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Optimization Methods for the Noise Source
Localization

Abstract — Optimization methods are used for solving problem in a large number of
disciplines. This paper deals with the use of optimization methods for localization
the known noise source. The calculation was performed using several optimization
methods. The localization of the noise source is a task for dimensional optimization,
it can be assumed that the most useful methods for the calculation are methods based
on gradient approximation. In this case, the computational difficulty of each method
will be compared.
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I. Uvob

Optimaliza¢ni metody dnes vyuzivame pro feseni problému ve velké fad¢ disciplin.
Tento Clanek je zaméfen na vyuziti optimalizacnich metod k ureni neznamé polohy
zdroje hluku. Vypocet byl proveden postupné nékolika optimalizacnimi metodami.
V programu COMSOL Multiphysics 5.3 Ize k optimalizaci vyuzit metody zaloZené na
aproximaci gradientu (tzv. gradient — free methods) nebo metody s analytickym
vypoétem gradientu (tzv. gradient — based methods). Vzhledem k tomu, Ze lokalizace
polohy zdroje hluku piedstavuje tlohu pro rozmérovou optimalizaci, lze uvazovat, ze
nejvhodnéjs$imi metodami pro vypocet budou prvni zminéné metody. Tyto metody jsou
pomérné nenarocné na nastaveni, na druhou stranu je jejich vypocet pomérné zdlouhavy.
V tomto piipad¢ bude porovnévana vypocetni ndrocnost jednotlivych metod. Pro feSeni
budou uzity metody BOBYQA, COBYLA, Nelder — Mead, Monte Carlo a Coordinate
Search. Metody s analytickym vypocétem gradientu lze vyuzit spiSe pro tvarovou ¢i
topologickou optimalizaci.

II. MATEMATICKY MODEL

Pfi tvorbé matematického modelu lze vyjit z Newtonova pohybového zdkona,
rovnice kontinuity a stavové rovnice plynt pro adiabatické déje. Vyslednou rovnici Ize
pro harmonicky ustaleny stav zapsat ve tvaru

PoC* —

div (—p—lo(gradg - q)) —p=Q (1),

kde p oznacuje hustotu prostiedi, p je fazor akustického tlaku, ¢ piedstavuje rychlost
zvuku a o reprezentuje Uhlovou rychlost, kterou lze =ziskat ze vztahu
w = 2nf, kde fje frekvence zdroje zvuku.
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I1I.

V ptipadé¢ numerického feSeni bylo nutno nejprve vytvofit model pro jednotlivy
reproduktor a nasledné ovefit ziskané hodnoty pro hladinu akustického tlaku L,
s hodnotami naméfenymi. Model byl vytvofen na zakladé naméfenych dat normélové
rychlosti pro kmitdni membrany. ReSeni bylo provedeno v programu COMSOL
Multiphysics 5.3 v trojrozmérném prostoru s vyuzitim frekvencni analyzy.

NUMERICKE RESEN{

Pro jednoznacné feseni je potieba definovat vhodné okrajové podminky na hranicich
oblasti. Tyto okrajové podminky byly definovany pro membranu reproduktoru, stény
reproduktoru a stény predstavujici bezodrazovou komoru, viz obr. I vlevo.

Obrazek I.

IV.

A.  Mereni
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ILUSTRATIVNI PRIKLAD

140

Materidlové a okrajové podminky (vlevo), umisténi reproduktorii a
mikrofoni (vpravo)

Meéieni probihalo v bezodrazové komoie o rozmérech 6,74 x 5,84 x 8,14 m. Na obr. I.
(vpravo) je znazornéno rozlozeni reproduktorii a méficich boda v komote.

V tabulce I. jsou uvedeny hodnoty hladiny akustického tlaku pro reproduktor L,
v méficich mistech My, ..., M5 pro frekvenci f = 200 Hz.

B.  Numericky model

Pro porovnani optimaliza¢nich metod dostupnych v programu COMSOL byl
vychozim reproduktorem reproduktor s hladinou akustického tlaku L,.

TABULKA 1. HLADINA AKUSTICKEHO TLAKU L2
Hladina akustického tlaku L, 200 Hz[dB]
S [Hz] M, M, M, M, M
méreni 88,2 83,7 80,3 82,9 84,4
model 89,1 85,0 81,9 83,8 85,6
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Vypocet byl proveden pro frekvenci f = 200 Hz, aby bylo mozné jednoduse porovnat
hodnoty ziskané z modelu s hodnotami naméfenymi, viz Tab. L.

C. Optimalizace pozice reproduktoru

Jako parametr cilové funkce pro optimalizaci byl zvolena pozice reproduktoru
v horizontalni ose, coz je v tomto piipadé soutadnice na x kartézského soutadnicového
systému. Cilovou funkci zavisejici na poloze reproduktoru, ktera bude béhem procesu
optimalizace minimalizovana, 1ze zapsat jako

5
fors 0 = D (i = LigY?,

kde L; jsou referencni hodnoty hladiny akustického tlaku ziskané z kontrolniho
vypoctu a L;, hodnoty hladiny akustického tlaku ziskané v pribéhu optimalizace.
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Obrazek II. Hodnoty cilové funkce pro jednotlivé optimaliza¢ni metody

Na obrazku II. je znazornéno feSeni pro jednotlivé optimaliza¢ni metody v zavislosti
na poctu krokt. Jako relevantni optimani feSeni cilové funkce byla zvolena hodnota
fobj = 1072, Jak je z grafu patrné, jednou z nejvhodn&jsich metod pro uréeni pozice
zdroje hluku jsou metody BOBYQA a COBYLA. Tyto dvé metody byly schopny
v pomérné malém poctu iteraci nalézt optimalni feSeni v porovnani s ostatnimi metodami.
Jako nepfili§ vhodna k feSeni naSeho problému se jevi metoda Monte Carlo a metoda
Coordinate Search, vzhledem k jejich vypocetni ndro¢nosti a nepfili§ pfesnému feSeni.

V. ZAVER

Clanek je zamé&fen na vyuZiti optimaliza¢nich metod k lokalizaci znamého zdroje
hluku. Pro tento problém vychdzime z numerického modelu znamého zdroje hluku se
znamou rychlosti kmitdni membrany. Pro porovnani bylo vychézeno z predpokladu
znalosti hodnoty hladiny akustickeho tlaku L, v libovolném bod€ prostoru. Nasledna
optimalizace probihala pomoci n€kolika optimaliza¢nich metod zaloZené na aproximaci
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gradientu. Jednalo se o pét vybranych metod BOBYQA, COBYLA, Nelder — Mead,
Monte Carlo a Coordinate Search. V tabulce II. jsou zobrazeny hodnoty pro porovnani
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o metody, které jsou pomérné zdlouhavé na vypocet,
porovnavame v tomto piipadé¢ hodnotu konecné cilové funkce v zavislosti na poctu
iteraci, viz Tabulka III.

TABULKA II. HLADINA AKUSTICKEHO TLAKU L, PRO JEDNOTLIVE METODY

OPTIMALIZACE
Hladina akustického tlaku L, 200 Hz[dB]
Metoda M, M, M M, Ms

Referencni feseni 89,080 | 85,015 81,873 83,778 85,612
BOBYQA 0,001 0 0 0 0,001
COBYLA 0 0,001 0,001 0 0
Nelder — Mead 0 0,001 0 0 0
Monte Carlo 0,020 0,015 0,004 0,012 0,026
Coordinate Search 0,009 0,010 0,003 0,008 0,017

Pro kone¢né fteSeni problému lze jako nejvhodnéjsi uvazovat prvni a druhou
zminénou optimalizacni metodu, které dosahly uspokojivého vysledku v né¢kolika malo
iteracich. Jako nepfili§ vhodné jsou z hlediska presnosti a vypocetni naro¢nosti metody
Monte Carlo a Coordinate Search. V budoucnosti by méla prezentovana metoda poslouzit
pro moznost presnéjsi lokalizace predem neznamého zdroje hluku napt. v budovéch.

TABULKA III. CIiLOVE FUNKCE V ZAVISLOTI NA POCTU ITERACI PRO JEDNOTLIVE

OPTIMALIZACNI METODY
Optimaliza¢ni metody
Nelder — Monte Coordinate
Metoda BOBYQA | COBYLA Mead Carlo Search
fonj 25-107°| 1,5:107° | ,7-107° | 1,5-107% | 0,5-1073
Pocet kroku 17 16 29 76 20
PODEKOVAN]

Tento clanek vznikl za podpory interniho projektu na podporu studentskych
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