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Streszczenie

W pracy opisano eksperymentalng technikg oceny rozchodzenia sie drgan
i hatasu w konstrukcjach. Metoda ta stosowana jest gtéwnie w przemysle
srodkoéw transportu. Pokazano podstawowe zalozenia i metodyke. Duzo
uwagi zostato po$wigcone metodom pozyskiwania i syntezy danych, ktorych
pomiar wprost jest utrudniony. Pokazano takze narzedzie opracowane w $ro-
dowisku Matlab stuzace do przeprowadzania omawianej analizy.

Abstract

In this paper an experimental technique for noise and vibration transfer path
analysing is described. This method is mainly used in transportation
industry. Basis assumptions and methodology, measurement techniques
and non-measurable data synthesis methods are shown. Additionally a
software tool for TPA calculations developed in Matlab environment is
presented.
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1. Wstep

Wspolczesne projektowanie ztozonych urzadzen technicznych
takich jak samochody, samoloty, pociagi, czy tramwaje wymaga
spetienia wysokich wymagan co do komfortu i bezpieczenstwa
uzytkownika. Istotny wplyw na komfort kierujacego pojazdem
badz pasazera ma poziom hatasu i poziom drgan we wnetrzu. Te
dwa czynniki powoduja tez powstawanie choréb zawodowych
u operatorow, kierowcow, czy pilotow, np.: cze$ciowa utrata stuchu
spowodowana zbyt dlugim przebywaniem w hatasie, caly szereg
choréb spowodowanych wibracjami. Dlatego tez dazy sie do mini-
malizacji poziomu hatasu we wnetrzu pojazdéw oraz redukcji
drgaf oddziahijacych na uzytkownika. Aby oceni¢ ktore ze zrodet
(silnik, zawieszenie, itp.) ma najwigkszy udziat w generowaniu wi-
bracji i istotnie wptywa na poziomu halasu oraz sprawdzi¢, ktéry-
mi $ciezkami energia przedostaje si¢ od zrédla do punktu oceny
stosowane sa coraz powszechniej algorytmy analizy rozchodzenia
sig energii w konstrukcjach. Sa one narzedziem uzywanym zarow-
no do analizy modeli symulacyjnych na etapie konstruowania, jak
i w laboratorium do testowania prototypow.

2. Opis algorytmow

Algorytmy analizy rozchodzenia si¢ energii w konstrukcjach
zwane w skrocie TPA (ang. Trasfer Path Analysis) pozwalaja na
wyznaczenie mozliwych drég rozchodzenia sig energii, pochodza-
cej z roznych zrodet drgan, do okreslonych miejsc konstrukeji zwa-
nych kierunkami oceny [1], [5], [6], [11], [13]. Pozwalaja na zloka-
lizowanie najistotniejszych $ciezek rozchodzenia sie energii dla
danego zagadnienia i umozliwiaja ocene wptywu ich dziatania na
badane miejsce obicktu zwane kierunkiem oceny. Gtéwne elemen-
ty dotyczace omawianego zagadnienia zostaly przedstawione na
rysunku 1.
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Rys.1. Schematyczne przedstawienie idei algorytméw TPA

Rysunek 1 zawiera trzy gtowne elementy analizy rozchodzenia sie
energii w konstrukcjach zaprezentowane na przyktadzie lokomotywy.
Pierwszy czton to zrédto wymuszenia fi. Moze ono mie¢ charakter za-
rowno akustyczny jaki i wibracyjny. Gdy zrédlo jest strukturalne
wowczas wielkoScia analizowang jest sita. Dla zrodet akustycznych
rozwazamy predkos¢ czastki akustycznej. Wiadomo, ze czasteczki
powietrza drgaja, pobudzone przez zrédlo dzwigku. Aby osiagnaé
konkretng czgstotliwo$¢ drgan przy danej amplitudzie, czasteczki mu-
sza osiagna¢ pewna predkos¢ ruchu. Podczas rozchodzenia sie fali
dzwigkowej nie zmieniaja one polozenia, jedynie oscyluja wokot
punktu spoczynkowego. Wykonuja wtedy ruch wzdtuz lub w poprzek
fali. Predko$c¢ tej oscylacji zalezy wprost od czestotliwosci drgan oraz
ich amplitudy. W przedstawionym przykladzie jako zrodta wymusze-
nia przyjeto uktad napedowy i zawieszenie kot. Charakter obu zrodet
jest dwojaki. Zaréwno silnik jak i zawieszenie generuja drgania i ha-
fas. Dalej energia powstajaca w zrodtach przenoszona jest przez $ciez-
ki przejscia H;; do kierunku oceny Pjs czyli punktu gdzie dokonywa-
ny jest pomiar hatasu badz drgan.” W danym przypadku kierunek
oceny ma charakter akustyczny 1 jest nim poziom ci$nienia akustycz-
nego mierzony w miejscu gdzie znajduje si¢ np.: glowa maszynisty.
Mozna jednak fatwo sobie wyobrazi¢ wibracyjny kierunek oceny np.:
drgania siedziska, czy kota kierownicy. W przypadku, gdy w kierun-
ku oceny jest mierzony poziom hatasu, $ciezki przejscia sa typu aku-
stycznego. Natomiast gdy badana odpowiedzia ukfadu sa drgania,
wtedy Sciezki przejscia maja charakter strukturalny. Przyktadowo, je-
zeli za zrodto drgan przyjmiemy pracujacy silnik to strukturalnymi
$ciezkami przejscia beda jego mocowania do nadwozia. Kazdy punkt
mocowania stanowi trzy $ciezki przejscia, gdyz niezaleznie rozpatry-
wane sa trzy prostopadte kierunki.

Rys.2. Przyktad strukturalnych §ciezek przejscia.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat samochodu. Silnik i kota to
Zrédta drgan, wibracje kierownicy stanowia kierunek oceny. Struk-
turalne $ciezki przejscia zostaty oznaczone strzatkami.

3. Podstawy teoretyczne

Podstawowa metodologia bazuje na dynamicznym modelu kon-
strukcji, ktory wprowadza zwiazek pomigdzy wektorem wymuszen
{f(@)}, a wektorem odpowiedzi w kierunkach oceny {p(@)}, wyko-
rzystujac macierz Widmowych Funkcji Przejécia (WFP) - [H(w )]
(1], [11]:
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{p(@)} = [H(w)] - {f(w)} ()
gdzie: f moze by¢ sila albo predkoscia czastki akustycznej w zalez-
no$ci czy rozwazamy strukturalng czy akustyczng droge przejsécia
energii.

Roézne typy wymuszeh i kierunkow oceny sa traktowane jako
dwa rozne poduktady. Poduklady te zwiazane sa ze soba przez pew-
ng liczbe mniej lub bardziej sztywnych pofaczen, tworzacych §ciez
ki przejécia. Jezeli system sklada sig z N Sciezek przejscia, wtedy
catkowita odpowiedz w kierunku oceny moze by¢ zapisana jako su-
ma czastkowych odpowiedzi z poszczegdlnych Sciezek:

-~ Plo)
plo)=3—3/() 3)
2 o)
gdzie: p(w) - odpowiedz w kierunku oceny, ktora moze by¢ funkcja
czestotliwosci lub obr/min

La)) - to WFP pomigdzy kierunkiem oceny, a zrédlem (sila lub
Filo predkoscia akustyczna czastki) dla Sciezki przejscia i.
fi(®) - sita lub predkos¢ czastki akustycznej dla §ciezki przejscia i.

Aby przeprowadzi¢ analize rozchodzenia sig energii w konstruk-
cjach musimy zbudowa¢ kompletng macierz widmowych funkcji
przejécia. Widmowe funkcje przejécia musza zostac zarejestrowa-
ne dla wszystkich $ciezek przejécia do danego kierunku oceny. Po-
winny by¢ mierzone dla kazdego zrodta osobno aby wykluczy¢ na-
ktadanie sie wptywow poszczegolnych sit.

Kazdy kierunek w punkcie, ktory wybralismy jako miejsce,
gdzie energia jest przekazywana od zrédta do kierunku oceny, jest
osobng $ciezka przejécia. Nalezy przeprowadzi¢ pomiar WEFP
w tych punktach. Jako urzadzenie wymuszajace moze by¢ stosowa-
ny miotek modalny lub wzbudnik elektrodynamiczny. Odpowiedz
moze mie¢ charakter mechaniczny lub akustyczny. Akustyczne
Sciezki przejécia sa przewaznie mierzone w sposob odwrotny. Wy-
muszenie jest realizowane przy pomocy gtosnika w punkcie wybra-
nym jako $ciezka przejécia, a odpowiedz jest mierzona mikrofonem
w punkcie dziatania wymuszenia.

4. Dane niezbedne do przeprowadzenia analizy

Wzor (3) ujawnia, iz do przeprowadzenia analizy rozchodzenia
sig energii w konstrukcji niezbedna jest pelna macierz widmowych
funkcji przejécia oraz wektor sit wymuszajacych lub predkosci cza-
stki akustycznej. Nawet w warunkach laboratoryjnych niemozliwe
jest zmierzenie niektorych sil operacyjnych (na przyktad w kierun-
ku stycznym do powierzchni konstrukeji) bez modyfikacji kon-
strukcji mogacej zmieni¢ parametry obiektu. Z tych samych powo-
dow niemozliwy jest pomiar wszystkich WEP. Podobnie sytuacja
ma sig z predkosciami czastki akustyczne;.

41.Synteza brakujacych widmowych funkgc;ji

przejscia

Obiekt poddawany analizie TPA musi spetnia¢ nastgpujace zalo-
zenia:

- liniowo$¢ - odpowiedz uktadu jest proporcjonalna do wymusze-
nia dziatajacego na badany obiekt,

- stato$¢ wspotezynnikéw modelu modalnego w czasie ekspery-
mentu,

- spehienie zasady wzajemnosci Maxwella, zaktadajacej, ze cha-
rakterystyki zebrane w punkcie A na konstrukeji przy wymusze-
niu uktadu w punkcie B sa takie same jak przy wymuszeniu
w punkcie A i pomiarze w punkcie B,

- obserwowalnos¢ uktadu,

- mate lub proporcjonalne thumienie w badanym uktadzie.

Sa to zalozenia, ktore musi spetnia¢ obiekt, aby mogt by¢ podda-
ny analizie modalnej [7], [9]. Dlatego tez na podstawie widmowych
funkeji przejécia, ktore mogly by¢ zmierzone, estymujemy model
modalny obiektu. Znajac model modalny obiektu mozemy dokona¢
syntezy brakujacych funkcji przejécia [3], [7], [9].
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Jezeli rozwazamy zrodlo akustyczne to jego powierzchnia pro-
mieniujaca fale jest dzielona na mniejsze obszary i przy jego opi-
sie, oceniane sa osobno predkosci pojemnosciowe poszczegdl-
nych obszaréw. Prawidlowy podziat powierzchni zrédta jest
bardzo istotny z punktu widzenia dalszej analizy i poprawnosci
jej wynikow [1]. Uzyteczna moze by¢ wskazowka, iz wymiary
poszczegodlnych obszaréw powinny by¢é mniejsze niz najmniej-
sza dlugo$é fali akustycznej z analizowanego zakresu czgstotli-
woséci podzielona przez 6. PredkoSci akustyczne czastki q sa
wiec uzywane do zestawienia wektora obciazef i moga by¢ wy-
liczone kilkoma metodami [1]:

- prébkowanie powierzchni punkt po punkcie,
- metoda odwracania macierzy,
- metoda pomiaru natezenia.

Metoda probkowanie powierzchni punkt po punkcie pozwala
na wyznaczenie zastepczej predkosci czastki akustycznej zrodta
na podstawie pomiaru przyspieszef drgan obszaréw powierzchni
emitujacej. Zaklada sig, ze przyspieszenie zmierzone w danym
punkcie w kierunku normalnym do powierzchni reprezentuje
profil przyspieszenia, ktéry moze by¢ wykorzystany do oceny
predkosci czastki akustycznej catej powierzchni. Zatozenie to
wymaga podziatu calej powierzchni emitujacej na mniejsze ob-
szary, w ktorych moze ono by¢ spetione. Przyspieszenie czast-
ki akustycznej ¢ j’ kazdej z m probkowanych obszarow S] jest
wyliczany jako iloczyn pola powierzchni obszaru przez przyspie-
szenie mierzone w érodku obszaru w kierunku normalnym. Pred-
ko$é czastki akustycznej qj jest wyliczana przez catkowanie
przyspieszenia. Do wykonania pomiaréw najcze$ciej uzywa sig
czujnikow akcelerometrycznych, stad koniecznos¢ calkowania.
Pomiary wykonywane przy pomocy skanowania laserowego po-
zwalaja na bezposrednie wyliczenie predkosci czastki akustycz-
nej bez konieczno$ci dokonywania catkowania.

Metoda odwracania macierzy jest uzywana do wyznaczania
niewprost predkosci czastki akustycznej zrodta. W tym celu
mierzone sa odpowiedzi p; w postaci ci$nienia akustycznego
w poblizu emitujacego zrodta w okre§lonych punktach j. Na-
stepnie zestawiana jest macierz bliskopolowych WFP [H] po-
miedzy ciénieniem akustycznym zmierzonym w punktach j,
a predkoscia czastki akustycznej emitujacych powierzchni.
Przy pomocy tych danych predkos¢ czastki akustycznej jest
wyliczana ze wzoru:

{a} = [H]" {p} “

Funkcje przejécia sa mierzone przy wykorzystaniu zasady
wzajemnosci Maxwella. W miejscach, gdzie mierzone byto ci-
$nienie akustyczne, ustawiane sa glosniki, a mikrofony rejestru-
ja odpowiedzi na powierzchni zrédta, ktore w czasie tych pomia-
row jest wylaczone. Pomiar mikrofonowy wykonywany jest
w i punktach, na ktore zostata zdyskretyzowana powierzchnia
srodia. Zarejestrowane w ten sposob WFP Hji zgodnie z zasada
wzajemnosci sa rOwne szukanym Hij-

Podstawa metody pomiaru natgzenia sa pomiary w polu bli-
skim natezenia dzwigku generowanego przez zrodto, ktore moga
by¢ przeprowadzone w komorze bezechowe;. Wynikiem takich
pomiaréw jest moc akustyczna zrodla w warunkach bezecho-
wych. Na podstawie znajomosci mocy akustycznej, mozna wyli-
czy¢ predko$é czastki akustycznej. Przy zalozeniu, ze predkosé
czastki akustycznej zrédta jest niezalezna od zmiany akustycz-
nych warunkéw brzegowych. Z pomiarow wykonanych w komo-
rze bezechowej wyznaczamy $rednie natezenie dzwigku po-
wierzchni pomiarowej S wokot zrodta. Powierzchnia S jest
dzielona na m mniejszych obszarow, z ktérych kazdy traktowany
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Jest jako osobne zrédto czastkowe. Catkujac iloczyn skalarny
sredniego natgzenia dzwicku przez wektor normalny po po-
wierzchni otrzymujemy wyemitowana przez te powierzchnie
moc akustyczna. Dalej, przy pewnych zatozeniach, mozna zapi-
sa¢ nastepujaca zalezno$¢ pomiedzy predkoscia czastki aku-
stycznej qj, a mocg akustyczna NJ

2mc
J p 0)2 (5)
gdzie: ¢ - czastkowa predko$¢ powietrza,
7 - ggstos¢ powietrza.

Poniewaz wyliczamy kwadrat predkosci czastki akustycznej
metoda ta nie daje informacji o fazie wymuszenia. Stanowi to
ograniczenie przy niskich czestotliwosciach, gdyz dla tych za-
kresow informacja o fazie pozwala na ocene, czy odpowiednie
zrodta nie sa skorelowane.

q; =N

4.3. Identyfikacja sit eksploatacyjnych

Podobnie jak w wypadku predkosci czastki akustycznej dla
analizy rozchodzenia sig energii pochodzenia akustycznego, przy
wymuszeniu mechanicznym i rozpatrywaniu strukturalnych $cie-
zek przejscia, niezbedna jest znajomo$é sit eksploatacyjnych
dziatajacych w tych $ciezkach, a pochodzacych od zrédet drgan.
Sily te moga by¢ zmierzone wprost przy pomocy czujnikow sity,
Jjednakze nawet w warunkach laboratoryjnych czesto nie jest to
mozliwe bez takiej modyfikacji obiektu, ktora istotnie wplywa
na jego dynamikg. Dlatego praktycznie niemozliwe jest przepro-
wadzenie analizy rozchodzenia sig energii drgan bez zastosowa-
nia metod identyfikacji obciazef na podstawie pomiaréw odpo-
wiedzi. Do tego celu stosuje sie metody deterministyczne
identyfikacji obciazen [1], [2], [4]. Algorytmy rozchodzenia sie
energii w konstrukcjach wykorzystuja trzy metody estymujace
sifg w Sciezkach przejscia, wszystkie operuja w dziedzinie cze-
stotliwo$ci. Sa to kolejno:

- metoda zespolonej sztywno$ci dynamiczne;
- metoda odwracania macierzy WFP,

W przypadku, gdy sita przenoszona jest przez element podat-
ny lub, ktorego sztywnos$¢ jest mniejsza od sztywnosci reszty
konstrukeji, sity eksploatacyjne {f} moga by¢ zidentyfikowane
przy pomocy metody zespolonej sztywnoséci dynamicznej pota-
czen [K] Do przeprowadzenia metody niezbgdna jest znajomog§é
macierzy /K] oraz przemieszczen po obu stronach zlacza {Xs)
(od strony zrédia sity), /Xz} (od strony pomiaru odpowiedzi)
podczas pracy uktadu:

o)} = [K(o)] (X (@)} - {X(@)}) ©)
Druga z metod oparta o odwracanie macierzy widmowych
funkeji przejscia dziata analogicznie jak opisana metoda wyzna-
czania predkosci akustycznej czastki. Przeprowadzajac pomiar
widm /(@) odpowiedzi na wymuszenie w pewnej ilosci n punk-
tow pomiarowych mozna zidentyfikowaé¢ wektor sit dziatajacych
J(@) wyznaczajac macierz pseudo-odwrotna do macierzy H(w)
(o wymiarach n x m) wg zaleznosci:

)} = [H(w)]" {p(w)} @

Niektore elementy macierzy /H] mozna wyznaczyé bezposre-
dnio eksperymentalnie wykorzystujac np. metodg testu impulso-
wego. Nalezy zauwazy¢, ze jezeli w przypadku rozwazanego
obiektu spetniona jest zasada wzajemnosci (Hij = Hjl-), to wymu-
szenie impulsowe mozna przyktadaé zaréwno w punkcie,
w ktorym dziata sita, jak i w punkcie pomiaru sygnatu odpowie-
dzi (wtedy sygnat odpowiedzi jest mierzony w punkcie i kierun-
ku dzialania sity). Wyznaczenie eksperymentalne wszystkich
wymaganych widmowych funkcji przej$cia (WFP) jak juz wspo-
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mniano nie jest mozliwe. Powoduje to konieczno$é wykorzysta-
nia do okreslenia niektorych elementéw macierzy /H] modelu
modalnego rozwazanego obiektu. W badaniach modalnych wy-
znacza sig zwykle 1, 2 lub bardzo rzadko 3 i wiecej wierszy lub
kolumn macierzy /H]. Pozostate elementy sa okreslane przy za-
tozeniu spetnienia zasady wzajemno$ci. Macierz [H] moze by¢
réwniez wyznaczona na podstawie modelu elementéw skonczo-
nych, ktory zastat uprzednio dostrojony do eksperymentalnego
modelu modalnego. Ma to szczegdlne znaczenie w praktycznym
przypadku, gdy ze wzgledow technicznych w czasie ekspery-
mentu nie ma mozliwosci, ani pomiaru sygnatu odpowiedzi e
ani tym bardziej przylozenia sily w obszarze badanego obiektu
odpowiadajacym obszarowi wymuszenia.

Przeprowadzenie nadmiarowego pomiaru sygnatéw odpowie-
dzi na wymuszenie (n > m) oraz zastosowanie rozktadu na war-
tosci szczegdlne (osobliwe) pozwala polepszyé uwarunkowanie
numeryczne poszukiwania pseudo-odwrotnej macierzy charakte-
rystyk widmowych.

5. Implementacja programowa algorytméw
analizy drég rozchodzenia sie energii

Obecnie na rynku istnieje kilka pakietéw realizujacych algo-
rytmy analizy drog rozchodzenia sig energii drgaf. Tutaj wymie-
ni¢ mozna takie programy jak CADA - X, modut TPA firmy
LMS Int. [1], czy SPID firmy INRIA [8]. Sa to jednak drogie
przyborniki dedykowane do przemystu §rodkéw transportu. Ko-
lejna wada wszystkich tych pakietow jest zamknicto$é kodu,
brak mozliwosci jego edycji. Sytuacja taka uniemozliwia prak-
tycznie modyfikacjg istniejacych algorytméw, a co za tym idzie
probe zastosowania ich w inny sposob niz wskazany przez wy-
tworcg. W celu przetestowania prezentowanych metod lub pod-
jecia proby zastosowania ich do odmiennych zadan np. do dia-
gnostyki utworzone zostalo nowe oprogramowanie. Jako
srodowisko programowania wybrano pakiet Matlab z uwagi na
nastegpujace jego cechy:

- szybkoé¢ dziatania utworzonych procedur numerycznych,

- tatwos¢ jezyka programowania,

- mozliwos¢ edycji i usuwania btedow,

- dostepnos¢ sprawdzonych procedur numerycznych,

- mozliwo$¢ tworzenia graficznych interfejsow uzytkownika,

- latwos¢ wizualizacji wynikow,

- mozliwo$¢ szybkiego wprowadzania modyfikacji istniejacych
procedur,

- otwarto$¢ tworzonego kodu,

- latwy import i eksport danych,

- dziatanie na r6znych platformach sprzetowych.

Dodatkowym argumentem przemawiajacym za zastosowaniem
srodowiska Matlab byt fakt, iz w zespole, ktérego autorzy niniej-
szej pracy sa cztonkami, rozwijane jest oprogramowanie dedyko-
wane do analizy modalnej, pracujace w Matlab'ie. Jest to przy-
bornik VIOMA [10] i powstate oprogramowanie do analizy drog
rozchodzenia sig energii w konstrukcjach bedzie stanowito jego
uzupetnienie. Matlab, ponadto, umozliwia bezpo$redni dostep do
danych pomiarowych. Mozliwos¢ ta wynika z $cistej integracji
analizatora pomiarowego SigLab ze §rodowiskiem Matlaba [12].
SigLab sterowany jest z poziomu Matlaba przy pomocy ztacza
SCSII. Wszystkie dane pomiarowe zbierane przez analizator
przesytane sa do Matlaba. Tutaj nastepuje ich dalsze przetwarza-
nie i archiwizacja. Wstegpne przetwarzanie odbywa sie na drodze
sprzgtowej w SiglLabie, dzigki jego konstrukeji opartej na tech-
nologii procesor6w sygnatowych. Umozliwia on na przyktad li-
czenie transformacji Fouriera w czasie rzeczywistym w szerokim
pasmie czestotliwosci. ;
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Rys. 3. Schemat przedstawiajacy architekture powstatego modutu

Gléwnym elementem systemu przedstawionego na rysunku 3
jest srodowisko Matlaba, ktore umozliwia przeprowadzenie nie-
zbednych obliczen oraz wizualizacj¢ wynikow. Dane zbierane
i wstepnie przetwarzane przez SigLaba, przesytane sa do prze-
strzeni roboczej Matlaba, tam poddawane sa dalszej obrdbce
przy pomocy przybornikow Matlaba zwanych tez toolboxami.
Zapis danych do odpowiedniego formatu nastgpuje w przyborni-
ku VIOMA, skad sa wczytywane do powstatego modutu. Uzyt-
kownik wykonuje wszystkie operacje przy pomocy graficznego
interfejsu.

51.0pis utworzonego narzedzia programowego

Na podstawie sformutowanych zatozen oraz zgodnie z przedsta-
wionymi procedurami obliczen opracowano narzgdzie dedykowane
do analizy drog rozchodzenia sig energii drgan w konstrukcjach. Na
rysunku 4 przedstawiono wyglad gtdéwnego okna programu oraz
okna menadzera danych.

et type

FRF Data e
Avalsbls data '

Load Input Dats for
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0K | Cencel |

Carcel |

e g

Rys. 4. Okno glowne i graficzny interfejs menadzera danych

Ich prosty uktad ma stuzy¢ maksymalnemu ulatwieniu obstugi
przez uzytkownika. Przyjeto zasade, ze aby poprawnie przepro-
wadzi¢ obliczenia nalezy porusza¢ si¢ w oknie z gory w dol.
Koncepcja taka stosowana jest konsekwentnie we wszystkich
oknach graficznego interfejsu uzytkownika, obstugujacych ko-
lejne moduty oprogramowania. Menadzer danych umozliwia im-
port danych pomiarowych zadanego typu. Format danych wyko-
rzystywany przez oprogramowanie jest zgodny z formatem
obstugiwanym przez przybornik VIOMA. Kolejne kroki analizy
wymagaja uruchamiania kolejnych modutéw oprogramowania,
a wigce identyfikacji sit wymuszajacych, analizy drég rozchodze-
nia sig energii i wizualizacji wynikoéw. Ostatni z wymienionych
modulow ma na celu utatwienie interpretacji duzej iloéci danych
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jakie zwracaja przedstawione algorytmy. Utworzone oprogramo-
wanie pomy$lnie przeszto weryfikacje na danych symulacyjnych
jak i eksperymentalnych. Dziatanie jego jest szybkie i poprawne
pod wzgledem obliczeniowym. Obstuga z uwagi na zastosowa-
nie GUI jest fatwa i intuicyjna.

6. Podsumowanie

Obiekt poddawany analizie drég rozchodzenia sig energii
drgan musi spelniac¢ te same zatozenia jakie wymagane sg przy
stosowaniu analizy modalnej. Bazujac na modelu modalnym
obiektu prezentowana analiza pozwala na identyfikacjg zrodet,
zarowno mechanicznych, jak i akustycznych oraz na oceng ich
wplywu na parametr mierzony w kierunku oceny. Ponadto okre-
$la ktoredy energia przekazywana jest od zrodta do kierunku
oceny.

Wyniki analizy rozchodzenia sig energii wykorzystywane sa
zarowno do rozwigzywania problemow eksploatacyjnych typu
zbyt wysoki poziom drgan lub hatasu, wowczas analiza jest rea-
lizowana na obiekcie rzeczywistym, jak i na etapie konstruowa-
nia, gdzie analizie poddawane sa modele elementow skonczo-
nych.. Przedstawione powyzej zalety sprawiaja, ze algorytmy
analizy drég rozchodzenia si¢ energii w konstrukcjach sg przy-
datnym narzedziem przy ocenie poziomu drgan i hatasu w kon-
strukcjach.
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