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URCOVANI PARAMETRU MODELU SEA POMOCI METODY
KONECNYCH PRVKU

Pavel SVANCARA °*

Summary: Correct determination of individual SEA parameters is necessary to build a
reliable SEA model. Especially for subsystems with complex geometry and material may be
desirable to use experimental or numerical methods to identify their parameters. In this
paper is Finite Element Method (FEM) used for determination of modal density and FEM
in combination with Power injection method for evalation of coupling loss factor.
Methodology is illustrated on several examples.
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1. Uvop
Vypoctové modelovani je t€¢innym nastrojem pii redukci hluku a vibraci strojnich

zafizeni. Pro modelovani hluku a vibraci v nizkofrekven¢ni oblasti se dnes pouzivaji
pievazné deterministické metody -metoda kone¢nych prvki (MKP) a metoda hrani¢nich
prvki (MHP). Obé tyto metody jsou zavislé na poctu prvki, na néZ rozdélime feSenou
oblast, s ¢imz souvisi naroky na C€as a ndklady vypoctu pii zvySujici se pocitané
frekvenci. Tyto metody vykazuji také velkou citlivost, na malé zmény v materidlovych
vlastnostech, geometrii, a okrajovych podminkach.

Pro vysokofrekvencni oblast je proto je vhodné pouzit metody statistické.
Dominantni, a lze fici, v soucasnosti jedind pouzitelnd pro rozsahla primysloveé
vyrabénd zafizeni, je statisticka energeticka analyza (SEA). Pfi pouziti této metody, je
tteba do vypoctového modelu zadat parametry jednotlivych subsystémi a vazeb mezi
nimi, jako jsou faktory ztrat vazeb FZV, faktory tlumeni FT a modalni hustoty.
V komer¢nich programovych balicich, ur¢enych pro metodu SEA (AutoSEA, SEADS),
se tyto parametry pocitaji pomoci analytickych vztahl, na zéklad¢ typu subsystémd,
geometrie a materidlovych charakteristik. Nebo je mozno zadat vlastni hodnoty.
Ptedevsim pro tvarové a materidlové komplikované€jsi subsystémy a vazby neni mozné
pouzit pouze analytické vztahy a je tieba tyto parametry stanovit na zékladé¢ méfeni,
nebo s vyuzitim numerickych metod [7,8] .

V piispévku je analyzovana moznost vyuziti MKP pro uréeni modalnich hustot
subsystému a faktorl ztrat vazeb mezi jednotlivymi subsystémy.
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2. STATISTICKA ENERGETICKA ANALYZA — SEA

Metoda SEA je zaloZena na rovnovaze toku vykont mezi jednotlivymi subsystémy,
na néz je rozdélen analyzovany vibroakusticky systém. Subsystémy jsou definovany
jako skupiny stejnych modl v zékladnich télesech (skofepiny, desky, pruty apod.), na
které¢ rozdélime analyzovanou soustavu. Stejné mody jsou takové, které majici stejné
tvary kmitd -ohybové, podélné¢ apod. v daném frekvencnim pasmu. Dynamické
vlastnosti jednotlivych subsystémil a vazeb mezi nimi jsou uréeny na zaklad¢é populace
podobnych subsystémd.

Predpoklady pouziti metody SEA jsou [4]:
1. Buzeni jednotlivych subsystémli ma charakter ,rain-on-the-roof, tedy je
prostorové rozlozené a vzajemné nekorelované
2. Energie jednotlivych subsystému a toky vykoni mezi nimi jsou primérované pies
frekven¢ni pasma a budici sily jsou v téchto pasmech konstantni.

3. Kazdé frekvenéni pasmo obsahuje dostate¢ny pocet rezonan¢nich mod.
4. Subsystémy jsou proporcionalné tlumené.
5. Vazby mezi jednotlivymi subsystémy jsou konzervativni a slabé. Slabé znamena,

ze Greenova funkce Gj(x, y, ), piedstavujici odezvu v bod€ x subsystému j na
harmonické buzeni o frekvenci ® pilisobici v bod€ y subsystému j, je pfiblizné
stejna pro vazany a nevazany subsystém [4].

Kazdy subsystém je popsan jedenim stupném volnosti-stfedni energetickou odezvu,
odpovidajici prostorové a cCasové primérované stiedni efektivni hodnoté rychlosti
vibraci u tuhofazového subsystému a stiedni efektivni hodnoté akustického tlaku u
akustického subsystému. Energie vstupuje do jednotlivych subsystémil z externich
zdroji -pravad strana rovnice (1), je utlumovana vnitfnim tlumenim jednotlivych
subsystému - prvni Clen na levé stran¢ rovnice (1) a pfenaSena mezi nimi - druhy ¢len na
levé strané rovnice (1). Rovnice vykonové bilance pro i-ty subsystém a pocet vzajemné
propojenych subsystémtl -m ma potom tvar [1]

27#771'1'Ei + 227?«7((77;,-151- - 77_;iE_;) = Pi,vs (1)

j=l#i

a dale plati reciprocita

P01y =10 (2)
kde jsou f - stfed uvazovaného frekvencniho pasma
Ni - faktor tlumeni i-t€ho subsystému

Ni;, M;i - faktory ztraty vazby mezi i-tym a j-tym subsystémem
EiE; - stfedni energie i-tého,j-tého subsystému

Pivs  -vstupni vykon do i-tého subsystému z vnéj$iho zdroje
n;,n;  -modalni hustota i-tého, j-tého subsystému



Rovnice toku vykonli pak mizeme vyjadiit maticoveé ve tvaru
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Déle je vhodné piepsat vztah (3) do rovnic
2l fEY={P} @ mmy=nm, )
kde My == 5= M (5)

Jak je vidét ze vztahu (3), je tieba pro vytvoreni vérohodného SEA modelu spravné
stanovit velikosti jednotlivych faktord ztrat vazeb, faktorii tltumeni a modalnich hustot.

3. VYuZiTi MKP PRO STANOVENI MODALNI HUSTOTY SUBSYSTEMU
Modalni hustota je definovéna vztahem [2]

dN
n(w)="— (6)
dw
Kde N je pocet modua (vlastnich frekvenci) subsystému, které mohou piijimat
a uchovavat energii a ® je thlova frekvence

Pti pouziti MKP maji pohybové rovnice netlumeného, nebuzeného subsystému tvar
(M K} + K K= {0} ()

kde [M] je matice hmotnosti, [K] matice tuhosti a {u} vektor deformacnich parametri.
Pro linedrni systém miiZeme vlastni frekvence subsystému ziskat feSenim vztahu

det[K]-w’[M] =0 (8)

Priklad takto vypoctenych pocti modi ohybového, podélného a smykového
subsystétmu  obdelnikové hlinikové desky o rozmérech 0.25x0.4x0.003m v 1/3
oktavovych pasmech je v grafu 1. Vypocet byl proveden v programovém systému
ANSYS 5.7. Jako typ prvku byl pouzit SHELL 63. Velikost prvku byla zvolena na
zéklad¢ pozadavku osmi prvku pro popis jedné viny. Tomu odpovidéa pro ohybové viny
a frekvenc¢ni rozsah feseni 0 az 9000 Hz velikost prvku 0.007m. Celkovy pocet prvki
byl 2088. Pouzit¢ materialové charakteristiky: modul pruznosti v tahu E=68600 MPa,



soudinitel piiéné kontrakce u=0.33, hustota p= 2700 kg.m™. V graful jsou také
vyneseny pocty modl v 1/3 oktavovych pasmech vypoctené analyticky dle vztahu [2]

N=023f. 21 ©)

Cgc¢

kde f je stiedni frekvence danéhol/3 oktavového pédsma, S je plocha desky, c,
grupova rychlost a ¢y f4zova rychlost vinéni. Pro ohybové mody plati plati c,= 2¢ a pro
podélné a smykové mody c,= cy.
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Graf 1. Po¢ty modt ohybovych, podélnych a smykovych subsystémti obdelnikové desky
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Graf 2. Pocty modii ohybového subsystému obdélnikové desky pro rizné geometrické a
materialové konfigurace



Jak je vidét z vysledki v grafu 1, pocet modii ohybového subsystému vypocteny
pomoci MKP pomérné dobte odpovida poctu modii ziskanému pomoci analytického
feSeni. Se zvySujici se frekvenci tato shoda vzrasta. U podélnych a smykovych modi je

shoda horsi.

Déle byl analyzovan vliv odchylek v geometrii a materidlovych parametrech MKP
modelu na pocet modii. U desky z pfedchoziho piikladu byly ménény délky stran,
modul pruznosti v tahu a soucinitel pfi¢né kontrakce v rozsahu do 10% nomindlni
hodnoty. Pro vygenerovani piislusnych souborii parametri byla pouzit generator
ndhodnych c¢isel snormdlnim rozdélenim v MATLABu —funkce normrnd. Tyto

odchylky vedly ke zméné poctu mo

frekvencich. Neékteré piiklady vypoltenych poctdi modi ohybového subsystému

di vftadu jednotek a vysSsi byly pii nizSich
v 1/3

oktavovych pasmech jsou zobrazeny v grafu 2.

Déle byly pocitany pocty
komplikovanéjsich soucasti - ¢asti podl
modely jsou zobrazeny na obr. 1. a obr.

modii ohybovych subsystémi u tvarové
ahy a bo¢niho skla kabiny traktoru Zetor. MKP
2. Bo¢ni sklo je dvakrat zakiiveno v ptudorysné

a Celni roviné traktoru. Jako typ prvku byl u obou pouzit SHELL 63. Celkovy pocet

prvkit byl u c&asti podlahy 3458 a
z oceli(E=2.1el1 Pa, pu=0.3, p=7850

E=6.2¢10 Pa, pu=0.24, p=2300 kg.m™

u bocniho skla 9990. Podlaha je vyrobena
kg.m™). PouZité materidlové char. skla jsou
. Vypoctené pocty modi v 1/3 oktavovych

pasmech jsou zobrazeny v grafu 3. Pro srovnani jsou v grafu 3. obrany i po¢ty modu dle
vztahu (9) pro plochou desku o stejné plose. Z vysledka je vidét, Zze u ¢asti podlahy je
pocet modt nizsi nez u ekvivalentni ploché desky, coz bylo zplsobeno vyztuzenim
prolisy. Naopak u bo¢niho skla je vypocteny pocet modit mirn€ vétsi oproti ekvivalentni

ploché desce.
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Graf 3. Pocty modi ohybovych subsystému ¢asti podlahy a bo¢niho skla

4. VYUZITI MKP PRO STANOVENI MODALNI HUSTOTY SUBSYSTEMU

Pro urceni FZV muzeme pouzit metodu vstfikovani vykonu. Tato metoda je
zalozena na postupném buzeni jednotlivych subsystémii zndmym vstupnim vykonem a
vypoctu kinetické energie vSech subsystémt tvoficich model [3]. Zavedeme-li
normalizovanou, frekvencéné a prostorové primérovanou energii i-tého subsystému, pii
buzeni pouze j-tého subsystému, danou vztahem

., QE;
£y =— (10)

J
potom muzeme psat na zaklad€ rovnic (4) psat

(1= ]"] (11)

kde [7] je jednotkova matice

Inverzi pak ziskAme matici celkovych faktorti ztrat [ 7° ]. Jednotlivé FZV jsou pak dany
vztahem

My == , i#] (12)
Pti pouziti MKP maji pohybové rovnice tlumeného, buzené¢ho subsystému tvar
[ fii}+ [CHub+ [k Hu}={F} (13)

kde [C] je matice tlumeni a {F} vektor budicich sil. Za ptedpokladu harmonického
prabéhu budicich sil ptejde vztah (13) do tvaru

@’ M)+iolCl+[K Mu, e e ={F e e (14)

max



kde Umax, Fmax jsou amplitudy deformacnich parametri a budicich sil, a ¢,y jsou jim
odpovidajici fazové posuny. Resenim (14) ziskame vektor deformaénich parametri.
Velikost kinetické energie subsystému vystupujici v (10) potom miZeme urcit dle
vztahu [5]

0 &
E=—">"mu; (15)
2 k=1

kde my je hmotnost a uy vychylka k-tého nodu.

A velikost vstupniho vykonu dle vztahu

M
P=w) Fu, (16)

=1
kde F; je velikost budici sily v 1-tém nodu

Uvedeny postup byl aplikovan na soustavu dvou hlinikovych desek spojenych
do L. Deskal ma rozméry 0.25x0.4x0.003m a deska 2 0.35x0.4x0.003m. Vypocet
odezvy desek na harmonické buzeni
byl  proveden v programovém
systtmu ANSYS 5.7 a vysledky
potom zpracovany v MATLABu. U
desek byly wuvaZzovdny pouze
ohybové mody -posuvy v ostatnich
smérech a natoceni byly zanedbany.
MKP model viz. obr. 3. U obou
desek byl pouzit prvek SHELL 63.
Velikost prvku byla volena pro
frekvencni rozsah feSeni 0.01m.
Celkovy pocet prvka obou desek je
2400. VSechny okraje desek byly
prost¢ podepieny. U obou desek 4
bylo zadéno tlumeni ve form& | MAAREAEE
konstantniho soudinitele tlumeni o ~——__ | /' ‘*"’Eﬁhmmmm-v
velikosti ~ 0.02.  Vypocet byl ”
provadén po 2 Hz ve frekvencnim
rozsahu 50-250 Hz, po 5 Hz od 250
do 750 Hz a po 20 Hz od 750 do
2750 Hz. Pro simulaci buzeni rain-
on-the-roof, byl model buzen v deseti nodech, ndhodn¢ zvolenych na pfislusné desce,
silami o stejné amplitud¢ s nahodnou fazi v rozsahu (-m, 7), majici normalni rozdéleni.
Pro vygenerovani souboru ndhodnych fazi byla pouzita funkce MATLABu normrnd.
Jako dalsi krok byl model buzen pouze v jednom nodu ptislusné desky. Vypoctené
hodnoty FZV mezi ohybovym subsystémem deskyl a desky 2 pro oba typy buzeni jsou
vyneseny v grafech 4 a 5. Pro srovnani jsou v grafech vynesen také FZV vypoctené
analyticky podle vztahu [2]
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C, L (17)
T = 27rfS

kde cgi je grupova rychlost vin i-tého subsystému, L délka vazby, S; plocha i-tého
subsystému a Tjj je pfenosovy soucinitel. Je-li pravdépodobnost dopadu vin na vazbu
ze vSech smért stejna (difuzni pole) 1;;=0.3 [3].
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Graf 4. Faktor ztraty vazby mezi ohybovymi subsystémem desky 1 a ohybovymi
subsystémem desky 2 — VZF 12
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Z vysledki v grafech 4 a 5 je vidét, ze nad frekvenci pfiblizn¢ 750 Hz odpovida FZV
vypocteny pomoci MKP pfi buzeni rain-on-the-roof i jednou silou pomérn¢ dobie
analytickym hodnotam. Naopak pfi nizsich frekvencich mizeme vidét urcité rozdily. Pti
téchto frekvencich je porusena podminka dostate¢ného piekryti jednotlivych moda, za
niz je odvozen vztah (17) [3]. Hodnoty vypoctené pomoci MKP, tak spiSe odpovidaji
skutecnému chovani systému. Vyuziti takto vypoctenych hodnot FZV miize zptesnit
vysledky SEA modelu pfi nizsich frekvencich. Rozdilnost FZV vypoctenych pti buzeni
rain-on-the-roof a jednou silou ukazuje na zavislost FZV na charakteru buzeni. Zaporné
hodnoty FZV pfi nizkych frekvencich byly zplisobeny Spatnou podminénosti matice
normalizovanych energii ve vztahu (11), tedy jeji velkou citlivosti na malé odchylky
jednotlivych prvkl matice [6].

Déle byl analyzovan vliv zaobleni spojeni desek z predchoziho piipadu. V misté
prechodu byl vymodelovan radius o poloméru 5 mm. Ostatni parametry modelu zistaly
stejné. Model byl buzen rain-on-the-roof. Vypoctené hodnoty FZV mezi ohybovym
subsystémem deskyl a desky 2 je zobrazen v grafu 6. Pro srovnani jsou v grafech
vyneseny také FZV pro nezaobleny ptechod, vypoctené analyticky podle vztahu (17) a
pomoci MKP.
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Graf 6 Faktor ztraty vazby mezi ohybovymi subsystémem desky 1 a ohybovymi
subsystémem desky 2 — VZF 12

Z grafu 6 je vidét, Ze zaobleni pfechodu ovlivnilo FZV pfi frekvencich nad 1500 Hz,
kdy se délka ohybovych vin zacina blizit charakteristickému rozméru zaobleni. Tento
ptiklad ilustruje velkou vyhodu vyuziti MKP pro ur¢eni FZV, a to, Ze umoziuje urceni
FZV pro libovolnég tvarove a materialové komplikovaného spojeni subsystémii.



S. ZAVER

V ptispévku byla analyzovana moznost vyuziti MKP pro ur€eni parametri metody
SEA -modalnich hustot subsystémli a faktori ztrat vazeb mezi jednotlivymi
subsystémy. Je mozno fict, ze vyuziti MKP pro stanoveni téchto parametri muze
prispét k vytvoteni presnéjSiho SEA modelu, ktery 1épe popisuje vibroakustické chovani
realné soustavy. Pouziti tohoto postupu je vhodné pfedevsim pro tvarové a materidlové
komplikovanéjsi subsystémy a vazby mezi nimi, pro néZ neexistuji analytické vztahy.
Tento postup je také vhodny pro zptesnéni SEA modelu v oblasti nizsich frekvenci.

Podékovani: Tento piispévek vznikl v ramci grantu GACR ¢&. 101/00/0069.

LITERATURA

[1] Lyon, R.H., DeJong, R.G.: Theory and Application of Statistical Energy Analysis,
Butterwortth-Heinemann, Boston, 1995

[2] Craik, J. M.: Sound transmission through buildings using SEA, Gower, Hampsire
England, 1996

[3] Delanghe, K.: High frequency vibrations: Contribution to experimental and
computational SEA parameters identification techniques, Ph.D. Dissertation,
Department PMA, Catholic University Leuven, 1996

[4] Langley, R. S.: A general derivation of the statistical energy analysis equations for
coupled dynamic systems, Journal of Sound and Vibration, 135(3), 499-508, 1989

[5] Fredo, C.: A SEA-like approach for the derivation of energy flow coefficients with a
finite element model, Journal of Sound and Vibration, 199(4), 645-666, 1997

[6] Hopkins, C.: Statistical energy analysis of coupled plate systems with low modal
density and low modal overlap, Journal of Sound and Vibration, 251(2), 193-214,
2002

[7] MiSun, V., Svancara, P.: Experiences with experimental identification of single
parameter of SEA model, conf. Ninth Inernational Congress on Sound and
Vibration, Orlando, USA, bude publikovéano

[8] Svancara, P.: Vyuziti metody kone&nych prvkd pro ur€ovani parametra metody
SEA, konf. Interakce a zpétn¢ vazby 2001, UT AVCR, Praha, 179-188, 2001



