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Streszczenie

PL

W pracy przeanalizowano skuteczno$é¢ metody MCF (Monte Carlo Filtering) w
korekcji ujemnych wspétczynnikéw strat, ktére moga by¢ wyznaczane podczas
identyfikacji réznorodnych systeméw wibroakustycznych reprezentowanych przez
modele SEA (Statistical Energy Analysis). Podczas analiz uwzgledniono systemy nie
spelniajace zatozer SEA. Potwierdzono skuteczno$¢ metody dla prostych systeméw,
natomiast dla systemoéw bardziej ztozonych wykazano, ze MCF w wersji podsta-
wowej nie jest w pelni skuteczna. Zbadano wptyw zastosowania tzw. rozszerzenia
obszaru poszukiwan (ESA) podczas MCF na wyniki obliczeni i zaproponowano mo-
dyfikacje ESA nazwana DESA wprowadzajaca niejednorodne rozszerzenie obszaru
poszukiwan. Wykazano przewage DESA nad standardowa wersja ESA (UESA) dla
niektérych badanych systeméw. Przeanalizowano bledy zwiazane ze stosowaniem
ESA i wskazano na obecno$¢ tzw. btedu przesuniecia, ktéry powiazano z asymetria
populacji Monte Carlo. Zaproponowano dwie metody pozwalajace korygowa¢ blad
przesuniecia poprzez wymuszenie symetrii populacji. W pracy wykazano, ze odpo-
wiedni dobér techniki ESA oraz dobér rozkladu populacji Monte Carlo w ramach
MCF pozwala na korekcje ujemnych wspoétczynnikéw strat niezaleznie od stopnia
spelnienia przez system zatozerr SEA oraz niezaleznie z ilu podsysteméw N skiada
sie dany system (udowodniono dla N < 4).

ENG

This thesis analyzes the effectiveness of the Monte Carlo Filtering (MCF) method in
correcting negative loss factors that can be determined when identifying a variety
of vibroacoustic systems represented by SEA (Statistical Energy Analysis) models.
Systems that do not meet SEA assumptions were considered during the analyses.
The method’s effectiveness for simple systems was confirmed, while it was shown
that the MCF in its basic version is not entirely effective for more complex systems.
The effect of using the so-called Expansion of the Search Area Extension (ESA) during
MCEF on the calculation results was investigated, and a modification of ESA called
DESA was proposed, introducing a non-uniform extension of the search area. The
advantage of DESA over the standard version of ESA (UESA) was demonstrated for
some of the systems studied. The errors associated with using ESA were analyzed,
and the so-called shift error was pointed out, which was associated with Monte
Carlo population asymmetry. Two methods were proposed to correct the shift error
by forcing population symmetry. The thesis shows that the appropriate selection
of the ESA technique and the selection of the Monte Carlo population distribution
within the MCF framework allows the correction of negative loss factors regardless
of the degree to which the system meets the SEA assumptions and irrespective of
how many N subsystems the system consists of (proven for N < 4).
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Wprowadzenie

1.1 | Teza pracy

Dobér odpowiedniej techniki rozszerzania obszaru poszukiwan (w tym zaproponowanej
w pracy metody DESA) oraz dobér wiasciwego rozkltadu generowanej populacji macie-
rzy energii pozwala na uzyskanie pelnej skutecznosci metody MCF w korekgji ujemnych
wspotczynnikéw strat identyfikowanych systeméw SEA o liczbie podsysteméw N < 4,

niezaleznie od stopnia spelnienia zatozeni SEA.

1.2 | Motywacja

SEA (Statistical Energy Analysis) jest metoda, ktéra pozwala na predykcje rozptywu ener-
gii mechanicznej i akustycznej w zlozonych systemach wibroakustycznych w zakresie
duzych czestotliwosci (Lyon i inni (1995)). To symulacyjne podejScie pozwala stworzy¢
wirtualny prototyp produktu w celu przeprowadzenia jego optymalizacji pod wzgledem
transmisji hatasu i drgan. Stosowanie wirtualnych prototypéw w procesie projektowania
pozwala oszczedzac czas i unikaé wysokich kosztow zwiazanych z wytwarzaniem i
modyfikowaniem fizycznych prototypow.

Metoda SEA jest stosowana jako narzedzie do tworzenia wirtualnych protypéw
(modeli) w wielu branzach, gdzie problem hatasu i drgan jest istotnym czynnikiem
(Borello i Gagliardini (2007); Culla i inni (2016)). Przyktadami moze by¢

m branza motoryzacyjna (Chen i inni (2012); Fraser (1998); Moron i inni (2009); Radc-
liffe i Huang (1997)),

m akustyka budowlana (Craik (1982)),
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m lotnictwo (Borello (2018)),

m okretownictwo (Aung Htut Khaung (2018); Cavcar Yayladere (2012); Connelly
(1999); Hattori i inni (1985)),

A takze projektowanie
m pociagéw (Jiiinni (2015)),
®m maszyn przemystowych (Lalor (1996)),
® obudéw dzwiekochtonno-izolacyjnych (Gupta i Parey (2022); Kim i inni (2014)),
m sprzetow AGD (Zarate i inni (2017a,b); Zarate i inni (2020)),
m przegréd budowlanych (Iwaniec i Wiciak (2003); Price i Crocker (1970)),
m statkow kosmicznych (Hwang (2002)).

Ciche produkty nie tylko pozwalaja spetni¢ restrykcyjne normy dotyczace generacji ha-
fasu, ale maja réwniez wysoki potencjal marketingowy i przyczyniaja sie do podniesienia
komfortu uzytkownika koricowego.

System SEA jest jednoznacznie opisany przez zestaw parametréw nazwanych wspot-
czynnikami strat (ang. loss factors, LF). Wsp6étczynniki te dziela sie na wspoétczynniki
strat zwiaqzane ze sprzezeniem podsystemoéw (ang. coupling loss factors, CLF) oraz
wsp6lczynniki strat zwiazane z tltumieniem (ang. damping loss factors, DLF). Wszystkie
LF musza by¢ znane, jesli celem jest predykcja wibroakustyki systemu z wykorzystaniem
SEA. CLF dla prostych ztaczy mozna wyznaczy¢ teoretycznie, natomiast DLF oraz CLF
dla skomplikowanych ztaczy musza zosta¢ okreélone eksperymentalnie.

Eksperymentalna Statystyczna Analiza Energii (E-SEA) to zestaw metod stuzacych
do identyfikacji systeméw SEA, co jest rtownoznaczne z okredleniem wartosci wszystkich
LF zwiazanych z systemem dla analizowanych pasm czestotliwosci. Istotnym problem
napotykanym podczas eksperymentéw jest uzyskiwanie ujemnych warto$ci wspéiczyn-
nikéw strat. Wiaze sie to z operacja odwracania macierzy silnie wrazliwej na btedy
pomiarowe. Ujemne LF nie maja fizycznej interpretacji i sa uznawane za btad pomiarowy.
Jedna z najnowszych zaproponowanych metod korygujacych te bledy jest technika MCF
(Monte Carlo Filtering). W artykule Zrédlowym (de las Heras i inni (2020)) skutecznos¢
metody MCF zostala zademonstrowana dla kilku prostych systeméw, ktére spelniaja tak
zwane zalozenia SEA (warunki idealne). Warunki SEA zostana szczegélowo oméwione

w dalszej czesci pracy.
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Do tej pory nie jest oczywiste, jakich wynikéw identyfikacji nalezy spodziewac sie
podczas stosowania techniki MCF na systemach odbiegajacych od warunkéw idealnych
(nie spetniajacych zalozen SEA, takich jak: bezstratne zlacza, stabe sprzezenia miedzy
podsystemami, niskie tlumienie). Dla takich scenariuszy przyczyna ujemnych LF moze
by¢ zaréwno btad pomiarowy, jak i brak spetnienia zatozeri SEA. Dotychczas wyka-
zano skutecznoé¢ metody MCF tylko w przypadku wystapienia btedéw pomiarowych
(de las Heras i inni (2020)). Nie przeprowadzono jednak dotad podobnej walidacji, gdzie
istotnym czynnikiem jest brak spetnienia zatozerr SEA. Autorowi niniejszej pracy nie
sa rowniez znane publikacje weryfikujace metode MCF dla systeméw, gdzie zachodzi
zjawisko rozszczepienia fali oraz dla systeméw ze zfaczami punktowymi. Wymienione
warunki sa czesto spotykane w rzeczywistych sytuacjach pomiarowych, przez co ro-
dzi sie potrzeba przeprowadzenia poglebionej walidacji metody MCF uwzgledniajacej
wspomniane przypadki.

1.3 | Cel pracy
Celem pracy jest udzielenie odpowiedzi na nastepujace pytania badawcze.
1. Jaki wptyw na skuteczno$¢ metody MCF ma stopieri spelnienia zalozeri SEA?

2. Czy metode MCF mozna zastosowac jako empiryczny wskaznik granic stosowal-
nosci SEA (poprzez wskazanie zakresu czestotliwosci, gdzie ujemne wspétczynniki
CLF nie moga zostaé skorygowane)?

3. Jaka jest skuteczno$¢ metody MCF dla bardziej ztozonych systeméw (o wiekszej
liczbie podsysteméw) zawierajacych podsystemy nie bedace ze soba bezposred-
nio polaczone (zjawisko tunelowania) oraz systemy, gdzie wystepuje zjawisko

rozszczepienia fali?

Aby odpowiedzie¢ na wyzej postawione pytania, zaplanowano przeprowadzenie
pogtebionej walidacji metody MCF dla réznorodnych systeméw mechanicznych (zto-
zonych z 1, 2, 3 oraz 4 podsysteméw). Walidacja obejmuje wykonanie kompleksowych
badar na strukturach spetniajacych zatozenia SEA (SZS) i niespelniajacych zatozeri SEA
(NSZS). Proces walidacji zostal podzielony na 2 nastepujace etapy.

m Etap I. Pomiary i symulacje systeméw zlozonych z jednego i dwéch podsysteméw
(N=1, N=2). Na tym etapie badaniom zostana poddane systemy o r6znym poziomie

wytlumienia i pofaczone r6znymi ztaczami technicznymi w celu kontroli stopnia

3
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spelnienia zatozeri SEA. Przeprowadzona zostanie ocena zgodnosci wynikéw

pomiaréw z przewidywaniami teoretycznymi.

m Etap II. Pomiary systeméw ztozonych z wiekszej liczby podsystemow (N=3, N=4).
W tym etapie badaniom zostana poddane systemy, gdzie wystepuje zjawisko
tunelowania oraz systemy, gdzie wystepuje zjawisko rozszczepienia fali.

Etap I pozwoli odpowiedzieé na 1 oraz 2 pytanie badawcze. W zaleznosci od rezulta-
tow walidacji, mozliwe sa nastepujace warianty odpowiedzi:

(a) Stopieni spelnienia zatozerr SEA (pytanie 1) zostanie uznany za istotny czynnik,
gdy uzyskanie 100% skutecznosci MCF okaze sie niemozliwe dla struktur NSZS.
Wtedy réwniez, odpowiedZ na pytanie nr 2 bedzie twierdzaca.

(b) Gdy osiagnieta zostanie 100% skutecznos¢ metody MCF dla wszystkich badanych
systemow (SZS oraz NSZS), wéwczas stopieri spelnienia zalozeri SEA (pytanie 1)
zostanie uzany za czynnik nieistotny, natomiast odpowiedz na pytanie nr 2 bedzie

przeczaca.

W dalszej czesci pracy zostanie wykazane, ze prawdziwy jest wariant b).

Etap Il pozwoli odpowiedzie¢ na 3 pytanie badawcze. W dalszej czedci pracy zostanie
wykazana niepetna (< 100%) skuteczno$¢ metody MCF w etapie II. Byto to motywacja
do wykorzystania techniki rozszerzenia obszaru poszukiwan (ESA), ktéra zwieksza
prawdopodobienistwo korekcji ujemnych wspétczynnikéw strat. Opracowano autorski
wariant metody ESA nazwany DESA (Diagonal Expansion of the Search Area), ktéry
dla dedykowanych systeméw wykazat sie wieksza skutecznos$cia w poréwnaniu do
standardowego jednorodnego ESA. Przeanalizowano mozliwos$ci korekcji btedéw wpro-
wadzonych przez ESA poprzez dobér odpowiednich rozkladéw prawdopodobienistwa
w generowanej populacji Monte Carlo. Poczynione kroki pozwolity osiagnaé peina sku-
tecznos$¢ w korekgji ujemnych wspétczynnikéw strat, réwniez dla systeméw opisanych
w pytaniu badawczym nr 3.

Gléwnym wkiadem niniejszej pracy w problematyke E-SEA jest opracowanie autor-
skiej modyfikacji metody MCF nazwanej DESA, opracowanie metod korekcji btedéw
zwiazanych z asymeria populacji MCF wywotanej przez ESA oraz udzielenie odpowie-
dzi na postawione wczesniej trzy pytania badawcze. Uzyskane odpowiedzi dowiodty
teze pracy z punktu 1.1.



Rozdziat 1. Wprowadzenie 1.4. Struktura rozprawy

1.4 | Struktura rozprawy

Dalsza cze$¢ rozprawy jest zorganizowana w nastepujacy sposéb.

W rozdziale 2 zarysowano obecny stan wiedzy i oméwiono podstawy teoretyczne
dotyczace metod SEA i E-SEA. Skupiono sie zwlaszcza na zagadnieniach, ktdre sa
niezbedne do zrozumienia dalszej tresci rozprawy (uklad réwnan SEA, zalozenia SEA,
metoda MCF i problem ujemnych wspétczynnikéw CLF).

W rozdziale 3 oméwiono teorie zwiazana z technika ESA (Expansion of the Search
Area), zaproponowano autorskq modyfikacje techniki ESA nazwana DESA (Diagonal
ESA) i przeanalizowano mozliwosci minimalizacji bledéw wprowadzanych przez te
metode.

W rozdziale 4 przedstawiono obiekty badane oraz opisano przebieg eksperymentéw.

W rozdziale 5 oméwiono wyniki pomiaréw i podjeto dyskusje w celu udzielenia
odpowiedzi na pytania badawcze (walidacja metody MCF). Zweryfikowano réwniez
skutecznos¢ metody DESA dla systeméw, ktére nie mogly zosta¢ poprawnie zidentyfiko-
wane metoda MCF w wersji podstawowe;.

W rozdziale 6 podsumowano wyniki badan, zwlaszcza w kontekscie celow oraz

glownej tezy pracy.






Przeglad literatury i podstawy SEA

2.1 | Przeglad literatury

Glownym twoérca metody SEA jest Richard Lyon nazywany ,0ojcem SEA i inzynierii
nastawionej na jakosé¢ produktéw” (Unger i Wood (2016)). SEA to metoda numeryczna
pozwalajaca na prowadzenie analiz rozplywu energii wibroakustycznej w ztozonych
systemach w zakresie duzych czestotliwosci (Lyon i inni (1995)), w tym do predyk-
¢ji mocy akustycznej promieniowanej przez skomplikowane konstrukcje mechaniczne
(Stimpson i inni (1986)). Fahy (1994) jest autorem kompleksowego przegladu metody
SEA wraz ze wskazaniem jej podstawowych wad i zalet. Idea metody SEA polega na
podziale struktury na tak zwane podsystemy i zapisie bilansu energetycznego miedzy
tymi podsystemami w postaci uktadu réwnan liniowych. Parametrami opisujacymi
model SEA sa wspélczynniki strat (ang. LF, Loss Factors) dzielace sie na wspdtczynniki
CLF (ang.Coupling Loss Factor) opisujace energie przeptywajaca miedzy podsystemami
oraz wsp6tczynniki DLF (ang. Damping Loss Factor) opisujace straty wewnetrzne
poszczegblnych podsysteméw (Woodhouse (1981)). Model SEA na podstawie zna-
nych mocy pobudzajacych kazdy podsystem daje na wyjsciu usrednione przestrzennie,
czestotliwosciowo i w dziedzinie czasu energie opisujace poszczegdlne podsystemy.
Z wyznaczonych energii mozna nastepnie tatwo przejs¢ do wielkosci bezposrednio
wykorzystywanych w inzynierii: $rednich predkosci wystepujacych w podsystemie
mechanicznym oraz $redniego ciSnienia akustycznego w podsystemie akustycznym.
(Le Bot (2015)).

Podzial skomplikowanej struktury na podsystemy skladowe nie jest zadaniem try-
wialnym. Totaro i Guyader (2006) zaproponowali metode podziatu systemu SEA na
optymalna liczbe podsysteméw na podstawie wskaZznika MIR (Mutual Inertia Ratio).
Wskaznik MIR jest wyznaczany na podstawie analizy klastrowej (k-érednich) oraz PCA
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(Principal Component Analysis) energetycznych funkcji przejécia podsysteméw. Diaz-
Cereceda i inni (2015) zaproponowali alternatywny sposéb podziatu oparty na grupowa-
niu hierarchicznemu (analizie dendrograméw) modéw drgan podsystemoéw i wykazali
przewage swojej metody dla niektérych analizowanych systeméw nad technika wyko-
rzystujaca MIR.

Oddzielna grupe badan reprezentuja prace po$wiecone wyznaczaniu teoretycz-
nych warto$ci wspétczynnikéw CLF dla r6znych ztaczy oraz struktur. Wyprowadzono
zaleznosci dla potaczerr punktowych (Langley i Shorter (2003)), polaczerr mechano-
akustycznych (Price i Crocker (1970)), potaczeri liniowych miedzy plytami (Heron (1999);
Tso (1993)), potaczent miedzy ptytami z niezerowa krzywizna (Langley (1994)), potaczent
punktowych miedzy ptytami (Ewing i inni (2010)), potaczerr miedzy belkami (Sablik
(1982)) i dla wielu innych konfiguracji.

Istotnym zagadnieniem pojawiajacym sie podczas analiz wibroakustycznych jest
identyfikacja Sciezek transmisji w systemie. W literaturze mozna znaleZ¢ kilka alterna-
tywnych definicji Sciezki transmisji (Craik (1990); Magrans (1993)). Powstaly rowniez
prace pozwalajace zautomatyzowac proces identyfikacji dominujacych $ciezek transmisji
z zastosowaniem teorii graféw (Guasch i Aragones (2011); Guasch i Cortes (2009); Guasch
iinni (2012)). Avcu i Giiney (2018) zastosowali teorie graféw do analizy $ciezek transmisji
dla jednostki ptywajace;.

Cotoni i inni (2005) zaproponowali model predykcji wariancji pozioméw energii pod-
systemoéw podczas symulacji SEA przy zatozeniu, ze mody drgan systemu pozbawionego
regularnosci geometrycznych maja rozklad GOE (Gaussian Orthogonal Ensemble).

Powstato wiele publikacji zajmujacych sie zagadnieniem zakresu stosowalno$ci SEA,
ktéry jest ograniczony przez zestaw zatozen poczynionych w celu wyprowadzenia tej
metody. Niektére prace skupiaja sie na poszczegélnych ograniczeniach (np. Lafont i inni
(2017)) natomiast inne prace podchodza do problemu w sposéb globalny (np. Le Bot i
Cotoni (2010)). ZatozZenia SEA beda oméwione szerzej w sekcji 2.2, gdyz sa one istotne z
punktu widzenia celéw niniejszej pracy.

Kolejny szeroki obszar badawczy koncentrowat sie na rozszerzeniu i modyfikacjach
metody SEA. Proponowane modyfikacje pozwalaja obej$¢ ograniczajace zatozenia zwia-
zane z metoda SEA w wersji podstawowej. Jedna z popularnych metod jest hybrydowa
metoda SEA /FEM stosowana w celu zwiekszenia dokladnosci predykcji w zakresie
matych czestotliwoéci (Cotoni i inni (2007); Liu i inni (2020); Thite i Mace (2007); Troclet i
inni (2009); Wilson i inni (1997)). Xiao i inni (2023) zaproponowali alternatywny model
hybrydowy taczacy metode CSRPIM (Cell-based Smoothed Radial Point Interpolation
Method) z SEA i uzyskali dokladniejsze wyniki w zakresie Srednich czestotliwosci w
poréwnaniu z klasycznymi modelami hybrydowymi SEA /FEM. Maxit i Guyader (2003)
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zaproponowali metode o nazwie SmEdA (ang. Statistical modal Energy distribution Ana-
lysis). SmEdA znosi wymoég zachowania ekwipartycji energii modéw drgan i pozwala na
predykgje rozkladu przestrzennego energii w strukturze. W SmEdA kazdy mod drgan
jest traktowany jako podsystem, co zwykle wymaga przeprowadzania dodatkowych
symulacji FEM w celu wyznaczenia czestotliwo$ci wlasnych struktury oraz ksztattu
modoéw drgan. Metoda SmEdA zostata rozwinieta o0 mozliwos¢ uwzglednienia pobu-
dzen tonalnych oraz transmisji nierezonansowej (Totaro i Guyader (2013)). Heron (1994)
zaproponowal metode o nazwie Advanced SEA (A-SEA). A-SEA uwzglednia w oblicze-
niach energie wytracana podczas propagacji przez poszczegdlne podsystemy. A-SEA
jest metoda iteracyjna, gdzie z kazda iteracja dokladnos$¢ modelu staje sie wieksza. Inne
publikacje dotyczyty zatozenia o bezstratnych ztaczach oraz o sposobach uwzglednienia
zlaczy stratnych w modelach SEA. Dla prostych systeméw zlozonych z oscylatoréw
harmonicznych wykazano, ze w przypadku zastosowania ztacza stratnego, moc prze-
plywu energii miedzy podsystemami jest proporcjonalna nie tylko do réznicy energii
podsystemoéw (jak w klasycznym SEA) ale rowniez do sumy energii (Fahy i De-Yuan
(1987)). Beshara i Keane (1996) zajmowali sie zagadnieniem wplywu zlaczy stratnych na
bilans energetyczny SEA ztozonych systeméw ciagtych. Zaobserwowali, ze obecnosé¢
zlacza stratnego mozna uwzglednié poprzez zastosowanie tak zwanego efektywnego
(,,pozornego”) wspoétczynnika strat DLF. Pozorny DLF mozna wyznaczy¢ poprzez za-
stosowanie na pierwotny DLF poprawki zwiazanej ze ztaczem stratnym. Sheng i inni
(1998) zaproponowali bardziej ztozony model, ktéry uwzglednia poprawki wywolane
zlaczem stratnym nanoszone zaréwno na CLE jak i DLE. Wprowadzili oni wspétczynnik
sprzezenia stratnego wyznaczany na podstawie znajomosci admitancji struktur oraz
zlacza stratnego. Ich metoda ograniczona jest jednak do potaczen punktowych.

Wielu badaczy (m. in. Lai i Soom (1990); Pinnington i Lednik (1996)) zajmowato sie
zagadnieniem impulsowej SEA (ang. Transient SEA, T-SEA). T-SEA rozszerza SEA o
mozliwosé predykcji odpowiedzi struktur w funkcji czasu na pobudzenia impulsowe.
Hirakawa i Hopkins (2018) stosowali metode T-SEA w polaczeniu z metoda FEM do
predykgji izolacyjnosci od dZwiekéw uderzeniowych w budynkach. Langley i inni (2019)
wyprowadzili T-SEA w alternatywny sposéb w oparciu o teorie Priestleya niestacjo-
narnych proceséw stochastycznych (Priestley (1967)) i dostarczyli metode szacowania
poprawnych warunkéw poczatkowych energii pobudzanych podsysteméw.

Idea modelowania transferu energii w oparciu o metodyke SEA nie ogranicza sie
do liniowych systeméw mechano-akustycznych. Wang (2016) wyprowadzit réwnania
na teoretyczne wspoétczynniki CLF pomiedzy podsystemem elektrycznym i mechanicz-
nym w urzadzeniu generujacym energie wolnodostepna (ang. energy harvesting). Z
kolei Spelman i Langley (2015) zaproponowali rozszerzenie metody SEA na systemy
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nieliniowe. Zamodelowali oni nielinowe zjawisko transferu energii drgari do pasm
sasiadujacych z pasmem pobudzanym jako przeptyw energii miedzy podsystemami
SEA reprezentujacymi poszczegélne pasma czestotliwosci z wykorzystaniem specjalnie
wyznaczonych w tym celu wspétczynnikéw CLEF. Skuteczno$¢ metody zaprezentowali
na przyktadzie ptyty z nieliniowq sztywnoscia.

Réwnolegle do predykcyjnej metody SEA rozwijat sie jej odpowiednik eksperymen-
talny, E-SEA (ang. Experimental SEA). E-SEA skupia si¢ na zagadnieniach pomiaru
wspolczynnikow strat. Bies i Hamid (1980) jako pierwsi zastosowali w praktyce metode
znana jako PIM (Power Injection Method) wynikajaca wprost z bilansu energetycznego
SEA. PIM pozwala eksperymentalnie wyznaczy¢ zaréwno wspoéiczynniki CLE, jak i
wspoétczynniki DLF struktury bez koniecznosci demontazu poszczeg6lnych elementéw
systemu. Wspoétczynniki DLF moga by¢ wyznaczone réwniez na podstawie pomiaréw
odpowiedzi impulsowej i analizy krzywej zaniku (patrz, np. Iwaniec (2003)). Bloss i
Rao (2003) poréwnali obie metody wyznaczania wspétczynnikéw DLF i wykazali dobra
zgodno$¢ miedzy nimi w przypadku zastosowania odpowiednio duzej liczby punktéw
pomiarowych w metodzie PIM.

Fahy i Ruivo (1997) opracowali metode pomiaru wspéiczynnikéw LF nie wymaga-
jaca pomiaru mocy wejsciowej o nazwie IPMT (Input Power Modulation Technique).
W metodzie IPMT konieczne jest przeprowadzenie pomiaru tylko w jednym punkcie
odbiorczym na podsystem, co jest jej gtéwna zaleta. IPMT zostala wyprowadzona tylko
dla szczego6lnego przypadku dwéch sprzezonych podsysteméw i wymaga zastosowania
specjalnie modulowanych sygnatéw pobudzajacych. Opracowana zostata réwniez inna
rodzina metod nie wymagajacych pomiaru mocy wejéciowej o nazwie ERM (Energy
Ratio Method), gdzie podczas obliczeri konieczna jest znajomos¢ stosunkéw energii
poszczegodlnych podsysteméw (Cuschieri i Sun (1994); Gu i Sheng (2015); Guasch (2011);
Sun (1995)).

Fahy (1998) wprowadzit nowe, alternatywne do CLF i DLF wspétczynniki o nazwie
power transfer coefficients (PTC) i power dissipation ceoffcients (PDC) oraz zapropono-
wal sposéb ich pomiaru. Zaleta metody jest brak koniecznosci pomiaru mocy wejsciowej
oraz lepsza interpretacja i sens fizyczny zdefiniowanych wspétczynnikéw. Ming (2006)
poréwnat metode zaproponowana przez Fahy’ego z pomiarem PIM i wykazat, ze wy-
niki pochodzace z obu metod sa zbiezne dla warunkéw zachodzenia widmowego (ang.
modal overlap, ) wiekszego od jednosci.

Ming (1998) zaproponowal metode przyblizonego okreslenia warto$ci wspétczynni-
kow strat poprzez pomiar natezenia w badanych strukturach. Wykazal, ze btad metody
zmniejsza sie wraz ze wzrostem czestotliwosci i jest pomijalny gdy wspétczynnik u

podsystemu odbiorczego jest mniejszy niz wspoétczynnik y podsystemu nadawczego.
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Cacciolati i Guyader (1994) opracowali metodyke wyznaczania wspoétczynnikéw
strat na podstawie pomiaréw admitancji mechanicznej. Metoda ma zastosowanie tylko
dla potaczen punktowych i na czas pomiaréw wymaga demontazu systemu na czesci
sktadowe w celu uzyskania dostepu do punktéw potaczerr miedzy podsystemami.

Podczas pomiaréw PIM konstruowana jest macierz energii, a z macierzy bedacej jej
odwrotnoscia mozna wyluskaé wspoélczynniki strat. Macierz energii jest wrazliwa na
btedy pomiarowe i jej odwrécenie moze skutkowaé wyznaczeniem ujemnych wspot-
czynnikéw strat, ktére nie maja interpretacji fizycznej i sa uznawane za btad pomiarowy
(Hopkins (2002)). Opisany problem ograniczat mozliwosci praktycznego zastosowania
metody PIM, przez co wiele grup badawczych zajmowalo sie opracowaniem metod
korekgji ujemnych wspoétczynnikéw strat.

Lalor (1990) zaproponowat rozbicie uktadu réwnan E-SEA na dwie niezalezne cze$ci
pozwalajace wyznaczy¢ oddzielnie wspotczynniki DLF oraz CLF. Metoda pozwala
zredukowa¢ rozmiar stosowanych macierzy i poprawic ich wskaznik uwarunkowania.
Nie daje jednak gwarancji pelnej korekcji ujemnych wspétczynnikéw strat.

de las Heras i inni (2020) zaproponowali technike o nazwie MCF (Monte Carlo Filte-
ring). MCF polega na wygenerowaniu populacji macierzy energii na podstawie macierzy
pochodzacej z pomiaréw i odrzuceniu z obliczeni tych prébek, ktére nie spetniaja posta-
wionych ograniczen. Autorzy poréwnali swoja technike z innymi metodami o podobnej
filozofii dzialania. Wykazali, ze metoda minimalizacji residuéw (Liesen i inni (2002))
oraz metoda mnoznikéw Lagrange’a (Hodges i inni (1987)) dostarczaja wyniki na brzegu
zbioru dopuszczalnych rozwiazan, co wiaze sie z uzyskiwaniem skrajnych wartosci po
zastosowaniu tych procedur (zerowanie wspétczynnikéw strat). Przewage metody MCF
wykazano réwniez wzgledem metody dopasowania macierzy opartej na minimalizacji
$redniokwadratowej (Lawson i Hanson (1995)), gdzie dla niektérych pasm czestotliwosci
réwniez uzyskano wspoélczynniki LF odlegle od poprawnych wartosci i bliskie zeru.
Metoda MCF jest symulacja wielokrotnie powtarzanego procesu pomiarowego. Z uwagi
na swoja zasade dziatania dostarcza wyniki znajdujace sie wewnatrz zbioru poprawnych
rozwiazan (bliskie wartodciom poprawnym) i jest metoda najbardziej wszechstronna
(brak w niej dodatkowych zatozen takich jak: stabe sprzezenie, brak sprzezen posrednich,
ograniczona liczba podsysteméw). Autorzy zwalidowali swoja metode na dwéch syste-
mach spelniajacych zatozenia SEA. System 1 (wnetrze akustyczne otoczone 6 Scianami,
7 podsystemow) byl wygenerowany wirtualnie. Natomiast system 2 byt rzeczywisty i
skladat sie z ptyty podwieszonej we wnetrzu akustycznym (2 podsystemy). Niniejsza
rozprawa doktorska skupia sie na dalszej, poglebionej walidacji metody MCE. Wskazane
zostana réwniez przypadki, dla ktérych metoda MCF wymaga modyfikacji. Bouhaj i
inni (2017) kilka lat wczesniej od de las Heras réwniez wykorzystali podejécie oparte
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na symulacji Monte Carlo w E-SEA, jednak ich intencja byto oszacowanie niepewnosci
pomiaru wspétczynnikéw strat.

Hopkins (2002) w swoich badaniach wykorzystat alternatywne rozwiazanie polega-
jace na przeniesieniu pomiaréw na obiektach rzeczywistych do srodowiska wirtualnego
(V-SEA, Virtual SEA). Podczas symulacji FEM wytwarzat on populacje podobnych do
siebie systeméw, ale z parametrami mechanicznymi i geometrycznymi zmieniajacymi
sie w ustalonych granicach, co z powodzeniem umozliwiato korekcje ujemnych wspét-
czynnikéw strat.

Oprécz prac skupiajacych sie na korekcji bledéw pomiarowych, w literaturze do-
stepne sa prace, gdzie w eksperymentalny sposéb zbadano wplyw zastosowania réznych
zlaczy technicznych na wartosci wspoétczynnikéw CLF (Mandale i inni (2016)). Zba-
dano réwniez wptyw na CLF takich czynnikéw jak stosunek gruboséci zastosowanych
plytiliczby punktéw w ztaczach punktowych (Panuszka i inni (2005)), wptyw zastoso-
wania struktur warstwowych, momentu (sity) dokrecenia $rub i orientacji widkien w
warstwach ptyty (Bhagwan i Popuri (2019)). Natomiast Treszkai i inni (2021) okreslili
eksperymentalnie wplyw zastosowanego zlacza na zmiane wartosci DLF badanych sys-
temow i wskazali na koniecznoé¢ kontynuacji badanh w tym zakresie. Wymienione prace
nie skupialy sie jednak na zagadnieniu ujemnych wspélczynnikéw strat. W tej pracy
przeprowadzono pomiary wspoétczynnikéw strat dla réznorodnych zlaczy technicznych
w celu oceny skutecznoéci metody MCF réwniez w warunkach, gdzie warunki SEA nie

sa spelnione.

2.2 | Podstawy SEA

2.2.1 | Bilans energetyczny

Statystyczna Analiza Energii (SEA) to numeryczna metoda modelowania rozptywu
energii w zlozonych systemach wibroakustycznych (ciagtych i dyskretnych) w zakresie
$rednich i duzych czestotliwosci za pomoca ukladu réwnar liniowych (Lyon i inni (1995)).
W metodzie SEA analizowana struktura (system) jest podzielona na zbiér podsystemoéw.
Zaréwno wnetrza akustyczne, jak i struktury mechaniczne moga by¢ modelowane jako
podsystem SEA, rozumiany jako zbiér podobnych modéw drgan. Aby spetni¢ te defini-
gje, struktura powinna by¢ podzielna w takich lokalizacjach, aby zaszly warunki stabego
sprzezenia miedzy podsystemami (punkt 2.2.2). Warunki stabego sprzezenia mozna
osiagna¢ wybierajac miejsca podziatu w punktach, na prostych lub na powierzchniach
niedopasowania impedangji (zagiecia, nieciagtosci, zmiana osrodka, zmiana grubosci

itp.). Niezaleznie od fizycznej przyczyny powstania niedopasowania impedancji, tak
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wytypowane lokalizacje nazywane sa zlaczami. System wibroakustyczny w sensie SEA
jest w pelni opisany;, jesli zestaw parametréw nazwanych wspoétczynnikami strat (LF,
Loss Factors) jest znany. LF sa podzielone na wspétczynniki DLF (Damping Loss Fac-
tor) oraz wspotczynniki CLF (Coupling Loss Factor). DLF opisuja straty wewnetrzne
poszczegdlnych podsysteméw, natomiast CLF opisuja przeptyw energii pomiedzy sprze-
zonymi podsystemami. Zasadniczy krok w metodzie SEA polega na rozwiazaniu uktadu
réwnan opisujacego bilans energetyczny pomiedzy podsystemami. Na rysunku 2.1
przedstawiono schematycznie bilans energetyczny miedzy dwoma podsystemami —
podsystemem 1 z §redniq energia E; oraz podsystemem 2 z $rednia energia Es. 7711 i 722
to wspotczynniki DLF odpowiednio podsystemu 1 oraz 2, 1712 i 1721 to wspoétczynniki CLE,
Pi,1 oraz Py, to moce wejsciowe (pobudzenia zewnetrzne) wprowadzane odpowiednio
do podsystemu 1 oraz 2.

Pi?llJ Pinz J

N12

N21

Rysunek 2.1: Bilans energetyczny w systemie SEA zlozonym z dwéch podsysteméw

Ogo6lna postaé ukltadu réwnan SEA dla systemu zlozonego z N podsysteméw mozna
zapisaé stosujac notacje macierzowa (Lyon i inni (1995))

P = w[L]E (2.1)

gdzie P to wektor kolumnowy mocy wejsciowych, E to wektor kolumnowy energii
poszczegdlnych podsysteméw (wektor niewiadomych), w to pulsacja srodkowa anali-
zowanego pasma Aw (na przyktad pasmo oktawowe lub 1/3-oktawy), natomiast [L] to
macierz strat. Macierz strat mozna skonstruowac¢ w oparciu o wzér na jej poszczegdlne

elementy

N . .
1 Wiy, edyi=
L= Lu=1"iu g y' j (22)
—1ji, gdy i # ]
gdzie 77;; to wspotczynnik strat miedzy podsystemem i a podsystemem j, i = 1,...N,
j=1,...N.
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Stosujac réwnanie 2.2 w odniesieniu do najwiekszych analizowanych systeméw w tej
pracy (N = 4) uzyskuje sie nastepujaca posta¢ macierzy [L]:

M1+ Tae 1 —121 —131 —11
L] = —112 122+ Lot un M2u —41732 —1Na2
—13 —123 133 + Lu—1,u3 13u —143

—114 —124 —134 Haa + Yo Hau

Aby system pozostat w réwnowadze, dla kazdego podsystemu j catkowity bilans
energetyczny musi by¢ réwny zeru. Oznacza to, ze moc tracona wewnatrz podsystemu j
musi by¢ rownowazona przez moc pochodzaca od sit zewnetrznych oraz przez catkowity
przeptyw mocy pomiedzy podsystemem j a pozostalymi podsystemami. Opisana zasada
zachowania energii wyraza sie w konstrukcji macierzy [L] poprzez fakt, ze suma po
j-tej kolumnie jest rowna wsp6tczynnikowi strat 77, a wsp6tczynniki zwiazane ze sprze-
zeniem ulegaja redukgji. Z tak zdefiniowana macierza strat [L], rbwnanie 2.1 oznacza,
ze przeplyw mocy miedzy podsystemami jest proporcjonalny do réznicy ich energii
modalnych. Jest to podstawowa wiasnosé systeméw SEA nazywana w literaturze CPP
(ang. Coupling Power Proportionality). Aby CPP obowiazywalo dla danego systemu,
musi on spetni¢ pewien zestaw zalozen opisanych w dalszej czesci tego rozdziatu. Gdy
dany system spelni zalozenia, moze on by¢ modelowany z duza doktadnoscia przy uzy-
ciu metody SEA. W przeciwnym wypadku doktadnos$¢ modelowania spada, co zwykle
objawia sie w zakresie matych czestotliwosci, gdzie dominuja pojedyncze, izolowane
drgania wlasne struktur. Metoda SEA nie jest wowczas w stanie przewidzie¢ gwaltow-
nych skokéw i spadkéw charakterystyki czestotliwosciowej odpowiedzi systemu. W
ogo6lnosci 17;; # 1;i, przez co macierz [L] nie musi by¢ symetryczna. 7;; i 77j; sa jednak ze
soba powiazane tzw. zasada wzajemnosci (ang. reciprocity relation) (Le Bot (2015))

nimj = 1’1]7’]]1 (23)

gdzie n; oraz n; to odpowiednio gestos¢ modalna podsystemu i oraz j. Korzystajac z 2.3
mozliwa jest symetryzacja macierzy [L] i zapisane réwnania 2.1 w wersji symetrycznej,
co moze by¢ korzystne z uwagi na wlasnosci numeryczne macierzy symetrycznych.
Zabieg ten mozna zastosowaé bez zadnych negatywnych konsekwencji, gdy gestosci
modalne podsysteméw sa znane. W eksperymentalnej SEA gestosci modalne stanowia
jednak dodatkowy parametr konieczny do oszacowania, co wptywa na catkowity budzet
niepewnosci. Gdy [L] oraz P sa znane, wyznaczenie nieznanych E sprowadza sie do
rozwiazania liniowego uktadu réwnan, zgodnie ze wzorem 2.1.
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Dysponujac warto$ciami energii mozliwe jest wyznaczenie innych, majacych zna-
czenie praktyczne parametréw takich jak sredni kwadrat predkosci dla podsystemu

mechanicznego

E

lub $redni kwadrat ci$nienia akustycznego dla podsystemu akustycznego

Epc?

2 P

PrMs = —y; (2.5)
gdzie M to masa podsystemu mechanicznego, a p, V i ¢ to odpowiednio gestos¢, objetosé
i predkosé¢ dzwieku w podsystemie akustycznym. Zalezno$ci teoretyczne na wspét-
czynniki LF tworzace macierz [L] dla skomplikowanych ztaczy oraz struktur moga by¢
nieznane. Wéwczas wspolczynniki strat moga zosta¢ zidentyfikowane przy uzyciu

metod eksperymentalnych.

2.2.2 | Zatozenia SEA

Dokladnos¢ modelu SEA jest najwieksza, gdy system spelnia tzw. zatozenia SEA. System
spelnia zatozenia SEA gdy cechuje go (Le Bot (2015)): 1) wysoki wspétczynnik zacho-
dzenia widmowego y (ang. modal overlap) kazdego podsystemu, 2) stabe sprzezenie
pomiedzy podsystemami, 3) bezstratne zlacza, 4) duza liczba modéw drgan w analizo-
wanym pasmie czestotliwosci, 5) obecnosé pola rozproszonego, 6) pobudzenia bedace
nieskorelowanymi szumami bialymi, 7) statystycznie niezalezne od siebie mody drgan,
8) pomijalna transmisja nierezonansowa. W tej pracy szczegélna uwage poswiecono
zlozeniom nr 1, 2 oraz 3, co jest pewnym kompromisem miedzy kompletnoscia, a czytel-
nosciq analizy. Niemniej jednak wykazano, ze zalozenie nr 1 o wysokim wspéiczynniku
widmowym odgrywa najistotniejsza role i jego spetnienie jest w wielu przypadkach
warunkiem wystarczajacym do osiagniecia dobrej zbieznosci miedzy modelem SEA,
a zachowaniem obiektu rzeczywistego (Culla i Sestieri (2006)). W dalszej czesci tego
punktu nastapia odwotania do przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy pomia-
réw, w celu skonfrontowania ich z zatozeniami SEA, natomiast pelny opis metodyki

badawczej zawarto w rozdziale nr 4. Zalozenie nr 1 jest wyrazone przez nieréwnos¢
p>1 (2.6)
gdzie wspélczynnik y jest zdefiniowany jako
U = nwy (2.7)
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przy czym n i 5 to odpowiednio gesto$¢ modalna i wspoétczynnik DLF podsystemu.
Gestos¢ modalna moze by¢ oszacowana z réwnania (Le Bot (2015))

~ 2M(Re{Y}) a0
"= s

(2.8)

gdzie M to masa podsystemu, Y to admitancja mechaniczna w punkcie pobudzenia,
natomiast < ... >4, 0znacza operacje usrednienia przestrzennego oraz w dziedzinie
czestotliwosci. Wszystkie zmienne po prawej stronie réwnania 2.8 mozna wyznaczy¢
korzystajac z tej samej metodyki pomiarowej, co podczas pomiaréw PIM. Nie ma zatem
koniecznosci prowadzenia dodatkowych pomiaréw podczas identyfikacji systemu w
celu wyznaczenia gesto$ci modalnej. Skutkiem duzej wartosci y jest ,wygtadzona”,
niezdominowana przez zaden rezonans odpowiedZ czestotliwo$ciowa podsystemu.
Jest to wazna cecha, poniewaz metoda SEA zostala wyprowadzona z zatozeniem o
ekwipartycji energii modalnych. Gdy ekwipartycja energii modalnych jest zachowana,
kazdy mod drgari ma réwny udziat w rozptywie energii wewnatrz systemu.
W celu sprawdzenia zatozenia nr 2, mozna zastosowaé kryterium Smitha (Smith Jr
(1979))
p<1 (2.9)

gdzie B to wspotczynnik sily sprzezenia, zdefiniowany jako stosunek CLF do DLE. W tej
pracy stosowane bedzie kryterium Smitha, nalezy jednak zaznaczy¢, ze w literaturze sa
dostepne alternatywne wskazniki pozwalajace oceni¢ site sprzezenia (Finnveden (2011)).

Bezstratne zlacza sa pewna idealizacja, ktéra nigdy w petni nie wystepuje w praktyce.
Zalozenie nr 3 zawsze do pewnego stopnia jest zlamane, poniewaz nawet operacja
spawania jest zwiazana z wprowadzeniem dodatkowych strat do systemu poprzez
ztacze. W praktyce, stratnoé¢ ztacza mozna uznac za pomijalna, gdy straty zwiazane ze
ztaczem sa mate w poréwnaniu ze wspétczynnikami DLF podsysteméw. Przyktadowymi
systemami, ktére nie spetniaja zalozenia nr 3 sa testowane w tej pracy systemy 7, 8 oraz
9 (patrz: rozdzial 4). Ztacza systeméw 7, 8 oraz 9 sa utworzone z gumowych podktadek
o grubosci 6 mm.

Zatozenie nr 4 jest wyrazone przez nierd6wnos¢
Npw >1 (2.10)

gdzie Nj, to liczba modéw drgan w pasmie Aw. Nj, mozna policzyé recznie, gdy
mody w charakterystyce czestotliwosciowej sa rozréznialne. Jednak w zakresie duzych
czestotliwoéci mody nachodza na siebie w dziedzinie czestotliwosci. W takim przypadku

mozna skorzystac z przyblizonej zaleznosci
Npw = nAw (2.11)
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gdzie n to gesto$¢ modalna. Zatozenie 4 jest spetnione dla wszystkich badanych syste-
mow.

Zalozenie nr 5 w pewnym sensie stoi w opozydji do zatozenia 1 oraz 2. Zgodnie z
zalozeniami 1 oraz 2, wysoka wartoé¢ DLF jest pozadana, jednak zgodnie z zatozeniem 5
korzystniejsza jest mata wartos¢ wspétczynnika DLE, gdyz celem jest wytworzenie w
podsystemie warunkéw pola rozproszonego. W celu oceny warunkéw poglosowych
mozna wykorzysta¢ nieréwnos¢ ograniczajaca znormalizowany wspétczynnik ttumienia
m

< 1. (2.12)

Znormalizowany wspoélczynnik thumienia mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

= -1—] (2.13)

gdzie ¢, to predko$é grupowa, a I to $rednia droga swobodna (ang. mean-free-path),

ktéra dla systeméw 2D jest réwna

- A
I=n% (2.14)

gdzie A oraz S to odpowiednio pole powierzchni oraz obwéd podsystemu. Nieréwnos¢
2.12 zapewnia warunki, w ktérych energia w postaci promieni do§wiadczy przynajmniej
kilku odbi¢ nim zostanie wytracona przez mechanizmy strat wewnetrznych podsystemu.
Zalozenie 5 jest ztamane dla wszystkich badanych systemoéw, ktére sa silnie wytlumione
(systemy 3, 6,9, 10, 11, 12) powyzej 2500 Hz.

Zalozenie nr 6 jest spelnione podczas badar w tej pracy poprzez pobudzenie struktur
miotkiem modalnym, ktéry w analizowanym pasmie czestotliwo$ci zapewnial ptaska
charakterystyke czestotliwo$ciowa.

Zatozenie nr 7 w praktyce mozna zrealizowaé poprzez zastosowanie pobudzenia
nazywanego w literaturze obrazowo , deszczem na dachu” (ang. rain-on-the-roof excita-
tion). W tej pracy to pobudzenie jest odtworzone poprzez stosowanie przestrzennego
usrednienia dla zestawu pobudzent punktowych, co jest standardowa praktyka (Cimer-
man i inni (1997)).

Zatozenie nr 8 moze by¢ ztamane w niektérych przypadkach (np. silnie ttumione
systemy, transmisja wg. prawa masy) jednak ten efekt nie jest przedmiotem analizy
niniejszej pracy.

Krytyczna i przegladowa analize wad i zalet metody SEA w kontekscie jej zatozers
mozna znalez¢ réwniez w literaturze (Fahy (1994)).
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2.2.3 | Eksperymentalna SEA

Eksperymentalna SEA (E-SEA) to zbiér metod pozwalajacych wyznaczy¢ wspétczynniki
strat pomiarowo. Podstawowa i najbardziej uniwersalna metoda o nazwie PIM (ang.
Power Injection Method) opiera sie réwnaniach bilansu energetycznego SEA. Réwnanie
2.1 mozna zmodyfikowac i przeksztalci¢ w réwnanie macierzowe, gdzie poszukiwana

niewiadoma staje sie macierz [L] (Bies i Hamid (1980))
[L] = [P][E]""/w (2.15)

gdzie [P] jest macierza mocy wejSciowych, a [E] jest macierza energii. Obie macierze
sa wyznaczane pomiarowo w nastepujacy sposéb. Wybrany podsystem w systemie na-
zwany podsystemem nadawczym jest niezaleznie pobudzany (moc jest wprowadzana), do
pozostatych systeméw nazwanych podsystemami odbiorczymi moc nie jest wprowadzana
(jest réwna 0), natomiast odpowiedzi na pobudzenie sa rejestrowane réwnocze$nie na
wszystkich podsystemach. Opisana procedura jest powtarzana N razy, gdzie w kazdej
iteracji inny podsystem jest nadawczy. Pozwala to skonstruowaé macierz z N? zna-
nymi energiami, co jest wystarczajace do wyznaczenia macierzy [L] zawierajacej N>
nieznanych wspélczynnikéw strat. Wektory E oraz P z réwnania 2.1 staja sie macierzami
[E] oraz [P] w réwnaniu macierzowym 2.15. Elementy E;; macierzy E oznaczaja ener-
gie podsystemu i gdy system j byl pobudzony. Z kolei [P] jest macierza diagonalna z
elementami Pj; rownymi mocy wprowadzonej do podsystemu j. W celu wyznaczenia
wspotczynnikéw strat, macierz [E] musi zosta¢ odwrécona. Opisana procedura moze
by¢ wykorzystana wprost, jesli pomiary sa przeprowadzane w stanie ustalonym, na
przykiad gdy moc jest wprowadzana do struktur za pomoca wzbudnika drgan. Jesli w
pomiarach wykorzystywane jest pobudzenie impulsowe, na przykltad za pomoca mtotka
modalnego, wielkosci E oraz P nie moga zosta¢ wyznaczone i na ich miejsce w 2.15
mozna wstawi¢ tzw. efektywne energie oraz moce (Cimerman i inni (1997)). Efektywne
energie i moce wejSciowe znormalizowane do autospektrum sity w pasmie czestotliwosci

dw = wy — w1 Wyznacza sie na podstawie pomiaréw funkcji przejsécia (FRF)

1 ws

Paieg = - Im ( /w  Hag(w) dw> (2.16)
1 w2

Eneq = M1m /w [ Hyy? () de (2.17)

gdzie wy to pulsacja Srodkowa pasma Aw, H,f to funkcja przejécia miedzy przyspiesze-

niem a sita, M to masa podsystemu.
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Zwraca sie uwage, ze w 2.16 z funkcji przejécia wyznaczono czes$¢ urojona i podzielono
przez wy w celu wyznaczenia efektywnej mocy wejsciowej. Ten zabieg wynika z faktu,
ze w definicji mocy wejsciowej pojawia sie predkos¢, natomiast podczas eksperymentéw
bezposrednio mierzone jest przyspieszenie. H,r w réwnaniu 2.16 jest wyznaczana
jako stosunek zespolonych wartosci przyspieszenia i sity w miejscu pobudzenia. W
rownaniu 2.17 przyspieszenie w funkcji przejécia dotyczy losowych punktéw poza
punktem pobudzenia i z dala od brzegéw struktury (w celu ograniczenia wplywu pola
fali bezposredniej oraz pola fal zanikajacych). Macierz energii [E] z réwnania 2.15 mozna
znormalizowa¢ wzgledem mocy wejSciowej w celu uzyskania znormalizowanej macierzy
energii [G]

[G] = w[E][P]"" (2.18)

Fernndez De Las Heras i inni (2018) wykazali, ze stosowanie podczas obliczen [G] moze
wiazac sie z lepszym wskaZnikiem uwarunkowania macierzy. Réwnanie macierzowe
ma wowczas postac

[1] = [L][G] (2.19)

gdzie [I] to macierz jednostkowa. Wariant PIM wykorzystujacy [G] jest znany pod nazwa
NEMI (ang. Normalized Energy Matrix Inversion). Macierz strat [L] w NEMI jest réwna
odwrotnosci [G]

L] = [c]™ (220)

Wspotczynniki LF moga by¢ wyluskane z [L] w nastepujacy sposob: 1) wspétczynnik
CLF 7;j jest wyrazem Lj; pomnozonym przez -1; 2) wsp6tczynnik DLF 7;; jest rowny
sumie po i-tej kolumnie. Opisana procedura musi by¢ powtérzona dla wszystkich
analizowanych pasm czestotliwosci lub przeprowadzona réwnolegle, w zalezno$ci od

sposobu przygotowania implementacji programistycznej powyzszych metod.
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2.2.4 | Metoda MCF

Nie ma gwarangji, ze wszystkie wspétczynniki strat wytuskane z macierzy [L] beda
dodatnie. Fernndez De Las Heras i inni (2018) wykazali, ze macierze strat sa bardzo
wrazliwe na niepewnos$ci pomiarowe, a zwiazane z ta wrazliwoscia btedy objawiaja sie
w postaci ujemnych wspoétczynnikéw strat, ktore nie maja interpretacji fizycznej. Jedna z
metod korekcji ujemnych wspétczynnikéw strat jest zastosowanie metody filtracji Monte
Carlo (MCF, Monte Carlo Filtering) zaproponowanej przez de las Herasa i innych (2020).
W metodzie MCF zasadniczym krokiem jest wytworzenie Ny macierzy [Gs] sktadajacych
sie na populacje, przy czym Ny to pewna ustalona, duza liczba (np. 1-10° lub 1 - 10°).
Indeks ,,s” pochodzi od stowa ,,sample” i wskazuje, ze macierz stanowi pojedyncza
probke z populacji. Utworzenie macierzy |G| polega na dodaniu losowego przyrostu
AGg ;i do kazdego elementu G;; oryginalnej (pochodzacej z pomiaréw) macierzy [G]. Jesli
przyjmiemy, ze przyrosty AG;; sa zebrane w zbiorczej macierzy [AGs], to wzér na [G;]
mozna zapisac jako

[Gs] = [G] + [AG] (2.21)

Dla czytelnosci, w dalszej czesci tekstu indeksy ,s” beda pomijane w zapisie [AG;].
Wygenerowane na podstawie wzoru 2.21 Ny macierzy [G;| tworza zbiér {[Gs]} bedacy
populacja Monte Carlo znormalizowanych macierzy energii. Zbiér {[G;s|} mozna zapisa¢

jako sume dwéch roztacznych podzbioréw:
{[G:]} ={IG I uLIGS} (2.22)

gdzie [G)] to zbiér macierzy energii, ktérych odwrotnosci [LY] nie sa poprawnymi
macierzami strat, natomiast [G] to zbiér macierzy energii, ktérych odwrotnosci [L!]
sa poprawnymi macierzami strat. , Filtracja” MCF polega na wykluczeniu z obliczen
[LN] i wyznaczeniu wartosci §redniej wspétczynnikéw strat tylko na podstawie [LL].
Selekcja nastepuje w momencie odwroécenia [Gs| i sprawdzeniu, czy uzyskana w ten
sposOb macierz [L,] spelnia nastepujace warunki:

m Wszystkie elementy poza gtéwna przekatna sa ujemne.

m Elementy na gtéwnej przekatnej sa dodatnie i wieksze niz suma wartos$ci bez-
wzglednych pozostalych elementéw dla danej kolumny.
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Macierze spelniajace powyzsze warunki sa dodatnio okreslone oraz dominujace prze-
katniowo. Macierz przyrostéw [AG;| powinna by¢ oparta na niepewnosci pomiarowej
zwiazanej z eksperymentem, co zapewnia generacje [Gs] w bezposrednim sasiedztwie
macierzy oryginalnej [G]. Wprowadza sie zbiorcza macierz [o], gdzie elementy o;;
oznaczaja odchylenie standardowe elementu G;;. Wprowadza si¢ réwniez macierz [a]
niezaleznych zmiennych losowych a;; o rozktadzie N(0,1). Wéwczas macierz przyrostow

energii mozna wyznaczy¢ z zaleznosci
[AG] = [a] o [c] (2.23)

gdzie o oznacza mnozenie element po elemencie (iloczyn Hadamarda). Na rysunku 2.2 w
pierwszej kolumnie schematu pokazano diagram postepowania w klasycznej metodzie
NEMI, natomiast prawa strona schematu ilustruje metode NEMI potaczona z MCE.

Pomiar
‘ v
Srednia Wariancja
[G] {[Gs1}
znormalizowana Generacja probki populacja
macierz energii, Monte Carlo | zrandomizowanych
NEM v NEM
odwrocenie odwrécenie
v
Filtrowanie
[L] {[LS]} P (Selekcja) ]
oryginalna Populacja macierzy |« Kryteria
macierz strat strat
wytuskanie
v
. P
CLF i DLF {[LS ]} wytuskanie CLF i DLF
(dodatnie lub podzbidr > Srednia > :
: poprawnych (dodatnie)
ujemne) .
macierzy strat

Rysunek 2.2: Schemat metody NEMI oraz NEMI+MCF

W metodzie MCF elementy G;; macierzy [G] oraz elementy ¢;; macierzy [c] sa wielko-
$ciami usrednionymi przestrzennie i dotycza pobudzenia ,rain-on-the-roof”. W praktyce
wielkosci te mozna okredli¢ poprzez pomiar posredni polegajacy na sekwencyjnym po-
budzaniu struktury w kilku punktach / (I = 1,2, ..., L) i pomiarze odpowiedzi struktury
w kilku punktach k (k = 1,2, ..., K). W ten spos6b wyznacza sie elementy Gix_ji zwiazane

z konkretnym punktem odbiorczym i punktem pobudzenia.
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W celu uzyskania odpowiedzi uérednionej przestrzennie zwigzanej z konkretnym punk-
tem pobudzenia /, przeprowadza sie usrednianie po wszystkich k

Gi ji =< Gix_ji >k - (2.24)

Z kolei aproksymacje pobudzenia typu,rain-on-the-roof” przeprowadza sie przez dodat-
kowe usrednienie po [
Gi]' =< Gi_jl >r. (2.25)

Elementy 0;; wyznacza sie z zaleznosci

L
i = \l % l_zl(ci_ﬂ — Gij)~ (2.26)
Warto zauwazy¢, ze we wzorze 2.26 wariancja nie jest wyznaczana wzgledem poje-
dynczych pomiaréw Gj_ji, tylko wzgledem wartosci usrednionych przestrzennie G; j
(Bouhaj i inni (2017)). Powodem konieczno$ci stosowania uérednienia wstepnego po
punktach odbiorczych k (wzér 2.24) przed przejSciem do wyznaczania wariancji (wzor
2.26) sa wzgledy praktyczne (podstawowe wielko$ci SEA sa z definicji uSrednione prze-
strzennie, jednak bezposredni pomiar wielko$ci bedacej Sredniaq po k jest niemozliwy).
Wariancje 0;; mozna zatem traktowac jako wariancje sredniej (odpowiedzi przestrzennej),
ktéra opisuje rozrzut wynikéw wywotany tylko przez zmiane punktéw pobudzenia /.
Przyktadowy proces filtracji MCF pokazano na rysunku 2.3. Kazda kropka na wykre-
sie symbolizuje pojedyncza macierz [G;] ze zbioru {[G;]}. Czarne kropki odpowiadaja
macierzom poprawnym [G!], a szare kropki macierzom niepoprawnym [G¥]. Na osi y
pokazano odlegtosci p([Gs], [G]) miedzy poszczegdlnymi [Gs] zwigzanymi z dana iteracja
Monte Carlo, a macierza pomiarowa [G]. Aby zobrazowa¢ na rysunku odlegltosci miedzy
macierzami postuzono sie metryka indukowana przez norme Frobeniusa (mozliwe jest

réwniez skorzystanie z innych metryk)
PG [G]) = 1G] — [GF] [ (2.27)

gdzie norme Frobeniusa || - || dla dowolnej macierzy [A] wyznacza sie z zaleznosci

i i |az-]-|2 (228)

i=1j=1

AT I =
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Rysunek 2.3: Przyktadowe odlegltosci miedzy macierzami [Gs|, a macierza pomiarowa [G]|
dla wszystkich iteracji Monte Carlo. e - macierze poprawne, ® - macierze niepoprawne
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Teoria ESA

Ten rozdziat stanowi gtéwny wkiad niniejszej pracy w problematyke E-SEA i jest oparty
na opublikowanym artykule (Nieradka i Dobrucki (2022)). W pracy referencyjnej (de las
Heras i inni (2020)) pojecie rozszerzenia obszaru poszukiwan (ESA, Expansion of the
Search Area) zostato wprowadzone w sposéb opisowy, bez zastosowania formalizmu
matematycznego. W tej pracy, w sekgji 3.1, zostata zaproponowana notacja do jednoli-
tego opisu ESA oraz oméwiono dwa warianty ESA, przy czym jeden z wariantéw jest
autorska modyfikacja (DESA, Diagonal Expansion of the Search Area). Metoda MCF
w potaczeniu z DESA moze by¢ zastosowana w pasmach czestotliwosci, dla ktérych
nie udato sie uzyskaé¢ poprawnych wynikéw metoda MCF w wersji podstawowej (z
zastosowaniem jednorodnego rozszerzenia obszaru poszukiwan dla populagji {[Gs]}
o rozkladzie normalnym), co zostanie zademonstrowane w rozdziale 5. Nowoscia jest
rowniez analiza w sekcji 3.2 bledéw zwiazanych z ESA oraz wprowadzenie dwoéch
metod eliminacji tych bledéw. W celu lepszej ilustracji omawianej teorii konieczne byto
wprowadzenie w tym rozdziale pojedynczych przyktadéw pomiarowych, choé¢ gtéwnym
rozdziatem poswieconym wynikom pomiaréw jest rozdziat 5. Pomiary przeprowadzono
zgodnie z opisem w rozdziale 4. W sekgji 3.2 w odréznieniu od rozdzialu 5 za przy-
kiady postuza tylko systemy nie wymagajace korekcji wspétczynnikéw strat, aby podczas
analizy bledéw w kazdym pasmie czestotliwosci dysponowac wartoscia referencyjna
(dodatnim wspoétczynnikiem strat). W sekgcji 3.3 zaproponowano kryterium do oceny
btedéw oparte na catkowitym wspoétczynniku strat TLE.
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Rozdziat 3. Teoria ESA 3.1. Rozszerzenie obszaru poszukiwan (ESA)

3.1 | Rozszerzenie obszaru poszukiwan (ESA)

Mozliwe sa przypadki, gdy odchylenia standardowe ;; przyjete w [AG] podczas stoso-
wania MCF sa zbyt mate, aby odnalez¢ poprawne macierze energii [Gs), przez co zbior
{[GP]} jest pusty. Aby zwiekszy¢ prawdopodobieristwo sukcesu zapeknienia {[G!]},
zasadne jest zastosowanie dodatkowych czynnikéw skalujacych 7y;; > 1 zebranych w
macierz [y]. Zastosowanie [y] podczas wyznaczania macierzy przyrostow energii w tej
pracy nazwano rozszerzeniem obszaru poszukiwan (ESA, Expansion of the Search Area)

[AGEsa] = [a] o [o] o [7] (A Y)

W literaturze nie sa jednak podane zadne wytyczne o dobraniu owych czynnikéw
skalujacych. Najbardziej intuicyjnym sposobem dobrania czynnikéw skalujacych wydaje
sie by¢ przyjecie wspdlnego czynnika skalujacego 7y dla wszystkich wyrazéw macierzy
[7], co w tej pracy bedzie nazywane jednorodnym rozszerzeniem obszaru poszukiwan
(UESA, ang. uniform expansion of the search area). Wéwczas wzér 3.1 upraszcza sie do

[AGUESA] = [a] o) 'm[cf]. (3.2)

UESA mozna uzna¢ za wykorzystanie rozszerzonej (zamiast standardowej) niepewnosci
pomiarowej podczas generowania populacji. Zwykle podczas generowania losowych
probek w symulacji Monte Carlo udaje sie uzyskaé niepusty zbior {[GF']} dzieki losowym
i niezaleznym zmianom poszczegdlnych elementéw w [AG]. Jednakze wprowadzenie
losowych zmian w sposé6b jednorodny dla wszystkich elementéw (stosujac [AGyesal)
moze nie by¢ wystarczajace, gdy elementy [G| poza gtéwna przekatna sa zbyt duze. Roz-
wiaqzaniem moze by¢ zastosowanie niejednorodnego rozszerzenia obszaru poszukiwan
poprzez wprowadzenie czynnika skalujacego dziatajacego jedynie na gléwna przekatna
macierzy [AG]. Opisana technike proponuje sie nazwac¢ DESA (Diagonal Expansion of
the Search Area). Czynnik skalujacy i dziatajacy na gtéwna przekatna oznaczono w
tej pracy symbolem yp i nazwano DPF (Diagonal Penalty Factor). Macierz przyrostéw

energii opisujaca operacje DESA przyjmuje wowczas forme
[AGpEesal = [a] o [¢] o [yD] (3:3)
gdzie elementy macierzy [yp] sa zdefiniowane nastepujaco

ij {L gdyi#]j
Y

b= o (3.4)
o >1, gdyi=j.

Metode DESA mozna zdefiniowaé teraz jako
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Rozdziat 3. Teoria ESA 3.2. Btedy zwigzane z ESA

Definicja 1 DESA (Diagonal Expansion of the Search Area) jest wariantem techniki
rozszerzania obszaru poszukiwan, gdzie macierz przyrostéw energii przyjmuje spe-
cjalna forme [AGpgsa] ze wspotczynnikami skalujacymi 'yg wiekszymi od jednosci
tylko na gléwnej przekatne;j.

3.2 | Btedy zwigzane z ESA

3.2.1 | Asymetria populacji i btad przesuniecia

W tym podpunkcie, tam gdzie nie bedzie to prowadzito do dwuznacznosci, [AG] bedzie
odnosito sie zaréwno do [AG], [AGyEsal, jak i [AGpesa]- Z uwagi na fakt, ze macierze
[G] oraz [G] + [AG] sa od siebie r6zne, oczywiscie nalezy sie réwniez spodziewac réznic
miedzy ich odwrotnosciami. To prowadzi do wniosku, ze wynik symulacji MCF jest
zawsze obarczony pewnym bledem. Z kazda macierza [L!] zwiazany jest inny zestaw
wsp6lczynnikéw LE. Wartos¢ $rednia wsp6tczynnikéw LF wyznaczona ze zbioru {[LF]}
jest uznawana za dobra aproksymacje wielkosci prawdziwych. W tej pracy to zalozenie
bedzie powiazane z zachowaniem symetrii w wygenerowanej populacji macierzy energii.
Przyrosty [AG] moga przyjmowac zaréwno wartosci dodatnie, jak i ujemne, poniewaz sa
one zdefiniowane z uzyciem zmiennych losowych [a], ktére ustalaja ich znaki w sposéb
przypadkowy. Gdy wartosci elementéw [AG| sa male w poréwnaniu z elementami
[G], prowadzi to do powstania symetrycznej populacji macierzy. W takiej symetrycznej
populacji losowane sa z rtéwnym prawdopodobienistwem macierze [G;] z mniejszymi
warto$ciami elementéw niz odpowiadajace im elementy w [G] oraz macierze [G;| z war-
tosciami wiekszymi niz w [G]. Skutkuje to wyznaczaniem nieco mniejszych, jak i nieco
wiekszych wspétczynnikéw LE, a wartos¢ rednia z populagji jest bliska wspdtczynnikom
CLF wyznaczonym bezposrednio z [G|. Zwr6émy uwage, ze macierz energii |G| nie
moze zawiera¢ elementéw ujemnych, gdyz nie maja one interpretacji fizycznej i zawsze

prowadza do uzyskania niepoprawnych macierzy strat.
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Rozdziat 3. Teoria ESA 3.2. Btedy zwigzane z ESA

Odosobnionym przykltadem macierzy o elementach ujemnych, ktéra moze zosta¢
btednie sklasyfikowana jako poprawna, jest macierz ze wszystkimi elementami ujem-
nymi o warto$ciach dominujacych (co do modutu) poza gtéwna przekatna, na przykiad

=120 3

_3 —20]

Aby zabezpieczy¢ sie przed losowaniem takich prébek, zalecane jest odrzucanie

wszystkich macierzy [G;] posiadajacych przynajmniej jeden element ujemny. Konse-
kwengjq faktu, ze wszystkie wylosowane macierze [G;| z elementami ujemnymi sa nie-
poprawne jest mozliwo$¢ powstania asymetrycznej populacji, gdy warto$¢ dowolnego
elementu AG;; nie zawiera sie w przedziale (—Gj;; G;;). Sytuacja taka moze wystapi¢ w
przypadku wystapienia duzej niepewnosci pomiarowej lub przyjecia zbyt duzego wspoét-
czynnika skalujacego. Jesli AG;; > G;;, wtedy macierz [G] + [AG] moze by¢ zar6wno
poprawna, jak i niepoprawna, jednak mozliwa do wylosowania w nastepnych itera-
cjach macierz ,réwnowazaca” [G] — [AG] bedzie zawsze niepoprawna macierza, z uwagi
na ujemna wartos¢ energii, ktora w niej wystapi. Podobnie, Jesli AG;; < —G;j, wtedy
macierz [G] — [AG] moze by¢ zaréwno poprawna, jak i nie poprawna, ale [G] + [AG] za-
wsze bedzie niepoprawna. Opisany proces prowadzi do zdominowania populacji przez
macierze [G;| z elementami wiekszymi niz oryginalna macierz [G|. Ta dysproporcja po
odwrdéceniu macierzy skutkuje zanizaniem wartoéci wspotczynnikéw LF. Opisany efekt
w tej pracy proponuje sie nazwac bledem przesuniecia. Jest to btad, ktéry wystepuje jako
konsekwencja operowania na asymetrycznej populacji macierzy energii. Na podstawie
powyzszego opisu mozna wprowadzi¢ nastepujaca definicje macierzy wprowadzajacych
asymetrie [GZ]
Definicja 2 Macierza wprowadzajaca asymetrie [GZ] jest kazda generowana macierz
[Gs], dla ktdrej zwiazana z nia macierz testowa [Gs sest] zawiera przynajmniej jeden
element ujemny. Dla kazdej [G;s] = [G] + [AG] macierz testowa mozna wyznaczy¢ z
zaleznosci [Gs test] = [G] — [AG].

Warto zwréci¢ uwage, ze moment sklasyfikowania danej macierzy jako [G#] naste-
puje przed jej odwréceniem, w zwiazku z tym zaréwno macierze [G!], jak i [GN] moga
by¢ uznane jako zaburzajace symetrie. Na potrzeby dalszych rozwazarn zaznaczmy ten
fakt zapisujac zbi6r [G2] jako

{68} = {[GITy u{[c) (3.5)
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Rozdziat 3. Teoria ESA 3.2. Btedy zwigzane z ESA

Wyréznione rozlaczne podzbiory zbioru [GZ'] maja nastepujaca interpretacje. Pod-
zbior {[GAN]} = [GA]\ {[GF]} to zbiér macierzy niepoprawnych wprowadzajacych
asymetrie, natomiast dopenienie {[G2]} = {[GA]} \ {[GN]} to zbi6r macierzy popraw-
nych wprowadzajacych asymetrie. Relacje miedzy opisanymi zbiorami przedstawiono
na rysunku 3.1.
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Rysunek 3.1: Podzbiory zbioru {[Gs]}. o : macierze poprawne i nie zaburzajace symetrii,
e: macierze poprawne, zaburzajace symetrie, A: macierze niepoprawne, zaburzajace
symetrie, /A: macierze niepoprawne i nie zaburzajace symetrii

Blad przesuniecia rosnie, gdy moc zbioru {[GZ'F]} rosnie w stosunku do mocy {[G]}.

Ta obserwacja pozwala zdefiniowa¢ nowa miare asymetrii populacji macierzy energii
Definicja 3 Jesli {[GZ7]} jest zbiorem poprawnych macierzy wprowadzajacych
asymetrie, a {[G']} jest zbiorem wszystkich poprawnych macierzy, wéwczas iloraz
« = card({[GP]}) /card ({[G]}) jest wskaznikiem asymetrii populacji macierzy

energii.

W definicji 3 card(... ) oznacza moc zbioru. Wskaznikiem asymetrii « mozna sterowac
bezposrednio zmieniajac wartosci [AGgsa|. Z kolei [AGgsal, zgodnie ze wzorem 3.1,
zalezy od wspotczynnika skalujacego . Na rysunku 3.2 pokazano wptyw zmiany 7y
w UESA i DESA na bledy przesuniecia podczas identyfikacji przykltadowego systemu
(system nr 12 z tabeli 4.1). Z rysunku 3.2 wida¢, ze wzrost v wiaze sie ze wzrostem
btedu przesuniecia. Widaé réwniez, ze blad przesuniecia (tzn. zanizanie wartoéci) ma
najwieksze znaczenie dla duzych wspétczynnikéw skalujacych.
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Rysunek 3.2: Wptyw wspoétczynnika skalujacego na btedy przesuniecia. [1: brak MCE, e:
v=2.5, ¥: v=20, AS v=100. a) UESA, DLF; b) DESA, DLF, c) UESA, CLF, d) DESA, CLF

Gdy wspoétczynniki skalujace sa mniejsze, mozna zaobserwowac réwniez LF wieksze w
stosunku do wartosci oryginalnych. Aby przesledzi¢ te zaleznos¢ i zachowac¢ czytelnos¢,
dalsza analiza skupi sie na tylko jednym z pasm czestotliwosci (wybrano arbitralnie 800
Hz). Za miare btedu przyjeto btad wzgledny wspéiczynnika strat d7;; wyznaczony z
zalezno$ci )
oy = LM (3.6)
Mij
gdzie 77;; to wspoétczynnik CLF wyznaczony z symulacji Monte Carlo natomiast 7jj; to
warto$¢ referencyjna wyznaczona wprost z [G]. Indeksy ,i” oraz ,j” beda pomijane
podczas zapisu 67;;, jesli nie bedzie to prowadzito do dwuznacznosci.
Na rysunku 3.3 pokazano jak w funkgji oy zmienia sie wskaZnik asymetrii populacji
« oraz wzgledny btad w wyznaczeniu wspélczynnikéw strat 7. Dla a > 50% efekty
zwiazane z asymetria populacji dominuja i obserwuje sie rosnacy btad przesuniecia
(6n < 0). Dla & < 50%, 67 jest dodatnie. Warto odnotowa¢, ze z uwagi na osiagniecie

przez 61 maksimum dla pewnego *yuay, istnieje takie yopt > Ymax, dla ktérego o7 = 0.
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3.2. Btedy zwigzane z ESA
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Rysunek 3.3: Zaleznos¢ btedu wspdtczynnikéw strat (L) i wskaznika asymetrii populacji
() w funkcji wspoétczynnika skalujacego dla populacji macierzy z rozktadem normalnym

3.2.2 | Minimalizacja wspodtczynnika skalujgcego

Z rozwazan z poprzedniej sekcji wynika, ze mate wartosci v prowadza do minimali-
zacji btedu przesuniecia. Zerowy blad 67 mozna osiagnaé rowniez dla wartosSci Yopt
(Yopt > Ymax > 0) jednak odnalezienie *y,,; w praktyce jest problematyczne lub wrecz
niemozliwe (niewielki btad w oszacowaniu Yopt skutkuje duza zmiana 47). Praktyczniej-
szym rozwiazaniem wydaje sie by¢ przeprowadzenie minimalizacji y. Do minimalizacji
¥ mozna zastosowa¢ wybrany algorytm, np. przeszukiwanie, ktérego zasady oddaje
rysunek 3.4. Na przedstawionym rysunku przyjecie o = 1 okazato sie niewystarczajace
do wyznaczenia poprawnej macierzy strat. W kroku nr 1 wartos¢ 1 = 2o réwniez nie
przyniosta efektu. Poprawna macierz uzyskano w iteracji nr 2 dla y, = 2. W kroku
nr 3 cofnieto sie do wartosci 3 = (71 + 72)/2 i ponownie wyznaczono bledna macierz.
W kroku 4 zwiekszono wartos$¢ y do y4 = (y3 + 72) /2, uzyskano poprawna macierz i
spelniono warunek stopu (zblizono sie w zadowalajacym stopniu do poszukiwanego

optimum réwnego 7s). Sam proces optymalizacji jest stochastyczny (kazda macierz
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Rysunek 3.4: Przyktadowy algorytm wyboru optymalnego wspoétczynnika skalujacego

zawiera w sobie element losowy), wiec kazda jego realizacja moze wskaza¢ nieco inna
warto$¢ optymalna. Rozwiazaniem problemu moze by¢ wielokrotne przeprowadzenie
optymalizacji i wyznaczenie wartosSci Sredniej, lub wybranie warto$ci minimalnej ze
wszystkich proceséw. Przedstawiony przykiad ilustruje, Ze proponowana metoda moze
by¢ czasochtonna, gdy stosuje sie ja niezaleznie dla kazdego problematycznego pasma
czestotliwosci. Rozsadnym kompromisem wydaje sie by¢ przeprowadzenie pojedyn-
czej, globalnej optymalizacji, w wyniku ktérej wszystkie pasma zostang skorygowane

roéwnoczesnie.

3.2.3 | Wymuszanie symetrii populacji

Przeprowadzenie minimalizacji DPF (punkt 3.2.2) jest konieczne, aby generowac po-
prawne macierze lezace w najblizszym sasiedztwie macierzy oryginalnej. Minimalizacja
DPF natomiast nie pozwala catkowicie wyeliminowa¢ btedu przesuniecia, a jedynie go
zminimalizowaé. Po przeprowadzeniu minimalizacji DPF nie jest wiadome, czy nadal
jest to btad istotny (macierze indukujace bfad przesuniecia moga by¢ nadal obecne w
nieznanych ilosciach w zbiorze {[G']}). W tym punkcie zaproponowano dwie metody
eliminujace btad przesuniecia polegajace na wymuszeniu symetrii populacji macierzy

energii (SFM, Symmetry Forcing Methods):

m Metode A, polegajaca na odrzuceniu z obliczerh macierzy wpadajacych w ogon

rozkltadu normalnego.

m Metode B, polegajaca na wygenerowaniu populacji o rozkladzie logarytmicznie

normalnym.

Zastosowanie jednej z przedstawionych metod SFM w potaczeniu z minimalizacjqa DPF
pozwala korygowa¢ ujemne wspélczynniki strat i zastepowac je wspoétczynnikami po-

zbawionymi btedu przesuniecia. Mozliwe jest réwniez uzyskanie wynikéw bliskich

32



Rozdziat 3. Teoria ESA 3.2. Btedy zwigzane z ESA

wynikom oryginalnym w pasmach nie wymagajacych korekcji, co moze stanowic¢ dobra

kontrole jakosci stosowanych metod. W rozdziale 5 nastapi rozwiniecie tego zagadnienia.

3.2.3.1 | Metoda A

Metoda A pozwala wymusi¢ symetrie populacji poprzez wykluczenie z obliczers zbioru
{[GA]}, przy czym {[GA]} mozna wykryé na podstawie definicji 2. Proces ten zostanie
przesledzony dla wybranej czestotliwosci (3150 Hz) oraz elementu (i=1, j=2) populacji
macierzy {[Gs]} z punktu 5 (system 16). Na rysunku 3.5 przedstawiono histogram
analizowanego elementu (1 - 10° probek). Zgodnie z oczekiwaniami, populacja wygene-
rowana na podstawie wzoréw 2.21 oraz 2.23 ma rozklad normalny. Metoda A polega na

odrzuceniu elementéw wprowadzajacych asymetrie widocznych na rysunku 3.5. Z ry-
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Rysunek 3.5: Histogram wybranego elementu G ; (i=1, j=2) dla populacji macierzy o
rozkladzie normalnym

sunku widac, ze konieczne jest wykrycie poprawnej wartosci pomiedzy 0 a 2G;j, gdzie Gj;
to element pochodzacy z oryginalnej macierzy pomiarowej [G]. Spelnienie tego warunku
w kontekscie populacji macierzy zalezy od relacji miedzy moca (liczebnoscia) zbioru

{[GP]} i {[G2"]}. Mozliwe sa dwa rezultaty identyfikacji z zastosowaniem metody A:
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1. Gdy card({[GF]}) > card({[G&"]}), lub inaczej a < 1, uzyskany wynik bedzie
pozbawiony zaréwno bledu przesuniecia, jak i uyjemnych LF. Wéwczas, wynik
identyfikacji uzyskany metoda A mozna uzna¢ za poprawny, a dla populagji
wynikowej zachodzi « = 0.

2. Gdy card({[GP]}) = card({[G{F]}), lub inaczej & = 1 (co oznacza réwniez, ze
{[GF]} = {[G2"]}), wszystkie poprawne macierze zostana odrzucone i korekcja
ujemnych wspétczynnikéw LF nie bedzie miata miejsca. Metoda A jest wowczas
nieskuteczna. Mozliwe jest jednak przyjecie za wynik koficowy wspoétczynni-
kéw LF wyznaczonych dla asymetrycznej populacji macierzy. W takiej sytuacji,
uzyskany wynik bedzie obarczony btedem przesuniecia. Blad ten jednak bedzie
zminimalizowany dzieki zastosowaniu 4, podczas obliczerr (odlegloé¢ miedzy

macierzami [GZ], a macierza oryginalna [G] bedzie wzglednie mata).

Na rysunku 3.6 pokazano jak zmienia sie 7 oraz « w funkgji 7y, podczas stosowania
metody A wymuszenia symetrii populacji. Oczywiscie z powodu odrzucenia wszystkich
prébek z {[G2F]} mamy card ({[G2"]}) = 0 — a = 0. Nalezy pamietaé, ze metoda A
eliminuje z populacji tylko te macierze, ktére wprowadzaja btad wynikajacy z asymetrii.
Wymuszanie symetrii nie moze niwelowac bledéw powodowanych przez obecnoé¢ w
populacji macierzy [G] znaczaco oddalonych od oryginalnej [G] (duze wartosci 67 dla
duzych v na rysunku 3.6). Gdy dana populacja powstanie na bazie duzego wspétczyn-
nika skalujacego, metoda A dostarczy wynik zwiazany z najszerszym mozliwym przyrostem
AG, ktéry nie wprowadza asymetrii (obszar ustabilizowania sie 67 na rysunku 3.6, do-
brze widoczny zwlaszcza na 3.6 b) i 3.6 d), gdzie J% nie rosnie w sposéb nieograniczony).
Na rysunkach 3.6 a) oraz 3.6 ¢) widaé rowniez przypadek, gdy populacja przed wymu-
szeniem symetrii cechowatla sie « = 1 dla dostatecznie duzych . W tym przypadku

wszystkie [G!'] zostaty odrzucone i wyznaczenie wspétczynnikéw strat byto niemozliwe.
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Rysunek 3.6: Zaleznos¢ btedu wspétczynnikéw strat (L) i wskaznika asymetrii populacji
() w funkcji wspoétczynnika skalujacego dla populacji macierzy z rozktadem normalnym
pozbawionym ogona

Z wyzej wymienionych przyczyn odradzane jest przyjmowanie podczas operacji
ESA arbitralnie duzych wartosci vy i pominiecie minimalizacji y na podstawie btednego
zalozenia, ze metoda A jest w stanie automatycznie skorygowaé wynik. Przyktadowo,
na rysunku 3.7a i 3.7c pokazano efekt dzialania metody A na asymetrycznej populacji
wygenerowanej z v = 100 (DESA). Wida¢, ze blad przesuniecia (zanizenie wyniku)
zostal usuniety, ale wynik koricowy jest z kolei zawyzony. Natomiast rysunki 3.7b i
3.7d dotycza asymetrycznej populacji wygenerowanej z y=1.5. W tym wypadku obszar
poszukiwan byt wezszy i wykryto wiecej macierzy blizszych oryginalnej. Z tego powodu
wspotczynniki LF na rysunkach 3.7b i 3.7d sa blizsze wynikowi wyznaczonemu bez-
posrednio z [G] (tj. z pominieciem MCF). W zwiazku z tym, opisany powyzej problem
powinien mie¢ mate znaczenie, gdy przed przystapieniem do SFM przeprowadzi sie
procedure minimalizacji «y.
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Rysunek 3.7: Wspélczynniki strat po zastosowaniu metody A z arbitralnymi warto$ciami
wspoélczynnika skalujacego (wplyw pominiecia minimalizacji). [J — warto$¢ oryginalna,
¥V — warto$¢ po rozszerzeniu obszaru poszukiwarn, e — warto$¢ po wymuszeniu symetrii
populacji metoda A. a) DLF dla =100, b) DLF dla y=1.5, c) CLF dla 7=100, d) CLF dla
=15

3.2.3.2 | Metoda B

Z uwagi na mozliwo$¢ zajscia przypadku a = 1, gdzie metoda A jest zawodna, testo-
wano réwniez alternatywne podej$cie wymuszajace symetrie populacji nazwane w tej
pracy metoda B. Dotychczasowe rozwazania prowadzono przy zalozeniu normalnego
rozkladu populacji generowanych macierzy energii na podstawie wzoru 2.21. Mozna
zauwazy¢, ze zmieniajac to podejscie i przyjmujac rozktad logarytmicznie normalny, w
naturalny sposéb wykluczane z procedury sa wszystkie elementy macierzy o ujemnych
warto$ciach (rysunek 3.8), natomiast dominanty poszczeg6lnych elementéw sa mniejsze
niz odpowiadajace im wartosci elementéw w [G|. Dla populadji z rozkladem logaryt-
micznie normalnym asymetria nie powstaje (zawsze zachodzi « = 0 i btad przesuniecia
nie wystepuje).
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Rysunek 3.8: Histogram wybranego elementu G ; (i=1, j=2) dla populacji macierzy o
rozkladzie logarytmicznie normalnym oraz rozklad normalny dla poréwnania

Parametry p oraz 02 rozkladu log-normalnego mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

2

Hx
=In| ——— 3.7
Z n( Tﬂr%) (3.7)

2
o2 =1In (1 + ‘T;> . (3.8)

X

gdzie y, oraz 0% to Srednia i wariancja rozkladu normalnego z metody A. Stosujac réwna-
nia 3.7 oraz 3.8 uzyskuje sie $rednia 1, 1o, Oraz wariancje ‘7;%,1 0g rozkladu logarytmicznie
normalnego taka sama, jak w odpowiadajacym rozkladzie normalnym z metody A.

Na rysunku 3.9 pokazano przyktadowa zaleznoé¢ a oraz 67 od wspétczynnika v,
gdy przyjmie sie log-normalny rozkltad populacji. Podobnie jak w metodzie A, blad w
wyznaczeniu wspoétczynnika strat 67 ro$nie ze wzrostem <. Blad 67 nie stabilizuje sie
jednak dla pewnego odpowiednio duzego v, tylko ro$nie nieograniczenie. Szczeg6lnie
duze wartosci mozna zaobserwowac na rysunkach 3.9a oraz 3.9c. Jest to spowodowane
faktem, ze w metodzie B nie zachodzi potrzeba wykluczania z obliczeri wartosci z ogonu
rozkladu. Blad dy zbiega do zera dla malych <, podobnie jak w metodzie A. Zatem

minimalizacja vy jest konieczna réwniez podczas stosowania metody B.

37



Rozdziat 3. Teoria ESA 3.3. Kryterium TLF

25000 200
_ 200001 150
>
S 15000
- 100 4
X 10000 1
S 5000 207
0 0-
100 10! 102 100 10! 102
20000 1 800 -
X 15000 - 600 -
[}
~ 10000 400 -
>
§ 5000 - 200 -
0 0-

10° 10! 102 100 10! 102
wspotcz. skalujacy v [ -1 wspotcz. skalujacy y[-1

Rysunek 3.9: Zaleznos¢ btedu wspdtczynnikéw strat (L) i wskaznika asymetrii populacji
(o) w funkcji wspoétczynnika skalujacego dla populacji macierzy z rozkladem logaryt-
micznie normalnym

3.3 | Kryterium TLF

W poprzednim punkcie podczas analizy bledéw brano pod uwage jedynie wspoétczyn-
niki CLF oraz DLF. W tym punkcie analiza obejmie tzw. catkowite wspétczynniki strat
TLF (Total Loss Factor, 71o1). Zostanie wykazane, ze analiza TLF (wymagajaca prze-
prowadzenia dodatkowych przeliczer\) moze by¢ dobrym wskaznikiem dokladnosci
metody MCF po zastosowaniu ESA. W klasycznym podejsciu y1or wyznacza sie metoda
strukturalnego czasu pogtosu (norma ISO 10848-1; Laboratory and field measurement of flan-
king transmission for airborne, impact and building service equipment sound between adjoining
rooms). Zmierzony w ten sposob czas pogtosu uwzglednia wszystkie sposoby dyssypacji
energii, w tym straty zwiazane z przeptywem energii do sasiadujacych podsysteméw.
Taka sytuacje mozna odtworzy¢ réwniez podczas pomiaréw PIM, gdy zignoruje sie
wszystkie polaczenia z pozostatymi podsystemami (potraktuje sie wybrany podsystem i

jak kompletny system ztozony tylko z jednego podsystemu i).
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Rozdziat 3. Teoria ESA 3.3. Kryterium TLF

Wéweczas wyznaczony wspotczynnik DLF wybranego podsystemu i bedzie odpowiadat
catkowitym stratom 777071 ;. Obowiazuje zatem zaleznos¢

_ bk
nToti = E (3.9)

Z drugiej strony, wzor na yror,; mozna wyznaczy¢ korzystajac z kompletnego bilansu
energetycznego, gdzie nie pominieto pozostatych podsysteméw. Jesli na potrzeby przy-
ktadu zostanie przyjety tymczasowo system skladajacy sie tylko z dwéch podsystemoéw
oraz przyjmie sie i = 1, woéwczas ot podsystemu ,,1” bedacego bezposrednio po-
faczonym z podsystemem ,2” mozna wyprowadzi¢ korzystajac z rownania na P; w
ukladzie réwnan 2.1

w1711E1 + (U1712E1 — (U7721E2 =D. (310)
Ze wzoru 3.10 mozna wyprowadzi¢ zalezno$¢ na Srednia energie podsystemu ,,1”:

£ — Py + wnx Ex

. 3.11
w(11+ 1712) 311
Nastepnie podstawiajac 3.11 do 3.9 uzyskuje sie
p
nrora = (11 + 7712)71 (3.12)

Py + wynkEy’

Z réwnania 3.12 widag, ze gdy drugi sktadnik sumy P; + w21 E> jest pomijalny, mozna
zastosowac aproksymacje

nTory = H11 + N1z (3.13)
Sktadnik w1 E; nie wplywa na wartos¢ wyrazenia 3.12 gdy system odbiorczy jest

mocno wytlumiony (energia E; jest bardzo mata). Analizujac posta¢ wzoru 3.12 widag,

ze aproksymacja 3.13 wyznacza gérna warto$¢ graniczna wartosci dokladnej 7ot 1

nrory < H10TA (3.14)
lub inaczej )
Tror 5 4, (3.15)
NToT,1

Wz6r 3.13 mozna uogélni¢ na przypadek, gdy z dowolnym podsystemem i jest
potaczonych M podsysteméw odbiorczych. Doktadny wzér na TLF podsystemu i ma

wowczas postac

M

b

nrori = | mi+ Y, 7 . (3.16)
l ( N TR l) Pi 4w Y i 1kiEx
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Podobnie jak w 3.12, gdy energie wszystkich podsysteméw odbiorczych sa pomijalne,
mozna zastosowaé uogoélniona aproksymacje

nror, = M1 + 112 + .. + fim- (3.17)

Dysponujac wartosciami wyznaczonymi z 3.17 oraz 3.9 dla wszystkich podsysteméw

(i=1,2,...,N), kryterium TLF mozna sprawdzié¢ niezalezne dla kazdego ,i":

IOt - 4, (3.18)
fToT,i

Wartos¢ nror jest znacznie fatwiejsza do okreslenia na etapie symulacyjnym i nalezy
braé¢ pod uwage, ze stanowi ona goérna warto$¢ graniczna wartoéci doktadnej nror,
ktora jest z kolei tatwiejsza do wyznaczenia eksperymentalnie (np. podczas okreslania
catkowitego wspolczynnika strat przegrody w komorze poglosowej podczas pomiaréw
izolacyjnosci akustycznej).

Nieréwnoé¢ 3.18 mozna zastosowac jako proste kryterium potwierdzajace doklad-
nos$¢ metody MCF dla systeméw o liczbie podsysteméw N > 1 (dla N = 1 mamy
111 = fror = Nror i kryterium zawsze jest spelnione). Jesli w danym pasmie udato
sie skorygowaé ujemny wspoétczynnik LF, ale nieréwnoé¢ 3.18 nie jest spetniona, wynik
skojarzony z tym pasmem jest obarczony btedem. Zaproponowane kryterium 3.18 zosta-
nie wykorzystane podczas analizy wynikéw w punkcie 5.1.5, gdzie zostanie wykazana
konieczno$é zastosowania (w niektérych przypadkach) zawezania obszaru poszukiwan
(przyjecie v < 1), aby zminimalizowa¢ liczbe skorygowanych pasm nie spelniajacych
kryterium TLF.
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Przebieg pomiarow

4.1 | Badane systemy

Wszystkie badane systemy wraz z nadanymi im numerami identyfikacyjnymi zesta-
wiono w tabeli 4.1. Parametry geometryczne i mechaniczne struktur tworzacych badane

systemy zestawiono w tabeli 4.2.

Tablica 4.1: Spis badanych systeméw. Oznaczenia: B - fale gietne, L - fale

podtuzne
numer identy-  rodzaj liczba stopient rodzaj

fikacyjny podsystemu  podsysteméw wyttumienia ztacza

systemu
1 plyta (B) 1 niski nd.
2 plyta (B) 1 $redni nd.
3 plyta (B) 1 wysoki nd.
4 plyta (B) 2 niski spaw liniowy
5 plyta (B) 2 $redni spaw liniowy
6 plyta (B) 2 wysoki spaw liniowy
7 plyta (B) 2 niski guma
8 ptyta (B) 2 $redni guma
9 plyta (B) 2 wysoki guma
10 plyta (B) 2 wysoki spaw punktowy
11 plyta (B) 2 wysoki Srubowe
12 plyta (B) 2 wysoki nitowane
13 plyta (B) 3 niski spaw liniowy

(kontynuacja na kolejnej stronie...)
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numer identy-  rodzaj liczba stopiert rodzaj
fikacyjny podsystemu  podsystemoéw wyttumienia ztacza
systemu
14 ptyta (B) 3 Sredni spaw liniowy
15 belka (B) 2 niski spaw punktowy
16 belka (B+L) 4 niski spaw punktowy

Systemy 1, 2 oraz 3 skladaty sie z 1 podsystemu: pola fal gietnych stalowej, prostokat-
nej plyty. Struktury réznily sie od siebie stopniem wyttumienia dzieki przytwierdzeniu
do nich taSm magnetycznych w konfiguracjach pokazanych na rysunku 4.1. Z punktu

widzenia systeméw, pozwolilo to na kontrole ich parametru y.

| &

Rysunek 4.1: Sposéb wytlumienia badanych systeméw. a) niskie thumienie; b) srednie
tlumienie; c) wysokie ttumienie

a)

Tablica 4.2: Parametry materiatowe i geometryczne struktur tworzacych badane systemy

Parametry geometryczne

Ptyty Belki
Grubosé 2 mm 20 mm
Dlugosé 490 mm 80 mm
Szerokos¢ 490 mm 500 mm

Parametry materiatowe

Materiat Stal DC03
Gestos¢ 7827 kg/m>
Modut Younga 205 GPa
Liczba Poissona 0.3
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Rozdziat 4. Przebieg pomiaréw 4.1. Badane systemy

Systemy o indeksach wigkszych niz 3 sktadaty sie z liczby podsysteméw N>1. Pod-
systemy w tych systemach byly ze soba polaczone zltaczami technicznymi réznego
rodzaju, co pozwolito sklasyfikowac systemy réwniez pod wzgledem sity sprzezenia, .

Zastosowane zlacza pokazano na rysunku 4.2.

Rysunek 4.2: Zlacza badanych systeméw. a) spaw liniowy; b) guma; c) spaw punktowy;
d) zlacze nitowane; e) ztacze srubowe

Systemy 4, 5 oraz 6 sktadaly sie z dwo6ch podsysteméw - pola fal gietnych dwoéch
stalowych ptyt potaczonych ze soba pod katem prostym (rysunek 4.3) spawem ciaglym
(rysunek 4.2 a). Podobnie jak w przypadku systeméw jednoplytowych, systemy 4, 5
oraz 6 réznily sie od siebie stopniem ttumienia w celu kontroli paremetru y. Ponad to,
ciagly rodzaj ztacza faworyzowatl wystapienie silnego sprzezenia miedzy podsystemami

w szerokim zakresie czestotliwosci.

Rysunek 4.3: Struktura tworzaca w zaleznosci od stopnia wytlumienia systemy 4, 5 lub 6

Systemy 7, 8, 9 r6znily sie od odpowiadajacych im systeméw 4, 5 oraz 6 rodzajem
zastosowanego ztacza. W systemach 7, 8 oraz 9 zastosowano zlacze gumowe (rysunek
4.2 b) posiadajace wysokie wlasne straty wewnetrzne. Pozwolifo to uzyskac¢ systemy
stanowiace grupe reprezentacyjna dla systeméw o zlaczach stratnych. Podatny rodzaj

ztacza faworyzowat wystapienie stabego sprzezenia miedzy podsystemami.
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Systemy 10, 11 i 12 w odréznieniu od pozostatych systeméw dwuptytowych prze-
badano tylko dla wariantu z pelnym wyttumieniem. Systemy 10, 11 i 12 stanowily
grupe reprezentacyjna dla systeméw o ztaczach punktowych. Kazdy z podsysteméw
byt potaczony z drugim w trzech punktach rozmieszczonych réwnomiernie wzdiuz
wspolnego brzegu plyt, co faworyzowato wystapienie stabego sprzezenia. W systemie
10 zastosowano ztacze spawane punktowe (4.2 c), w systemie 11 zlacze srubowe (4.2 e),
a w systemie 12 zlacze nitowane (4.2 d).

Systemy 13 i 14 sktadaly sie z trzech ptyt polaczonych ze soba w spos6b tworzacy
konfiguracje przestrzenna 7r. W systemach 13 i 14 wystapilo zjawisko tunelowania.
Na rysunku 4.4 tunelowanie objawia sie poprzez wystapienie niezerowych posrednich
wspotczynnikéw 7713 oraz n731 (tj. CLF podsysteméw nie bedacych ze soba w fizycznym
kontakcie). Ocena wptywu tunelowania na skutecznoé¢ metody MCF byla mozliwa

dzieki eksperymentom na systemach 13 i 14.

N13,M31

1\Yg

Rysunek 4.4: Zjawisko tunelowania w systemach 13 i 14

Systemy 15 i 16 powstaly z dwoch identycznych stalowych belek o prostokatnym
przekroju poprzecznym polaczonych ze soba pod katem prostym (rysunek 4.5).

\ 4

Rysunek 4.5: Struktura tworzaca, w zaleznosci od uwzglednienia fal L i B lub tylko B,
systemy 15 lub 16. Na rysunku widaé miejsca instalacji gum do podwieszania struktury
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System 15 sktadat sie z 2 podsysteméw, poniewaz w modelu uwzgledniono jedynie
obecnoéc fal gietnych w kazdej z belek. Z kolei model opisujacy system 16 sktadat sie
z 4 podsystemoéw reprezentujacych pole fal podtuznych i gietnych obu belek. System
16 przygotowano z uwagi na drugi etap walidacji MCF (wplyw rozszczepienia fali). W
przypadku systeméw plytowych wystepuja trudnosci z pobudzeniem fal podtuznych
w podsystemach (Hopkins (2009)). Niewielka grubos¢ plyt pozwala wyprowadzaé
uderzenia miotkiem modalnym jedynie w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny ptyty,
co wiaze sie gtéwnie z wprowadzaniem mocy do podsystemu fal gietnych. Niemozliwe
bylo zatem eksperymentalne sprawdzenie wptywu rozszczepienia fali na uzyskiwane
wyniki w systemach ptytowych. Z tego powodu zastosowanie belek w roli podsysteméw
byto konieczne aby stworzy¢ techniczna mozliwos$é przeprowadzenia eksperymentu
uwzgledniajacego obecnos¢ fal podtuznych i zbadanie wptywu zjawiska rozszczepienia
fali na skutecznos¢ MCF.

Na wykresie 4.6 pokazano stosunek dtugosci fali gietnej do grubosci badanych ptyt w
funkcji czestotliwosci. Dla zadnego pasma stosunek nie przekroczyt umownej wartosci
granicznej réownej 6 (Cremer i Heckl (2013)), zatem ptyte mozna uznaé za cienka w catym

rozpatrywanym zakresie pomiarowym.
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Rysunek 4.6: Kryterium cienkich ptyt: stosunek dtugosci fali gietnej do grubosci ptyty w
funkcji czestotliwosci
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Rzeczywiscie, poréwnanie predkosci fal gietnych w plycie na podstawie teoretycz-
nych zaleznosci wg. modeli Kirhchoffa i Mindlina (rysunek 4.7) wskazuje na wzgledny
btad 3 % w badanym zakresie czestotliwosci (100 Hz do 4 kHz). Fakt, ze badane plyty sa
cienkie zostal wykorzystany podczas doboru sposobu montazu czujnikéw w ramach
pomiaréw wiasciwych (sekcja 4.3).
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Rysunek 4.7: Predkos¢ fal gietnych w badanych ptytach wg teorii Kirchoffa (czarna linia)
i wg teorii Mindlina (szara linia)

W plytach wykonano otwory do swobodnego podwieszenia. Srednica otworéw
byta 23 razy mniejsza niz najmniejsza rozpatrywana diugos¢ fali gietnej w systemie
(A4000Hz = 7 cm). Mozna przyjaé, ze wpltyw otworéw jest pomijalny w pasmach analizy.
Belki (systemy 15 i 16), w odréznieniu od plyt, zostalty podwieszone na elastycznych
linach bez zastosowania otworéw.
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4.2 | Stanowisko pomiarowe E-SEA

Zaprojektowano stanowisko pomiarowe przeznaczone do eksperymentalnego wyzna-
czania parametréw SEA systeméw opisanych w sekcji 4.1. W skiad stanowiska pomiaro-

wego wchodzi:
m konstrukcja do podwieszania badanej struktury (rys. 4.8),
m trzy akcelerometry tréjosiowe PCB T356A32,
m akcelerometr jednoosiowy PCB 356A03,
m miotek modalny PCB 086C03,

m system akwizycji danych HEAD acoustics SQuadriga II ze skonfigurowanymi

wejsciami i wyjSciami pod potrzeby badania,

B elementy zwiekszajace straty wewnetrzne badanych struktur: maty, taSmy magne-

tyczne (namagnesowane gumy),
B wosk do montazu akcelerometréow,
m okablowanie,
m elastyczne linki (ekspandory) do podwieszania struktur,
m komputer typu laptop do obrébki danych i analizy wynikéw pomiaréw.

Na rysunku 4.9a pokazano system typu "potrdjna plyta“"podwieszony na opracowanej
konstrukgji. Latwo dostrzec, ze energia drgarht moze przedostac sie z jednego podsys-
temu do drugiego droga bezposrednia lub posrednia (boczna). Drgania transmitowane
przez konstrukcje stelazu drogami bocznymi sa pasozytnicze i powoduja, Ze najmniejszy
mozliwy do wyznaczenia CLF nie jest nieskoriczenie maly. Przeprowadzono modyfikacje
stanowiska, aby badane ztacze (a wiec droga bezposrednia) zawsze stanowito dominu-
jaca Sciezke transmisji. Na rysunku 4.9b przedstawiono zastosowane zabezpieczenia
wibracyjne, ktére ograniczyly propagacje i transmisje drgar przez drogi boczne. Podjeto

nastepujace dziatania:

m Do podwieszania konstrukgji zastosowano elastyczny i stratny sznurek (gumka
z oplotem), przez co jego admitancja byla znacznie wieksza w poréwnaniu do

admitancji plyty w punkcie podwieszenia (,,1” na rysunku 4.9b).
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Rysunek 4.8: Konstrukcja do podwieszania badanej struktury

m Gwintowane haki (na ktérych podwieszano plyty) byty dokrecane do szyn nosnych
poprzez podkladki gumowe. Szyny nosne byty potaczone z profilami tworzacymi
gléwny szkielet stanowiska rowniez poprzez podkiadki gumowe (,2” i ,4” na
rysunku 4.9b). Pozwolilo to ograniczy¢ transmisje drgar pomiedzy elementami

projektowanej konstrukcji.

m Na szynach no$nych zaaplikowano maty tlumiace, aby ograniczy¢ propagacje
drgan wzdtuz tych szyn (,,3” na rysunku 4.9b). Bylo to szczeg6lnie istotne, ponie-
waz na jednej szynie instalowane sa dwa haki (niekoniecznie przeznaczone na te

sama plyte), co tworzy dodatkowa Sciezke transmisji .

m Pozostale elementy stanowiska stanowily masywne profile stalowe, ktére nie

wymagaty dalszej ingerengji.
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a)
b)
t Legenda:
1 guma
_()_ sese — stal

Rysunek 4.9: a) Potréjna plyta zainstalowana na konstrukcji do podwieszania; b) Zabez-
pieczenia antywibracyjne na konstrukcji do podwieszania ptyt: 1 - elastyczna i stratna
linka; 2 - podkladki gumowe na gwintach; 3 - maty thumiace na szynach nos$nych; 4 -
podkiadki gumowe na faczeniach

Aby oceni¢ skuteczno$¢ zabezpieczeri antywibracyjnych, przeprowadzono pomiar
PIM na ptytach swobodnie wiszacych obok siebie, ale nie ztaczonych ze soba. Tak
wyznaczony wspoétczynnik CLF stanowit granice mozliwosci opracowanego stanowiska.
Na rysunku 4.10 pokazano CLF graniczny i poréwnano go z najmniejszym zmierzonym
CLF w badaniach wlaéciwych. Najmniejszy zmierzony CLF wyznaczono oddzielnie dla
kazdej tercji poprzez wyboér wartoéci minimalnej z zestawu wszystkich wyznaczonych
wsp6tczynnikéw CLFE. Najmniejszy zmierzony CLF dla wszystkich badanych pasm
czestotliwosci jest wiekszy od granicznego CLF. Mozna zatem uzna¢, ze drogi boczne

nie stanowily ograniczenia podczas badar.
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Rysunek 4.10: Mozliwosci zaprojektowanego stanowiska pomiarowego wyrazone przez
najmniejszy mozliwy do zmierzenia CLF (V), oraz najmniejszy zmierzony CLF w bada-
niach wtasciwych (e)

4.3 | Pomiary wtasciwe

Schemat uktadu pomiarowego pokazano na rysunku 4.11. Badana struktura zostata
podwieszona za pomoca elastycznych linek na stelazu opisanym w punkcie 4.2. Ste-
laz znajdowat sie w komorze akustycznej odizolowanej od dzwiekéw zewnetrznych
oraz o niskiej poprawce srodowiskowej (K, < 3 dB dla calego badanego pasma). Do
pobudzania struktury uzyto miotka modalnego. Akcelerometr znajdujacy sie w punkcie
pobudzenia (PCB 356A03) cechowat sie poszerzonym zakresem pomiarowym (500 g)
aby uniknaé przesterowania sygnatu w czasie wyprowadzania uderzenia mlotkiem.
Sygnaly sily i przyspieszenia byly pobierane po przeciwnych stronach ptyty (rysunek
4.11). Jak wykazano w punkcie 4.1 plyta jest cienka w badanym zakresie czestotliwosci.
Pozwala to przyja¢ amplitudy predkosci wystepujace po obu stronach plyty za réwne
sobie. Aby to potwierdzi¢, przeprowadzono proste sprawdzenie. Po obu stronach bada-
nej plyty zamocowano akcelerometry (rysunek 4.12) i pobudzono plyte do drgari. Na
rysunku widaé¢ wyttumiony brzeg plyty taSma magnetyczna. Wprowadzone w ten spo-

s6b zaburzenie symetrii nie miato wptywu na opisany eksperyment, poniewaz czujniki
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4.3. Pomiary wtasciwe

miejsce podwieszenia j

podsystem 1
(widok od frontu)

d> podsystem 2
(widok z boku)

miotek modalny

Legenda

Symbol | Opis

Akcelerometr. Biezgca pozycja
l:, w punkcie pobudzenia.

Akcelerometr. Biezgca pozycja

. w oddaleniu od punktu
pobudzenia.

Przyszta pozycja akcelerometru.
Punkt pomiarowy w oddaleniu
- v od punktu pobudzenia

[ (na obrazku pokazany tylko

dla podsystemu nr 1).

Przyszte miejsce pobudzenia
(na obrazku pokazane tylko
dla podsystemu nr 1).

O[0|0|0

Wyniki
Akwizycja danych

PC
(obrébka danych)

{’711.7112.7721r ---.nij}
@ frequency bands

Rysunek 4.11: Schemat ukladu pomiarowego

byly ulokowane z dala od krawedzi. Widmo zarejestrowanych sygnatéw pokazano na
rysunku 4.13. Z rysunku mozna odczytaé, ze w zakresie pomiarowym od 100 Hz do 4
kHz réznice miedzy sygnatami pobranymi po obu stronach ptyty sa pomijalne.
Akcelerometry PCB T356A32 wykorzystano do pomiaru odpowiedzi struktury poza
punktem pobudzenia, dzieki czemu ich wezszy zakres pomiarowy nie wywotywat
przesterowania sygnatu. Wszystkie akcelerometry taczono na wosk z badanym obiektem.
Unikano przy tym lokowania akcelerometréw w poblizu krawedzi struktur oraz w
poblizu punktéw pobudzeni. Pozwolito to zminimalizowa¢ efekty zwiazane z obecno$cia

fal bezposrednich oraz fal zanikajacych (Cherif i inni (2015)).
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Rysunek 4.12: Uklad pomiarowy do zweryfikowania zatozenia, ze amplitudy przyspie-
szeni po obu stronach plyty sa takie same (zalozenie o cienkich ptytach)
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Rysunek 4.13: Widmo przyspieszenia w wybranym punkcie pomiarowym po obu stro-
nach plyty

Mimo to, wpltyw tych zakidcajacych zjawisk w zakresie matych czestotliwosci moze
by¢ obecny, poniewaz dlugos¢ fal gietnych jest wowczas poréwnywalna z wymiarami
liniowymi plyty (rysunek 4.14).

Zastosowano L = 3 punkty pobudzenia oraz K = 6 punktéw pomiaru odpowiedzi
struktury (konfiguracja 3-6). Ogdlnie przyjmuje sie, ze konfiguracja 3-6 jest dostateczna
do osiagniecia statystycznej niezaleznosci pobudzanych modéw drgan oraz do popraw-

nego usrednienia przestrzennego odpowiedzi struktury (Cimerman i inni (1997)).
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Rysunek 4.14: Stosunek diugosci fali gietnej do maksymalnego wymiaru liniowego
badanych ptyt

Sygnaly z akcelerometréw pobierano z osi normalnej do powierzchni ptyt w celu wyzna-
czenia energii fal gietnych. W przypadku belek uwzgledniono réwniez o$ styczna do
dtugosci belki w celu uwzglednienia w obliczeniach fal podtuznych.

Wyniki pomiaréw wiasciwych (przebiegi czasowe przyspieszen i sit) stanowily dane
wejsciowe do metod identyfikacji systemu opisanych w rozdziatach 2 oraz 3. Obrébka
danych polegata na zastosowaniu metody PIM, MCF oraz wszystkich opisanych w pracy
technik zwiekszajacych prawdopodobieristwo korekcji ujemnych wspétczynnikéw strat.
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Analiza wynikow

Analizy przedstawione w tym rozdziale sa kolektywnym opisem wynikéw badan opu-
blikowanych przez Autora w czasopismach naukowych oraz zaprezentowanych na
konferencjach naukowych (Nieradka i Dobrucki (2022, 2023); Nieradka i inni (2023)).

5.1 | Walidacjal

W tym punkcie przeanalizowano wyniki pomiaréw pod katem zaplanowanego w sekcji
1.3 pierwszego etapu walidacji metody MCFE. Zbadano wplyw stopnia spetnienia zatozeri
SEA na skuteczno$¢ metody MCFE. Na wykresach pokazujacych wartosci wspoélczynni-
kéw LF (5.2, 5.3, 5.7, 5.11, 5.15) zastosowano skale logarytmiczna, przez co prezentacja
ujemnych wartosci wspétczynnikéw strat byla niemozliwa. Ujemne wartosci LF sa
prezentowane na wykresach w sposéb symboliczny jako warto$¢ srednia z sasiadujacych
pasm czestotliwoéci. Dodatkowo, w celu odréznienia od wartosci dodatnich, ujemne
wartosci LF sa reprezentowane przez szare znaczniki. W tej sekcji pojawia sie rowniez
wykresy obrazujace stopier spetnienia zatozen SEA i ich relacje do uzyskanych znakéw
(sgn) wspotczynnikéw strat. Szare regiony wystepujace na tych wykresach wskazuja na
zakresy czestotliwosci, gdzie zatozenia SEA zwiazane z sila sprzezenia i zachodzeniem
widmowym (y < 1 oraz p > 1) nie sa spelnione. Przyjeto wartosci graniczne réwne
Ygr = 1 oraz pg; = 1 co odpowiada spetnieniu nieréwnosci y < 1 oraz y > 1. Nalezy
podkresli¢, ze mozliwe jest rowniez przyjecie ostrzejszych kryteriow, np. 7, = 0.1 oraz
per = 10.

W dalszych sekcjach (5.1.1, 5.1.2, 5.1.3 oraz 5.1.4) na wykresach pokazano wyniki LF
dla kierunku od podsystemu 1 do podsystemu 2 (wspétczynniki 71, oraz #11). Wyniki
zwiazane ze wspotczynnikami 77,1 oraz 72, sa natomiast uwzglednione w tabeli zbiorczej
w sekgji 5.3.
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W ramach I etapu walidacji przebadano systemy oznaczone numerami od 1 do 12
(numeracja zgodnie z tabela 4.1). W sekcjach 5.1.1, 5.1.2, 5.1.3 oraz 5.1.4 przeanalizowano
wyniki zwiazane z metoda MCF w wersji podstawowej (rozklad normalny, y = 1). Pod-
stawowa wersja MCF byla wystarczajaca do petnej korekcji ujemnych wspétczynnikéw
strat.

Pomimo wykazania skutecznoéci metody MCF w wersji podstawowej, w sekcji 5.1.5
wykazano zysk zwiazany z przejSciem na rozkltad logarytmicznie normalny i zastoso-
waniem wspotczynnika skalujacego réznego od jednoéci. Zastosowanie ESA (y > 1)
nie bylo konieczne, poniewaz wszystkie wsp6élczynniki skorygowano z zastosowaniem
v = 1, jednakze przyjecie wspoélczynnika skalujacego mniejszego od jednosci (zastosowa-
nie zawezenia obszaru poszukiwan) pozwolito spetni¢ kryterium TLF, a takze zminimali-
zowac blad sredniokwadratowy. Dopiero wyniki uzyskane dla y < 1 pozwolily osiagna¢
spojnos¢ z teoriq opisujaca zaleznos¢ miedzy aproksymowana, a doktadna wartoscia
TLF (kryterium TLF wyprowadzone w sekcji 3.3).

W sekgqji 5.1.6 poréwnano wyniki symulacji i pomiaréw dla wybranych systeméw.
Uzyskano dobra zbiezno$¢ wynikéw dla zlacza spawanego i wskazano na trudnosci
zwiazane z modelowaniem bardziej skomplikowanych ztaczy.

5.1.1 | Pojedyncza ptyta

Na rysunku 5.1 pokazano zalezno$¢ miedzy znakami wyznaczonych wspétczynnikéw
strat, a parametrem u dla systeméw 1, 2 oraz 3 (ptyty nisko, Srednio oraz silnie wy-
tlumionej). Dla plyty stabo tlumionej, gdzie zalozenia SEA nie zostaly spetnione w
calym badanym zakresie czestotliwosci (rysunek 5.1a), wystapily zaréwno dodatnie, jak
i ujemne wspotczynniki strat (rysunek 5.1b). Dla ptyt o wiekszym tlumieniu zaobser-
wowano wieksza i rosnaca z czestotliwoscia wartoé¢ parametru u (rysunek 5.1ci5.1e),
zgodnie z przewidywaniami réwnania 2.7. Dla plyty $rednio tlumionej wyznaczono
tylko jeden ujemny wspoélczynnik strat (rysunek 5.1d), natomiast dla ptyty silnie wyttu-
mionej wszystkie wspélczynniki strat byty dodatnie (5.1f). Nie odnotowano wyraznego

powiazania miedzy znakiem wspoétczynnikéw strat, a wartoscia parametru y.
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Wszystkie ujemne wspoétczynniki strat (rysunek 5.2a) zostaty skorygowane po za-

systemu 2 z Srednim tlumieniem (c) i systemu 3 z wysokiem tlumieniem (e) na znaki
stosowaniu metody MCF (rysunek 5.2b). Odnotowano jednak znaczace znieksztalcenia

Rysunek 5.1: Wptyw zachodzenia widmowego systemu 1 z niskim ttumieniem (a),
DLF systemu 1 (b), systemu 2 (d) i systemu 3 (f)

wynikéw po zastosowaniu MCEF, zwtaszcza dla systemu stabo ttumionego.
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Rysunek 5.2: Wyniki identyfikacji dla systeméw 1, 2 oraz 3. DLF bez stosowania MCF
(a), DLF z MCF (b)

Zastosowanie zawezenia obszaru poszukiwan (przyjecie y < 1 podczas MCF) oraz
zastosowanie metody B minimalizacji bledéw pozwolito uzyska¢ wyniki znacznie bar-
dziej zblizone do oryginalnych (rysunek 5.3). Powr6t do koncepcji zawezania obszaru
poszukiwan nastapi w punkcie 5.1.5, gdyz celem analiz w punktach od 5.1.1 do 5.1.4 jest
ocena metody MCF w wersji podstawowej (przyjecie v = 1). Demonstracja przewagi
nowych metod proponowanych w tej pracy bedzie kontynuowana réwniez w punktach
5.2 oraz 5.3.
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Rysunek 5.3: Wyniki identyfikacji dla systeméw 1, 2 oraz 3 z zawezaniem obszaru
poszukiwan. DLF bez stosowania MCF (a), DLF z MCF (b)
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5.1.2 | Ztacze spawane

Na rysunkach 5.4, 5.5 oraz 5.6 pokazano zalezno$¢ pomiedzy znakami wyznaczonych
wspotczynnikow strat a zatozeniami SEA dla niskiego, sredniego i wysokiego wyttu-
mienia systemu ze zlaczem spawanym. Z kolei na rysunku 5.7 pokazano wplyw za-
stosowania metody MCF na wyniki identyfikacji tych systeméw. W poprzedniej sekcji
badano wptyw parametru p na znak wspoétczynnika DLF 711. W tej i dalszych sekcjach
analizowana liczba podsystemoéw jest wieksza niz 1, co pozwolito uwzgledni¢ w analizie
rOwniez warunek na site sprzezenia 8 oraz wspétczynnik CLF 715.

Wzrost wytlumienia powoduje, ze warunek zwiazany z parametrem y jest spetniony
w szerszym zakresie czestotliwosci (rysunki 5.4a, 5.5a, 5.6a), podobnie jak w przypadku
pojedynczych plyt. Niemniej jednak, warunek na site sprzezenia jest spetniony tylko
w niewielkiej liczbie pasm czestotliwosci (rysunki 5.4b, 5.5b, 5.6b). Spaw taczy ptyty w
sposob ciagly wzdtuz wspélnego brzegu plyt, czego skutkiem jest znaczna transmisja
drgan tworzaca warunki silnego sprzezenia (réwniez dla systemu silnie wytlumionego).
Te warunki dla $redniego i duzego ttumienia pozwolily wyizolowa¢ obszar czestotliwosci

gdzie tylko jedno z zalozeni SEA (warunek na parametr ) jest ztamane.
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Rysunek 5.4: Wptyw zachodzenia widmowego (a) oraz sily sprzezenia (b) na znaki CLF
(c) oraz DLF (d) dla systemu z niskim tlumieniem i ztaczem spawanym (system 4)
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Rysunek 5.5: Wptyw zachodzenia widmowego (a) oraz sily sprzezenia (b) na znaki CLF
(c) oraz DLF (d) dla systemu z $rednim ttumieniem i ztaczem spawanym (system 5)
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Rysunek 5.6: Wptyw zachodzenia widmowego (a) oraz sily sprzezenia (b) na znaki CLF

(c) oraz DLF (d) dla systemu z wysokim ttumieniem i zlaczem spawanym (system 6)
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Ujemne wspélczynniki strat uzyskano dla systeméw z niskim, $rednim i wysokim
tlumieniem (rysunki 5.7a i 5.7c). Wszystkie ujemne LF zostaty skorygowane po zasto-
sowaniu metody MCF (rysunki 5.7b i 5.7d). Najwieksza liczba ujemnych LF wystapita
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Rysunek 5.7: Wyniki identyfikacji dla systemoéw 4, 5 oraz 6. CLF bez stosowania MCF
(a), CLF z MCEF (b), DLF bez stosowania MCF (c), DLF z MCF (d)

dla systemu stabo ttumionego w zakresie czestotliwosci charakteryzujacym sie matymi
warto$ciami y oraz duzymi warto$ciami f (rysunki 5.4c oraz 5.4d). Ten przypadek jest
problematyczny w analizie, poniewaz réwnoczes$nie wystepuje kilka niekorzystnych
czynnikéw. Dla struktur srednio i silnie wyttumionych uzyskano kilka ujemnych LF
w zakresie czestotliwosci, gdzie zatozenia SEA sa spelnione (rysunki 5.5c i 5.6¢). Poje-
dynczy ujemny wspoétczynnik DLF zostal rowniez uzyskany w zakresie czestotliwo$ci
gdzie y > 11 B > 1 (rysunek 5.5d). W tym przypadku, uzyskanie ujemnego DLF mozna
powiazaé z silnym sprzezeniem lub wrazliwosciq macierzy na niepewno$¢ pomiarowa.
Poprzez poréwnanie rysunkéw 5.7a z 5.7b oraz 5.7c z 5.7d, mozna stwierdzi¢, ze zastoso-
wanie procedury MCF spowodowalo istotne znieksztalcenia w widmie wspétczynnikéw

CLF oraz DLF dla systemu stabo ttumionego.
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Z kolei dla systeméw Srednio i wysoko ttumionych zastosowanie MCF nie wprowadzito
istotnych zmian w wartoéciach wspétczynnikéw strat (poza dostrzegalnym efektem
~wygladzenia” przebiegu widma).

Warto odnotowac fakt, ze wspoétczynniki CLF systemu stabo ttumionego sa mniejsze,
niz wspétczynniki zwiazane z systemami wytlumionymi. Moze to by¢ sprzeczne z
intuicja, poniewaz w klasycznej metodzie SEA przyjmuje sie, ze wspotczynniki CLF sa
niezalezne od DLF. Brak zalezno$ci wspoétczynnikéw CLF od tlumienia jest wynikiem
wyprowadzen teoretycznych CLF na podstawie teorii falowej. Yap i Woodhouse (1996)
wykazali jednak, ze stosujac precyzyjniejsza teorie modalna mozna wykazac zaleznos¢
CLF od DLF w zakresie czestotliwosci, gdzie DLF dazy do zera. Wéwczas CLF réwniez
zbiega do zera.

5.1.3 | Ztacze gumowe

Na rysunkach 5.8, 5.9 oraz 5.10 pokazano zaleznos¢ pomiedzy znakami wyznaczo-
nych wspoétczynnikéw strat a zalozeniami SEA dla niskiego, éredniego i wysokiego
wytlumienia systemu ze zlaczem gumowym. Z kolei na rysunku 5.11 pokazano wplyw
zastosowania metody MCF na wyniki identyfikacji tych systeméw.
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Rysunek 5.8: Wplyw zachodzenia widmowego (a) oraz sily sprzezenia (b) na znaki CLF
(c) oraz DLF (d) dla systemu z niskim tlumieniem i ztaczem gumowym (system 7)
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Rysunek 5.9: Wptyw zachodzenia widmowego (a) oraz sily sprzezenia (b) na znaki CLF
(c) oraz DLF (d) dla systemu z $rednim ttumieniem i ztaczem gumowym (system 8)
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Rysunek 5.10: Wptyw zachodzenia widmowego (a) oraz sily sprzezenia (b) na znaki CLF
(c) oraz DLF (d) dla systemu z wysokim tlumieniem i ztaczem gumowym (system 9)
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Rysunek 5.11: Wyniki identyfikacji dla systeméw 7, 8 oraz 9. CLF bez stosowania MCF
(a), CLF z MCF (b), DLF bez stosowania MCF (c), DLF z MCF (d)

Guma jest materialem wykazujacym wysokie straty wewnetrzne, dlatego obecnos¢
ztacza gumowego w systemie jest ztamaniem zalozenia SEA o bezstratnosci ztacza. Z
kolei pozostate analizowane zalozenia SEA byly tatwiejsze do spetnienia w poréwnaniu
do ciagtego zlacza spawanego. Dodatkowe straty zwiazane z materialem gumowym
wprowadzity pozorny wzrost wspélczynnika DLF w systemach, co utatwilo uzyskanie
duzych wartoéci parametru y. Dla systemu stabo tlumionego ze zlaczem stratnym
parametr y byt wiekszy w poréwnaniu do systemu ze spawem ciaglym, ale nadal nie
przekroczyl granicznej wartosci pg, = 1 w zadnym pasmie czestotliwosci (rysunek
5.8a). Dla systemu silnie ttumionego ze ztaczem gumowym spetniono warunek p > 1
powyzej 315 Hz (dla systemu ze ztaczem ciagtym byto to 800 Hz), co wida¢ na rysunku
5.10a. Stabe sprzezenie byto réwniez fatwe do osiagniecia dzieki wysokiej podatnosci
gumy (rysunki 5.8b, 5.9b oraz 5.10b), co pozwolito wyizolowa¢ zakres czestotliwosci,
gdzie tylko jedno zatozenie SEA (bezstratnos¢ ztacza) jest ztamane. Niemniej jednak nie

wyznaczono zadnego ujemnego wspodlczynnika strat w tym zakresie.
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Ujemne LF wyznaczono tylko dla stabo ttumionego systemu (rysunki 5.11a oraz 5.11c)
i korekcja z zastosowaniem MCF wykazata pelna skutecznos¢ (rysunki 5.11b oraz 5.11d).
Ujemne wartosci wyznaczono w zakresie czestotliwosci, gdzie zatozenie o bezstratnosci
zlacza oraz warunek na p nie sa spetnione. Zatem przyczyna wyznaczenia ujemnych LF
w tym przypadku jest prawdopodobnie obecnos¢ ztacza stratnego, wrazliwo$¢é macierzy
na bfad pomiarowy lub zbyt mata warto$¢ .

Ztacze gumowe wprowadzilo znaczaca redukcje drgani pomiedzy ptytami, co od-
zwierciedlaja bardzo mate wartosci wspotczynnikéw CLE. Jednak uzytecznos¢ ztaczy
gumowych w zastosowaniach technicznych jest ograniczona z uwagi na czesty wymog

stosowania potaczer cechujacych sie wysoka sztywnoscia.

5.1.4 | Ztacza punktowe

Na rysunkach 5.12, 5.13 oraz 5.14 pokazano zalezno$¢ pomiedzy znakami wyznaczonych
wspo6tczynnikéw strat a zatozeniami SEA dla systeméw silnie ttumionych, odpowiednio
ze spawami punktowymi, zfaczem nitowym oraz ztaczem sSrubowym. Z kolei na rysunku

5.15 pokazano wptyw zastosowania metody MCF na wyniki identyfikagji tych systeméw.
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Rysunek 5.12: Wptyw zachodzenia widmowego (a) oraz sily sprzezenia (b) na znaki CLF
(c) oraz DLF (d) dla systemu z wysokim ttumieniem i zlaczem spawanym punktowym
(system 10)
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Rysunek 5.13: Wptyw zachodzenia widmowego (a) oraz sily sprzezenia (b) na znaki CLF
(c) oraz DLF (d) dla systemu z wysokim ttumieniem i zlaczem nitowanym (system 12)
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Rysunek 5.14: Wplyw zachodzenia widmowego (a) oraz sily sprzezenia (b) na znaki CLF
(c) oraz DLF (d) dla systemu z wysokim ttumieniem i ztaczem srubowym (system 11)
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Ztacza punktowe zapewnity warunki stabego sprzezenia w szerokim zakresie czesto-
tliwosci (rysunki 5.12b, 5.13b oraz 5.14b). Stabe sprzezenie bylo tatwiejsze do osiagniecia,
w poréwnaniu do polaczen ciagltych, poniewaz podsystemy byty ze soba potaczone tylko
w trzech punktach. Wszystkie systemy ze ztaczami punktowymi byly silnie ttumione, co
z kolei pozwolito spetni¢ warunek u > 1 (rysunki 5.12a, 5.13a oraz 5.14a). Zastosowane
ztacza punktowe mozna tez uznaé¢ w przyblizeniu za bezstratne. Opisane warunki
mozna uznac za bliskie idealnym z punktu widzenia modelu SEA. Niemniej jednak,
nawet w korzystnych warunkach odnotowano pojedynczy ujemny wspétczynnik strat
dla spawu punktowego w pasmie 2500 Hz, co oznaczono strzatkami na rysunku 5.15a.
Zaznaczony punkt lezy w zakresie czestotliwosci, gdzie wszystkie zatozenia SEA sa
spelnione (rysunek 5.12¢c) z wyjatkiem zalozenia o polu rozproszonym (zatozenie 5).
Zatem przyczyna wyznaczenia ujemnego wspolczynnika strat w tym przypadku jest
prawdopodobnie niepewnos$¢ pomiarowa lub niedostateczne warunki poglosowe w
analizowanym systemie. Metoda MCF pozwolita skorygowa¢ wynik (rysunek 5.15b).
Poréwnujac rysunki 5.15a z 5.15b oraz 5.15¢ z 5.15d mozna stwierdzié, ze metoda MCF
nie wprowadzita duzych znieksztalceri w widmie wspétczynnikéw strat. Wartoéci CLF
dla wszystkich zlaczy punktowych sa do siebie podobne. Na rysunku 5.15b widag, ze po-
faczenie srubowe wprowadza nieznacznie wieksza transmisje drgari w zakresie matych
czestotliwos$ci, natomiast najwieksza redukcje drgart w szerokim zakresie czestotliwosci

zapewnilo potaczenie nitowane.
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Rysunek 5.15: Wyniki identyfikacji dla systeméw 10, 11 oraz 12. CLF bez stosowania
MCEF (a), CLF z MCF (b), DLF bez stosowania MCF (c), DLF z MCF (d)

5.1.5 | TLF oraz przyrosty DLF

Wszystkie omoéwione dotychczas wspélczynniki strat udato sie skorygowac bez wprowa-
dzania ESA i korzystania z metod minimalizacji bledéw zaproponowanych w rozdziale
3. W tym punkcie zostanie jednak wykazane, ze w takich przypadkach korzystne moze
okaza¢ sie zawezenie obszaru poszukiwan podczas MCF (przyjecie v < 1), aby spetni¢
kryterium TLF wprowadzone w 3.3. Na rysunku 5.16 poréwnano stosunek nror/ror
dla wszystkich systeméw (N > 1) badanych w ramach pierwszego etapu walidagcji.
Kazdy wykres w 5.16 dotyczy jednego systemu i zawiera dwie krzywe. Jedna z krzy-
wych dotyczy skutecznej korekcji MCF z zastosowaniem <y = 1 (brak ESA), natomiast
druga dotyczy skutecznej korekcji MCF z v < 1. Z rysunku wida¢, ze wyniki uzyskane
metoda MCF w wersji podstawowej, pomimo pelnej korekcji ujemnych wspétczynni-
kow strat we wszystkich przypadkach, nie spetniaja kryterium TLF w wielu pasmach
czestotliwosci i wykazuja wzglednie duza zmienno$¢ miedzy sasiadujacymi pasmami.
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Z kolei zastosowanie zawezenia obszaru poszukiwan pozwolilo spetni¢ kryterium TLF
we wszystkich analizowanych pasmach. Oprécz spetnienia kryterium TLF, wspotczyn-
niki LF dla v < 1 wykazaly réwniez mniejszy wzgledny btad sredniokwadrowatowy, co

wida¢ w tabeli 5.3.
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Rysunek 5.16: Ocena spelnienia kryterium TLF dla badanych systeméw identyfikowa-
nych metoda MCF bez zawezania obszaru poszukiwan (e) oraz z zawezaniem obszaru
poszukiwan (o). a) System 4; b) System 7; c) System 5; d) System 8; e) System 6; f) System
9; g) System 10; h) System 11; i) System 12

Dla systeméw z rysunku 5.16 przeprowadzono dodatkowa analize, gdzie zastoso-
wano alternatywne kryterium oparte na przyrostach wspotczynnikéw DLE. Przyjmuje
sie, ze wprowadzenie zlacza stratnego do systemu powoduje pozorny wzrost wspét-
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czynnika DLF wszystkich podsysteméw bedacych przez to zlacze ze soba sprzezonymi
(Beshara i Keane (1996)). Wptyw zlacza stratnego na DLF podsystemu mozna modelowa¢
zatem jako 11, = 711 + Aj11. W podobny sposéb powinien wzrosna¢ réwniez catkowity
wspoélczynnik strat. Na rysunku 5.17 pokazano przyrost DLF podsystemu nr ,1” dla
wszystkich badanych systeméw w 1 etapie walidagji, natomiast na rysunku 5.18 poka-
zano przyrost TLE. Na rysunkach wida¢, ze przyrosty DLF i TLF przyjmowaly wartosci
réwniez mniejsze od zera (zaréwno dla przypadku v = 1, jak i dla y < 1). Rzeczywiscie,
zgodnie z dokladniejszymi modelami ztaczy stratnych przyrost wspétczynnika DLF nie
musi by¢ dodatni (Sheng i inni (2004))
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Rysunek 5.17: Przyrost DLF badanych systeméw identyfikowanych metoda MCF bez
zawezania obszaru poszukiwan (e) oraz z zawezaniem obszaru poszukiwan (o). a)
System 4; b) System 7; c) System 5; d) System 8; e) System 6; f) System 9; g) System 10; h)
System 11; i) System 12
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Rysunek 5.18: Przyrost TLF badanych systeméw identyfikowanych metoda MCF bez
zawezania obszaru poszukiwan (e) oraz z zawezaniem obszaru poszukiwan (o). a)

i) System 12

7

System 4; b) System 7; c) System 5; d) System 8; e) System 6; f) System 9; g) System 10; h)

System 11;

Podsumowujac, analiza przyrostéow DLF oraz TLF nie dostarcza alternatywnego

2z 2

do wzoru 3.15 kryterium oceny doktadnosci MCF, gdyz nieréwno$¢ Ay > 0 w ogo6l-

bowiazuje. Warunek Axj;; > 0 w najszerszym zakresie spetnil system 7,

Z

nosci nie o

poniewaz wykazywal ku temu sprzyjajace warunki (ptyta stabo ttumiona ze ztaczem

gumowym wprowadzajacym duze straty wlasne). Takie same wnioski mozna wyciagna¢

6w TLF i warunku Anrrr > 0.

w odniesieniu do przyrost
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5.1.6 | Symulacje

W tym punkcie poréwnano wyniki symulacji i pomiaréw transmisji drgan przez wybrane
zlacza techniczne. Badane ztacza cechowaly sie r6znym stopniem ztozonoéci. Wskazano
rosnaca przewage metod eksperymentalnych nad symulacyjnymi, gdy stopieri skom-
plikowania polaczeni roénie. Rozwazono zlacza ciagle (spawane) oraz ztacza punktowe
(spawane, nitowane, Srubowe). Wyniki symulacji CLF pochodzily z opracowanych
modeli FEM (Finite Element Method) oraz z teoretycznych zaleznosci wyprowadzonych
z teorii falowej. Uzyskano dobra zgodno$¢ symulacji i pomiaréw dla ztacza spawanego,
natomiast znaczaca rozbiezno$¢ wystapita dla ztaczy punktowych. Wskazano problema-
tyczne cechy ztaczy punktowych powodujace trudnosci w opracowaniu ich doktadnego
modelu numerycznego.

Modele FEM przygotowano w programie COMSOL Multiphysics 6.0, natomiast
modele SEA opracowano w programie VaOne 2021. Ztacze spawane zamodelowano jako
polaczenie liniowe (kontakt ptyt po calej dtugosci wspdlnej krawedzi). Z kolei wszystkie
rzeczywiste ztacza punktowe zamodelowano jako idealne ztacza punktowe (kontakt
plyt byt zachowany tylko w trzech punktach rozmieszczonych réwnomiernie wzdiuz
wspoélnej krawedzi). Model FEM, zastal opracowany w taki sposéb, aby w mozliwie
wierny sposéb odtworzy¢ proces pomiarowy opisany w sekcji 4.3

Wspélczynniki CLF wyznaczane w oprogramowaniu VaOne dotycza losowego kata
padania fali na ztacze #12 aND ). Na potrzeby analiz wyznaczono réwniez wspoétczynniki
CLF dotyczace zerowego kata padania 7120pkc , korzystajac z uproszczonej zalezno-
Sci dla elementéw potaczonych ze soba pod katem prostym (Cremer i Heckl (2013))
N12,0DEG = 3/2 - 12,RAND Wyniki pomiaréw i symulacji CLF pokazane w dalszej czesci
sa pokazane w skali decybelowej (10 log(#12)) dla zachowania wiekszej czytelnosci.

Jako odniesienie wybrano ztacze spawane, ktére cechuje sie stosunkowo niskim
poziomem skomplikowania. Wspétczynniki CLF dotyczace tego zlacza zasymulowano
dwiema metodami: metodq FEM oraz metoda falowa dla kata padania 0 stopni oraz dla
losowego kata padania. Poréwnanie wynikéw symulacji z pomiarami przedstawiono
na rysunku 5.19. Uzyskano dobra zgodnos$¢ miedzy wynikami pomiaréw, a wynikami
symulacji FEM. Wspétczynniki CLF wyznaczone metoda falowa wykazaty tendencje
do zanizania wynikéw dla losowego kata padania fali. Zbiezno$¢ zostala polepszona
(zwlaszcza dla najwiekszych czestotliwosci) gdy przyjeto w metodzie falowej zerowy
kat padania.
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Rysunek 5.19: Poré6wnanie wynikéw pomiaréw i symulacji; ztacze ciaglte spawane. e:
pomiar, - - - -: model FEM, - - - -: metoda falowa dla 0 stopni, —-: metoda falowa dla
losowego kata padania.

Wspoélczynniki CLF dotyczace ztaczy punktowych zasymulowano metoda falowa dla
zerowego i losowego kata padania. Poréwnanie wynikéw symulacji z pomiarami przyj-
mujac losowy kat padania w symulacjach SEA przedstawiono na rysunku 5.20. W celach

referencyjnych, na wykresie pokazano réwniez odpowiadajace wyniki symulacji dla

zlacza ciaglego oraz Srednia geometryczna /712, LINE/12,,0INT Z Symulowanych wsp6t-
czynnikéw CLF dotyczacych ztacza ciaglego i punktowego. Analogiczne poréwnanie
dla zerowego kata padania w symulacjach SEA pokazano na rysunku 5.21.

Nie odnotowano dobrej zbieznosci miedzy wynikiem pomiaréw zlaczy punkto-
wych, a symulacja idealnego ztacza punktowego. Podobne trudnosci z prowadzeniem
symulacji ztaczy punktowych raportowali Sipos i inni (2022). Jednak analizujac wy-
niki przedstawione w niniejszej pracy mozna zauwazy¢, ze wspotczynniki CLF zlaczy
punktowych w zakresie matych czestotliwosci sa zblizone do symulacji ztacza ciagtego.
Z kolei wraz ze wzrostem czestotliwosci zaobserwowano, ze $rednia geometryczna
z wyniku symulacji zfacza punktowego i ciaglego jest dobra aproksymacja badanych
rzeczywistych zlaczy punktowych, zwlaszcza powyzej 800 Hz.
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Rysunek 5.20: Ztacza punktowe: wyniki symulacji dla losowego kata padania fali i
wyniki pomiaréw. [I: zlacze srubowe, V¥: zlacze nitowane, o: spaw punktowy, —-:
symulacja metoda falowa dla zlacza ciaglego, — - — -: éednia geometryczna z symulagji
metoda falowa dla zlacza ciaglego i punktowego, ---: symulacja metoda falowa dla
ztacza punktowego.

Mozliwe wyjadnienie poczynionych obserwacji jest nastepujace. Rzeczywiste zlacza
punktowe w istocie nie sa idealnymi zfaczami punktowymi. W prawdzie badane ptyty
byly ze soba potaczone w trzech punktach, jednak nadal miaty ze soba kontakt wzdtuz
calej dtugosci wspdlnej krawedzi. Z tego powodu ztacze punktowe do pewnego stopnia
upodabnia sie réwniez do ztacza ciaglego (spawu). Odtworzenie w ramach symulacji
sytuacji posredniej, gdzie zlacze wykazuje cechy zaréwno potaczen punktowych, jak i
ciagltych, wydaje sie by¢ znacznie trudniejszym zadaniem. Z tego wzgledu uzyskanie
najdoktadniejszych wynikéw w rozpatrywanym przypadku moze zapewni¢ jedynie

eksperyment (lub ewentualne znacznie bardziej skomplikowany model).
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Rysunek 5.21: Zlacza punktowe: wyniki symulacji dla zerowego kata padania fali i
wyniki pomiaréw. [I: zlacze Srubowe, V¥: zlacze nitowane, o: spaw punktowy, —-:
symulacja metoda falowa dla zlacza ciaglego, — - — -: ednia geometryczna z symulacji
metoda falowa dla ztacza ciaglego i punktowego, ----: symulacja metoda falowa dla
ztacza punktowego.

Uzyskane wyniki potwierdzaja przewage metod eksperymentalnych nad symu-
lacyjnymi, gdy celem jest wyznaczenie wspétczynnikéw CLF skomplikowanych zia-
czy technicznych. Wspoétczynniki CLF rzeczywistych ztaczy punktowych (a wiasciwie
punktowo-liniowych) w wiekszosci przypadkéw mieszcza sie pomiedzy wartoSciami
granicznymi wyznaczonymi przez teoretyczne wartosci CLF potaczen ciagtych (gérna
granica) i punktowych (dolna granica). Przedstawione przykltady sugeruja, ze zastoso-
wanie $redniej geometrycznej z obu wartosci granicznych pozwala uzyska¢ wartosci
zblizone do wynikéw eksperymentalnych powyzej 800 Hz. Potwierdzono skutecznosé

tej aproksymagji dla ztacza nitowanego, Srubowego oraz spawanego punktowego.
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5.2 | Walidacja ll

W tym punkcie przeanalizowano wyniki pomiaréw pod katem zaplanowanego w sekcji
1.3 drugiego etapu walidacji metody MCE. W odréznieniu od analiz prowadzonych w
etapie pierwszym, na drugim etapie walidacji konieczne byto zastosowanie technik ESA

oraz minimalizacji bledéw zaproponowanych w rozdziale 3.

5.2.1 | Tunelowanie

Zjawisko tunelowania wystepowalo w systemach 13 oraz 14 i objawialo sie poprzez
niezerowe wspotczynniki CLF miedzy podsystemami nie bedacymi w bezposrednim
kontakcie (podsystemy ,1” oraz ,,3” na rysunku 5.22).

_________________________ Ms_
1 . Msy_ ... 1 i
. A 4 12 7723 | v
Eq E; E;
121 N32
N11 N22 N33

Rysunek 5.22: Zjawisko tunelowania w systemach 13 i 14 oznaczone linia przerywana

Wynik identyfikacji systeméw 13 i 14 metoda PIM wymagat korekgji, gdyz wyznaczono
ujemne wspotczynniki strat, a ich catkowita liczba byta réwna odpowiednio 52 i 15.
Metoda MCF w wersji podstawowej pozwolita na pelna korekcje tylko w przypadku
$rednio thumionego systemu 14 (rysunek 5.23), natomiast w przypadku systemu 13, ktéry
byl nisko wyttumiony, korekcja byta niemozliwa dla pasm 2 kHz oraz 2.5 kHz (rysunek
5.24). Pelna korekcja wynikéw dla systemu 13 byta mozliwa jedynie po zastosowaniu
UESA ze zoptymalizowana v = 1.5 w polaczeniu z metoda B minimalizacji bledéw
(rysunek 5.25). Nie odnotowano istotnych réznic miedzy korekcja bezposrednich wspét-
czynnikow CLF (rysunek 5.25c i 5.25d), a korekcja posrednich wspétczynnikéw CLF
(rysunek 5.25e i 5.25f). Nie wykazano zatem istotnych powiazan miedzy zjawiskiem

tunelowania wystepujacym w ztozonych systemach, a skutecznoscia metody MCEF.
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Rysunek 5.23: Wyniki identyfikacji systemu 14, bez ESA. a) DLF bez MCF: 111 (A), 22

(o), 733 (1); b) DLF z MCF: 7711 (&), 1722 (e), 1733 (1J); ¢) CLF bezposrednie bez MCEF: 71,

(A), 1721 (®), 723 (LJ), 732 (K); d) CLF bezposrednie z MCF: 112 (&), 1721 (e), 1723 (1), 732 (%);
e) CLF posrednie bez MCF: #713 (A), 131 (®); f) CLF posrednie z MCF: 1713 (&), 1731 (®)
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Rysunek 5.24: Wyniki identyfikacji systemu 13, bez ESA. a) DLF bez MCF: 1111 (A), 22

(e), 733 (1); b) DLF z MCF: 7711 (&), 1722 (), 1733 (1J); ¢) CLF bezposrednie bez MCF: 71,
(A), 1721 (®), 723 (LJ), 732 (k); d) CLF bezposrednie z MCF: 112 (&), 1721 (®), 723 (1), 732 (%);
e) CLF posrednie bez MCF: 1713 (A), 131 (®); f) CLF posrednie z MCF: 1713 (&), 1731 (o)
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Rysunek 5.25: Wyniki identyfikacji systemu 13, z ESA. a) DLF bez MCF: #11 (&), 1722 (e),

133 (1); b) DLF z MCF: 711 (A), 1122 (), 7133 (1); ¢) CLF bezposrednie bez MCF: 71, (A),

121 (o)

1723 (), 1132 (¥); d) CLF bezposrednie z MCEF: 1715 (&), 7721 (®), 1723 (1), 732 (%k); €)

7

CLF posrednie bez MCF: 113 (A), #31 (®); f) CLF posrednie z MCF: #113 (A), 131 (®)
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5.2.2 | Rozszczepienie fali

Zjawisko rozszczepienia fali wystepowato w systemie 16. Objawialo sie to poprzez
niezerowe wspolczynniki CLF miedzy podsystemami fal gietnych B (podsystem ,1”
dla belki nr 1 oraz podsystem ,,3”dla belki nr 2), a podsystemami fal podtuznych L
(podsystem ,,2” dla belki nr 1 oraz podsystem ,4” dla belki nr 2). Wynik identyfikacji
systemu 16 metoda PIM wymagat korekdji, gdyz wyznaczono ujemne wspoétczynniki
strat, a ich catkowita liczba byta réwna 79. Na rysunku 5.26 przedstawiono 3 przebiegi
wybranego w celach demonstracyjnych wspoétczynnika CLF (7713) systemu 16, przy
czym kazdy przebieg byl skorygowany innym wariantem MCF. Natomiast na rysunku
5.27 pokazano warto$ci dwéch wybranych elementéw macierzy energii dla wszystkich
iteracji Monte Carlo dla jednego z pasm, gdzie korekcja ujemnych wspétczynnikéw strat
bylta problematyczna (250 Hz). Elementy G; 2 lezaly na gtéwnej przekatnej, natomiast
elementy G; 3 poza gtéwna przekatna macierzy energii. Czerwone kropki na rysunku
5.27 wskazuja na iteracje, podczas ktérych udato sie wyznaczy¢ macierz poprawna [GY].

10—2_

10—3_

10—4_

Coupling Loss Factor, sy, [-]

10—5_
OIN O O 0O INO OO O OO0 OO O O O
O N O O N 4 OO MO O N O O O In O
H 4 A4 NN M<T MO 0O N OO mnmH O
N 4 A N N M <
czestotliwos¢ srodkowa pasma 1/3-oktawy [Hz]

Rysunek 5.26: Widmo wybranego wspoétczynnika CLF (7713) systemu 16 dla ré6znych
wariantéw MCF. ¥: MCF bez ESA; o: MCF z DESA i zminimalizowanym wspoélczyn-
nikiem 7y = 6; J: MCF z UESA i wymuszona symetria populacji macierzy (metoda B)
i zminimalizowanym wspoétczynnikiem = 1.5. Czerwone kétka wskazuja na pasma,
gdzie MCF bez ESA byta nieskuteczna
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Rysunek 5.27: Wartoéci dwoch wybranych elementéw macierzy energii (szara linia:
element G; ), czarna linia: element G;3) dla wszystkich iteracji Monte Carlo i r6znych
wariantéw MCE. a) MCF bez ESA; b) UESA z v = 20;c) DESAzy =6;d) DESAz vy =6
i z wymuszeniem symetrii populacji metoda A; e) DESA z v = 1.51i z wymuszeniem
symetrii populacji metoda B; f) UESA z v = 1.5 i z wymuszeniem symetrii populacji
metoda B

Na rysunku 5.26 wida¢, ze zastosowanie MCF w wersji podstawowej (tzn. bez
stosowania ESA i przyjmujac populacje o rozkltadzie normalnym) nie pozwolito na wy-
znaczenie dodatnich wspétczynnikéw strat dla pasm 250 Hz, 315 Hz oraz 3150 Hz. Dla
250 Hz tej sytuacji w kontekscie elementéw macierzy energii odpowiada rysunek 5.27a.
Analizujac rysunek 5.27a wida¢, ze macierz energii w zadnej iteracji nie ma okazji sta¢

sie macierza dominujaca przekatniowa (gdzie energia systemu nadawczego jest wieksza
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niz energia systemu odbiorczego), gdyz dla prawie kazdej iteracji zachodzi G, < Gg 3.
Oczywiscie nadal istnieje niezerowe prawdopodobieristwo zajscia Gspr > Gs 23, jednak
na podstawie $ledzenia pojedynczej pary elementéw nie mozna wyciaga¢ wnioskéw na
temat catej macierzy energii. Warunek G2 > G 23 jest konieczny, ale nie wystarczajacy
do tego, aby macierz Gs byta dominujaca przekatniowo. Warunkiem wystarczajacym jest
spelnienie zestawu warunkéw G ;; > G jj, i # j dla kazdego wiersza j. W przypadku
analizowanej macierzy o wymiarze 4x4 prawdopodobiefistwo réwnoczesnego spelnienia
wszystkich narzuconych warunkéw okazalo sie zbyt mate, aby osiagna¢ spodziewane re-
zultaty w akceptowalnym czasie. Liczba iteracji Monte Carlo na rysunku 5.27a jest réwna
1-10°, jednak préby koniczace sie niepowodzeniem kontynuowano do liczby iteracji
réwnej 2 - 10”. Rysunek 5.27b pokazuje, ze zastosowanie UESA z v = 20 poskutkowato
jedynie réwnomiernym przesunieciem wartosci wszystkich analizowanych elementéw
macierzy energii. Taka modyfikacja oczywiscie nie mogta pozytywnie wplyna¢ na sku-
tecznos¢ korekgji, gdyz wyrazy Gs»3 nadal dominowaty nad G;2,. Zastosowanie DESA
ze zminimalizowanym wspoétczynnikiem skalujacym v = 6 pozwolito uzyskac niepusty
zbiér macierzy poprawnych {[GF]}, co widaé na rysunku 5.27c. Jednak na rysunku 5.26
widag, ze ten wariant spowodowat uzyskanie spektrum CLF obarczone btedem przesu-
niecia (w rozpatrywanym przypadku wskaznik asymetrii a« byt réwny 1). Rzeczywiscie,
po wymuszeniu symetrii populacji metoda A (rysunek 5.27d), zbiér {[GI']} ponownie
stat sie pusty, gdyz wszystkie poprawne macierze znajdowaly sie w ogonie rozkladu
normalnego. Przyjecie logarytmicznie normalnego rozkladu populacji zgodnie z metoda
B minimalizacji bledéw (rysunek 5.27e dla DESA oraz rysunek 5.27f dla UESA) okazato
sie skuteczne. Uzyskano dodatnie wspétczynniki strat pozbawione btedu przesuniecia
(o = 0, rysunek 5.26). Zauwazono, ze mozna osiagna¢ mniejsze wartoéci 7y podczas
procedury minimalizacji w przypadku stosowania rozkltadu logarytmicznie normalnego
(w omawianym przypadku 7y = 1.5).

Wyniki korekcji metoda UESA z rozkladem logarytmicznie normalnym iy = 1.5
dla pozostatych wspétczynnikéw strat pokazano na rysunkach 5.28 1 5.29. Rysunek 5.28
dotyczy wspotczynnikéw strat niezwiazanych ze zjawiskiem rozszczepienia fali, nato-
miast rysunek 5.29 pokazuje wyniki identyfikacji dotyczace zjawiska rozszczepienia fali,
gdzie CLF opisuja konwersje energii miedzy polem fal gietnych, a polem fal podtuznych.
Skorygowano wszystkie ujemne wspélczynniki strat i nie odnotowano istotnych réznic
miedzy korekcja wspétczynnikéw CLF zwiazanych i nie zwiazanych z rozszczepieniem
fali.
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Rysunek 5.28: Wyniki identyfikacji systemu 16 metoda MCF z UESA, z metoda Biy = 1.5.

Wspolczynniki strat niezwiazane z rozszczepieniem fali.e - LF, ktérego pierwszy indeks

jest mniejszy od drugiego. a) CLF miedzy polami B belek, bez MCF; b) CLF miedzy
polami B belek, z MCF; c) CLF miedzy polami L belek, bez MCF; d) CLF miedzy polami
L belek, z MCF; e) DLF pola B belek, bez MCF; f) DLF pola B belek, z MCF; g) DLF pola

L belek, bez MCF; h) DLF pola L belek, z MCF
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Rysunek 5.29: Wyniki identyfikacji systemu 16 metoda MCF z UESA, z metoda B i

2

Orego pierwszy

1.5. Wspétczynniki strat zwiazane z rozszczepieniem fali. ® - LF, kt
indeks jest mniejszy od drugiego. a) CLF miedzy polem B i L belki ,, 1”7, bez MCF; b)CLF

miedzy polem Bi L belki ,1”, z MCF; c) CLF miedzy polem B belki ,1” i polem L belki
,2”, bez MCF; d) CLF miedzy polem B belki ,,1” i polem L belki ,2”, z MCF; e) CLF

miedzy polem B belki ,,2” i polem L belki , 17, bez MCF; f) CLF miedzy polem B belki

,2” ipolem L belki ,, 17, z MCF; g) CLF miedzy polem B i L belki ,2”, bez MCF; h) CLF
84

miedzy polem Bi L belki ,2”, z MCF
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Rozdziat 5. Analiza wynikéw 5.3. Zbiorcza ocena metod

Warto odnotowac fakt, ze 7713 pochodzacy wprost z pomiaréw pokazany na rysunku
5.28a jest dodatni dla 315 Hz, chociaz w wyniku identyfikacji MCF nie zostal wyznaczony
dla tej tercji (rysunek 5.26, MCF w wersji podstawowej). Ten pozornie poprawny (gdyz
byt dodatni) wynik zostal jednak odrzucony, poniewaz dana macierz [G;] jest uznawana
za poprawna tylko wtedy, gdy wszystkie zwiazane z nia wspélczynniki LF sa dodatnie.
W analizowanym przypadku nie miato to miejsca (przykladowo 711 bylo ujemne).

Korekcje MCF przeprowadzono réwniez dla systemu 15, gdzie wyznaczono 4 ujemne
wspotczynniki strat (zauwazalnie mniej w poréwnaniu do systemu 16). System 15 r6znit
sie od systemu 16 tym, ze zignorowano w nim obecnos¢ fal podtuznych, a tym samym
pominieto efekt rozszczepienia fali. W przypadku systemu 15 sktadajacego sie tylko z
dwoch podsysteméw wystarczajaca do pelnej korekgji okazata sie metoda MCF w wersji
podstawowej (tabela 5.1).

5.3 | Zbiorcza ocena metod

Tabela 5.1 pozwala w zbiorczy sposéb (uwzgledniajac wszystkie badane systemy) oce-
ni¢ skutecznos$¢ wszystkich testowanych w niniejszej pracy modyfikacji metody MCE.
Tabela zawiera liczebno$¢ ujemnych wsp6tczynnikéw strat Ny, wyznaczona podczas
odwrdécenia macierzy oryginalnej [G], Ny, po zastosowaniu MCF w wersji podstawo-
wej, oraz Nyeq dla wszystkich wariantéw testowanych modyfikagji, tj. po zastosowaniu
ESA (DESA lub UESA) ze zminimalizowanym 7 oraz dla r6znych rozkladéw populacji
(normalny, logarytmicznie normalny). Symbol ,, * ” oznacza wynik obarczony btedem
przesuniecia (wynik, dla ktérego zastosowanie metody ,A” wymuszenia symetrii po-
pulacji byto nieskuteczne). W celu oceny doktadnosci poszczegdlnych wariantéw MCF
zastosowano wskaznik w postaci wzglednego bledu sredniokwadratowego (RRMSE,
Relative Root Mean Square Error). RRMSE (oznaczony w tabeli symbolem ¢) wyzna-
czono wzgledem pasm niewymagajacych korekgji pochodzacych z macierzy pomiarowej
(pierwotnej) [L]. Oczywiscie ocena metody wzgledem pasm, ktére wymagaja korekcji
jest w praktyce niemozliwa, gdyz prawdziwe wartosci dla tych pasm sa nieznane.
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Tablica 5.1: Zbiorcza ocena badanych metod pod wzgledem liczby skorygowanych ujemnych wspoétczynnikéw strat i bledu
RRMSE (e) wzgledem pasm nie wymagajacych korekgji. Symbol ,, * ” oznacza wynik obarczony bledem przesuniecia (wynik,
dla ktérego zastosowanie metody ,,A” wymuszenia symetrii populacji byto nieskuteczne)

PIM  MCF (y = 1) Rozklad normalny Rozkfad log-normalny
System UESA DESA UESA DESA
Nneg Nneg e [%] Nneg e [%] Y Nneg e [%] Y Nneg e [%] 0% Nneg e [%] v

1 4 4 (0%) 33.23* 0* 1.91* 025 0* 271* 025 0 068 025 0 0.67 025
2 1 1(0%) 21.14* 0* 0.26* 025 0 026 025 0 025 025 0 024 025
3 0 0 1836 0 0.28 025 - - - - - - - - -

4 22 8 (0%) 15.12* 0O 14.51* 05 0 1453 05 O 145 05 0 14.54 0.5
5 6 4 (0%) 9.75%  0* 6.62* 025 0* 9.36* 025 0 678 025 0 931 0.25
6 3 2 (0%) 5.5% 0* 3.16* 025 0* 453* 025 0 322 025 0 4.5 0.25
7 4 4 (0%) 1.68* 0% 0.86* 05 0* 143* 05 0 077 05 0 098 0.5
8 0 0 2.98 0 0.26 025 - - - - - - - - -

9 0 0 3.21 0 0.35 025 - - - - - - - - -

10 1 1(0%) 2.68* 0F 0.21* 025 0* 029* 025 0 0.2 025 0 026 025
11 0 0 1.32 0 0.57 025 - - - - - - - - -

12 0 0 1.87 0 0.2 025 - - - - - - - - -

13 52 29 (22%) 1047 19* 10.75* 15 11* 10.21* 3 0 979 15 4 976  0.25
14 15 0 6.85 0 6.86 05 0 6.92 05 0 722 05 O 718 0.5
15 4 0 1211 0 11.03 025 0 1197 025 0 11.05 025 0 11.97 0.25
16 78 59 (45%) 7.27¢ 75* 11.1* 6 0* 715% 6 0 712 15 7 729 15




Rozdziat 5. Analiza wynikéw 5.3. Zbiorcza ocena metod

Warto$¢ RRMSE wyznaczono z zaleznoSci

1 yK yN yN ()2
RRMSE — \l NTR k=1 Lim1 2j=1 (Mijk — i) (5.1)

R TN TN (i)

gdzie N to liczba podsysteméw w systemie, K to liczba pasm 1/3-oktawy niewymagaja-
cych korekdji, 77;jx to wspotezynnik strat i, j po zastosowaniu MCF (Srednia ze wszystkich
poprawnych [Ls]) dla k-tego pasma niewymagajacego korekdji, 77jjx to wspdtczynnik
strat i, j pobrany wprost z [L] dla k-tego pasma niewymagajacego korekgcji. RRMSE jest
warto$cia jednoliczbowa i wyznaczona na podstawie wszystkich wspétczynnikéw strat
obecnych w [L], dlatego we wzorze 5.1 nastepuje sumowanie po wszystkich indeksach
LF oraz pasmach.

Analiza danych z tabeli 5.1 prowadzi do nastepujacych wnioskéw. Im mniejsza war-
tos¢ u, tym wiekszy btad RRMSE i wiecej wyznaczonych ujemnych LE Liczba ujemnych
wsp6tczynnikéw strat roénie réwniez wraz ze wzrostem liczby podsysteméw. Podczas
dostrajania parametréw MCF korzystne moze by¢ zastosowanie zawezenia obszaru po-
szukiwan (7 < 1), nawet gdy MCF w wersji podstawowej (y = 1) jest w pelni skuteczne.
Zawezanie obszaru poszukiwarn ma niewielki wptyw na blad RRMSE (systemy 4, 5,
6,13, 14, 151 16) lub powoduje, ze bltad RRMSE sie znaczaco zmniejsza (systemy 1, 2,
3,7,8,9,10, 11 i 12) niezaleznie od wybranego rodzaju ESA oraz przyjetego rozkladu
populacji. Dla system6éw niewymagajacych korekgji (3, 8, 9, 11, 12) analize ograniczono
do zawezenia obszaru poszukiwan dla UESA rozkladu normalnego.

Dla wiekszosci badanych systeméw podstawowa wersja MCF byta dostateczna do
przeprowadzenia petnej korekgji, cho¢ wyniki dla niektérych systeméw byly obarczone
btedem przesuniecia. Wzglednie mate wartosci v wskazuja jednak, ze blad przesuniecia
powinien by¢ maty. Systemy 14 i 15 to jedyne systemy, dla ktérych wyniki sa pozbawione
btedu przesuniecia, gdyz w przypadku tych systeméw zastosowanie metody ,, A” nie
poskutkowalo uzyskaniem pustego zbioru {[G!]}. Metoda MCF w wersji podstawowej
nie umozliwita przeprowadzenia pelnej korekcji dla systeméw 13 i 16. Pelna korekcje wy-
nikéw zwiazanych z systemem 13 zapewnita MCF z UESA o rozkfadzie log-normalnym,
natomiast petna korekcje dla systemu 16 zapewnita DESA o rozkladzie normalnym oraz
UESA o rozkladzie log-normalnym. Co ciekawe, w przypadku systemu 16, wzgledny
btad dla UESA z rozktadem log-normalnym byt bardzo zblizony do wzglednego btedu
dla DESA o rozkiadzie normalnym, cho¢ wspétczynniki o znaczaco sie réznily. Na
przyktadzie systemu 16 wida¢ réwniez, ze wprowadzenie ESA moze pogorszy¢ skutecz-
noé¢ identyfikacji. Z przedstawionych analiz wynika, ze kazdy badany system wymaga

zindywidualizowanego doboru rozkltadu populacji, rodzaju ESA oraz wartosci +y.
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Podsumowanie

6.1 | Osiagniete cele pracy

W pracy przeprowadzono dwuetapowa walidacje metody MCEF, gdzie przebadano 16
réznych systeméw. Wnioski ptynace z walidacji pozwolily osiagna¢ cel pracy w postaci
odpowiedzi na trzy pytania badawcze (P1, P2, P3) postawione w sekcji 1.3. Uzyskane
odpowiedzi na pytania badawcze dowodza gtéwnej tezy pracy postawionej w sekgji 1.1.
Podsumowanie przeprowadzonych badar jest nastepujace.

m Wykazano, ze korekcja ujemnych wspoétczynnikéw strat jest mozliwa niezalez-
nie od stopnia spelnienia zatozeri SEA przez identyfikowany system, co stanowi

odpowiedZ na pytanie badawcze P1.

m OdpowiedzZ na pytanie badawcze P2 jest przeczaca, poniewaz uzyskano peina
korekgje ujemnych wspoétczynnikéw strat dla wszystkich badanych systeméw. Nie
jest zatem mozliwe wykorzystanie metody MCF jako empirycznego wskaZnika

granic stosowalnosci SEA, co wykazano dla N < 4.

® Odnotowano niepelna skuteczno$¢ bazowej wersji metody MCF podczas identy-
tikacji ztozonych systeméw (N>2), w ktérych wystepuje zjawisko tunelowania i
rozszczepienia fali. Dla wspomnianych przypadkéw wskazano na koniecznos¢
modyfikacji metody MCF poprzez odpowiedni dobér techniki ESA (w tym zapro-
ponowanej w niniejszej pracy DESA) oraz dobér rozkladu populacji Monte Carlo.
Po zastosowaniu opisanych technik mozliwe bylo przeprowadzenie peinej korekgji
ujemnych wspolczynnikéw strat dla ztozonych systeméw, co stanowi odpowiedz
na pytanie badawcze P3.
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Rozdziat 6. Podsumowanie 6.1. Osiagniete cele pracy

m W pracy przeanalizowano wplyw stopnia rozszerzenia obszaru poszukiwar na
skutkujace bledy wprowadzane do wspétczynnikéw strat. Zaobserwowano tzw.
btad przesuniecia, ktéry powigzano z asymetria wystepujaca w wygenerowanej
populacji macierzy energii.

m Wskazano, ze asymetria populacji rosnie wraz z rozszerzaniem obszaru poszuki-
wan (wzrostem wspotczynnika skalujacego 7y) i wynika ze zdominowania populacji
przez macierze o elementach wiekszych niz w oryginalnej macierzy wyznaczonej
eksperymentalnie.

®m Nadmiarowa reprezentacja macierzy energii z elementami o duzych wartosciach
zachodzi, gdy elementy macierzy wyznaczonej eksperymentalnie sa mniejsze
od przyrostéw energii przyjetych w symulacji Monte Carlo. Wéwczas powstaja
masowo odrzucane z populacji macierze o elementach z warto$ciami ujemnymi.
Wskazano na konieczno$¢ przeprowadzenia minimalizacji parametru -y aby zredu-
kowa¢ ten niekorzystny efekt.

m Zaproponowano nowy parametr opisujacy stopien asymetrii populacji macierzy
energii - wskaznik asymetrii « oraz dwie metody (A i B) eliminacji bledu przesu-
niecia polegajace na wymuszeniu symetrii populacji macierzy energii. Metoda A
polega na detekcji macierzy wprowadzajacych asymetrie oraz odrzuceniu ich z
obliczen,, natomiast metoda B polega na zastosowaniu rozktadu logarytmicznie

normalnego podczas generacji populacji macierzy energii.

m Zaproponowana w pracy metoda DESA polega na zastosowaniu niejednorodnego
rozszerzenia obszaru poszukiwan podczas generacji populacji Monte Carlo. Me-
toda pozwolita skorygowa¢ ujemne wspélczynniki strat w pasmach czestotliwosci,
ktére byly problematyczne podczas zastosowania standardowej UESA z populacja
o rozkladzie normalnym dla systemu ztozonego z dwoéch stalowych belek, gdzie
w modelu SEA uwzgledniono zjawisko rozszczepienia fali (4 podsystemy). Row-
noczesnie zaobserwowano, ze zaréwno UESA, jak i DESA moga by¢ metodami
efektywnymi, gdy do generacji populacji zostanie przyjety rozkiad logarytmicznie
normalny (tzn. po zastosowaniu metody B).

m Podczas stosowania metody A istnieje ryzyko odrzucenia wszystkich poprawnych
macierzy energii z obliczer\, co uniemozliwia wyznaczenie wsp6tczynnikéw strat.
Wskazano, ze metoda B jest pozbawiona tych ograniczen, poniewaz w populacji o
rozkladzie logarytmicznie normalnym nie moga wystapi¢ macierze o wyrazach
ujemnych.
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Rozdziat 6. Podsumowanie 6.1. Osiggniete cele pracy

m W pracy za wskaznik jakosci MCF przyjeto wzgledny btad Sredniokwadratowy
(RRMSE) dla pasm czestotliwosciowych nie wymagajacych korekcji. Odnotowano,
ze korzystnym zabiegiem moze by¢ zawezenie obszaru poszukiwan (tj. przyjecie
v < 1). Przyjmujac wsp6lczynnik skalujacy mniejszy od jednosci udato sie zmniej-
szy¢ blad RRMSE w przypadku systeméw z liczba podsysteméw réwna 1, oraz w
przypadku niektérych systemoéw z liczba podsysteméw réwna 2.

m Zawezenie obszaru poszukiwan pozwolito badanym systemom spetni¢ zapro-
ponowane w pracy kryterium oparte na pomiarze catkowitego wspoéiczynnika
strat (TLF). Kryterium TLF pozwala oceni¢, czy uzyskane wyniki maja sens fi-
zyczny (warto$¢ TLF wyznaczona z zaleznosci przyblizonej powinna by¢ wieksza
lub ré6wna doktadnej wartosci TLF). Wyniki MCF z v = 1 (bez ESA) czesto nie

spelniaty narzuconego kryterium.

m Dobra zbieznos¢ miedzy CLF wyznaczonymi pomiarowo, a CLF wyznaczonymi
na podstawie symulagcji jest mozliwa zwlaszcza w przypadku prostych zlaczy,
gdzie spos6b sprzezenia struktur jest écisle zdefiniowany i wszystkie parametry
opisujace ztacze sa dostepne. Przykladem moze by¢ system ze zlaczem spawanym,
dla ktérego uzyskano dobra zbieznos¢ miedzy pomiarem MCF, symulacja FEM
oraz CLF wyprowadzonym metoda falowa.

m Uzyskanie dobrej zbieznosci miedzy CLF wyznaczonymi pomiarowo, a CLF wy-
znaczonymi na podstawie symulagji jest znacznie trudniejsze lub niemozliwe dla
skomplikowanych ztaczy, gdzie sposéb sprzezenia struktur nie jest jasno zdefinio-
wany lub parametry opisujace zlacze sa znane tylko w przyblizeniu. Przykladem
moze by¢ dowolne z trzech zlaczy punktowych badanych w niniejszej pracy. Uzy-
skane zlacze stanowilo hybryde ztacza punktowego oraz ciaglego (poniewaz plyty
miaty ze soba kontakt wzdtuz catej swojej diugosci, pomimo zastosowania trzech
punktéw taczacych). W takim wypadku, symulacja CLF oparta na réwnaniu falo-
wym nie byla w stanie przewidzie¢ rzeczywistego CLF wyznaczonego pomiarowo.
Udato sie jednak wyznaczy¢ gérna i dolna wartoé¢ graniczna CLF, ktére odpo-
wiadaty odpowiednio teoretycznej wartosci dla ztacza ciaglego oraz teoretycznej
wartosci dla ztacza punktowego. Srednia geometryczna z tych dwéch wartosci
okazata sie dobra aproksymacja eksperymentalnego CLF dla ztaczy srubowych,
nitowanych i spawanych punktowo powyzej 800 Hz.
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Rozdziat 6. Podsumowanie 6.2. Dalsze kierunki badan

6.2 | Dalsze kierunki badan

Dalsze kierunki badan, zdaniem autora, moga skupi¢ sie na takich zagadnieniach jak

®m Metody automatycznego doboru wariantu ESA oraz warto$ci wspétczynnika ska-
lujacego vuin Na podstawie postaci macierzy energii, co zniostoby koniecznos¢
przeprowadzania procedury minimalizacji -y.

m Sposoby mozliwie doktadnej estymacji wartosci 7,t, co pozwolitoby uzyskiwac
mate bledy w wyznaczonych wspoétczynnikach strat nawet, gdy nie jest mozliwe
przyjecie wartosci -y bliskiej 0.

m Walidacja dla systeméw nie spetniajacych zatozeri SEA z potaczeniami mechano-
akustycznymi oraz dla systemow z liczba podsysteméw N>4.

m Dalsze prace nad usprawnieniami symulacji Monte Carlo w celu zmniejszenia
wymaganej minimalnej liczby iteracji koniecznej do osiagniecia pelnej korekgji
ujemnych wspoétczynnikéw strat.

m Metody oceny wptywu obecnosci ztaczy stratnych na wartosci wspétczynnikow
DLF. Do chwili obecnej nie powstaty zadne uogélnione metody pozwalajace prze-
widzie¢ (bez przeprowadzenia eksperymentéw) przyrostow wartoséci DLF syste-
mow ciaglych po zastosowaniu poszczegdlnych typéw ztaczy technicznych. To
zagadnienie dla autora niniejszej pracy wydaje sie by¢ dobrym kandydatem do
opracowania tzw. modelu zastepczego (ang. surrogate model, Cunha i inni (2022))
w oparciu o metody uczenia maszynowego. Istotnym krokiem bedzie opracowanie
odpowiednio duzej i reprezentatywnej bazy danych zlaczy stratnych i systeméw.
To zadanie moze by¢ ulatwione przez zastosowanie V-SEA (Virutal SEA) czyli

eksperymentéw PIM prowadzonych wirtualnie.

92



Rozdziat 6. Podsumowanie 6.3. Uwagi koncowe

6.3 | Uwagi koricowe

Wzglednie prosta posta¢ modeli matematycznych SEA oraz krétki czas obliczeni sa ce-
chami bardzo atrakcyjnymi z punktu widzenia osoby przeprowadzajacej symulagcje.
Miedzy innymi z tego powodu metoda SEA jest chetnie wykorzystywana podczas symu-
lacji rozptywu energii w ztozonych systemach wibroakustycznych w zakresie $rednich i
duzych czestotliwosci. Wedlug autora, dalsze prace prowadzone nad udoskonalaniem i
poszerzaniem zakresu stosowalnosci metod SEA i E-SEA stanowia wazny punkt w roz-
woju metod wirtualnego prototypowania. Inzynierowie korzystajacy z opracowanych
metod moga jeszcze sprawniej projektowac ciche maszyny, urzadzenia i pojazdy. Efekt
korficowy w postaci obustronnego zysku klienta (zapewniony komfort akustyczny) oraz
producenta (atrakcyjny marketingowo parametr charakteryzujacy dany produkt) wydaje
sie w pelni uzasadnia¢ kontynuacje badar nad znanymi metodami w celu ich dalszego

rozwoju oraz usprawnienia.
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