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DETERMINATION OF SEA COUPLING LOSSFACTORSUSING
FINITE ELEMENT METHOD

P. Svancara*

Summary: Satistical Energy Analysis (SEA) is suitable method for analysis of
sound and vibration in high-frequency range, but to build a reliable SEA model is
necessary correctly determine individual SEA parameters. Especially for subsys-
tems 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) in combination with Power injection method (PIM) used for eva-
luation of coupling loss factors. Methodology is illustrated on several examples of
connected plates and beams. Statistical and sensitivity analysis of this methodol ogy
is also presented.

1. Uvod

Pii vypoctovém modelovani vibroakustickych systémil se setkdvame s tim, ze se zvySujici se
pocitanou frekvenci se zkracuje vinova délka, coz ptredstavuje jeden z vyraznych limitujicich
faktorii, pro pouziti klasickych deterministickych metod, jako je metoda kone¢nych prvkl
(MKP) nebo metoda hrani¢nich prvki (MHP). Pro tuto oblast vysokych frekvenci,
charakterizovanou vysokou modalni hustotou, se jako u¢inné ukazalo pouzit statistickou
metodu — statickou energetickou analyzu (SEA). Tato metoda je v této oblasti dominantni a
v soucasné dob¢ se standardné pouziva pii vyvoji mnoha strojnich zatizeni.

Pti pouziti této metody je tfeba do vypoctového modelu zadat parametry jednotlivych
subsystémul a vazeb mezi nimi, jako jsou faktory ztrat vazeb (FZV), faktory tlumeni (FT) a
modalni hustoty. V komerc¢nich programovych balicich, urCenych pro metodu SEA
(AutoSEA, SEADS), se tyto parametry pocitaji pomoci analytickych vztaht, na zaklad¢ typu
subsystémt, geometrie a materidlovych charakteristik. Nebo je mozno zadat vlastni hodnoty.
Predevsim pro tvarové a materidlové komplikovanéjsi subsystémy a vazby mezi nimi neni
mozné pouzit pouze analytické vztahy a je tieba tyto parametry stanovit pomoci numerickych
metod (Svancara, 2002), nebo s vyuzitim experimentu (Misun & Svancara, 2002).

V piispévku je analyzovéna moznost vyuziti MKP pro urCeni faktort ztrat vazeb mezi
jednotlivymi subsystémy. Postup je zaloZzen na numerické simulaci metody PIM (Power
Injection Method -metoda vstifikovani vykonu) na konecnéprvkovém modelu. Postup je
ilustrovan na nékolika ptikladech spojeni desek a tyCi s tvarovymi detaily v misté spojeni,
jako je zaobleni, vyztuha apod. Dale je v pfispévku prezentovana statistickd a citlivostni
analyza tohoto postupu zalozena na metodé Monte Carlo.
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2. Principy statistické energetické analyzy (SEA)

Statistickd energeticka analyza je zalozena na rovnovaze toku vykonii mezi jednotlivymi
subsystémy, na néz je rozdélen analyzovany vibroakusticky systém. Subsystémy jsou
definovany jako skupiny stejnych modi v zékladnich télesech (skofepiny, desky, pruty
apod.), na které rozdé€lime analyzovanou soustavu. Stejné mody jsou takové, které majici
stejné tvary kmitii- ohybové, torzni apod. v daném frekvencnim pasmu. Dynamické vlastnosti
jednotlivych subsystéml a vazeb mezi nimi jsou ureny statisticky na zdklad¢ populace
podobnych subsystémui.

Ptredpoklady pouziti metody SEA jsou (Langley, 1989):
1. Buzeni jednotlivych subsystémii ma charakter ,rain-on-the-roof, tedy je prostorové
rozloZené a vzajemn¢ nekorelované.
2. Energie jednotlivych subsystémii a toky vykonli mezi nimi jsou primérované pies
frekvencni pasma a budici sily jsou v téchto pasmech konstantni.

Kazdé¢ frekvencni pasmo obsahuje dostatecny pocet rezonan¢nich modu.

Subsystémy jsou proporcionalné tlumené.

5. Vazby mezi jednotlivymi subsystémy jsou konzervativni a slabé. Slabé znamena, ze
Greenova funkce Gj(x, y,m), piedstavujici odezvu v bodé€ x subsystému j na harmonické
buzeni o frekvenci ® plisobici v bod€ y subsystému j, je pfiblizné stejna pro vazany a
nevazany subsystém [4].

W

Kazdy subsystém je popsan jedenim stupném volnosti -stfedni energetickou odezvu,
odpovidajici prostorové a casové priméerované stiedni efektivni hodnoté rychlosti vibraci u
tuhofazového subsystému a stfedni efektivni hodnoté akustického tlaku u akustického
subsystému. Energie vstupuje do jednotlivych subsystému z externich zdrojii -prava strana
rovnice (1), je utlumovéna vnitinim tlumenim jednotlivych subsystémi - prvni ¢len na levé
stran¢ rovnice (1) a pfendSena mezi nimi - druhy ¢len na levé strané rovnice (1). Rovnice
vykonové bilance pro i-ty subsystém a pocet vzdjemné propojenych subsystémil -m ma
potom tvar (Langley, 1989)

27ypf7iiEi + sz(nijEi _njiEj)=1)i,vs (1)
J=lL#i
a dale plati reciprocita
na; =n;n,; (2)
kde jsou f - stfed uvazovaného frekven¢niho pasma
ni - faktor tlumeni i-t¢ho subsystému

nij, Nji - faktory ztraty vazby mezi i-tym a j-tym subsystémem
EiE; - stfedni energie i-tého,j-té¢ho subsystému

Pivs -vstupni vykon do i-tého subsystému z vnéjSiho zdroje
ni,n; -modalni hustota i-tého, j-tého subsystému
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Rovnice toku vykonl pak miizeme vyjadiit maticové ve tvaru

(7711 +2771ij”1 — o — Mt
il El /nl Pl,vs
2nf /U (7722 + z 772[)"2 — M E,/n, _ P, 3)
i#2 . .
m Em /nm Pm,vs
_nmlnm (nmm +z77sznm
Dale je vhodné ptepsat vztah (3) do rovnic
2l fEY={P} & nmy=nm, @
kde ny= =M 0= (5)

m=1

Jak je vidét ze vztahu (3), je tfeba pro vytvoreni vérohodného SEA modelu spravné
stanovit velikosti jednotlivych faktort ztrat vazeb, faktorti tlumeni a modalnich hustot.

3. Stanoveni faktori ztrat vazeb pomoci MKP

Pro urceni faktort ztrat vazeb pomoci MKP mizeme pouzit numerické simulace metody PIM
(Power Injection Method) na konecnéprvkovém modelu. Tato metoda je zaloZena na
postupném buzeni jednotlivych subsystémli znamym (vypoctenym) vstupnim vykonem a
vypoctu kinetické energie vSech subsystému tvoticich model (DeLanghe, 1996). Zavedeme-li
normalizovanou, frekvencné a prostoroveé primérovanou energii i-t€ého subsystému, pti buzeni
pouze j-t€¢ho subsystému, danou vztahem

i o.E; ©)
bop
potom muzeme psat na zaklad€ rovnic (4) psat
[1]=[r"] "] ()

kde [I] je jednotkova matice
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Inverzi pak ziskdme matici celkovych faktort ztrat [ 7°].

Elnl E1n2 E lnm m
[UOJ _ [Eq—l _ E} E), ... E] _ | ;7721 - ®)
poE, B | T m .....

Jednotlivé FZV jsou pak dany vztahem

771‘]‘:_77;)1‘ , 1#] )

Pti pouziti MKP maji pohybové rovnice tlumeného, buzen¢ho subsystému tvar

[ Jiif+ [C R+ [K Juey = {F} (10)
kde [M] je matice hmotnosti, [C] matice tlumeni, [K] matice tuhosti, {u} vektor deformacnich

parametri a {F} vektor budicich sil.Za ptfedpokladu harmonického pribéhu budicich sil
ptejde vztah (10) do tvaru

(0 [M]+io[Cl+ [K )M fe™ = {F, e e (11)

max

kde Umax, Fmax jsou amplitudy deformacnich parametri a budicich sil, a ¢,y jsou jim
odpovidajici fadzové posuny. ReSenim (11) ziskdme vektor deformacnich parametrii.

Velikost kinetické energie subsystému vystupujici v (6) mizeme potom urcit dle vztahu
2 N
E=2 mu? (12)
2’ k=1

kde my je hmotnost a uy vychylka k-tého uzlu sité

a velikost vstupniho vykonu dle vztahu
M
P=w) Fu (13)
k=1

kde F; je velikost budici sily v k-tém uzlu sité
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Uvedeny postup byl nejdiive aplikovan pru uréeni FZV mezi ohybovym subsystémem tyce
1 (ve sméru y) a ohybovym subsystémem tyce 2 (ve sméru x) soustavy dvou ocelovych tyci
¢tvercového priufezu spojenych do L viz. obr. 1.
Vypocet odezvy na harmonické buzeni byl proveden
v programovém systému ANSYS 5.7 a vysledky potom T
zpracovany v MATLABu. Jako prvek byl pouzit BEAM
4. Velikost prvku byla volena pro frekvencni rozsah
feSeni 10 mm. Celkovy pocet prvka obou tyci byl 70.
Tyce byly prosté podepteny na svych okrajich. Pouzité 300
materidlové charakteristiky: modul pruznosti v tahu
E=2,1e5 MPa, soucinitel pficné kontrakce u=0.3,
hustota p= 7850 kg.m™. U obou ty&i bylo zadano 10 _——
tlumeni ve form¢ konstantniho soucinitele tlumeni o Tvé1 g0

_ﬂ_‘_,_,_,-o-""

velikosti 0.02. Vypocet byl provadén po 2 Hz ve o J‘L’
frekvencnim rozsahu 50-250 Hz, po 5 Hz od 250 do 750 ™ P 400 z
Hz a po 20 Hz od 750 do 5000 Hz. Pro simulaci buzeni
rain-on-the-roof, byl model buzen v deseti uzlech sité,
ndhodné zvolenych na pfislusné tyc€i, silami o stejné
amplitudé¢ 10N sndhodnou fazi vrozsahu (-n, m),
majici normalni rozdéleni. Pro vygenerovani souboru nahodnych fazi byl pouzit generator
nahodnych ¢isel snormédlnim rozdélenim v MATLABu funkce normrnd.

Vypoctené hodnoty FZV mezi ohybovymi mody tyce 2 (ve sméru x) a ohybovymi mody
tyCe 1 (ve sméru y) jsou zobrazeny v grafu 1. Pro srovnani je v grafu vynesen také FZV
vypocteny analyticky podle vztahu (Craik, 1996)

|-

(g1
<

Obr. 1 Ty¢edo L

C_.

=—& 7. 14
P (14)

1

kde c,i je grupova rychlost vln i-tého subsystému, L; délka i-té tyCe a tj je pfenosovy
souCinitel. Je-li pravdépodobnost dopadu vin na vazbu ze vSech smért stejna (difizni pole)
1;7=0.33 (Craik, 1996).

Z vysledkt v grafu 1. je vidét, Ze nad frekvenci pfiblizn¢ 1000 Hz odpovidd FZV,
vypocteny pomoci pomérné dobfe analytickym hodnotam. Pfi nizsich frekvencich mizeme
vidét vyrazné oddé€lené vrcholy, zplisobené jednotlivymi rezonan¢nimi frekvencemi desek.
Zaporné hodnoty FZV pii nizkych frekvencich byly zptisobeny $patnou podminénosti matice
normalizovanych energii ve vztahu (7), tedy jeji velkou citlivosti na malé odchylky
jednotlivych prvkt (DeLanghe, 1996).

Dale byl analyzovéan vliv pfitomnosti tvarového prvku —zaobleni a vyztuhy v misté spojeni
ty¢i. V misté¢ ptrechodu byl modelovan radius o poloméru 50 mm a vyztuha tvofend tyci
stejn¢ho prifezu jako jsou obé spojené tyCe, umisténd ve vzdalenosti 50 mm od mista spojeni.
Ostatni parametry modelu a buzeni zlstaly stejné. Vypoctené hodnoty FZV takto upravenych
modell jsou taktéz zobrazeny v grafu 1. Z vysledki je vidét, Ze zaobleni pfechodu a vyztuha
zpusobily snizeni FZV pfi frekvencich nad pfiblizné 1000 Hz, kdy se délka ohybovych vin
zacina blizit charakteristickému rozméru tvarového prvku. Tento ptiklad ilustruje velkou
vyhodu vyuziti MKP pro uréeni FZV, a to, Ze umoznuje stanoveni FZV pro tvarové a popf.
materidlové komplikovanéjsi spojeni subsystémil.
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FZV 21, Analyticky vztah (14)
FzV 21, Radius 50 mm MKP
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Graf 1 Faktor ztraty vazby mezi ohybovym subsystémem tyce 2 a ohybovym
subsystémem tyce 1

Dale byl postup aplikovan na soustavu dvou hlinikovych desek spojenych do L. U desek
byly uvazovany pouze ohybové mody. MKP model viz. obr. 2. U obou desek byl pouzit prvek
SHELL 63. Velikost prvku byla volena pro frekvencni rozsah feSeni 10 mm. Celkovy pocet
prvkii obou desek je 2400. VsSechny
okraje desek byly prosté¢ podepieny.
Pouzit¢  materidlové  charakteristiky:
modul pruznosti v tahu E=68 600 MPa,
soucinitel pficné kontrakce p=0.33,
hustota p= 2700 kg.m>, konstantni
soucinitel tlumeni 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.
Desky byly opét buzeny soustavou deseti
sil s konst. amplitudou a nahodnou fazi
v nahodné zvolenych uzlech sit ptislusné
desky. Vypocet byl opakovan dvacetkrat
pro rizné délky desek, majici normalni
rozde¢leni se stiedni hodnotou
odpovidajici  nominalnimu  rozméru
desky a smérodatnou odchylkou 10 mm.

Na vypocteném souboru faktorii ztrat
vazeb byla testovana hypotéza, ze maji

Obr. 2 MKP model desek do L
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lognormalni rozd¢leni. Byla k tomu vyuzita graficka metoda, kdy jsou empirické distribu¢ni
funkce statistického souboru vynaseny do grafu, v némz je méfitko osy y voleno tak, aby je-li
statisticky soubor realizaci ndhodného vybéru ze zdkladniho souboru s danym rozdé€lenim,
piislusné body lezely piiblizné¢ na ptimce. Piiklady prubéhti dvanacti téchto empirickych
distribu¢nich funkci pro vybrané frekvence jsou zobrazeny v grafu 2. Pro usnadnéni
rozhodnuti o linearité jsou navic v grafu 2 zobrazeny i pfimky spojujici prvni a tfeti kvartil
daného souboru. Test prokdzal, ze maji-li rozméry desek normalni rozd¢leni, pak FZV mezi
ohybovymi subsystémy téchto desek maji rozdéleni lognormalni.

V grafu 3 je zobrazeno dvacet vypoctenych hodnot FZV spolu s vypocltenymi stfednimi
hodnotami a smérodatnymi odchylkami pro konfidenéni interval 95% a zjisténé lognormalni
rozd€leni. Pro srovnani je v grafu 3 vynesen také FZV vypocteny analyticky podle vztahu
(Craik, 1996)

cuL

"2, =

;

kde cg je grupova rychlost vin i-tého subsystému, L délka vazby, S; plocha i-tého
subsystému a t;; je pienosovy soucinitel. Je-li pravdépodobnost dopadu vln na vazbu ze vSech
sméru stejna (diftzni pole) 7;;=0.3 (Craik, 1996).

Z vysledki v grafu 3 je vidét, ze nad frekvenci pfiblizn¢ 750 Hz odpovida FZV, vypocteny
pomoci MKP pomérné dobfe analytickym hodnotam. Pfi nizSich frekvencich mizeme vidét
vyrazné oddelené vrcholy, zpiisobené jednotlivymi rezonanénimi frekvencemi desek. Pii
téchto frekvencich je porusena podminka dostatecného piekryti jednotlivych moda, za niz je
odvozen analyticky vztah (15) a hodnoty vypoctené pomoci MKP tak spiSe odpovidaji
skutecnému chovani systému. Vyuziti takto vypoctenych hodnot FZV muze zptesnit vysledky
SEA modelu pfi nizSich frekvencich. Ziskané statistické parametry (stieni hodnoty a
smérodatné odchylky) mohou byt nésledné pouzity v SEA modelu, pro uréeni rozptylu
pocitanych hladin vibraci a akustického tlaku.
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Graf 2 Empirické distribu¢ni funkce pro vybrané frekvence (54, 100, 160, 210, 365,
515, 690, 1030, 1690, 2150, 2390, 2690 Hz)
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40 Stfeni hodnota
Stredni hodnota + smérodatna odchylka
30 Stfedni hodnota - smérodatna odchylka
- - - - Analyticky vztah (15)
20 X Zapormné hodnoty
Vypoctené hodnoty

FZV [dB ref]

50 550 1050 1550 2050 2550
Frekvence [Hz]

Graf 3 Faktor ztraty vazby mezi ohybovym subsystémem desky 1 a ohybovym
subsystémem desky 2

Jako dalsi krok byl u soustavy desek analyzovan vliv tvarového prvku v misté spojeni.
V misté¢ prechodu byl modelovan radius o polomérech 2, 5, 10 mm a vyztuha tyci
¢tvercového prifezu 20x20 mm. Ostatni parametry modelu a buzeni zlstaly stejné.
Vypoctené hodnoty FZV mezi ohybovym subsystémem deskyl a desky 2 jsou zobrazeny
v grafu 4. Z vysledki je vidét, Ze zaobleni pfechodu zptisobilo snizeni FZV pii frekvencich
nad 1500 Hz, kdy se délka ohybovych vin za¢ina blizit charakteristickému rozméru zaobleni.
Vyztuha ty¢i zptsobila vyrazné snizeni FZV ve frekvenc¢ni oblasti do 1500Hz. Nad frekvenci
piiblizné 1500Hz je vliv vyztuzeni spoje ty¢i na FZV stejny jako zaobleni piechodu.

15 : :
5 | Al Radius Vyztuha
|
-5 | 1 j\
o/ 3\
%, Y .
15 »L:V
@ -25 -
[11]
E -35 ERPL
N A —_—— FZV 12, Radius 10 mm
_45 A L
/\/HU ....... FZV 12, Radius 5 mm
-55 v u v V FZV 12, analyticky vztah (15)
65 \ A ) FZV 12, Radius 2 mm B
A4
FZV 12, Wztuha
-75 : : :
50 550 1050 1550 2050 2550

Frekvence [Hz]

Graf 4 Faktor ztraty vazby mezi ohybovym subsystémem desky 1 a ohybovym
subsystémem desky 2 pro zaobleny a vyztuzeny prechod
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4. Statisticka a citlivostni analyza FZV

Pro statistickou a citlivostni analyzu vypoctenych FZV byla pouzita metoda Monte Carlo,
ktera je implementovana v programovém systému ANSYS. Vypocet odezvy na harmonické
buzeni pro urcitou frekvenci byl opakovdn mnohokrat pro rizné hodnoty parametri MKP
modelu. Ziskame tak stfedni hodnoty a smérodatné odchylky energii a vstupnich vykonii,
které mizeme néasledné pouzit pro vypocet stiednich hodnot a rozptyll faktord ztrat vazeb.
Ze ziskan¢ho statistického souboru umoznuje ANSYS také vypocist statistickou citlivost
vystupnich veli¢in (v naSem piipad¢ energie subsystémi a vstupni vykony) na vstupnich
veli¢inach (parametry MKP modelu jako jsou geometrické rozméry a materidlové vlastnosti).
Tyto citlivosti mohou dale slouzit pro optimalizaci spoje z hlediska pfenosu vibra¢ni energie.
V ptipadé desek spojenych do L byly ménény délky stran desek, tloustka desek, modul
pruznost v tahu, soucinitel pfi€né kontrakce a hustota. Pro vytvofeni statistického souboru
byla zvolena metoda Latin hypercube sampling s po¢tem vzorkti 100. U vSech parametra bylo
pfedpoklddano normalni rozdéleni se stfedni hodnotou odpovidajici nominalni hodnoté a
smérodatnou odchylkou o velikosti 10% nominalni hodnoty. Ptiklady vypoctenych sttednich
hodnot a smérodatnych odchylek energie desky 1 pii buzeni desky 2 — E;, pro jednotlivé
vzorky pfii frekvenci 500 Hz s konfiden¢nim intervalem 95% jsou znazornény v grafech 5 a 6.

Mean Values of Samples AN Standard Deviation of Sample AN
Rezult Set DESKYL-LHS500 Result Set DESKYL-LHSS500

MEAN  0.53172E-02 HEAN
STOEV 0.17332E-01 i STDEV 0. 17332E-
BEEW  0,748348+01 o SHEW
KURT  D.64062E+02 RURT
12 | mMIN 0. 462H8E-05 +16) HIN
MAX 0.15%909E+00 MAX

=]
>

1 51 100‘ 1 51 100
2 5 % : " 75
Number of samples Number of samples

Graf 5 Vypocten¢ stiedni hodnoty Graf 6 Vypoctené smérodatné odchylky
energie E; pfi frekvenci 500Hz energie Ey; pii frekvenci 500Hz

V grafu 7 je potom znazornén piiklad vypoctenych statistickych citlivosti energie E;» pro
frekvenci 500 Hz na jednotlivé vstupni parametry pii hladiné¢ vyznamnosti 2.5%. ANSYS
nejdiive rozd¢€li vstupni parametry na zakladé testu statistické hypotézy, ze citlivost vstupniho
parametru je rovna nule do dvou skupin — parametry, na né€z je vystupni veli¢ina citlivd a
parametry, na n¢z vystupni veli¢ina citlivd neni. Z vysledka je vidét, Ze energie E, pfi
frekvenci 500 Hz je nejvice citlivd na zménu tloustky desek (zdpornd hodnota znamena, ze
pii rostouci tloust’ce energie Ei; klesd) a dale je pak citlivd na zménu délku desky 1 kolmo ke
spojeni. Na ostatni parametry neni tato energie pii dané frekvenci pfili§ citlivd. Pii
optimalizaci pfenosu vibracni energie ptes tento spoj je tedy nejucinnéjs$i ménit tloustku
desek a délku desky 1.
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Rank—Order Correlation Sensitivities AN
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Graf 7 Vypoctené statistické citlivosti energie E;, pii frekvenci S00Hz na
jednotlivé parametry MKP modelu

5. Zavér

V ptispévku byla analyzovana moznost vyuziti MKP pro urfeni faktorti ztrdt vazeb mezi
jednotlivymi subsystémy SEA modelu. Je mozno fict, Ze pouziti MKP pro stanoveni téchto
parametri mize prispét k vytvoieni piesnéjSiho SEA modelu, ktery I1épe popisuje
vibroakustické chovani redlné soustavy. Pouziti tohoto postupu je vhodné predevSim pro
tvarové a materidlové komplikovanéjsi subsystémy a vazby mezi nimi, pro néz neexistuji
analytické vztahy. Tento postup je také vhodny pro ziskani statistickych parametri FZV,
urceni citlivosti na jednotlivé konstrukéni a materidlové parametry a pro zptesnéni SEA
modelu v oblasti nizsich frekvenci.
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