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Докладчик (представленный вариант расширенного доклада на 20 минут, для защиты курсовой работы дается 10 минут, сообщения на конференции 5 минут):  

Часть 1: Введение.

Уважаемые члены экспертного совета и присутствующие разрешите предложить Вашему вниманию мою диссертационную работу на тему “Аппаратно-программные методы и микропроцессорные средства активной защиты человеко-машинных управляющих систем от акустических воздействий”.


Цель работы - создание и формализация обобщенной методики проектирования и структурно-алгоритмической базы построения систем активной защиты от акустических воздействий и разработка микропроцессорных адаптивных  и нейроадаптивных средств активной защиты от шума при эксплуатации функциональной аппаратуры. В рамках работы решен комплекс научно-технических, прикладных и экспериментальных задач, обусловленных поставленной целью (лист 1).

Актуальность

С расширением сфер приложения человеко-машинные системы подвергаются воздействию всё более жестких дестабилизирующих факторов, обусловленных как средой функционирования, так и внешними источниками. В качестве примера на листе 2 приведены гистограммы отражающие уровень влияния наиболее значимых дестабилизирующих факторов на самолетах четвертого поколения и в помещениях ВЦ. При этом по каждому из воздействий наблюдается превышение нормативных требований. Поэтому в комплексе мероприятий по обеспечению требуемых высоких надежностных и эргономических показателей человеко-машинных управляющих систем большое значение приобретает разработка средств и методов  их защиты от данных воздействий. 

Однако, как показано на следующих гистограммах, эффективность защиты от влияния дестабилизирующих факторов при помощи традиционных средств колеблется от 40 до 70%, что явно не достаточно. 

Среди рассмотренных дестабилизирующих факторов одним из самых распространенных и значимых являются акустические шумы, защиты от которых стала одной из актуальных проблем. Воздействие шума вредно как для человека-оператора, так и для самой аппаратуры, в результате которых в элементах конструкции возбуждаются нежелательные колебания, приводящие к снижению её надежности. При этом акустические воздействия оказывают влияние  на конструктивные элементы, как через амортизаторы аппаратуры, так и через кожух. Поэтому аппаратура, защищенная от вибраций, может оказаться незащещенной от акустического шума.

Следует отметить, что с ростом энерговооруженности объектов в общем спектре шума увеличивается мощность сконцентрированная в низкочастотном участке, где классические (пассивные) средства защиты малоэффективны, а в ряде случаев и вообще неприемлемы. Так например, при гашении звуковых волн на частоте 200Гц на 20 дБ с помощью реактивных глушителей потребовался бы камерный глушитель с линейным размером более 4 м, при использовании же нереактивных глушителей для снижения шума на 10-20 дБ в полосе 40-200 Гц в воздуховоде с диаметром 10-20 см потребовалась бы толщина звукопоглощающего материала равная 50-100 см, что явно не приемлемо. Эти примеры наглядно показывают, что при гашении низкочастотных составляющих пассивные средства малоэффективны, а их объемы и масса недопустимо возрастают, что заставляет разрабатывать и использовать новые средства защиты имеющие возможность адаптироваться к изменяющимся условиям среды в автоматическом режиме и реальном масштабе времени. К таким средствам относятся, использующие дополнительные источники энергии, активные системы гашения шума, представляющие собой многомерные, многосвязанные системы автоматического управления акустическим полем.

Идея активного гашения шума возникла более полувека назад. Однако для её эффективной практической реализации потребовались десятилетия. Распространению активных методов и средств защиты от шума способствовали: во первых, необходимость снижения шума в диапазоне низких частот, где классические пассивные средства малоэффективны или вообще неприемлемы, во-вторых, успехи в области теории управления, вычислительной техники, цифровой обработки сигналов и микроэлектроники, что позволило удовлетворить высоким требованиям, предъявляемым к эффективности гашения, быстродействию, устойчивости, массогабаритным и другим технико-экономическим показателям систем активного гашения (САГ) акустических шумов. В результате активные методы дополнили традиционные пассивные в диапазоне нижних частот, где в настоящее время не имеют альтернативы.

Суть активного гашения

Теоретически, как показано в работах Г.Д. Малюженца, М. Жесселя. М.П. Завадской активные системы гашения должны измерять акустическое поле и его производные во всех точках пространства некоторой замкнутой поверхности, окружающей зону защиты, и создавать на основе этой информации компенсирующее поле. Суперпозиция исходного и гасящего поля приводит к снижению результирующего поля в области контроля. При этом под объектом управления следует понимать совокупность компенсирующих излучателей, приёмников и расположенных между ними участков среды или конструкции. 

Проблемы, выявленные по результатам проведенных разработок, анализов и исследований:


Однако практическая реализации активного гашения наталкивается на массу трудностей: невозможность измерения и излучения звука во всех точках поверхности, наличие волновой обратной связи между компенсаторами и приемниками исходного поля, схемотехнические сложности, в том числе  сложность обработки информации и управления звуком в реальном масштабе времени. При этом перед разработчиками встают следующие задачи:
· необходимость пространственного гашения широкополосных акустических полей в широкой полосе частот с высокой эффективностью (более 10 дБ) ( требуется построение многомерных пространственных САГ высокого порядка, работающих в реальном масштабе времени ( необходимо создавать цифровые мультипроцессорные системы с высоким параллелизмом обработки и нейросетевые технологии.

· дальнейшее повышение эффективности САГ возможно только при условии устранения волновой обратной связи, что обуславливает необходимость введения дополнительных контуров настройки, а это еще больше увеличивает порядок САГ.

· отсутствие конкретных схемотехнических решений по построению промышленных образцов многомерных широкополосных микропроцессорных САГ высокого порядка.

· отсутствие обобщенной методики проектирования САГ с позиции его автоматизации, отсутствие методических подходов к формализация основных проектных процедур с учетом необходимости в использовании средств цифровой обработки сигналов в реальном времени и применения баз данных и знаний.

· полное отсутствие специализированных средств автоматизации проектирования САГ.

Варианты решения которых и проиллюстрированы на следующих плакатах.

Применение (лист 3).

В каких же областях целесообразно применение САГ. Они могут использоваться для защиты элементов технических систем от внешних низкочастотных акустических полей, снижения акустических шумов электронной аппаратуры, снижения шума в салонах самолётов, автомобилей, железнодорожных составах, метро и других транспортных средств, в трубах, например, в выхлопных или воздуховодах систем кондиционирования, уменьшение шума, излучаемого судами, акустических шумов индустриальных источников (трансформаторов, турбогенераторов, и т.п.) и т.п.

Часть 2: Основная суть работы:

Классификация и математические модели САГ (лист 4, 5, 6, 7)


Все САГ можно разделить на две большие группы: неадаптивные и адаптивные САГ (лист 4  и лист 5).


Среди неадаптивных САГ выделяются САГ с управлением по возмущению и САГ с управлением по отклонению. Математические модели и структурные варианты данных систем представлены на рис.4. Они иллюстрируют классическое решение активного гашения Г.Д. Малюженца, которое для гашения произвольных звуковых волн внутри ограниченного объема предусматривает  использование охватывающих данный объем приемные и излучающие поверхности Гюйгенса-Френеля, состоящие из элементов монопольного и дипольного типов. Для решения задачи активного гашения исходного поля вне границ области содержащей источник пространственная область разбивается на две подобласти: внутреннюю и внешнюю, между которыми располагаются две замкнутые непересекающиеся поверхности (приемная и компенсирующая). Решение задачи активного неадаптивного гашения по методу Г.Д. Малюженца представлено на листе 6. Оно базируется на принципе Гюйгенса, согласно которому акустическое поле в любой точке внешней, по отношению к источникам, области пространства может быть точно воспроизведено  вторичными источниками звука (источниками Гюйгенса) непрерывно распределенными на компенсирующей поверхности. Наложение исходного акустического поля, регистрируемого микрофонами на приёмной поверхности, и компенсирующего поля делает возможным уменьшение результирующего поля во внешней области. Предполагается, что поверхности на которых размещены электроакустические преобразователи абсолютно прозрачны, тогда решение ищется согласно приведенным на листе 6 закономерностям. 

Классическое решение Г.Д. Малюженца на основе приемно-излучающих поверхностей Гюйгенса представляет собой строгое теоретическое решение задачи активного гашения, однако предполагает выполнение целого ряда взаимоисключающих требований:

· непрерывное заполнение приемной и компенсирующей поверхностей соответствующими приемниками и излучателями;

· волновая “прозрачность” приемной и компенсирующей поверхностей;

· теоретическая модель Малюженца - система с бесконечным числом каналов связи приемник - компенсатор;

· необходимость измерения параметров поля и его нормальной производной в одной и той же точке пространства;

· известность и неизменность функций Грина.

При его практической реализации необходимо: 

· решать вопрос об оптимальной дискретизации приемной и компенсирующей поверхностей;

· учитывать наличие ВОС.

Всё это затрудняет создание реальных неадаптивных САГ. Из выше перечисленных особенностей построения САГ по методу Г.Д. Малюженца следует, что эквивалентный размер элементов сенсорного блока должен быть во много раз меньше длины волны и наименьшего расстояния между соседними элементами на приемной и компенсирующей поверхностях, причем элементы сенсорного блока должны образовывать “непрерывное” заполнение данных поверхностей. Всё это определяет сложность построения реальных пространственных многомерных САГ по классическому методу Г.Д. Малюженца.


САГ акустических полей, как правило, действуют в “случайной среде”, т.е. параметры объекта управления изменяются случайным образом и степень их неопределенности может быть различной, поэтому приемлемые технические характеристики могут быть получены лишь в результате адаптации системы к изменяющимся условиям в ходе ее работы в реальном масштабе времени. Адаптивные САГ, как правило, осуществляют изменения собственных характеристик в зависимости не только от априорной информации об условиях работы систем гашения, но и от текущей информации о исходном и результирующем акустических полях. Математические модели и варианты реализации АСАГ представлены на листе 5, а структура и алгоритм настройки многомерной пространственной АСАГ с управлением по замкнутому контуру на листе 7.


В АСАГ настройка параметров БУ осуществляется постоянно в процессе гашения в реальном масштабе времени при помощи адаптивных или нейроадаптивных алгоритмов. Если в качестве критерия управления используется суммарная средняя мощность контрольных измерителей результирующего поля, то задача активного гашения сводится к задаче аппроксимации в гильбертовом пространстве вектора исходного поля вектором гасящего поля в точках контроля. Итеративная процедура нахождения наилучшего гильбертова решения задачи активного гашения осуществляется с помощью процедуры адаптации. В зависимости от конкретного гильбертова пространства решение данной задачи будет различным. Так, в случае случайных акустических полей, задача сводится к решению уравнения Винера - Хоффа во временной или частотной области. В случае, например, периодических полей задача компенсации аналогична задаче анализа и синтеза сигналов в полном ортонормированном тригонометрическом базисе (ряды Фурье).

Как показано на листе 6 при построении многомерных, многосвязанных АСАГ необходимо осуществлять выполнение векторно-матричных операций большой размерности, что приводит к существенному снижению надежности и увеличению сложности реализации систем активного гашения. Всё это предъявляет повышенные требования к ресурсам памяти и быстродействию микропроцессорных БУ данных систем, что обуславливает их реализацию в основном на основе использования нейросетевых технологий с высокой степенью конвейеризации и распараллеливания вычислений.

Обобщенная структура АСАГ (лист 8).

Обобщенная схема АСАГ может быть представлена следующим образом лист 8. Блок управления состоит из трех узлов настройки (УН): центральный УН осуществляет выработку компенсирующего сигнала, в соответствии с основным адаптивным алгоритмом настройки, УН1- осуществляет идентификацию канала ВОС с передаточной функцией С1, а УН2 - объекта управления с передаточной функцией С2. В общем случае структура любого узла настройки (УН АСАГ) представляет собой, как правило, перестраиваемый фильтр (Ф) с конечной импульсной характеристикой, который может быть реализован аппаратно, программно - аппаратно или являться элементом нейросети, осуществляющим взвешенное суммирование. Настройку его коэффициентов, в соответствие с конкретным алгоритмом, осуществляет блок корректировки коэффициентов (БКК).

В зависимости от области приложения реализация структуры блока управления может быть различной, начиная от простейших ИМС, реализующих трансверсальные фильтры, и кончая микропроцессорными системами на основе сигнальных (DSP) процессоров или на основе использования нейрочипов, при этом адаптивными свойствами может быть наделен только центральный УН.

Выигрыш при использовании нейросетевого подхода, по сравнению с традиционным, заключается в том, что возможно проводить вычисления параллельно, а это в свою очередь дает возможность реализовать АСАГ более высокого порядка при приемлемых показателях сходимости и, следовательно, добиться более высокого качества гашения. Нейросетевой подход к реализации АСАГ во многом снимает проблемы стоявшие перед разработчиками широкополосных и многомерных систем активной защиты по необходимости выполнения векторно-матричных операций высокой размерности в реальном времени.

Автоматизация проектирования.

Как видно проектирование активных систем требует проведения большого количества исследований на физических и математических моделях с целью максимальной ориентации параметров разрабатываемой системы гашения на реальные условия эксплуатации, поэтому является актуальным разработка и формализация обобщенной методики проектирования активных систем и её реализация в виде аппаратно-программного комплекса с возможностью цифровой обработки сигналов в реальном времени.

Синтез

Одной из важнейших проектных процедур является синтез варианта реализации системы гашения. При реализации процедур синтеза систем гашения можно выделить три этапа: выбор метода гашения (базовый синтез), построение структуры системы (структурный синтез) и определение значений параметров системы (параметрический синтез). На первых двух этапах методом генерационного синтеза определяются метод гашения, структура блока управления и тип используемых алгоритмов, а на третьем этапе методами параметрического синтеза подбираются параметры выбранных алгоритмов.

Для обеспечения процедур структурного синтеза, представление знаний по вариантам реализации средств защиты от шума осуществлено в виде фреймовой семантической сети (лист 9).

Способ представления знаний в виде фреймовой семантической сети по вариантам реализации САГ сочетает в себе декларативный и процедурный подходы, что обеспечивает следующие преимущества:

· высокий уровень структуризации знаний, позволяющий достаточно просто описывать классификационные знания, иерархические структуры и древообразные схемы;

· высокие адаптационные свойства и гибкость БЗ;

· естественность формы иерархического представления и наглядность знаний, соответствующих семантике предметной области;

· возможность представления обобщенных и нечетких знаний о предметной области.

Основой построения системы знаний служит функциональное дерево реализаций систем гашения (лист 9). Сопоставление элементов функционального дерева с видовым множеством структур САГ позволяет построить концептуальную модель базы знаний, наиболее полно представляющую всё множество возможных решений. Формируемая модель предусматривает инвариантность представления и обработки знаний на всех уровнях иерархии, что обеспечивает гибкость и высокие адаптационные свойства системы.

Нулевой иерархический уровень БЗ представляет информацию о свойствах систем гашения в целом. Следующий уровень иерархии характеризует свойства его структурных составляющих. Описание любого структурного элемента вне зависимости от положения в структуре знаний представляется в виде фрейма. Слоты, входящие в конкретный фрейм, должны содержать информацию о свойствах объекта (параметры, признаки) и их значениях, а также об алгоритме  функционирования данного объекта. Данный подход воплощает в себе принцип необходимости сочетания  структурно-параметрического  и функционального описаний объекта. Связи объектов в рамках горизонтального иерархического уровня устанавливаются  автоматическим наследованием свойств между подуровнями, присущим фреймовой структуре. Различным видам отношений соответствуют процедуры их обработки.


Приведенный подход лег в основу информационного обеспечения разработанного АПК проектирования САГ.

Общая структура АПК.

Основными элементами АПК являются: персональный компьютер (Host-ЭВМ), обрабатывающий полученные в ходе моделирования данные и вырабатывающий управляющие воздействия в соответствии с заложенным в его программное обеспечение алгоритмом. Для регистрации экспериментальных данных используются “органы чувств”, которые представляют собой набор определенных датчиков (микрофонов). Для преобразования исходной информации, регистрируемой датчиками, в вид, понятный компьютеру служат, как правило, различные интерфейсные аппаратные средства ввода/вывода со встроенными АЦ/ЦА преобразователями. Выработанные управляющие сигналы через интерфейсные средства подаются к исполнительным устройствам (динамикам). Основные функции по накоплению и обработке поступающей с блоков датчиков информации осуществляет прикладное программное обеспечения (ППО). При загрузке ППО происходит автоматическое тестирование на обнаружение интерфейсной платы в компьютере и выводится сообщение о доступных для пользователя режимах. Используя возможности изменения параметров алгоритма гашения, пользователь по получаемым результатам может корректировать эффективность гашения, тем самым выбирая параметры будущей системы, ориентированной на реальные условия работы. 

Структура АПК (лист 10) автоматизированного проектирования САГ включает в себя следующие основные модули:

· препроцессор, состоящий из подсистем инициализации, синтеза САГ, формирования исходных данных для режима моделирования, инициализации виртуальных измерительных средств (ввода/вывода сигналов) и экспертной подсистемы;

· базу знаний (БЗ) и базу данных (БД)  и системы управления ими (СУБЗ/СУБД);

· процессор, содержащий подсистему моделирования САГ произвольной структуры с обработкой данных, заданных предварительно или полученных с виртуальных аппаратных измерительных средств (ВАИС) в реальном масштабе времени;

· постпроцессор, обеспечивающий визуализацию результатов проектных процедур;

· контрольно-обучающую подсистему;

· справочно-информационную подсистему.

Программное обеспечение

Основные функции по накоплению и обработке поступающей с блоков датчиков информации осуществляет, прикладное программное обеспечение (ППО), которое позволяет проектировщику работать в двух режимах: отработки алгоритмов гашения на основе анализа реальных сигналов с датчиков БДИП, БКИ и моделирования процесса гашения на основе программно заданных сигналов (при этом наличие интерфейсной платы не требуется).

При загрузке ППО происходит автоматическое тестирование на обнаружение интерфейсной платы ВАИС в компьютере и выводится сообщение о доступных для проектировщика режимах. Число возможных вариантов выбора в диалоговых меню на каждом этапе работы сведено до минимума, что позволяет значительно упростить взаимодействие проектировщика с АПК.

Имеющаяся в системе интерактивная система графического отображения результатов выводит информацию в следующих режимах (лист 11): 

· в режиме отображения характеристик сигналов и элементов системы (спектральные и временные характеристики);

· в режиме отображения статических и динамических характеристик процесса гашения.

Используя возможности изменения параметров алгоритма гашения, как в автоматическом, так и в ручном режимах, проектировщик по получаемым результатам может корректировать эффективность гашения, тем самым выбирая наилучшие характеристики будущей системы ориентированной на реальные условия работы.

Аппаратно обеспечение


Аппаратное обеспечение АПК включает в себя: комплект датчиков для блоков БДИП, БИКП, БКИ, интерфейсную плату, обеспечивающую сопряжение блоков датчиков с ПЭВМ и первичную обработку информации, и управляющую ЭВМ. Возможные варианты реализации ВАИС разбиты на три группы: тип 1 - простейшие ВАИС с использованием только АЦП/ЦАП, тип 2 - ВАИС на основе сигнальных процессоров, тип 3 - ВАИС реализованные на основе мультипроцессорных систем или систем построенных с использованием нейросетевого логического базиса. 

ВАИС первого типа (лист 12 вверху) обеспечивают только преобразование аналоговых сигналов в цифровую форму и ввод их в управляющую ЭВМ, а также ввод/вывод цифровых ТТЛ линий и выдачу управляющей аналоговой информации на динамики (посредством ЦАП). Они используются в основном для проектирования САГ не большого порядка, работающих в медленно меняющейся среде. ВАИС данного типа обеспечивают выполнение следующих основных функций: осуществляют многоканальный и асинхронный ввод с аналоговых каналов, вывод управляющих сигналов через ЦАП, поддерживают работу в программном режиме и в режиме генерации прерываний, управляют цифровыми линиями. Типовая структурная схема данного типа ВАИС представлена на листе 12 вверху.

ВАИС на основе сигнальных процессоров (тип 2) являются быстродействующими и надежными устройствами для ввода, вывода и обработки аналоговой и цифровой информации (лист 12 внизу). При этом вся тяжесть по обработке ложится на сигнальные процессоры. Это позволяет резко увеличить порядок проектируемых систем и сложность алгоритмов. Типовая структурная схема данного типа ВАИС на базе целочисленного сигнального процессора ADSP2105 фирмы Analog Diveces представлена на листе 12 внизу.

ВАИС третьего типа представляют собой вычислительную систему с высоким параллелизмом, функционирование которой в максимальной степени ориентировано на реализацию нейросетевых алгоритмов (лист 13).

В основе построения ВАИС данного типа лежит использование сигнальных процессоров, объединенных между собой согласно определенной архитектуре (кольцо, гиперкуб и т.п.), которая обеспечивает параллельность выполнения вычислительных операций. Они имеют гибкую модульную архитектуру, которая обеспечивает, как простоту конфигурации системы, так и наращиваемость вычислительной мощности путем увеличения количества процессорных модулей или применения более производительных сигнальных процессоров. Основными функциональными элементами являются (лист 13 вверху): модуль матричных сигнальных процессоров (МСП), рабочая память, память программ, модуль обеспечения ввода/вывода сигналов (включающий АЦП, ЦАП и TLL линии), а также модуль управления, который может быть реализован на основе специализированного управляющего сигнального процессора (УП), на основе ПЛИС или иметь распределенную структуру, когда функции общего управления распределены между МСП. Структурная схема реализации ВАИС типа 3 на основе сигнальных процессоров ADSP2106x приведена на листе 13 внизу.


В её состав включены: один управляющий сигнальный процессор, для осуществления функций общего управления, и до 8 процессоров осуществляющих параллельные вычисления согласно заложенным алгоритмам (матричные сигнальные процессоры). Управляющий и матричные процессоры образуют кластер процессоров с общей шиной и ресурсами разделяемой памяти.

В дальнейшем при создании промышленного образца разработанной системы достаточно реализовать его блок управления аналогично структуре и составу ВАИС, только в промышленном стандарте, например РС/104 или АТ96.

Методическое обеспечение:

Созданный АПК автоматизированного проектирования САГ нашел свое применение, не только при создании конкретных САГ, но и при проведении учебных лабораторно-исследовательских работ. Это позволило автоматизировать их осноные этапы, среди которых: экспериментальное исследование и проектирование САГ, теоретическое исследование и моделирование САГ на основе программно заданных сигналов, проведение контрольно - обучающих мероприятий по теории активных систем защиты от шума, для чего в состав АПК введена специальная контрольно - обучающая подсистема.

Примеры конкретной реализации САГ.

Почему выбраны такие примеры для разработки конкретных САГ в главе №4?

Рассмотрим особенности применения АПК при разработке микропроцессорных систем активного гашения шума на конкретных примерах. Выбор данных примеров обусловлен тем, чтобы показать эффективность и ограничения применения САГ для каждой из четырех основных групп областей применения (представленных на листе 3) активных средств защиты, а также заинтересованностью в их разработке конкретных организаций.

1. Первый пример - АСАГ гашения шума в воздуховоде системы кондиционирования относится к четвертой группе: промышленные и бытовые источники. Результаты данной разработки внедрены в ГНЦ РФ АКИН.

2. Второй пример - АСАГ акустических шумов системы охлаждения высокопроизводительного вычислительного комплекса специального назначения относится ко второй группе: человеко-машинные стационарные и мобильные управляющие системы. Результаты данной разработки внедрены в ЦНИИ “Комета”.

3. Третий пример - гибридная АСАГ шумов выхлопа двигательной системы обеспечения бесперебойного электропитания относится к третьей группе: транспортные средства. Результаты данной разработки внедрены в НПО “АГАТ” применительно к  морским объектам.

Пример 1


Для гашения низкочастотных акустических шумов в диапазоне 40-500 Гц в воздуховоде системы кондиционирования предложено использовать АСАГ схема размещения которой в объекте представлена на листе 14 вверху. 

При создании САГ можно выделить три основных этапа: исследование акустических свойств объекта управления, проектирование САГ, исследование эффективности созданной активной системы (лист 15).

На первом этапе определен спектральный состав исходного акустического поля и найдены передаточные функции участков канала.

На следующем этапе в качестве варианта реализации МБУ АСАГ выбрана структурная схема активной системы с тремя узлами настройки. При этом возможна реализация системы как на базе нерекурсивных фильтров, так и в виде нейросети. 

Структура и алгоритм настройки одномерной нейроАСАГ, работающей во временной области, представлен на листе 16. Данная система относится к классу нейронных сетей с задержками, при этом наличие нелинейности на выходе нейронов не требуется. Структура одномерной нейроАСАГ состоит из пяти слоёв, входные сигналы нейронов 2-4 слоёв формируются сдвиговыми регистрами RG, длина которых определяет порядок АСАГ. Нейроны слоев 1 и 5 производят только суммирование входных сигналов. Нейроны второго слоя осуществляют учет изменения характеристик акустического поля на участке от компенсирующих излучателей до контрольных измерителей, для чего в состав схемы введен генератор, некоррелированный с входным сигналом. Третий слой нейросети осуществляет формирование сигнала компенсации, а четвертый осуществляет учет ВОС между компенсирующим излучателем и приёмником исходного поля. Такое построение одного канала нейроАСАГ позволяет организовать пятиуровневый конвейер, значительно повышающий быстродействие БУ.

Переход к нейроАСАГ большим число каналов может быть осуществлено путем каскадного соединения однотипных нейромодулей. В этом случае нейроны первого слоя тоже будут наделены свойствами взвешенного суммирования входных сигналов от датчиков.

Однако выигрыш от такого подхода может быть получен только в случае использования сигнальных процессоров или нейросетевого логического базиса.

С использованием АПК проведено определение предельно достижимой эффективности гашения, которая составила 20-22 дБ в частотном диапазоне 40-500 Гц, которую следует считать предельной и ограниченной, с одной стороны акустическими свойствами конкретного воздуховода и электроакустических преобразователей, а с другой стороны техническими характеристиками аппаратного обеспечения использованного варианта АПК.

Результаты оценки эффективности гашения в реальном времени на натурном объекте в месте установки контрольных измерителей до начала процесса гашения (кривая 1) и  в установившемся режиме гашения (график 2) приведены на рис.6, из которых следует, что начиная с частоты 40 гц вплоть до частоты 500 Гц максимальная эффективность снижения шума составляет 12-14 дБ, причём она снижается с приближением к границам участка спектра, кроме этого вблизи частот 178 и 335 Гц эффект снижения шума отсутствует совсем. Это обусловлено тем, что данные частоты совпадают с относительно глубокими провалами в частотной характеристике объекта управления, а это в свою очередь обуславливает относительно слабое влияние компенсатора на уровень акустического шума в точке расположения контрольного измерителя, которое может быть объяснено совместным влиянием волновой обратной связи и наличием глубоких провалов в частотной характеристике объекта управления.

Основной причиной отличия практически достигнутой эффективности от теоретически ожидаемой является влияние волновой обратной связи, наличие которой снижает корректность адаптивного алгоритма управления. Эффективность снижения волновой обратной связи путем включения дополнительного узла настройки составляет в рассматриваемом частотном диапазоне 18-20 дБ. 

Следует считать, что достигнутая величина снижения волновой обратной связи недостаточна и в рамках принятого алгоритма  управления с учетом указанных технических ограничений эффективность снижения шума не может быть увеличена.


Промышленная реализация АСАГ шума (лист 17) подразумевает реализацию системы гашения с небольшими габаритами, весом, потребляемой мощностью и невысокой стоимостью в стандартах АТ-96 (платы 100х160 мм) или РС/104 (96х96 мм). Такие средства имеют невысокое энергопотребление в единицы ватт, малые габариты и могут функционировать в жестких условиях эксплуатации. Одним из основных достоинств является их полная совместимость с РС АТ, что позволяет отрабатывать алгоритмы на обычных вычислительных средствах с последующим их переносом на промышленные системы (записью в ПЗУ). Конструкция АСАГ в стандарте РС/104 представлена на листе 17. МБУ АСАГ реализован по этажерочной архитектуре, что позволяет сократить число коммутационных элементов, повысить надежность системы и минимизировать её габариты. МБУ включает три основных модуля: блок питания, процессорный модуль и модуль ввода/вывода сигналов. Состыкованные модули располагаются на расстоянии 1.5 дюйма друг от друга, что позволяет заключить три состыкованных вместе модуля в объем 90х96х51 мм.

Основными преимуществами такой реализации являются: компактность конструкции (размер одного модуля составляет 96х96 мм), эффективная шинная архитектура РС/104, высоконадежные компактные 64 и 40 контактные штыревые разъемы, низкое потребление энергии: 1-2 Вт на модуль (используются шинные формирователи с выходным током 4 мА). 

В качестве блока питания использован бортовой источник питания V104 фирмы TRI-M Engineering (Канада) со следующими техническими характеристиками: входное напряжение +8-+30 В., подача питающего напряжения непосредственно на 8 или 16 разрядную шину РС/104, диапазон выходного напряжения: +5В - 5А и 12В - 1А, КПД не менее 80 %. Условия эксплуатации (-40 (С - +85 (С) при влажности 5-95%. 

Процессорный модуль реализован на основе 32 разрядного ЦСП фирмы Texas Instruments TMS320C32-60 с 24 разрядной адресной  шиной и производительностью до 60 мл. операций с плавающей точкой в секунду. 

Модуль ввода/вывода имеет 16 дифференциальных входных каналов, подключаемых к одному из четырех 13 разрядных АЦП (время преобразования 10 мкс) через мультиплексор. Каждый из АЦП имеет 32-х словный FIFO буфер для накопления данных при переключении каналов. Вывод аналоговых сигналов осуществляется посредством четырех 12 разрядных ЦАП. 

Данная реализация позволяет добиться длительности такта работы АСАГ с порядком равным 480 около 70 мкс.

Пример 2

На листе 18 приведены результаты разработки и экспериментальных исследований адаптивной систем активного гашения шума системы принудительного воздушного охлаждения высокопроизводительного вычислительного комплекса. Её применение позволило снизить уровень шума на 5-10 дБ в частотном диапазоне от 40 до 1000 Гц, что обеспечило соответствие уровня шума на рабочем месте оператора нормативным требованиям, без внесения дополнительного аэродинамического сопротивления в канал охлаждения, а это способствовало увеличению общего срока службы термокритичных элементов ВК, по сравнению с использованием пассивных средств защиты от шума.

Пример 3

На листе 19 приведены результаты применения гибридной системы гашения шума выхлопа двигательной системы обеспечения бесперебойного электропитания. Созданная система позволила снизить шум на 10-15 дБ в частотном диапазоне от 40 до 1000 Гц.

На листе 20 приведены вариант построения АСАГ акустических шумов преобразовательной системы обеспечения бесперебойного электропитания, применение которой позволило снизить уровень шума в диапазоне от 40 до 1000 Гц на 5-10 дБ.

По приведенных результатов можно сделать вывод о том, что эффективность применения активных средств защиты от шума падает с ростом частоты спектра и на частотах более 1000 Гц уже мало ощутима. Отработка обобщенной методики проектирования, созданного АПК и структурно-алгоритмического базиса построения САГ высокого порядка на данных примерах явно проиллюстрировала возможность и эффективность применения САГ для снижения низкочастотных шумов источников относящихся к различным из представленных на листе 3 групп. 

Часть 3: Выводы.

Направления и перспективы дальнейшего использования полученных результатов?


Полученные в работе результаты могут быть использованы при создании систем активного гашения не только акустических, но и других волновых полей: вибрационных, электромагнитных и т.п. 


Проведенное практическое внедрение разработанных методов синтеза, структурно-алгоритмической базы построения многомерных, широкополосных САГ, конкретных схемотехнических решений и созданного аппаратно-программного комплекса автоматизированного проектирования САГ показали их эффективность при решении задач защиты человеко-машинных управляющих систем от акустических воздействий.

Ученый секретарь

Переходим к обсуждению представленной работы.

Возможные вопросы:

1. Почему работа посвящена использованию аппаратно-программных средств, а не чисто программных или аппаратных?

Ответ: Эффективная реализация САГ возможна только на базе сигнальных процессоров или нейросетевого логического базиса, а это подразумевает наличие как чисто аппаратных средств, так и управляющего программного обеспечения, записываемого в ПЗУ.

2. Дело в уровне или в спектре шума, что измеряем, а что излучаем?

Ответ: Приемные и контрольные микрофоны осуществляют измерение акустического давления, а компенсирующие излучатели изменяют объемную скорость звука, которая связана с акустическим давлением.

3. Т.е. как бы создается противодавление и его наложение с давлением исходного поля приводит к компенсации, так ли это, и если да, то разве может быть давление отрицательным как показано на листе.11 ?

Ответ: Да, взаимодействие давления, созданного исходным полем, и противодавления, обусловленным изменением объемной скорости компенсирующих излучателей приводит к снижению давления результирующего поля в точках контроля.

4. При каком спектральном составе шума эффективно применение активных средств защиты?

Ответ: На сегодня диапазон эффективного применения активных средств составляет от 40 до 500 Гц. В дальнейшем с ростом производительности вычислительной базы и качественных параметров электроакустических преобразователей данный диапазон может быть расширен как область инфразвука, так и в область более высоких частот, однако при этом существенно возрастет пространственная размерность создаваемых систем гашения.
5. Гармонические сигналы характеризуются фазой и амплитудой. Как это учитывалось в работе ?

Ответ: В случае гармонических сигналов, сложность создаваемой системы существенно снижается, а задача компенсации становится аналогичной задаче анализа и синтеза сигналов в полном ортонормированном тригонометрическом базисе (ряды Фурье).
6. Практическое внедрение полученных результатов и перспективы?

Ответ: В результате проведенных в диссертации исследований и разработок предприятия промышленности получили возможность пользоваться, указанными выше, методической базой проектирования САГ, прикладным программным и аппаратным обеспечением АПК автоматизированного проектирования, информационными базами по вариантам реализации, а также конкретными схемотехническими решениями построения микропроцессорных САГ.

Результаты, полученные в работе использованы при создании новых технических решений в области построения радиоэлектронных систем активной защиты от шума в изделиях специальной техники, например, при проектировании САГ акустических шумов системы кондиционирования в ГНЦ “Акустический Институт им. академика Н.Н. Андреева” РАН (г. Москва), в работах НПО “АГАТ”(г. Москва), связанных с построением современных и перспективных корабельных автоматизированных систем управления (АСУ), для целого класса которых проблема шумности функциональной аппаратуры является актуальной задачей, в разработках САГ акустических шумов высокопроизводительных вычислительных комплексов, осуществляемых ЦНИИ “Комета” (г. Москва).


Конкретно можно указать следующие области использования выводов и результатов диссертации ко времени предъявления диссертации на защиту:

· Предложенные в гл.2. модели, алгоритмы и программы управления САГ влияния акустических шумов при эксплуатации функциональной аппаратуры использованы в ЦНИИ “Комета” и ГНПО “Агат” при разработке современных систем защиты от акустических воздействий как стационарных, так и мобильных объектов (в частности морских).

· разработанная в гл.1. методика анализа и синтеза систем активного гашения с использованием разработанного АПК, использована в ГНЦ РФ “Акустический институт им. Академика Н.Н. Андреева” в рамках НИР “Виброшум”.

· разработанная в гл.1. методика размещения приёмных датчиков и исполнительных устройств САГ в зависимости от характеристик объекта носителя использованы в  работах ГНПО “АГАТ”, связанных с построением современных и перспективных корабельных АСУ.

· Предложенная в гл.4. методика оценки эффективности средств и методов подавления акустического шума в зависимости от типа объекта излучения и характера среды распространения звука использована в ЦНИИ “Комета” в 1994 - 96 годах в работах по созданию средств снижения шума систем охлаждения высокопроизводительных вычислительных комплексов.

· Разработанные в гл.2. структурные и системотехническое решения реализации широкополосных САГ высокого порядка и обобщенная методика их проектирования, основные этапы которой проиллюстрированы в гл.4, использованы в ГНЦ “Акустический институт им. Н.Н. Андреева” в НИР “Виброшум”.

· Разработанный в гл.3. аппаратно-программный комплекс автоматизированного проектирования САГ использовался при проведении НИОКР в ГНПО “АГАТ”, ЦНИИ “Комета”, ГНЦ “Акустический институт им. академика Н.Н. Андреева”, а также в МГТУ им .Н.Э. Баумана при проведении занятий по курсам “Конструирование ЭВС” и “Теоретические основы конструирования и надежности ЭВА” и в МГИРЭА при подготовке по специальности “Акустические приборы и системы”.

7. Перспективы использования результатов работы?

Ответ: Полученные в работе результаты могут быть использованы при создании систем активного гашения не только акустических, но и других волновых полей: вибрационных, электромагнитных и т.п.

Основное направления дальнейшего развития САГ шума - это реализация многомерных пространственных нейроадаптивных САГ с порядком более нескольких тысяч и эффективностью гашения более 20 дБ в широкой полосе частот.

Основное направление дальнейшего развития САПР САГ - это объединение в одном комплексе подсистемы виброакустического моделирования на основе методов конечных, бесконечных и граничных элементов и комплекса автоматизированного проектирования (моделирование + экспериментальные исследования) активных средств гашения (рассматриваемых с точки зрения теории управления) с функциями цифровой обработки сигналов в реальном масштабе времени.

8. Известны ли автору аналогичные работы, если Да, то в чем состоит новизна предложенных автором решений?

Ответ: Работы посвященные активным системам проводятся во всем мире. Данная область также связана с целым рядом смежным областей. Проведенный в работе обзор работ по данной и смежным тематикам позволил выявить и целый ряд актуальных задач связанных с активным гашением и предложить новые способы их решения.


В результате выполнения данной работы создано новое научное направление, предметом исследований которого являются методы и средства построения широкополосных, многомерных САГ акустических шумов на базе аппаратно-программных микропроцессорных средств с высоким параллелизмом, реализующих элементы нейросетей. Применение таких средств необходимо для проведения обработки информации о характере исходного и результирующего полей и выработки управляющих воздействий в условиях высокой пространственной размерности системы активного гашения и реальном масштабе времени. Необходимо отметить комплекс проведенных в диссертации работ по созданию АПК автоматизированного проектирования САГ, в которых решен целый ряд важных научно-технических задач, среди которых в первую очередь, следует отметить формализацию методов синтеза САГ, создание обобщенной методики автоматизированного проектирования САГ, методику построения, структуру и алгоритмы функционирования аппаратного, программного, информационного и методического обеспечения АПК автоматизированного проектирования САГ с использованием баз знаний/данных и средств цифровой обработки сигналов, обеспечивающие возможность принятия решений в реальном времени на основе экспертной оценки текущих данных по состоянию объекта управления.

В рамках работы предложены:

· классификация САГ.

· обобщенная методика и алгоритм проектирования САГ с позиции его автоматизации.

· математические модели и структурно-алгоритмический базис построения широкополосных, многомерных САГ высокого порядка.

· развиты методы теории нейронных сетей и мультипроцессорных вычислительных систем применительно к задачам построения широкополосных, многомерных систем активного управления акустическим полем высокого порядка.

· разработаны конкретные схемотехнические варианты реализации АСАГ высокого порядка в том числе и в промышленном исполнении (в стандарте РС/104).

· разработаны общесистемные принципы построения и само информационное, математические, аппаратное, программное и методическое обеспечение АПК автоматизированного проектирования САГ с возможностью цифровой обработки сигналов и использованием баз данных и знаний.

9. Что было сделано раньше в области активного гашения?

    Ответ:

· научно обоснованно разграничение применения активных и пассивных средств защиты от шума.

· разработана теория активного пространственного гашения (Г.Д.Малюжинец, М.Жессель).

· разработана теория активного адаптивного гашения шума.

· проведены исследования и разработки конкретных САГ реализующих как неадаптивный (классический) так и адаптивный метод гашения посредством дискретизации приемных и излучающих поверхностей (АКИН, Нижегородский ГТУ им. Лобачевского, ИПФ РАН (Нижний Новгород), Институт Машиноведения, МГТУ им. Н.Э. Баумана).

· созданы системы обеспечивающие гашение конкретного ряда гармонических составляющих акустических полей (эффективность гашения гармоник 10-20 дБ) и широкополосных САГ акустических полей в основном в одномерных структурах, при этом достигнутая эффективность гашения равнялась нескольким дБ, в лучшем случае, для модельных задач, 10-15 дБ. (АКИН, Нижегородский ГТУ им. Лобачевского, ИПФ РАН (Нижний Новгород), Институт Машиноведения, МГТУ им. Н.Э. Баумана).

10. Чему посвящена  работа и ее место среди работ выполненных в том числе и в МГТУ?

Ответ:

· работа посвящена решению научно-технических задач связанных с устранением вышеперечисленных проблем при создании САГ.

· данная работа является продолжением целого ряда работ выполненных в МГТУ по созданию средств распознавания и управления акустическими полями (ИУ-1: Спектральный анализ, фильтры Калмана, нейросистемы для распознавания речи и т.п. - В.В. Солодовников, К.А. Пупков, В.Ф. Бирюков, В.В. Семенов, А.Н. Дмитриев, А.А. Харламов. Распознавание космических объектов - Н.А. Деменков, Н.Н. Плотников, Б.А. Бурак, Ю.Н. Жигулёвцев. (база “Энергия”). ИУ-6 Анализ сигналов от подводных объектов: Б.В. Анисимов, В.Я. Петров, Нигай, В.А. Василенко (Воен. Фак.), база “АГАТ” (К.А. Санников,  В.А.Лебедев). РЛ-1 - Анализ и обработка радиотехнических сигналов - В.Н. Розанов, Бей. М-7 - Анализ звуковых сигналов издаваемых дельфинами - Б.Н. Чемоданов (база ЦНИАГ). М10 - разработка активных глушителей шума выхлопа двигателей - А.И. Комкин. Минск МРТИ - обработка голосовых сигналов. Новосибирск НГУ - обработка голосовых сигналов - Загаруйко. Киев КПИ - обработка и распознавание звуковых сигналов - Краскевич, Черкашин. Нижегородский ГТУ - разработка адаптивных САГ с использованием функций Грина - А.А. Мальцев, А.А. Арзамасов, Черепников и др. ИПФ РАН - создание САГ акустических шумов в жидких средах-В.В. Арабаджи. ГНЦ АКИН - создание САГ вибрационных и акустических полей - Г.С.Любашевский, А.И. Орлов. Институт машиноведения - разработка САГ шумов спецобъектов - Тарханов, Синёв, Рубак.

(также рассматривалось большое число работ в смежных областях, которые здесь не указаны)

11. Области применения для которых целесообразно использование САГ:

     Ответ (лист 3):
· защита человеко-машинных систем подверженных преобладающему воздействию низкочастотных акустических шумов: корабельные системы, подводные лодки, летательные аппараты, космические аппараты (в момент работы двигателей, в том числе и оборудование пусковых платформ, например в океане), автотранспорт.

· снижение шумов бытовых и индустриальных источников: систем кондиционирования (комплексное управление микроклиматом), энергетических установок (турбины, трансформаторы, машинные залы ТЭЦ, АЭС и т.п.), снижение шумов выхлопа различных двигателей без внесения дополнительного аэродинамического сопротивления к выхлопную трубу, что обеспечивает сохранение полезной мощности и уменьшает расход топлива в среднем на 5% (реализованы в Японии и США на наиболее мощных и престижных автомобилях).

· снижение акустических шумов специализированных информационно-командных комплексов, которые создавались десятилетиями ведущими предприятиями. Их полная замена на современные малошумящие системы сегодня практически невозможна, что заставляет применять специальные методы для снижения их акустических шумов, в основном излучаемых системами охлаждения, без внесения дополнительного аэродинамического сопротивления в канал охлаждения.

12.  Какие ограничения накладываются на применение САГ.

Ответ: На применение САГ накладывается целый ряд ограничений различного характера:

1.  конструктивные- невозможность размещения элементов сенсорного блока в объекте, характеристики элементной базы и электроакустических преобразователей не обеспечивают заданные качественные показатели.

2.  стоимостные - с ростом числа каналов растет стоимость реализации.

3.  физические - среда и конструкция обладают свойствами с сильно выраженной нестационарностью.

12. Какие проблемы возникают у разработчиков САГ?

Ответ:

· необходимость пространственного гашения широкополосных акустических полей в широкой полосе частот с высокой эффективностью (более 10 дБ) ( требуется построение многомерных пространственных САГ высокого порядка, работающих в реальном масштабе времени ( необходимо создавать цифровые мультипроцессорные системы с высоким параллелизмом обработки и нейросетевые технологии.

· дальнейшее повышение эффективности САГ возможно только при условии устранения волновой обратной связи, что обуславливает необходимость введения дополнительных контуров настройки, а это еще больше увеличивает порядок САГ.

· отсутствие конкретных схемотехнических решений по построению промышленных образцов многомерных широкополосных микропроцессорных САГ высокого порядка (по результатам анализа около 400 источников).

· отсутствие обобщенной методики проектирования САГ с позиции его автоматизации, отсутствие методических подходов к формализация основных проектных процедур с учетом необходимости в использовании средств цифровой обработки сигналов в реальном времени и применения баз данных и знаний.

· полное отсутствие специализированных средств автоматизации проектирования САГ.

13.  Почему выбраны такие примеры для разработки конкретных САГ в главе №4?

Ответ:

Выбор данных примеров обусловлен тем, чтобы показать эффективность и ограничения применения САГ для каждой из четырех основных групп областей применения активных средств защиты, а также заинтересованностью в их разработке конкретных организаций, которые дали акты о внедрении.

1. Пример 1. - система кондиционирования - Группа № 4: Промышленные и бытовые источники. (АКИН).

2. Пример 2. - высокопроизводительный вычислительный комплекс специального назначения - Группа №2: Человеко-машинные стационарные и мобильные управляющие системы. (ЦНИИ “Комета”).

3. Пример 3. - двигательная система обеспечения бесперебойного электропитания - Группа №3: Транспортные средства. (НПО “АГАТ”).

Отработка обобщенной методики проектирования, созданного АПК и структурно-алгоритмического базиса построения САГ высокого порядка на данных примерах явно проиллюстрировала возможность и эффективность применения САГ для снижения шума источников относящихся к любой из рассмотренных групп. 

14. По каким показателям она оценивалась эффективность гашения?

Ответ. По уровню результирующего поля.

15. Вы использовали оптимизационные алгоритмы: какие критерии и ограничения:

Ответ. В работе использованы: для реализации неадаптивных САГ алгоритмы основанные на основе метода Г.Д. Малюженца, ограничения - лист 4., для реализации адаптивных САГ рекурсивные и нерекурсивные алгоритмы минимизации результирующего поля по критерию минимума среднеквадратической ошибки. Основные ограничения гасимое поле является квазистационарным, уровень компенсации ВОС достаточный для обеспечения устойчивой работы САГ, коэффициент сходимости достаточно мал (лист.7). Для нероадаптивных алгоритмов:

16. Возможно ли использование активного гашения для различных по физической природе дестабилизирующих факторов, в чем заключается разница?

Ответ. Полученные в работе результаты по структурно-алгоритмическим вариантам реализации САГ шума могут быть использованы и при реализации САГ других факторов, например, вибраций, разница заключается лишь в различных электроакустических преобразователях используемых для регистрации и компенсации.

17. Чем обусловлена достоверность полученных результатов.

18. Что защищаем при помощи САГ. Если конкретные примеры защиты аппаратуры. А не только человека?

19. Почему специальность Иу4

20. Почему САГ эффективны только на низких частотах.

21. Можно ли подавить шум в диапазоне до 20000 Гц в помещении и что для этого надо.

22. Что сделано именно автором и что он защищает.

23. Если работаем во временной области то измеряются какие параметры и показатели акустического поля и что излучается, а если в частотной, то измеряем спектр, а излучает что - противоспектр?

25. Обобщение полученных новых научных результатов.

26. В чем проблемы неадаптивных САГ.

27. В чем проблемы АСАГ, какие у них преимущества.

28. Зачем нужды нейроСАГ и в чём заключаются алгоритмы их работы.

29. Какие нейроалгоритмы используются при реализации пространственных САГ.

30. Нейросетевые парадигмы, какие используются.

31. Как влияет количество слоёв нейросети на качество гашения, как выбрать оптимально число слоёв, обеспечивающих заданное качество гашения и минимальное время обучения.

32. Генерационный алгоритм и его эффективность для реализации структурного синтеза.

33. Параметрический оптимизационный синтез МБУ - его задачи.

34. Почему в алгоритме рассматриваются не только активные но и пассивные средства.

35. Фреймы, что они представляют и как формализуются в ППО.

36. Как решены вопросы размещения датчиков и т.п. (синтез).

37. Как осуществляется диалог пользователя и АПК.

38. Зачем нужны три варианта построения ВАИС.

39. Как построена база знаний и база данных АПК.

40.  В чем заключается правило продукций.

41. правило абстрактное конкретное его суть.

42. Какие правила использованы в базе знаний продукционные или трансформационные.

43. Критерии выбора данных при построении стратегии выбора.

44. Механизм метазнаний и что это такое.

45. Язык и форма представления знаний.

46. Вероятность получения случайного результата.

47. Использована ли при реализации БЗ логика предикатов и если да, то как.

48 Почему БЗ написана на Си, а не на специальных языках.

49. АПК осуществляет проектирование электронных узлов или чего?

50. Как реализована экспертная подсистема АПК.

51. Как осуществляется интерфейс между ППО и ВАИС.

52. На какие платы рассчитан АПК.

53. Как достигается универсальность АПК по настройке на средства ввода/вывода сигналов различных производителей.

54. В чем заключается методика применения АПК в качестве учебно-исследовательской САПР.

55. Что такое гарвардская архитектура, а что такое неймановская.

56. Почему выбрана такая элементная база и зачем используются DSP.

57. Зачем используются порт JTAG, SPORT, HIP-порт.

58. Сколько нейронов можно реализовать в данной структуре.

59. Влияние погрешностей технической реализации на качество гашения, как оно учитывается.

60. Сравнительные оценки алгоритмов (скорость сходимости, время настройки, качество).

61. Характеристики исполнительных устройств и приёмников.

62. Результаты экспериментальных исследований.

63. Стоимость и экономическая целесообразность разработки САГ.

64. Основной научный результат работы.

65. Какие положения защищаются перед советом.

66. Куда идти дальше, где вы видите дальнейшие направления исследований по данномй вопросу.

Ученый секретарь

Если вопросов больше нет, то позвольте перейти к обсуждению заключения по работе.

· Заключение по работе.

· Отзывы.

Ответ  на замечания указанные в отзывах (если есть).

Общие замечания.

1.  Математические модели и алгоритмы построения описываются только в словесной форме и/или блоксхемами, без использования математического аппарата. Это затрудняет понимание точного математического смысла постановок задач и не позволяет  дать адекватную оценку полученных в диссертации алгоритмов. В частности это не позволяет провести сравнение полученных в диссертации алгоритмов, в том числе и нейросетевых , с известными алгоритмами параллельной обработки сигналов в пространственных структурах  (например, в ААР). (Томск)

2.  Не ясно является ли разработанная обобщенная методика проектирования эвристической или она вытекает из решения некоторой оптимизационной задачи по минимизации затрат на проектирование. В этой связи не ясен смысл приведенной на странице 6 фразы “.. разработана обобщенная методика проектирования, позволяющая с наименьшими затратами осуществить выбор и создание необходимого комплекса средств защиты” (Томск)

3.  Отсутствует обоснование рационального выбора для представления информации фреймовой семантической сети из множества известных моделей знаний, используемых в экспертных системах.(Морской Унив. СПб.).

4.  Не ясно, как решалась задача синтеза сенсорного блока для проектируемой САГ шума, т.е. задача оптимального размещения в пространстве источников, обеспечивающего минимум энергии остаточного поля. Наиболее строгая постановка такой задачи предполагает использование современных численных методов  математической физики, таких, например. Как методы конечных и граничных элементов. (МЭИ).

5.  В автореферате не содержится никаких цифровых данных или графиков, касающихся численного моделирования систем активной защиты, хотя на стр.3. автореферата имеется утверждение, что достоверность результатов подтверждена результатами численного моделирования на математических моделях. (Томск).

6.  Не достаточно полно представлены результаты оценки предельно достижимых значений эффективности компенсации с помощью активных средств с учетом нестационарности акустических процессов, параметров объекта управления и погрешностей технической реализации. (МИРЭА).

7.  Наличие неточностей по использованию терминов.... (ИМАШ).

По нейросетям.

8.  Не акцентированно различие между адаптивными и неадаптивными нейросетями и , соответственно, характером их использования в САГ. (Ярославль).

9.  Недостаточно ясно отражена схема использования классического алгоритма обратного распространения для предлагаемой неклассической нейросети с отсутствием нейлинейностей на выходе нейронов.(Ярославль)

10.  Не показано, возможно ли использование других топологий нейросетей для реализации нейроСАГ. (Морской Унив. СПб.)

11.  Описание нейросети, работающей во временной области не представляется достаточно четким (НИИ Нейрокомбернетики).

12.  Спорным является приложимость термина - нейросеть к структуре сумматоров без использования нелинейных элементов.

13.  Не приведена оценка информационной емкости разработанных нейросетевых алгоритмов (Морской Унив. СПб.).

14.  Не ясна методика выбора числа слоев и элементов применяемой нейронной сети, а также способа обучения этой сети. (УГАТУ)

15.  не рассмотрена возможность применения нейрочипов и нейроЭВМ для решения поставленных проблем (УГАТУ)

По цифровой обработке сигналов.

16.  Не пояснено, почему уравнение Винера-Хопфа, которое является стационарным, используется в трактовке автора для нестационарных полей.(СПГЭТУ)


Ответ: подразумевается квазистационарность рассматриваемых полей.

12.  Сравнительный анализ спектрограмм показывает, что эффективность гашения в 12-14 дБ не достаточно велика и не создает условий акустического комфорта (СПГЭТУ).

13.  Не указана разрабатывались ли методика измерений и оценены ли погрешности измерений, которые представляют интерес для такого сложного процесса, и каково соотношение измеренного значения эффекта подавления и погрешности измерений (доверительный интервал).

Пожелания.

1.  Учитывая тенденцию к обобщению предложено расширить область приложения  разработанных методов к полям другой природы, например, волнами изгиба в пластинах. (ИПФ РАН).

2.  В плане конверсии разработать систему гашения шума в механическом цехе (Ульяновский ГТУ)

1.  Структура представления результатов работы на плакатах (для сообщения на конференции 8-10 плакатов или слайдов в PowerPoint, для курсового проекта 10-15, для диплома 15-10);

1.1  Постановка задачи.

лист 1: Название работы, цели работы, перечень подзадач, решенных для достижения поставленной цели (положения выносимые на защиту);

лист 2: Актуальность разработки средств защиты от шума, методы реализации: активные и пассивные;

лист 3: Оценка эффективности пассивных средств защиты, позиционирование активных и пассивных (частотный спектр, затраты).

лист4: Области применения активных средств защиты: (для шума: САГ внешних акустических шумов на технические системы, САГ акустических шумов при эксплуатации электронной аппаратуры, САГ акустических шумов транспортных средств; САГ акустических шумов промышленных источников).

1.2  Классификация САГ.

лист 5: Неадаптивные САГ, варианты реализации, математические модели;

лист 6; Решение задачи неадаптивного гашения по методу Г.Д. Малюжинца;

лист 7: Адаптивные САГ, варианты реализации, математические модели;

лист 8: Структура и алгоритм управления многомерной АСАГ;

лист 9: Обобщенная структурная схема АСАГ, варианты реализации узлов настройки.

1.3  Методика проектирования средств защиты от воздействия акустических шумов.

лист 10: Генерационный структурный синтез средств защиты (Представление знаний по структурам реализации в виде фреймовой семантической сети+параметрический оптимизационный синтез МБУ).

1.4.  Аппаратно-программный комплекс автоматизированного проектирования САГ.

лист 11: Состав, структура и принципы функционирования АПК;

лист 12: Основные варианты конструктивной реализации АПК

лист 13; Структура программного обеспечения АПК;

лист 14: Обобщенная структурная схема ВАИС типа №1 и типа №2;

лист 15: Обобщенная структурная схема нейросетевых ВАИС (типа 3);

лист 16: Обобщенная структурная схема ВАИС типа 3 на базе пяти TMS.

1.5.  Разработка и исследование конкретных САГ акустических шумов.

1.5.1.  АСАГ акустических шумов системы кондиционирования (АКИН).

лист 17: Постановка задачи;

лист 18: Этапы проектирования АСАГ системы кондиционирования с помощью АПК;

лист 19: Структурная схема АСАГ с пятью узлами настройки и алгоритм её работы:

лист 20: Реализация АСАГ в стандарте РС 104, типы используемых измерителей и компенсаторов, оценка влияния погрешностей технической реализации на качество гашения;

1.5.2.  АСАГ акустических шумов системы обеспечения заданных температурных режимов ВК (ЦНИИ Комета);

лист 21: АСАГ ВК.

1.5.3. АСАГ акустических шумов систем обеспечения бесперебойного электропитания.

лист 22: АСАГ шума двигательной генераторной системы;

лист 23: АСАГ шума преобразовательной системы бесперебойного электропитания;

1.6. Основные результаты работы (лист 24).

Основные вопросы по разделам:

1. Постановка задачи.

1.1.  Место работы среди других работ, в том числе выполненных и в МГТУ (ИУ-1, РЛ-1)

1.2.  Цели работы.

1.3.  Что защищаем при помощи САГ.

1.4.  Почему специальность 05.13.05.

1.5.  Почему САГ эффективны только на низких частотах.

1.6.  Можно ли подавить шум в диапазоне до 20000 Гц в помещении и что для этого надо.

1.7.  Что сделано именно автором и что он защищает.

2. Классификация САГ.

2.1  Общая математическая модель активного гашения.

2.2  Если работаем во временной области то измеряются какие параметры и показатели акустического поля и что излучается, а если в частотной, то измеряем спектр, а излучает что - противоспектр?

2.3  Сначала необходимо рассмотреть математику, что новое предложено автором в мат. обеспечении и уже после этого на основе обобщений известных предложенных методов переходить к АПК и применению.

2.4  Обобщение полученных новых научных результатов.

2.5  В чем проблемы неадаптивных САГ.

2.6  В чем проблемы АСАГ, какие у них преимущества.

2.7  Зачем нужды нейроСАГ и в чём заключается алгоритм их работы.

2.8  Какие нейроалгоритмы используются при реализации пространственных САГ.

2.9  Нейросетевые парадигмы, какие используются.

2.10  Как влияет количество слоёв нейросети на качество гашения, как выбрать оптимально число слоёв, обеспечивающих заданное качество гашения и минимальное время обучения.

3. Методика проектирования средств защиты от воздействия акустических шумов.

3.1   Генерационный алгоритм и его эффективность для реализации структурного синтеза.

3.2   Параметрический оптимизационный синтез МБУ - его задачи.

3.3   Почему в алгоритме рассматриваются не только активные но и пассивные средства.

3.4   Фреймы, что они представляют и как формализуются в ППО.

3.5  Как решены вопросы размещения датчиков и т.п. (синтез).

4. Аппаратно-программный комплекс автоматизированного проектирования САГ.

4.1  Как осуществляется диалог пользователя и АПК.

4.2  Зачем нужны три варианта построения ВАИС.

4.3  Как построена база знаний и база данных АПК.

4.4  АПК осуществляет проектирование электронных узлов или чего?

4.5  Как реализована экспертная подсистема АПК.

4.6  Как осуществляется интерфейс между ППО и ВАИС.

4.7  На какие платы рассчитан АПК.

4.8  Как достигается универсальность АПК по настройке на средства ввода/вывода сигналов различных производителей.

4.9  В ем заключается методика применения АПК в качестве учебно-исследовательской САПР.

4.10  Что такое гарвардская архитектура.

4.11  Почему выбрана такая элементная база и зачем используются DSP.

4.12  Зачем используются порт JTAG, SPORT, HIP-порт.

4.13  Сколько нейронов можно реализовать в данной структуре.

5.  Разработка и исследование конкретных САГ акустических шумов.

5.1   Влияние погрешностей технической реализации на качество гашения.

5.2   Сравнительные оценки алгоритмов (скорость сходимости, время настройки, качество).

5.3   Характеристики исполнительных устройств и приёмников.

5.4   Результаты экспериментальных исследований.

5.5   Стоимость и экономическая целесообразность разработки САГ.

5.6   Почему рассматриваются такие примеры реализации САГ.

5.7  Что измеряют датчики, если давление, то противополе- это что противодавление, пояснить физическую сущность процесса активного гашения для шума.

6.  Основные результаты работы.

6.1   Основной научный результат работы.

6.2   В чём состоит научная новизна и практическая ценность работы.

6.3   Какие положения защищаются перед советом.
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