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Usneseni Valné hromady Ceské akustické spole¢nosti, konané dne 27. ledna 2005 v pro-
storiach Fakulty elektrotechnické CVUT

Valné hromada CsAS bere na védomi:

1.

0 NS o

zpravu o ¢innosti Rady CsAS;

zpravu o usporadani kongresu Inter-Noise 2004 v Praze;

zpravy o ¢innosti jednotlivych odbornych skupin a o jejich dalsim zameéfent;

zpravu o pripravé jubilejniho 70. akustického seminafe;

zpravu o vysledcich revize hospodaieni spole¢nosti;

vysledky voleb do Rady spole¢nosti a vysledky voleb predsedtt odbornych skupin;
zpravu o usnasenischopnosti valné hromady, 86/64;

informace o plnéni kol a poslani Akustickych listt a vyzyva Cleny k zasilani prispévku.

Pro funkéni obdobi roku 2005 byli v jednotlivych odbornych skupinach zvoleni:

A.

B.

G.

Obecn4, linearni a nelinearni akustika
pfedseda — M. BEDNARIK  zastupce — M. CERVENKA

Ultrazvuk a akustické emise
predseda — J. PLOCEK zéstupce — Z. BARTAKOVA

Hluk a vibrace
predseda — V. STRNAD zdstupce — A. JIRASKA

Prostorova, stavebni a urbanisticka akustika
predseda — M. MELLER zdstupce — A. RYNDOVA

Zpracovani a zaznam akustickych signala
predseda — T. SALAVA

Psychoakustika, fyziologicka akustika a akustika hudby a feci
pfedseda — J. STEPANEK

Elektroakustika

predseda — Z. KESNER zdstupce — B. SYKORA

Valna hromada CsAS schvaluje:

1.
2.
3.

4.
9.

zpravu o ¢innosti Rady za kalendaini rok 2004 a udéluje Radé absolutorium;

zpravu o hospodareni spolecnosti za kalendaini rok 2004;

vysi élenskych prispévki na rok 2005 ve shodné vysi jako v roce 2004 (350 K¢ pro ¢leny, 100 K¢ pro studenty a
dtchodce);

¢innost Rady a odbornych skupin v roce 2004;

odménu hospodafi CsAS za rok 2004 ve vysi 5000 Ké.

Valna hromada uklada nové zvolené Radé spole¢nosti na kalendarni rok 2005:

1.

2.
3.

pokracovat v odborné a organizaéni éinnosti i v zahraniénich kontaktech, v rozvijeni spoluprace s Ceskou matici
technickou, Slovenskou akustickou spole¢nosti, spoleénosti Elektra, ¢eskou sekci AES, Ceskym centrem IEE a
¢eskoslovenskou sekci IEEE;

vénovat pozornost poradani odbornych akci a pravidelnych seminait odbornych skupin;

nadale rozvijet vydavani Akustickych listi.

Valna hromada uklada nové zvolenym predsediim odbornych skupin na kalendaini rok 2005:

1.

publikovat informace o pfipravovanych aktivitach skupin v Akustickych listech a na webové strance s predstihem
tak, aby se zajemci mohli v¢as na akce prihlasovat.

Valna hromada doporucuje Radé CsAS:

1.
2.
3.

pravidelné se zabyvat ¢innosti a planem akci odbornych skupin;

pravidelné se zabyvat planem a zaméfenim konanych akustickych konferenci;

pro rozsifeni ¢lenské zakladny spole¢nosti uvazit moznost vydani jednoho ¢isla Akustickych listd rocné, ve kterém
by byly uvedeny anotace praci z akustiky (véetné vyzadanych anotaci diplomovych a diserta¢nich praci vysokych
gkol). Toto ¢islo by mélo byt rozesilano véem zndmym pracovnikiim v akustice (napi. i byvalym ¢lenim CsAS,
ti¢astnikiim seminai — neclentim CsAS atd.);
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4. uvazit moznost poskytnuti finan¢nich vyhod ¢leniim spolecnosti, napf. nizsimi sazbami vlozného na akcich potra-
danych spolecnosti.

Vysledky voleb do Rady Ceské akustické spolecnosti:
Pocet vydanych platnych hlasovacich listki: 64

Odevzdano platnych hlasovacich listki: 58
predseda: O. JIRICEK 56
mistopfedsedové: V. KUNZL 54

J. STEPANEK 58
sekretar: M. BROTHANEK 58
hospodar: O. KUDEJOVA 58
revizni komise: D. VAPENIKOVA 58
T. HELLMUTH 54
J. NovAk 58

Navrh usneseni sestavila navrhova komise ve slozeni M. Meller a P. Urban.

Pozvanka na 70. akusticky seminar

Ve dnech od 16. do 19. kvétna 2005 se bude v hotelu Opo¢no (www.hotel-opocno.cz) ve mésté Opocné konat jubilejni
70. akusticky seminar. Vitany jsou referaty ze vsech oblasti akustiky. Seminaie a vystavy se mohou ztcastnit i zastupci
firem, které vyrabé&ji nebo dodavaji akustické méfici pristroje, vyrobky ¢i konstrukce pro akustiku. V prubéhu seminare
se uskutedni vefejna schiize odbornych skupin Ceské akustické spoleénosti.

Nabidky referatd nebo pfihlasky k vystavé posilejte co nejdiive, nejpozdéji vSak do 4. dubna 2005. Podrobnosti,
véetné Sablon pro referaty, naleznete na webovych strankach Ceské akustické spolecnosti.

Ondrej Jificek

Vazeni kolegové,
jak se muzete docist v usneseni Valné hromady otisténém v tomto ¢isle Akustickych listi, i v letoSnim roce zustavaji
Clenské prispévky nezménény. Pro vydélecné ¢inné cleny tedy c¢ini 350 K¢ a pro dichodce a studenty 100 K¢. Pokud
jste jesté nezaplatili, provedte prosim platbu pfevodem na ticet spole¢nosti. Majitel i¢tu je Ceska akusticka spole¢nost,
¢. 4. 17838061/0100 Komeréni banka, a.s., Praha 6. Variabilni symbol uvadéjte ve tvaru XXX05, kde XXX je Vase
osobni cislo, které naleznete nad svym jménem na obdlce.

Zaroven bychom radi aktualizovali databéazi e-mailovych adres. Proto prosim poslete zpravu na e-mailovou adresu
brothan@fel.cvut.cz, ktera bude obsahovat aktuélni telefonické ¢i faxové spojeni, eventudlné dalsi informace o Vés,
které se zménily.

Marek Brothanek
sekretar spole¢nosti
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Mezinarodni den boje proti hluku — International Noise Awareness Day — 24.
brezna 2005

Jak vloni, tak i letos jiz podruhé v dlouholeté historii vyhlasovani Dne uvédomeni si hluku pfipada tento den na zeleny
velikonoéni étvrtek, kdy podle kiestanské tradice zvony odletély do Rima. Hudebné ekologické sdruzeni HUDEKOS
pii Ceské hudebni spoleénosti upozoriiuje na nebezpedi nejnovéjsi soucasti véeobecného akustického smogu, tj. na tzv.
hudebni hluk. Pfesto, ze vétsina ¢lent HUDEKOS jsou hudebnici, nebo minimalné milovnici vSech druhit hudby, musi
vefejnost upozornit na fakt, ze hudba na nevhodném misté, v nevhodné dobé a zejména ve vysoké intenzité ovliviiuje
zdravi vSech. Spole¢nost HUDEKOS vydala vyukové a zabavné CD pro dospivajici mladez s nazvem ,Nebezpecny
hluk“, které je za rezijni cenu k dispozici na tstfedi CHS, Praha 5, Radlickd 99. Planovana zména legislativy ma
zrusit tézko vybojovany limit omezeni intenzity i délky pobytu lidi na diskotékach. NaSe spole¢nost se bude snazit
nejen o zachovani téchto hygienickych limiti, ale i o zavedeni povinné prestavky mezi hluénymi vystoupenimi, kdy
ekvivalentni hladina akustického tlaku A pfesdhne 95 dB.
Co navrhuje spolecnost HUDEKOS pro den 24. biezna?

,Uvédomit si pritomnost hudebniho hluku v nasem okoli, aniz bychom hudbu chtéli poslouchat, a pokusit se jako u jedi-
ného zdroje hluku tento vypnout, tj. odlozit walkmany, diskmany, vypnout reproduktory v kavarnach, supermarketech
a na chvili vychutnat ticho, které 1é¢i.“

Ing. Jan Sténicka
pfedseda sdruzeni HUDEKOS pii CHS
Radlicka 99, 150 00 Praha 5
tel./fax: 224923 006, mobil: 603 438 065
e-mail: stenicka@volny.cz

16*" Electronic Speech Signal Processing and 15" Czech-German Workshop Speech
Processing

Mezinarodni konference se bude konat ve dnech 26. az 28. zafi 2005 za podpory Hudebni fakulty Akademie musickych
umeéni v Praze, a to v jejich prostorach.

Organizaci konference zajistuje Ustav radiotechniky a elektroniky AV CR Praha. Spolupotadateli konference jsou
Technickd univerzita v Drazdanech a Braniborské technickd univerzita v Chotébuzi. Podili se na ni Informationstech-
nische Gesellschaft (ITG), Deutsche Gesellschaft fiir Akustik (DEGA) a Gesellschaft fiir Informatik (GI). Nad konfe-
renci prevzala zastitu také Cesks akusticks spolednost.

Hlavnimi tématy konference jsou napf. analyza a syntéza feci, modelovani prozodie, rozpoznavani fe¢i a mluv-
¢iho, kédovani feci, konstrukce dialogi, pouziti zpracovani feci v telekomunikacich, primyslu, multimédiich, 1ékarstvi,
rehabilitaci, v informacnich sluzbach.

Na konferenci budou vitani i zastupci firem aktivnich ve zpracovani signali, feci a hudby.

Nabidky prispévku a firemnich presentaci budou pfijiméany od dubna. Oficidlni webové stranky konference naleznete
na http://www.ias.et.tu-dresden.de/essp2005.

Ing. Robert Vich, DrSc.
predseda védeckého vyboru konference
URE AV CR
Chaberska 57, 182 51 Praha 8

e-mail: vich@ure.cas.cz

WORKSHOP 2005

V minulém ¢&isle Akustickych listi jsme Vas informovali o konani odborného semindfe WORKSHOP 2005. Doslo
k posunu terminu na 21. az 25. bfezna 2005. Kdo mate zajem o tento seminai konany v prostorach Fakulty stavebni
a Fakulty architektury (Thakurova 7, Praha 6), kde se formou postert pfedstavi vysledky vyzkumné ¢innosti védeckych
pracovniktl skoly v Sirokém spektru technickych obori, jste srde¢né zvani. Zajemci z praxe zde mohou ziskat nejnovéjsi
informace a navazat piimé kontakty. Soucasti seminaie bude pracovni jednani — vyzvana vystoupeni, pfispévky z pléna
a nasledna diskuse — zaméfené na aktualni problémy védy, vyzkumu a vyvoje. Blizs$i informace jsou uvefejnény na
webové adrese http://workshop.cvut.cz.

Za organizac¢ni vybor

Libor Husnik
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Profesor Jualius Puskas sedmdesatilety

Dlouholet§ zahraniéni ¢len Ceské akustické spoleénosti a zékladajici ¢len diivéjsi Ces-
koslovenské akustické spole¢nosti profesor Ing. Julius Puskas, CSc. se narodil 17. tnora
1935. Po maturité na Gymnéaziu v Rimavské Soboté studoval na bratislavské fakulté
architektury a pozemniho stavitelstvi. V roce 1958 studia ukoncil a pracoval jako pro-
jektant do roku 1962, kdy byl pfijat na Stavebni fakultu v Bratislavé jako odborny
asistent. Zde se zacal cilevédomé vénovat stavebné fyzikalnim problémtm navrhovani
konstrukci pozemnich staveb. Titul CSc. ziskal v roce 1970. Od té doby se kromé pedago-
gické ¢innosti na katedie stavebni fyziky zamé¥il na systematickou védecko-vyzkumnou
¢innost. Po obhéjeni habilitacni prace ,,Matematicky model slnecnej oziarenosti budov*
byl v roce 1980 jmenovan docentem.

Nepretrzité po tricet let, az do odchodu do dichodu v roce 2002, pfednasel na Sta-
vebni fakulté Slovenské technické univerzity v Bratislavé pfedmét Stavebni akustika
a osvétleni. Déale inicioval zavedeni do ucebnich osnov a prednasel volitelny predmét
Urbanisticka a stavebni akustika na Stavebni fakulté v Bratislavé a na Fakulté architektury predmét Zvuk a svétlo
v architekture. V roce 1993 byl jmenovan profesorem.

Je autorem a spoluautorem deviti vysokoskolskych skript. Ve vysokoskolské uc¢ebnici ,,Stavebné tepelna technika,
akustika a osvetlenie* (Alfa, SNTL 1985) je spoluautorem 2. ¢asti ,Stavebnd akustika“ a autorem 3. ¢asti ,Denné
osvetlenie“. Je samostatnym autorem knizni publikace ,,Slnko v urbanizme a architektire® (Alfa 1992).

vy

stavebni akustika systematicky rozvijet a bratislavska stavebni fakulta se stala uzndvanym centrem slovenské stavebni
akustiky. Usiloval vzdy o tzkou a oboustranné prospésnou spolupraci s ¢eskymi akustickymi pracovisti, predevsim na
byvalém VUPS (dnesni CSI) Praha. Vysledkem této spoluprace je i spoleéné autorstvi knizni monografie ,Znizova-
nie hluku v pozemnych stavbach* (Alfa, SNTL 1988) nebo organizace fady slovensko—Ceskych stavebné akustickych
seminaif v Kocovcich.

Vyznamna je jeho bohata prednaskova, publikacni a posuzovatelska ¢innost. Vyskolil ¢tyfi kandidaty véd. Do roku
1990 byl dlouholetym piedsedou odborné skupiny Hluk a vibrace pfi Slovenském komitétu zivotniho prostiedi CSVTS,
ktera za jeho piisobeni aktivné spolupracovala s Ceskym komitétem techniky prostfedi CSVTS pfi piipravé a organizaci
spoleénych akustickych semindiu a konferenci. Po roce 1989 pisobil v fadé védeckych a odbornych instituci, jako je
Védecka rada Slovenské technické univerzity, Atestaéni komise Ustavu stavebnictvi a architektury Slovenské akademie
véd, Technickad normaliza¢ni komise, redakéni rada Stavebnickeho ¢asopisu SAV a jiné. Od zaloZeni Ceskoslovenské
akustické spolec¢nosti v roce 1990 byl jejim prvnim mistopfedsedou.

Profesor Puskas je v Ceské akustické komunité uznavanou osobnosti a ma zde mnoho pratel, ktefi si ho vazi jak
pro jeho hluboké odborné znalosti, tak pro jeho ¢estnost, nekompromisni osobni postoje a odpor proti povrchnosti
v odborné i spolecenské oblasti. Pfejeme jubilantovi do dalSich let hodné zdravi a dusevni pohody.

Jindrich Schwarz
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Jifi Weichert jubilantem

V zaii lofiského roku se v plné svézesti dozil véku 80 let dlouhodoby pracovnik v akustice a ¢len CsAS Ing. Jifi Wei-
chert, ptiivodné zaméstnanec Spojprojektu a od r. 1975 az do r. 1990 zaméstnanec Projektového tistavu dopravnich a
inzenyrskych staveb (PUDIS). Ve Spojprojektu se ti¢astnil fady praci i pro zahrani¢i, mj. v Mongolsku, kde se stal
jednim ze dvou tehdejsich ceskoslovenskych nositelti nejvyssiho mongolského statniho vyznamenani.

V PUDIS se pak vénoval problematice dopravniho hluku. Jeho zésluhou se podafilo pfedejit nékterym nevhodnjm
dopravnim fesenim a naopak vypracovat varianty, vyhodnéjsi z hlediska ochrany prostiedi pfed hlukem, ale i pfed
plynnymi emisemi. Zorganizoval mj. v oblasti prazského Smichova vicedenni plosné méfeni dopravniho hluku, pfi
kterém byl ovérovan i vliv rtiznych organizacnich opatteni v dopravé na hluk v dané oblasti.

V PUDIS zalozil ve svém oboru odbornou tradici, ve které jeho nésledovnici tispésné pokracuji.

V byvalé odborné skupiné , Hluk a akustika prostiedi“ pii Cs. védeckotechnické spolecnosti a pozdéji v Cesko-
slovenské akustické spolecnosti se rovnéz vénoval prevazné problematice dopravniho hluku. V tomto oboru zaujimal
v naSich zemich vyznamné postaveni, organizoval pravidelné setkdni odbornikti k této tematice. Pravidelné se ticastnil
¢s. akustickych konferenci a seminéit, aktivné se podilel na organizaci pravidelnych piehlidek ekofilmu.

O jeho ¢norodém piistupu k préaci svédéi i skuteénost, ze po ukonéeni své aktivni ¢innosti v PUDIS pracoval jako
dichodce fadu let ve statnim archivu.

Rada CsAS dékuje kolegovi Weichertovi za jeho letitou spoluprici a jménem svym i jménem vsech svych élentt mu
preje hodné sil a spokojenosti do dalsich let.

Pavel Urban
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Numerické aspekty simulac¢nich vypoctu vrstevnatych
délicich prvka s volnou vyplni
Vit Buchta® a Lubomir Lapéik jr.”

2Bedricha Buchlovana 902, 686 05 Uherské Hradisté 5
bUstav fyziky a materidlového inzenyrstvi, Fakulta technologické, Univerzita Tomése Bati ve Zling,
nameésti T. G. Masaryka 275, 762 72 Zlin

The article assesses various integration schemes applied to the transient analysis of a simplified model of a layered
partition. Basic classification of integration methods is mentioned as well as the question of their conditional and
unconditional stability. Two helper problems involving an elastic body impact are solved to estimate different
method behavior and exactness. Finally, the dynamic reaction of a double leaf partition is calculated. It is found,
that damping properties of the partition could be significantly improved when the core layer is released and is

not closely fixed to outer sheets any more.

1. Uvod

Pojem délici prvek uzivame ve stavebni akustice. Ozna-
Cujeme jim jakykoli plochy deskovy tutvar, ktery rozdé-
luje okolni prostor na dvé oblasti, pred prvkem a za nim.
Mize jit o stény budov, stropy, vnitini prepazky, dvere,
okna apod. V prostoru pred prvkem predpokladame zdroj
hluku. Zvukové vlny dopadaji na délici prvek, z casti se
odrazeji, z Casti prvkem prochazeji a jsou vyzafovany do
prostoru za nim. Porovnanim akustického vykonu v obou
poloprostorech dostaneme tzv. koeficient neprizvucnosti,
jimz tlumici schopnosti prvku charakterizujeme.

Deélici prvky casto mivaji vrstevnatou strukturu.
Z vnéjsi strany byvaji tuzsi desky, uvnitf potom mékci
tlumici vypli. V ptipadé dvefi nebo pfepézek mohou byt
vnéjsi desky provedeny z dfevottisky nebo plastu, vypli
tvori napt. papirova vostina, péna, vata nebo recyklovany
material. Z hlediska pevnosti je pfirozené pozadovat smy-
kové spojeni vyplné s vnéjsimi deskami. Prvek se pak
chové jako vostina a vykazuje pfiméfenou ohybovou tu-
host. Z pohledu zvukové nepriizvucnosti vsak situace miize
byt opacnda. Pfi méfeni v akustickych komoréach se nékdy
sejdou témér totozné délici prvky rtznych vyrobct. Jeden
prvek ma tlumici vypln pfilepenu k vnéjsim plattam, pri-
padné napéchovanu do prostoru mezi nimi. Vyrobce dru-
hého prvku se snazil usetfit a vypln mezi platy jen volné
vlozil, nebo vnitini prostor vyplnil tlumicim materidlem
fidce. Paradoxné mize vyrobek sporivého vyrobce vyka-
zat lepsi vyslednou neprizvucénost.

Tomuto zlepSeni neprizvucnosti uvolnénim tlumici vy-
plné se snazime porozumét pomoci vypoctl na zjednodu-
Seném modelu déliciho prvku. Model ma tii stupné vol-
nosti a je v principu linearni. To, Ze vypln neni s deskami
pevné spojena, vsak zabranuje pfimocarému sestaveni po-
hybovych rovnic. Jak vyslednd matice tuhosti, tak matice
tlumeni méni svilj tvar v zavislosti na tom, zda desky a
vypli spolu jsou nebo nejsou v kontaktu.

Mnoho vyzkumnych praci popisuje feseni kontaktnich
uloh pomoci teorie razu. Vychazeji z predpokladu, ze

Pfijato 25. dubna 2004, akceptovano 17. prosince 2004.

doba, po kterou jsou télesa v kontaktu, je kratka a vza-
jemné pusobeni téles lze vyjadfit vhodnou stfedni hod-
notou kontaktni sily. Vliv vnitfniho ttlumu materidlu se
potom zavadi pomoci koeficientu restituce. V préci [2] se
napi. provadi klasifikace ¢asovych prubéht kontaktni sily
pravé v zavislosti na restituénim koeficientu. Préce [1] kon-
statuje, ze takovyto postup mize vyhovét pro razy kovo-
vych téles, ale pracujeme-li s mékéim materidlem, je lepsi
¢asovy prubéh kontaktni sily stanovit vypoctem. Autofi
zpravy sestavuji tfi sady pohybovych rovnic, kazdou pro
urcitou konfiguraci dynamické soustavy. Podle druhu kon-
taktu pak pouziji odpovidajici sadu a analyticky urci pri-
béh odezvy.

My jsme se rozhodli pocitat odezvu délictho prvku
pfimou numerickou integraci pohybovych rovnic. Prové-
fili jsme dvé integra¢ni metody: Runge-Kuttovu metodu
v Nystromoveé modifikaci a metodu Newmarkovu. Prvni
z nich patfi mezi explicitni metody a je proto podminéné
stabilni. Newmarkova integrace je metodou implicitni. To
znamena, ze pro stanoveni nového stavu soustavy na konci
integra¢niho kroku musime itera¢nim zpiisobem fesit sou-
stavy rovnic. V zavislosti na volbé dvou ciselnych para-
metri vykazuje metoda podminénou, nebo nepodminénou
stabilitu.

Na jednoduchych prikladech jsme fe$ili dva druhy
kontaktnich tuloh: odraz télesa od tuhé a pruzné pod-
lozky. Sledovali jsme pfi tom vliv délky integra¢niho
kroku na presnost vypoc¢tu a porovnavali vysledky zis-
kané obéma integra¢nimi metodami. Nakonec jsme spo-
¢itali odezvu vrstevnatého délictho prvku na poca-
te¢ni podminky. Uvazovali jsme pii tom jak piipad,
kdy je tlumici vypli s vnéjsimi deskami prvku spo-
jena, tak pripad volné vlozené vyplné. Vypocet nazna-
¢il, ze uvolnéni vyplné vyrazné zlepsuje utlum délicitho
prvku. Na druhé strané, s vyjimkou odrazu pruzného
télesa od tuhé podlozky, jsme nezaznamenali ocekava-
nou nadrazenost implicitni integracni metody nad expli-
citni.
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2. Integraéni metody

Integracni metody slouzi pro numerické feseni rovnic na-
sledujiciho typu:

Mx + Bx + Kx = f(t) . (1)
Zde je M matice hmot, B matice tlumeni, K matice tu-
hosti a f(t) je ¢asové proménny vektor vnéjsich sil.

Vypocet provadime po kratkych ¢asovych tsecich, tzv.
krocich. Vzdy musime znat stav systému na zacatku kroku
a potom uréitym zpisobem urc¢ime stav na jeho konci.
Mnoho metod pouziva krok neménné délky h. Reseni rov-
nice tak dostavame v okamzicich h, 2h, 3h,...

Integracni metody mizeme rozdélit na metody expli-
citni a implicitni. Explicitni metody se snazi stav systému
na konci integra¢niho kroku néjak ,uhadnout“. Daji se
jednoduse realizovat na pocitaci, jejich principialni nevy-
hodou je, Ze nezarucuji splnéni pohybové rovnice v novém
casovém okamziku. Proto se obecné povazuji za nepresné
a v komercnich systémech metody konecnych prvki se
s nimi obvykle nesetkdme. Splnéni pohybové rovnice na
konci integra¢niho kroku zaruc¢uji implicitni metody. Jsou
jistuji itera¢nim postupem. V piipadé linearnich dynamic-
kych soustav existuje moznost nahradit iteraci fesenim
soustavy linedrnich rovnic.

Jiné hledisko rozdéluje integrac¢ni metody na podmi-
néné a nepodminéné stabilni. Toto déleni souvisi s chova-
nim metod pfi dlouhych integrac¢nich krocich. Pro kazdou
metodu existuje urcitd kriticka délka integracniho kroku,
po jejimz piekroceni budou vysledky nepiesné. U podmi-
néné stabilni metody vsak prekroceni kritické délky zna-
mené naprosté znehodnoceni celého vypocétu. Nepodmi-
néné stabilni metoda sice také da nepfesny vysledek, ale
vypoctené hodnoty si udrzi ptiméfenou velikost. To mé vy-
znam u soustav s velkym poc¢tem stupnti volnosti. V nich
se Casto vyskytuji kmity o vysokych frekvencich, které
vsak nesou jen malou energii a v podstaté nas nezajimaji.
Nepodminéné stabilni metoda proto mize pracovat s in-
tegracnim krokem odpovidajicim energeticky vyznamnym
pohybtim a vysoké vlastni frekvence ignorovat. Podminéné
stabilni metoda musi naopak délku kroku ptizptisobit nej-
vyssim frekvencim, které soustava obsahuje. Explicitni in-
tegracni metody jsou vzdy podminéné stabilni.

Existuje také déleni na jednokrokové a vicekrokové me-
tody. Jednokrokové metody vychazeji jen ze stavu systému
na zacatku integra¢niho kroku. Vicekrokové metody be-
rou navic v uvahu stav systému v nékolika predchozich
¢asovych okamzicich. Mohou byt velmi rychlé, ale vzdy
se v nich skryvaji urc¢ité predpoklady o chovéani hledané
funkce. A ty nemuseji byt napf. u kontaktnich dloh spl-
nény.

Typickym predstavitelem explicitnich metod jsou
Runge-Kuttovy metody. Pro integraci pohybové rovnice
je vhodnad Nystromova modifikace Runge-Kuttovy me-
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tody 4. fadu, viz [5]. Pohybovou rovnici nejprve vyjadiime
v obecnéjsim tvaru

(2)

kde a je zrychleni, ¢t cas, x poloha a v rychlost. Potom
pouzijeme nasledujici vztahy:

a= a(t,ZE,’U) ’

1
ki = Sh*a(t,x(t), v(t)) 3)
1, 1 1 1 1
ko = §h a (t + ih,x(t) + Ehv(t) + Zkl’v(t) + §k1>
(4)
1, 1 1 1 1
ks = §h a (t + ih,x(t) + Ehv(t) + Zkl’v(t) + §k2>
(

5)

1 1 2
ky = 5hza <t + h,x(t) + 5iz1;(1t) + k3, v(t) + Ek?’) (6)

CL‘(t + h) = l'(t) + ho(t) + %(/{1 + ko + k3) (7)

U(t + h) =o(t) + 3%(161 + 2ko + 2ks + ka) (8)

Prohlédneme-li si vyrazy pro ¢tyfi pomocné koeficienty
a zpusob, kterym je urcena poloha na konci integrac¢niho
kroku, vidime, Ze se jedna o snahu nalézt jakousi stfedni
hodnotu zrychleni a tu potom pouzit pro stanoveni nové
polohy a rychlosti.

Nejznameéjsi implicitni metodou je Newmarkova me-
toda, viz [3]. Ta vychdzi z rozvoje hledané funkce do
Taylorovy fady. Prvni tfi ¢leny fady se pouziji pfesné, vliv
¢tvrtého se upravi pomoci dvou ¢iselnych koeficient v a
[ a dalsi ¢leny se zanedbaji. Dale se zavede predpoklad,
Ze uvnitt integracniho kroku ma zrychleni linearni pribeéh.

Nasledné dostaneme Newmarkovu formuli:

a(t+h)=a(t+ h,x(t+ h),v(t+ h)) ©))

z(t+h) =z(t) + ho(t) + (% — ﬁ) h*a(t) + Bh*a(t + h)
(10)
(11)

Vsimnéme si, Ze pro vypocet zrychleni v novém caso-
vém okamziku potfebujeme znat novou polohu a rychlost,
ty jsou ale funkci hledaného zrychleni. Obecné je Newmar-
kova formule FeSitelnd itera¢nim postupem. V pripadé li-
nearni dynamické soustavy lze pouzit Wilsonovu metodu,
kterd nahrazuje iteraci feSenim soustavy linedrnich rovnic.

Ciselné parametry v a 3 zavedené Newmarkem ovliviiuji
chovani metody tak vyrazné, Ze nékteré jejich kombinace
dostaly zvlastni nazvy. Viz tabulku 1.

U centralni diference se doporucuje, aby integracni krok
nepfekrocil jednu tfetinu periody nejrychlejsiho vlastniho
tvaru studované soustavy. Linearni akcelerace by méla
snést kroky az do poloviny nejkratsi periody.

v(t +h) =v(t) + (1 = y)ha(t) + vha(t + h)
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| Metoda || vy | 164 | Stabilita |
Centrélni diference || 1/2 | 0 Podminéna
Linearni akcelerace || 1/2 | 1/6 | Podminénd
Stfedni akcelerace || 1/2 | 1/4 | Nepodminéna

Tabulka 1: Vybrané varianty Newmarkovy metody

Newmarkova formule pfedstavuje soustavu nelinearnich
rovnic. Regeni této soustavy minimalizuje rozdil mezi le-
vou a pravou stranou soustavy. Proto jsme predpokladali,
Ze neznamy vektor zrychleni budeme schopni nalézt né-
kterou z minimaliza¢nich metod. Ackoli kniha [5] pfed ta-
kovym postupem vyslovné varuje, ndm se osvédcil. Ne-
zaznamenali jsme zadnou tendenci k zastaveni minimali-
zace v nékterém z Cetnych lokalnich minim, jak zminéna
kniha predpovida. Naopak, zda se, ze odchylka od dyna-
mické rovnovahy jako funkce hledaného vektoru zrychleni
ma pii pouziti rozumného integracniho kroku charakter
funkce s jedingm minimem, v némZ nabyva nulovou hod-
notu.

3. Dynamicka odezva jednoduchych sou-
stav

Presnost numerického vypoctu jsme nejprve provérovali
vypocltem odezvy soustavy s jednim stupném volnosti na
pocatecéni rychlost. Viz obrazek 1.

1

Obrazek 1: Dynamicka soustava s jednim stupném volnosti

Parametry soustavy a poc¢atecni rychlost zvolenou pro vy-
pocet uvadi tabulka 2.

m | 1kg T | 1s
b | IN/(m/s) || Ty | 1,003s
k | 47*N/m vo | 6m/s

Tabulka 2: Parametry dynamické soustavy

Casov§ pribéh vychylky lze v tomto pfipadé vyjadiit na-
sledujicim vyrazem

z(t) = §eft/2 sin <0’2997t) [m] .

(12)

™ s

Obrazek 2 porovnéva prubéh analytického FeSeni s vy-
sledky numerické integrace. Délku integra¢niho kroku jsme

nastavili na 1/5 periody volnych kmitd. Vidime, Ze expli-
citni Runge-Kuttova metoda dava v tomto pfipadé pres-
néjsi vysledek nez implicitni metoda linedrni akcelerace.
Vysvétlujeme si to tim, ze Runge-Kuttova metoda bere
v tvahu hodnotu akcelerace na zacatku, v jedné poloviné
a na konci integrac¢niho kroku, zatimco metoda linearni
akcelerace se zaméruje jen na koncovy bod.

1,0
£ 051
g
= 0,0¢C
L
S 05
> V]
-1,0
0,0 1,0 2,0 3,0
Cas, s
Analyticky A Runge-Kutta
— O — Linearni akcelerace

Obrazek 2: Casovy pritbéh vychylky pii riiznych zptiso-
bech integrace

Jako dalsi dlohu jsme fesili dopad pruzného télesa na
pevnou podlozku a jeho nésledny odraz. Model pro vypo-
¢et uvadi obrazek 3. Parametry télesa odpovidaji pred-
chozi tloze, pfibyla pouze délka pruzného clenu [, jiz
jsme prisoudili hodnotu 1m. Poc¢atecni rychlost je nyni
zdpornd, vg = —6m/s. Vychozi polohu télesa jsme zvo-
lili xp = 1,2m. Ke kontaktu s podlozkou dojde v poloze
z=10=1m.

7

A

Obrazek 3: Model soustavy pro kontaktni tlohu s jednim
stupném volnosti

Jako referencni vypocet jsme pouzili Runge-Kuttovu
metodu s jemnym krokem. Pro srovnani jsme pak pocitali
touz metodou s krokem 1/10 vlastni periody a podobné
metodou linearni akcelerace. Ukazalo se, Ze za téchto pod-
minek davaji vSechny postupy prakticky shodné vysledky.
Je to zajimavé, protoze ke spojeni a rozpojeni kontaktu
dojde v ptipadé hrubého kroku vzdy uvnitt kroku vypo-
¢tu. Vysledek vypoctu prinasi obrazek 4.

11
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Poloha, m

0,0 0,1 0,2

—— Runge-Kutta, T/200

Cas, s

O Linearni akcelerace, T/10

0,3

0,4

0,5 0,6

A Runge-Kutta, T/10

Obrazek 4: Odraz télesa od pevné podlozky

Poslednim vypoc¢tem tvodni série byl odraz télesa od
pruzné podlozky. Tuhost podlozky jsme vsak zvolili velmi
vysokou a oc¢ekavali jsme, ze vysledky se budou blizit pred-
chozi tloze, to je odrazu od tuhé podlozky. Nejde vsSak
o totozné tulohy. Vysokd tuhost pfindsi vysokou vlastni
frekvenci a ta si v pfipadé podminéné stabilni integracni
metody vynucuje kratky integracni krok. Nepodminéné
stabilni metoda naopak da pfijatelny vysledek i pro re-
lativné dlouhé kroky.

)

A

Obrazek 5: Model pro tlohu odrazu télesa od pruzné pod-
lozky

Parametry télesa 2 odpovidaji predchozi tloze. Téleso
1, predstavujici podlozku, se s télesem 2 shoduje v hmot-
nosti m a koeficientu tlumeni b, jeho tuhost jsme volili
k1 = 40k,. Pocatecéni polohy jsou 1 = 1m, x5 = 2,2m.
Téleso 1 je na pocatku v klidu, pocateéni rychlost télesa
2 je —6m/s. Perioda vlastnich netlumenych kmitt télesa
1 je Th ~ 0,158s, tedy o néco méné nez 1/6 Tx.

Opét jsme porovnavali Runge-Kuttovu metodu s jem-
nym krokem, Runge-Kuttovu metodu s krokem 1/10
vlastni periody télesa 2 a Newmarkovu metodu s tymz
hrubym krokem, tentokrat ve varianté stfedni akcelerace.
Obrazek 7 ukazuje vysledek. Délka integra¢niho 1/10 T
prekrocila u Runge-Kuttovy metody kritickou hranici a
vypocet pTestal byt stabilni. Kdybychom pocitali dale, za-

12

znamenali bychom divoké oscilace, a to paradoxné i u té-
lesa 1, které se diky své vysoké tuhosti ve skutecnosti
odchyli od své rovnovazné polohy jen nepatrné. Metoda
stfedni akcelerace je nepodminéné stabilni a drédhu té-
lesa 2 vypocte spravné. Pohyb télesa 1 je samoziejmé ur-
¢en chybné, ale velikost vypoctené vychylky pii tom zt-
stava ve spravném rozmezi.

Uloha demonstruje nadiazenost nepodminéné stabilni
integra¢ni metody. Zavér, s nimz se lze v literatufe setkat,
totiz Ze explicitni metody, jez z principu vykazuji pouze
podminénou stabilitu, jsou ménécenné a nemély by se po-
uzivat, by vSak byl unahleny. Nestabilitu v nasem ptipadé
vyvolala pfitomnost velmi tuhého ¢lenu. Jeho vychylky
jsou vSak tak malé, ze bychom mohli zmensit rozsah tlohy
a polohu tuhého elementu fixovat. A pokud néas zajima
pohyb vsech ¢lenti, pak hruby integrac¢ni krok u nepodmi-
néné stabilni metody stejné k pfesnému vysledku nevede.
Pfiznavame ovSem, ze tato ivaha ma smysl jen u tloh
mensiho rozsahu.

4. Simulace odezvy déliciho prvku

Na obréazku 6 vidime zjednodusSeny fez vrstevnatym déli-
cim prvkem. Prvek chapeme jako nosnik pracujici na ohyb.
Desky d predstavuji vnéjsi platy prvku, blok v odpovida
tlumici vyplni, a je rozpéti nosniku, b tloustka desek a g
tloustka vyplné.

/N ANE

Obrazek 6: Schematizace vrstevnatého délictho prvku

Smykové spojeni mezi vyplni a deskami neptredpokla-
dame. Zatizime-li prvek v poloviné rozpéti, budou vnéjsi
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Runge-Kutta, T/200
Stredni akcelerace, T/10

m]

2|5 T T " T
; ‘ | T
g | | /o )
8 20 ! ! /o
2 | | / |
:3 : 1 &/ :
156+------1- e [ S
5 N | 2 |
g 1 = 1
1,0 : :
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Cas, s

— —— — Runge-Kutta, T/10

Obrazek 7: Odraz télesa od podlozky s vysokou tuhosti. Runge-Kuttova metoda s hrubym krokem selhava

X )
7
5]
AVALIRRENE
K, J\/\
k2
IZ

Z

Obrazek 8: Dynamicky model déliciho prvku s volnou vyplni

desky naméahany ohybem a vyplii tlakem. Obrazek 8 uvadi
model déliciho prvku pro dynamicky vypocet. Tuhosti k;
a ks odpovidaji ohybovym tuhostem vnéjsich desek, m; a
mg jsou jejich hmotnosti, ko vyjadfuje tuhost jedné polo-
viny vyplné v tahu a tlaku. Utlum uvazujeme jen u vyplné
a zadavame jej koeficientem viskézniho t¥eni b.

Pocitali jsme se dvéma variantami délictho prvku.
V prvni varianté jsme predpokladali pevné spojeni vyplné
s deskami. Druhé varianta uvazovala kontaktni vazbu, pfi
niz se deska spojila s vyplni jen tehdy, byla-li vypli vy-
stavena tlaku. Jinymi slovy, vazba mezi deskou 1 a vy-
plni se objevi v pfipadé, ze 2 — x1 < ly, podobné v pri-
padé desky 2. Vysku vyplné jsme volili ¢ = 2ls. To zna-
mend, ze v klidovém stavu neni mezi vyplni a deskami
Stérbina. Jako pocateéni podminku jsme pouzili rychlost
vyplné vp = 6m/s.

Obrazek 9 zobrazuje ¢asovy priubéh rychlosti vyplné pro
pripad pevného spojeni vyplné s deskami a pro volné vloze-
nou vypli. Vidime, ze pfi pevném spojeni soustava rychle
prejde do ustaleného kmitani, jehoz amplituda si udrzuje
témér konstantni hodnotu. Duvod spociva ve tvaru prv-
niho vlastniho médu kmitani. P¥i ném se obé vnéjsi desky
déliciho prvku pohybuji ve fazi, deformace vyplné zlstava
konstantni a jeji tlumici potencial ziistava nevyuzit. Pti
uvolnéni vyplné k takovému sfazovani nedojde, vypli se

pohybuje nepravidelné, dostava se do kontaktu s vnéjsimi
deskami, deformuje se, a pfi tom a rozptyluje mechanickou
energii.

Diikladnéjsi studium tohoto jevu bude vyzadovat zave-
deni vhodné miry atlumu soustavy. Nékteré prace pouzi-
vaji pro tento uc¢el odmocninu ze stfedni hodnoty ¢tverce
rychlosti. Nam se zda vhodnéjsi pracovat se stiedni hod-
notou ztratového vykonu, pripadné podilem energie roz-
ptylené ku celkové stiedni energii soustavy. Tyto veli¢iny
lze snaze pouzit u nucenych kmitt. Bylo by také zajimavé
sledovat frekvencni obraz vyvolanych kmiti, ktery by mél
byt vyrazné ovlivnén nepravidelnosti v pohybu vyplné.

5. Zavér

Zabyvali jsme se otdzkou presnosti numerického vypoctu
dynamické odezvy vrstevnatého déliciho prvku s volnou
vyplni. Nejprve jsme porovnavali vysledky ziskané riz-
nymi integra¢nimi metodami pii vypoctech lineadrnich dy-
namickych soustav s jednim a dvéma stupni volnosti. Vy-
$lo nam, Ze Runge-Kuttova metoda v Nystrémoveé modifi-
kaci, kterou jsme pouzivali jako predstavitele explicitnich
metod, pocita v takovych pfipadech presnéji a je také rych-
lejsi nez implicitni metoda Newmarkova.

Newmarkova integrace vyzaduje fesit v kazdém kroku
soustavu nelinearnich rovnic. Osvédcil se ndm postup, pri
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Obrazek 9: Pribéh rychlosti vyplné pro dvé varianty déliciho prvku: vypli spojend s vnéjsimi deskami a volné vlozena

vypln

némz jsme TeSeni soustavy hledali numerickou minimali-
zaci rozdilu mezi levou a pravou stranou. Navzdory tomu,
Ze ucebnice numerickych metod varuji pfed nebezpecim
vyskytu vétsiho poctu lokalnich minim, my jsme podobné
problémy nezaregistrovali.

Vyssi presnost Runge-Kuttovy metody jsme registrovali
i u kontaktni tllohy dopadu télesa na pruznou podlozku.
Kdyz jsme vSak zvysenim tuhosti podlozky dosahli toho,
ze se v dynamické soustavé objevil tvar kmitani s vysokou
vlastni frekvenci, bylo jiz bezpe¢néjsi pouzit nepodminéné
stabilni metodu stiedni akcelerace.

Touto metodou jsme nakonec pocitali odezvu jednodu-
chého modelu vrstevnatého déliciho prvku. Pracovali jsme
se dvéma variantami modelu: pevna a volna vypli. Prosté
srovnani vysledkt nas ptrivedlo k pfesvédceni, ze uvolnéni
vyplné mize vyrazné zlepsit tlumici vlastnosti takovych
prvkt.

Otevienou otazkou zlustava zavedeni veli¢iny, kterd by
byla mirou ttlumu soustav s kontaktnimi ¢leny. Zajimavé
by bylo porovnani frekvenéniho obsahu odezvy obou vari-
ant délictho prvku. Dalsi usili bychom také radi zameérili
na vypoCty nucenych kmit a nalezeni frekvencénich cha-
rakteristik.
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