Statisticka energeticka analyza (SEA)

V soucasné dobé existuje fada zpUlsobl, jak resit vibroakustické problémy. Podobné jako i v jinych
odvétvich inzenyrstvi, také ve vibroakustice je zddouci zvolit nejvhodnéjsi metodu reseni problému, a
to tak, aby bylo vynaloZzeno co nejmensi Usili pfi minimalnich nakladech. Vedle ,klasickych”
deterministickych metod, vyuzivajicich diferencialni rovnice druhého fadu, vyvijeji se od poloviny 20.
stoleti téz statistické metody, které jsou zaloZeny na energetickém zdkladu. Zatimco prvni skupina
metod je charakteristickd velkym poctem rovnic, které je nutné vyresit pro ziskani pozadovanych
veli¢in (sily, posunuti), druha skupina vyZaduje fadové mnohem mensi pocet rovnic zaloZenych cisté
na energiich. Podstatny je rozdil typd rovnic, pouzivanych v obou metodach. Jak uz bylo feceno,
deterministické metody pracuji s diferencidlnimi rovnicemi, zatimco statistické metody pracuji
s linearnimi algebraickymi rovnicemi, které jsou jednoduse fresitelné s pouzitim béznych metod
maticové algebry.

Podstatné je nejen to, Ze energetické velic¢iny se daji urcit jednoduseji, ale také to, Ze vztah mezi
vykonem a energii neni tak citlivy na zménu parametr(, jako je tomu u veli¢in vyuZivanych
v deterministickych metodach. Z toho je zfejmé, Ze na rozdil od energetickych metod nejsou klasické
pfistupy dobre pouZitelné pro problémy, u nichZz dochazi k vyzarovani akustické energie pfi vyssich
frekvencich. Na Obr. 1 je uvedena ilustrativni ukazka citlivosti hladiny akustického tlaku pfi rdzné
frekvenci buzeni harmonickou silou na vstupni parametry (kombinace vlastnich tvaru, teplota apod.)
pfi pouziti deterministickych metod.
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Obr. 1 Ukazka citlivosti MKP vypoctu pfi vzristajici frekvenci buzeni [4]

Na Obr. 2 je schematicky naznacen postup reSeni typické vibroakustické ulohy, tj. uréeni hladiny
akustického tlaku v kavité pro dané buzeni a pohltivost. Je zifejmé, Ze energetické reSeni je
elegantnéjsi, rychlejsi a poskytuje pouze informaci, kterou opravdu pozadujeme. Vysledkem vsak
vtomto pripadé neni deterministicky ,pfesnda“ hodnota, ale spiSe jakasi ,ocekdvand“ (i
»predpokladana” hodnota zaloZena na statistickych principech.
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Obr. 2 Rozdily v zakladnich algoritmech deterministického a energetického feseni vibroakustickych problému

V soucasnosti nejrozsifenéjsi energetickou metodou je statistickd energeticka analyza (SEA). Jeji
pocatek sahd do ranych 60. let 20. stoleti, kdy vznikla potfeba fesit specifické vibroakustické
problémy aerospace primyslu. Pfivlastek ,statisticky” odkazuje na to, Ze proménné jsou soucasti
statistickych soubort a vsechny vysledky jsou ,olekdvané” nebo ,predpokladané” hodnoty, tj.
hodnoty s uréitou mirou pravdépodobnosti. ,Energeticky” v ndzvu metody zdlraziiuje, Ze metoda

pracuje s energetickymi veli¢inami.
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Obr. 3 Subsystém SEA: a) jednoduchy subsystém, b) spojeni dvou subsystému

Zakladni myslenkou SEA je rozdéleni soustavy na skupinu spojenych ,subsystém“ (,podsystémua“),
pficemz je analyzovana energetickd vyména mezi jednotlivymi subsystémy. Cely postup je zaloZen na
vypoctu toku vykond a uloZeni dynamickych energii. Tuto myslenku a zakladni princip si ukazme na

jednoduchém prikladé jediného subsystému (Obr. 3a).

Buzeni tohoto subsystému je charakterizovdno vstupnim vykonem P; (power input). Jakmile je do
subsystému pfiveden tento vstupni vykon, uvnitf subsystému se uloZzi dynamickd energie. V praxi se



vsak Cast energie ,ztrati (napf. vlivem disipace). Tato energeticka ztrata se da vyjadrit vztahem pro
disipativni vykon (power loss):

P; = 27fn,E, (1)

Je zfejmé, Ze velikost disipativniho vykonu zavisi na energii ulozené v subsystému a na faktoru
tlumeni n; (damping loss factor). Pokud budeme uvaZovat ustaleny stav, pak vstupni vykon musi byt
roven disipativnimu vykonu:

P=P (2)

RozSifme problém o druhy subsystém, ktery je s prvnim vzajemné energeticky propojen (viz Obr. 3b).
Je zfejmé, Ze vykonova bilance vyjadrend rovnici (2) plati i vzajemné mezi obéma subsystémy.
Dasledkem je, Ze oba subsystémy sdileji dynamickou energii, vykon tece ze subsystému ,,i“ do
subsystému ,j“. Z hlediska subsystému i jde o ztratu, tj. vykon P; je vykonem disipativnim. Stejny
tok existuje i opacnym smérem. K urceni téchto vzdjemnych tokl je tfeba zavést dalsi veliCinu n;, 1;
— tzv. faktor ztraty vazeb mezi subsystémy (coupling loss factor). Vykon prenaseny mezi subsystémy
(power flow) je pak dan vztahem:

E E
Pij =27Zf7]ijNi N——N—J (3)

i i
kde N; a N; je pocet modli ve frekvenénim pasmu Af a podily v zavorce vyjadfuji stfedni modalni
energii (modal energy) kazdého subsystému ve frekvencnim rozsahu Af. Tok vykonu je tedy umérny
rozdilu modalnich energii.
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Obr. 4 Priklad struktury se ¢tyfmi subsystémy



Na Obr. 4 je zobrazena slozitéjsi struktura ctyr subsystém(. Tentokrat uvazujme vstupni vykon pouze
u subsystému ,1“. Na zakladé vykonové bilance musi platit rovnost vstupniho vykonu a souctu
disipativnich vykon(. Obecné tedy plati:

Pi=Pii+ZPij

Jij#

(4)

Konkrétné pro subsystém ,, 1“ mizZzeme psat:

Pl = P11 + PlZ + Pls - P21 - P31 (5)

Zaporné znaménko u vykonl P21 a P31 je zfejmé, nebot jde o vykony, které se prendsi ze
subsystémua ,,2“ a ,3“ a pro subsystém ,1“ v podstaté tvori ,vykonovy zisk”. Podobné mlzZeme psat
vykonovou bilanci pro dalsi subsystémy:

0:P22+P21+P23+P24_P12_P32_P42

0= P33 + P31+ Psz + P34 - P13 - P23 - P43
0= P44 + P42 + P43 - P24 - P34

(6)

Nuly na levych stranach rovnice (6) znamenaji, Ze témto subsystémdm neni pfivadén zadny vstupni
vykon. Dosadime-li za vstupni vykon a vykonovy tok, pak obdrzime soustavu linedrniho rovnic
v ndsledujicim tvaru:
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Parametry 7; (i#j) na mimodiagonalnich pozicich matice jsou faktory ztrdty vazeb mezi subsystémy.

Parametry v zdvorkach na diagonale matice jsou celkové faktory tlumeni, tj. obecné:

i =m + Znij

ji

Z uvedené matice je ddle patrny reciproéni vztah mezi 11, a 1,1:

N
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Energie subsystém ve vektoru na pravé strané rovnice (7) lze urcit nasledovné:

V ptipadé mechanického subsystému o hmotnosti m [kgl:

(8)

(9)



E= m<V2> (10)

eV piipadé akustického subsystému s akustickou impedanci pc*:

L -

V obou pfipadech maji veli¢iny v ostrych zavorkach stfedni efektivni hodnotu priimérovanou pres
prostor subsystému, tj. v prvém pripadé jde o strfedni efektivni rychlost a ve druhém ptipadé o
stfedni efektivni akusticky tlak.

V predchozich odstavcich byl predstaven zdkladni princip sestaveni soustavy rovnic pro feseni
probléma pomoci SEA, avSak pojem subsystém nebyl dosud vice rozveden. Subsystémem lze chapat
¢ast analyzované struktury, pricemz tato ¢ast musi byt schopna vibrovat zcela nezavisle na ostatnich
Castech dané struktury. Jinymi slovy, subsystémy jsou skupiny stejnych modu ve fyzikalnich slozkach
systému. Témito fyzikalnimi slozkami mohou byt nosniky, desky, akustické prostory, potrubi apod.,
tedy snadno identifikovatelné prvky. Skupiny stejnych mod( v kazdé fyzikalni sloZce jsou ty, které
maji rezonanéni frekvence v daném frekvenénim pasmu a maji podobné tvary kmitd (tj. podélné,
ohybové, torzni), takZze maji také stejné hodnoty tlumeni, buzeni a parametry vazby. Parametry pro
kazdou skupinu modU jsou vyhodnoceny jako primérné pres dané frekvencni pasmo.

Priklad vytvoreni subsystém je uveden Obr. 5. Lomeny nosnik |ze rozdélit na dva pfimé nosniky ,, 1 a
,2". U obou téchto nosnikll Ize identifikovat tfi typy modud: Ohybové (B), torzni (T) a podélné (L). U
daného nosniku tedy lze zvolit celkem osm subsystémU (avsak lze vybrat i mensi pocet). Kazda
skupina modud nebo subsystém je jednim prvkem modelu SEA, tzn. kazdy subsystém ma jeden stupen
volnosti (priimérnou energii skupiny modu). Kazdy subsystém je definovan nékolika parametry:

e stfednim frekvencénim odstupem mezi modalnimi rezonancemi
e stfedni modalni Cinitel tlumeni

o celkovy vstupni vykon do modu z vnéjsich buzeni

e stfedni faktor ztrat vazeb mezi subsystémy
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Obr. 5 PFiklad subsystému u lomeného nosniku
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Na Obr. 6 je dalsi ukazka vytvoreni subsystémi. Jde o dvé mistnosti oddélené prickou, pricemz
analyza se tyka boc¢niho prenosu zvuku. Na tomto obrdzku je naznaden model tvofeny max. 35
subsystémy (dva pro dvé mistnosti a tfi pro jednotlivé stény mistnosti). Avsak problém Ize modelovat
i jinak. V nasledujicim prehledu jsou naznacéeny tfi mozné Urovné modelovani tohoto problému liSici
se poctem definovanych subsystém:

e 2 subsystémy; subsystémem je celd mistnost, tj. uvaZzovan pouze nerezonancni prenos

o 3 subsystémy; subsystémy jsou mistnosti a ohybové viny v pficce, tj. uvazovdn rezonancni i
nerezonanéni pfenos

e 35 subsystému; rezonancni, nerezonancni a boc¢ni prenos zvuku
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Obr. 6 Pfiklad subsystému u spojenych mistnosti

Poufziti SEA predpoklada provedeni nékolika nezbytnych krokd. V prvé fadé musi byt vytvoren model.
Model je vytvofen rozdélenim struktury na subsystémy metodami popsanymi vySe. Vytvofeni
subsystému je pomérné obtizny Ukol, protoze musi byt spInéna fada predpoklad( a musi byt vzato do
Uvahy mnozstvi dalSich okolnosti konkrétniho feseného problému. Kromé toho Casto existuje vice
moznosti, jak danou strukturu rozdélit, tj. mGze byt vytvoreno vice kvalitativné rozdilnych modeld,
tzn. nejednoznacnost modelovani je dalsi obtizi, se kterou se v SEA setkavame. Jakmile je model
vytvoren, dalsim krokem je identifikovani frekvencniho rozsahu a Sitka frekvencniho pasma, které nas
zajima. Tento postup je spolecny pro experimentalni i predikéni SEA.

Hlavnim poslanim experimentalni SEA je uréeni vSech faktord tlumeni a faktorl ztraty vazeb, a to (jak
uz nazev metody napovida) experimentalni cestou. Podstata této metody je takova, Ze se postupné
privede urcity vykon na jednotlivé subsystémy (naptiklad iderem kladiva, reproduktorem nebo jinym
budicem kmitl) a poté se méfi energie v kazdém subsystému (akcelerometry ¢i mikrofony) — viz Obr.
7. Jakmile je série téchto ukonl provedena, obdrzime pro kazdy subsystém sadu energii, které
oznacime E;;, tj. energie subsystému ,,i” pfi buzeni subsystému ,j“.

Hledany faktor ztraty vazeb pro subsystém i pak Ize ze ziskanych energii vypocitat ze vztahu:
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Matice je obvykle dobfe podminéna protoZe hodnoty na diagonale byvaji velké (E; je vétsi neZ Ej).
Mohou se vsak vyskytnout pripady, kdy vyjdou zaporné hodnoty faktoru ztraty vazeb. Za urcitych
okolnosti Ize tento vztah nahradit mnohem jednodus$sim vztahem, aby nemusela byt provadéna
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Abychom mohli pouzit tento vztah, musi byt splnény tyto predpoklady:

inverze matice:

(13)

e modalni energie E/N pfimo buzeného subsystému musi byt vétsi nez subsystému, se kterym
je spojen, tj. vztah neplati v pfipadé vazby E;/N;=E;/N;.

e vztah poditd faktor ztraty vazby mezi dvéma subsystémy z méfeni pouze téchto subsystém
(dalSim predpokladem je, Ze vétSina vykonu proudi pfimo mezi témito dvéma subsystémy, ne
pres treti). Tento predpoklad znamend, Ze uvedena rovnice nemuZe byt pouZita pro
stanoveni neptimych faktor( ztraty vazby (tj. faktorl ztraty vazeb mezi subsystémy, které
nejsou fyzikalné pfimo spojeny), dokud dominuji nepfima propojeni.
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Obr. 7 Postup pfi experimentalni SEA
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Faktor tlumeni vSech subsystému Ize ze ziskanych energii vypocitat ze vztahu:

m 1 E, En Ey P
| = ﬁ E,, E, E32 P, (14)
73 Ei; Ey Ej P

Hlavni myslenkou prediktivni SEA je vyhodnoceni faktorl ztraty vazeb na teoretickém zakladé. Diky
tomu je moZné predikovat chovani struktury v pocatecnich fazich navrhu, kdy jesté neni moiné
provadét méreni a experimenty. Postup této metody je nasledujici.

Nejprve je odhadnut faktor tlumeni, a to z rlznych empirickych tabulek, z vypoctu ¢i jen Cisté ze
zkuSenosti. Pak pomoci vypoctu ¢i experimentu je uréen vstupni vykon. Faktor ztraty vazeb muze byt
spocitan nebo vyhodnocen rliznymi zplsoby v zavislosti na daném pfipadu:

e 7 Ucinnosti pfenosu (nebo radiace) — tzv. vinovy pfristup
e pouZitim modalnich pFistupd

e pouzitim numerickych metod (MKP)

e vyuZitim reciprocity (1;=A;*N;/N;)

Jakmile jsou zndmy vSechny nutné vstupni parametry, rovnice SEA mohou byt vyfeSeny a odezva
struktury predikovana.
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