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EXPERIMENTAL IDENTIFICATION OF COUPLING LOSS
FACTORSUSED IN SEA

Vratisav BERAN ', Pavel SYANCARA **

Summary: Coupling loss factor CLF is SEA unique parameter whose correct
identification is important to build reliable SEA models. This paper described Power
Injection Method as suitable method for experimental identification of coupling
loss factor and loss factor. Satistical analysis of this method is also presented.
Furthermore statistical analysis of SEA predictions based on measured SEA
parameters are presented.

1. Uvop

HIuk je jednim ze zavaznych problému moderni civilizace. Tento problém je nutné fesit jiz pfii
navrhovani stroji a zafizeni. K tomuto ucelu slouzi i vypoctové modelovani hluku. Klasické
deterministické metody ( MKP, MHP ) jsou vhodné pouze pro nizkeé frekvence. Pro vysoké frekvence
se ukazuje jako velmi u¢inna statisticka energeticka analyza (SEA) [1]. P¥i pouZiti této metody je tieba
do vypoctového modelu zadat celou fadu parametra jednotlivych subsystému a vazeb mezi nimi, jako
jsou faktory ztrét vazeb FZV, faktory tlumeni FT a modani hustoty. V komer¢nich programovych
balicich pro metodu SEA jako je AutoSEA a SEADS je mozno tyto parametry urcit bud’ pomoci
analytickych vztahi, z databazi, nebo zadat vysledky ziskané métenim. Poptipadé kombinovat tyto
metody. Predevs§im pro tvarové a materialové komplikovangj$i subsystémy a vazby neni mozné pouzit
urceni pomoci analytickych vztahti a je tfeba tyto parametry uréovat na zakladé métreni. Méfenim je
také nutno ovérovat analytické postupy uréovani SEA parametrt.

Faktory tlumeni a modalni hustoty jsou vyuZzivany i v jinych metodéch a jejich hodnot a postupy
urcovani lze bézné nalézt v literatufe. Naproti tomu vazbovy ztratovy faktor se pouzivan pouze
Vv metodé SEA. FZV zasadnim zptsobem ovliviiuje vazbu mezi subsystémy. V postaté jedna hodnota
FZV modeluje celou vazbu a ovliviiuje energii, kterd se pfenese z jednoho subsystému do druhého.
FZV ma tedy zasadni vliv na vypocet ptenosovych cest vibraci mezi jednotlivymi dily skutecného
zafizeni, coz je jednim ze zakladnich Ukola pti analyze hluku.

2. METODA VSTUPNICH VYKONU

Metoda SEA je zalozena na rovnovaze toku vykonl mezi jednotlivymi subsystémy, na néz je
rozdélen analyzovany vibroakusticky systém. Subsystémy jsou definovany jako skupiny stejnych
modi v zakladnich télesech (skofepiny, desky, pruty apod.), na které rozdélime analyzovanou
soustavu. Stejné mody jsou takové, které majici stejné tvary kmiti-ohybové, podélné apod. v daném
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frekvenénim pasmu. Dynamické vlastnosti jednotlivych subsystémii a vazeb mezi nimi jsou ureny na
zakladée populace nominalné identickych subsystémd.

Rovnice toku vykonii pak miizeme vyjadiit maticové ve tvaru [1]

ButdM  he v M O
= 1 IZ 1i 12 im E0 OP,.O
27#% —Nxn Ny +Z’72i Mo E2 @: @PZJVSQ )
= S . M0 0° 0
0 n  JE.H BB
_nml e r’mm + nm‘
B & B
kdejsou f - stied uvazovaného frekvencniho pasma
ni - faktor tlumeni i-tého subsystému
i, Nji - faktory ztréaty vazby mezi i-tym aj-tym subsystémem
E,E - stiedni energie i-tého,j-tého subsystému
P.vs -vstupni vykon do i-tého subsystému z vnéjsiho zdroje
Dale je vhodné prepsat rovnici (1) do tvaru
wp’ fe}=1{P} @
0 _ 0_ ¢
kde n; =N Mi =) Nim ©)

m=!

a wje thlovafrekvence, w = 27

Vhodnou metodou pro experimentalni urceni FZV a FT je metoda vstupnich vykonti. Metoda
je zaloZena na méfeni vstupniho vykonu do jednotlivych subsystémii a souc¢asného meéteni kinetické
energie vibrujicich subsystémi [2]. Z matematického hlediska-viz rovnice (2) jde o uréeni
transformacéni matice, kterou ptisobime na vektor {E} pro ziskani vektoru {P}. Postup pfi aplikaci je
nasledujici:

1. Znamym vstupnim vykonem je buzen pouze prvni subsystém a je méfena kinetickd vibracni
energie vSech subsystému. Zavedeme-li normalizovanou frekvencné a prostorové primeérovannou
energii i-tého subsystému pii buzeni pouze j-tého subsystému, danou vztahem

Ej =—" (4)

kde P, je primérny vstupni vykon do subsystému j v daném frekvenénim pasmu

Potom mtizeme psat na zaklad¢ rovnice (2) psat
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2. Potom je vstupnim vykonem buzen pouze druhy subsystém a u vSech subsystémil je méifena
a nasledné normalizovana vibracni energie
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3. Podobné postupujeme pro subsystémy 3 az m

4. Kombinaci ptedchozich rovnic pak ziskdme vztah

1= ]e’] ™
kde [I ] je jednotkova matice

5. Inverzi pak ziskame matici celkovych faktori ztrat [1°]

Jednotlivé faktory tlumeni afaktory ztrét vazeb jsou pak dany vztahy
ny = —'7,2 ES
i 0
i = Zrl i (8)

Pro presné uréeni faktorti ztrat vazeb a faktorti tlumeni je tfeba dostatecné presné urcit prvky
normalizované matice energii v (7). Proto je nezbytné méfit odezvu a buzeni v nékolika bodech
u kazdého subsystému. V literatuie se doporucuje pro kazdy subsystém nejméné tfi body pro méfeni
buzeni a pét bodl pro méreni odezvy.

3. STATISTICKA ANALYZA METODY VSTUPNICH VYKONU

Na zakladé méfeni ziskdme soubor normalizovanych matic energii pro jednotlivé body méteni
odezvy a buzeni. Z tohoto souboru muzeme urit stfedni hodnotu a rozptyl jednotlivych SEA
parametrii. Pro maly pocet mist méfeni odezvy a buzeni N je vhodné pouzit predpokladu, Ze rozdéleni
pravdépodobnosti jednotlivych prvkli normalizované matice energii ma spiSe nez Normalni rozdé€leni,
rozdéleni Studentovo (to piechazi pro pocet stupiii volnosti — oo Vrozdéleni Normalni). Z toho
divodt, ze rozptyl jednotlivych SEA parametri je uréen pouze piiblizn¢ na zaklad¢ aproximace
Taylorovym rozvojem (viz dale), budeme vSak pro snadnéjsi pouziti dale predpokladat, ze jednotlivé
prvky normalizované matice energii maji Normalni rozdé€leni.

Stiedni hodnotu ij-tého prvku normalizované matice energii dle vztahu [2]
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kde jsou Ejjx -namétena energie i-tého subsystému v bodé k, pii buzeni j-tého subsystému
P, x -namé&feny vstupni vykon do subsystému j v bod¢ k



Rozptyl ij-tého prvku normalizované matice energii pak mazeme urcit dle vztahu [2]
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Stiedni hodnoty prvkii matice celkovych faktorti ztrat mizeme urcit inverzi stfedni hodnoty
normalizované matice energii uréené vztahem (9) . Z nich pak vypocteme sttedni hodnoty faktort ztrat
vazeb a faktort tlumeni dle vztahti (10).

Pouzijeme-li TylorGv rozvoj prvniho fadu pro inverzni normalizovanou matici energii pro
jednotlivé prvky Eo';, potom pro rozptyl ij-tého prvku matice celkovych faktort ztrat [2] ptiblizné
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kde & je Kroneckerovo delta

Svyuzitim rovnic (12),(14) a (8) mlzeme potom pro rozptyl jednotlivych faktorti ztrat a faktori
tlumeni psét
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Jsou rozsiteny dvé zakladni strategie méieni [3]:

Prvni strategie:

- vS§echna zafizeni jsou soustfedéna na jednom subsystému

Budici mista ziistavaji na tomtéz subsystému, ale piesouvaji se méieni odezev na dalsi subsystém.

*  buzeni i méfeni odezev na subsystému 1 [J 3 x 5 =15 frekvencnich pfenosovych funkci; energie
Ei [J]

e presun méfeni odezev na subsystém 2 [1 Ep

* premistujeme dale méfeni odezev na dalSi subsystémy, az nakonec subsystém

kO Esy, BEay, .., E



® premistime buzeni na subsystém 2, méfeni odezevna 1 0 Ej
® procedura se opakuje pii premistovani méticich mist odezvy do 2, dale 3, azk 00 Eyy, Esp, ..., Em2

® postup se opakuje premisténim buzeni do subsystémii 3, 4, az nakonec m [ Ej
(i,j=1,2, .., m; m- pocet subsystémii)

Tento postup je vhodny pro pouziti klasického buzeni napft. elektrodynamickym budi¢em. Uvedenou

strategii je mozno pouzit v opa¢ném potadi a to tak, ze ponechame méteni odezev na témz subsystému

a premistujeme buzeni. Tento postup je vhodny pro buzeni r&zovym kladivkem.

Druhastrategie:

- na kazdém subsystému je jeden budici a jeden méfenych bod

U této strategie je buzeni vzdy na jednom subsystému, zatimco méfeni odezev se provadi soucasné ve

vSech subsystémech v&etné odezvy v misté buzeni. Postup se provadi ve dvou cyklech:

1. cyklus

* zvoli se na kazdém subsystému po jednom bodé buzeni a jednom méticim bodé

e pouze subsystém 1 je buzen a méii se odezvy u vSech subsystému [1 MPF

e dale je buzen subsystém 2 a opét se méfi odezvy ve vech subsystémech

*  postup se opakuje pii postupném buzeni subsystémi az po m —ty subsystém

* provadi se konverze frekvencné prenosovych funkci na energie subsystémii

» vyhodnoti se kompletni normalizovana matice energii subsystémii [E;"] pro prvni cyklus.

2. cyklus

* na kazdém subsystému se zvoli po jednom bodé buzeni a méficim bodé¢ avsak jinych nez v cyklu
1 provadi se postup méfeni jako u cyklu 1

« obdrzime pak normalizovanou matici energii [E,"] cyklu 2.

Pak se provadi priimérovani hodnot obsazenych v maticich [E;"] a[E,"]. Naznageny postup |ze
opakovat provedenim meéfeni v dalSich cyklech. Vyhodou je, ze pti pouziti dalSich cykld se zpresiiuji
parametry SEA.Pfi pouziti této strategie méteni, ziskame po kazdém cyklu kompletni normalizované
matice energii pro jednotlivé frekvence. Mlizeme tak uzZ po dvou a vice cyklech vyhodnotit stfedni
hodnoty a rozptyly jednotlivych SEA parametri. To nam umozni on-line sledovat konvergenci
stitednich hodnot a rozptylli jednotlivych parametri jako funkci poctu cykli, a rozhodnout tak zda dale
pokraCovat v méteni.

Pro nami uvazované meéreni je vyhodnéjsi druha strategie hlavné z hlediska vyhodnocovani
rozptyli SEA parametrii. Na obr.1 je naznaceno uspotfadani méticich mist a schéma desek do ,,L.“ a do
» 1. Pro méfeni desek do ,,L* vyuZijeme najednou 3 kanalu experimentalniho zafizeni PULSE od

firmy Brie & Kjaer. /
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Obr. 1: Schéma ptipravovaného experimentu a desek do ,,L.*“ a do ,,T*

O . pozice odezvy (2x)
® - pozice buzeni (2x)
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4. STATISTICKA ANALYZA VYSLEDKU METODY SEA

Protoze pomoci metody vstupnich vykoni ziskame stifedni hodnoty a rozptyly faktord ztrat vazeb
a faktori tlumeni je nutné provést také statistickou analyzu vysledkl pii pouziti metody SEA pro
predikci vibroakustického chovéni analyzovaného systému.

4.1 VIBRACNI ENERGIE

Za predpokladu, ze zname velikost vstupniho vykonu do jednotlivych subsystémi, a Ze
jednotlivé FZV a FT byly uréeny na zakladé experimentu, potom mizeme pro stiedni hodnotu
vibra¢ni energie jednotlivych subsystémii psat

(B} =L 1(p) (16)
w

kde jsou {P} vektor znamych vstupnich vykoni

|_ITOJ experimentalné uréena stfedni hodnota matice celkovych faktort ztrat

Vzhledem k tomu, Ze [ITO]_1 = [E"] , viz. vztah (7), mizeme rovnici (16) psat ve tvaru [2]

{E}——[E ] {P} nebo liﬁ (17)
w

Pro rozptyl energii jednotlivych subsystémi potom muzeme psat

Xl (18

4.2 L OKALIZACE ZDROJU

Znadme-li energie jednotlivych subsystémii a velikosti jednotlivych FZV a FT (uréené
experimentalné) lze urdit velikost stfednich hodnot vstupnich vykont do jednotlivych subsystémi dle
vztahu

{P} =" {E} nebo P, =wY n;E, (19
J=1
kde jsou {E} vektor znamych hodnot energii jednotlivych subsystémii

|_ITOJ experimentalné urcena stfedni hodnota matice celkovych faktort ztrat

Aproximujeme-li rozptyly vstupnich vykonii do jednotlivych subsystémi Taylorovym rozvojem
prvniho fadu pro jednotlivé hodnoty E,, dlevztahu [2]
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Potom mtizeme pro rozptyly vstupnich vykont do jednotlivych subsystému psat [2]

05 md) s, @)

0,p=1

4.3 PRISPEVKY JEDNOTLIVYCH ZDROJU
Prispévek ur¢itého zdroje j k vibraéni energii subsystému i miZeme urcit vypocéteme-li odezvu
subsystému i na buzeni subsystému j. Matematicky [2]

E; = EjP, (22

V ptipadé znamych vstupnich vykonti mizeme rozptyl ptispévku E; urdit dle vztahu

— 2 p2
E; _FSE;PJ (23)

y

V ptipadé znamych hodnot energii jednotlivych subsystémi milizeme ptispévek uréitého zdroje
k vibracni energii uréitého subsystému urcit dle vztahu

Ej = Ej 3 MiE, (24)

Rozptyl ptispévku E; mizeme aproximovat pomoci Taylorova rozvoje prvniho fadu pro jednotlivé
prvky E,, die[2]
n l;f Ej
S 0 B Hsz (25)

Derivaci OE; /aE:p mizeme urdit dle
je-li  o#i nebo p#j
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5. ZAVER

V ptispévku byl popsan experimentalni postup pii urCeni faktorti ztrat vazeb a faktort tlumeni
metodou vstupnich vykonli a pfedstavena statisticka analyza této metody. Spravné urceni téchto
parametrii je klicové pro vytvotreni vérohodného SEA modelu vibroakustického systému. Dale je
predstaveno statisticka analyza vysledki modelu SEA vyuzivajiciho naméfenych FZV a FT pii
predikci vibraci a hluku. Préce spojené stimto ¢lankem slouZzi k pFipravé realného experimentu na
soustavé desek.

Podé&kovani: Tento piispévek vznikl v ramci grantu GACR &. 101/00/0069.
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