INZENYRSKA MECHANIKA
ENGINEERING MECHANICS

25 let konference

Vybrana témata projednavana na konferenci

SVRATKA, obdobi1995-2019

JIRI NAPRSTEK et al.

Poradatelé:

Ustav teoretické a aplikované mechaniky AV CR, v. v. i.

Ustav termomechaniky AV CR, v. v. i.

Ustav mechaniky té&les, mechatroniky a biomechaniky, FSI VUT

ZDAS, a.s.

Ceska spoleénost pro mechaniku

International Federation for the Promotion of Mechanism and Machine Science

T P e i

&M o \ @) O

Czech Society for Mechanics




INZENYRSKA MECHANIKA
ENGINEERING MECHANICS,

25 let konference

=

01

L\

Vybrana témata projednavana na konferenci

Svratka, obdobi 1995-2019

Jiri Naprstek et al.

Vénovano pamatce

Prof. Ing. Alese Tondla, DrSc. a Ing. Ladislava Ptsta, DrSc.

Elektronicka verze EV 2024
Doplnény aktualizace a vybrana témata z roc¢niku 2024

Poradatelé: Ustav teoretické a aplikované mechaniky AV CR, v.v.i.
Ustav termomechaniky AV CR, v.v.i.
Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky FSI VUT
ZDAS, a.s.
Ceska spoleénost pro mechaniku
International Federation for the Promotion of Mechanism and Machine Science



Texty, fakta a vyobrazeni z této knihy mohou byt volné kopirovana a pouzivana
za predpokladu citace této knihy:

Naprstek, J. et al.: InZenyrska mechanika — Engineering Mechanics, 25 let konference.
Ustav teoretické a aplikované mechaniky AV CR, Praha, 2020.

Elektronické verze EV 2024 je vystavena na strankich Ceské spole¢nosti pro
mechaniku:

WWW.CSm.Ccz

Copyright ©@2024 Ustav teoretické a aplikované mechaniky AV CR, v.v.i.
Praha 9, Prosecka 76

Ceské republika

Prvni vydani: 2020

ISBN 978-80-86246-44-4 (print)
978-80-86246-93-2 (on line)
DOI 10.21495/69-7


www.csm.cz

Podékovani

Pokladam si za cest vyslovit upfimné podékovani vSem, kteri ptispéli k vytvoreni této knihy a k jejimu
vydani. Vice nez rok trvajici prace by nevedla k zadnému cili nebyt spoluprace a pomoci kolegyn a kolegi
z celé Ceské republiky. V prvni fadé je tedy tieba vyslovit dik vem, ktefi vyslyseli mé pozvani ke spolupraci
a stali se ¢leny rozsahlého kolektivu osobnosti ¢eské mechaniky, ktery vytvoril zdkladni texty jednotlivych
kapitol a clanku. Na jejich zdkladé potom vznikly texty definitivni. Velkou vdécénost pocituji k pantm,
kteri bez jakychkoli naroki se uvolili stat se recenzenty této knihy. Jmenovité: Prof. Ing. J. Petruska,
CSc., Prof. Ing. M. Pirner, DrSc., Prof. Ing. M. Ruzic¢ka, CSc., Prof. Ing. V. Zeman, DrSc. Tito panové
peclivé procetli rukopis a formulovali velmi cenné pfipominky, které byly nasledné promitnuty do finalni
verze. Soucasné bych chtél podékovat Doc. Ing. S. Pospisilovi, PhD. fediteli Ustavu teoretické a aplikované
mechaniky AV CR, Ing. J. Pleskovi, CSc. fediteli Ustavu termomechaniky AV CR, Prof. Ing. J. Petrugkovi,
CSc. fediteli Ustavu mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky FSI VUT v Brné a Ing. P. Cesnekovi
generalnimu fediteli ZDAS, a.s. za velkorysou finanéni podporu, ktera pokryla veskeré vydavatelské vydaje.
Mé podékovani dale patif Ing. J. Masakovi a L. Jurekové za transformaci knihy do elektronické podoby, jeji
instalaci na webovych strankach Ceské spole¢nosti pro mechaniku a dopliiovani elektronické verze v dalsich
roc¢nicich. Dékuji akademické malifce M. Urubové za vytvoreni grafické podoby obalu knihy a soucasné
Ing. S. Néaprstkové za provedeni korektury celého textu. Obé damy se taktéz vzdaly jakychkoli néroku.
V neposledni fadé dékuji vSem ostatnim, ktefi mé v mém tsili podpotili a byli mi pratelskou radou a
oporou béhem sepisovani tohoto dila.

Neékolik poznamek ke strukture tisténé verze knihy EM 25

Jadrem knihy jsou kapitoly 2 az 25, které jsou Clenény na c¢lanky. Informuji telegraficky o jednotlivych
tématech, kterd na konferenci EM zaznivala v prubéhu minulych 25 let. Smyslem ¢lanka je informovat
Ctenare v hlavnich rysech o prislusném tématu. Pokud jej zaujme, muze se obratit o podrobnéjsi informace
podle ID ¢isel uvedenych v zahlavi nadpisu ¢lanku na osoby, jejichz seznam je uveden v Dodatku — ¢lanek B.
Spolu se zkratkou nazvu ptisobisté a s e-mail adresou. Tyto osoby jsou autory zékladnich textt jednotlivych
¢lank (tucné znaky). K jednomu tématu vsak mohou dét informace i dalsi lidé, a proto muze byt v zéhlavi
¢lankt uvedeno ID ¢isel nékolik.

Projednavanych témat bylo na konferenci velmi mnoho. I kdyz jsme vybrali jen ta nejfrekventovanéjsi,
jejich pocet je stédle veliky a presahuje ¢islo 280. Abychom umoznili predstaveni vSech oborti mechaniky
v souvislosti s konferenci, musela byt dodrzena maximéalni stru¢nost charakteristiky tématu. Z toho dtivodu
byly vylouceny veskeré odkazy na literaturu a matematické formulace. Tento stupen informaci by mél byt
jiz néplni jednani zdjemce s osobami indikovanymi v zahlavi ¢lanku.

Vazené kolegyné, vazeni kolegové, jakozto zkuseni védci a inZenyri, budte prosim tolerantni k pripadnym
nedostatkim, na které narazite pti ¢teni anebo jen prolistovani této knihy. Nicméné vérim, ze tato kniha,
na jejiz tvorbé se podileli nejlepsi odbornici v nasi zemi, splni Vase ocekdvani a bude zdrojem inspirace pro
Vasi dalsi odbornou praci. Jisté pfi tom prozijete krasné a vzrusujici chvile, tak jako jsme je prozivali my
pfi pokusu zhodnotit a zachytit troven té ¢asti ceské mechaniky, kterd k ndm promlouva prostfednictvim
konference INZENYRSKA MECHANIKA — ENGINEERING MECHANICS (EM) jiz dvacet
pét let. Hluboce se pfitom omlouvidm vSem, k nimz mé prosby o spoluprici pres veskerou snahu bud
nedolehly anebo nebyly vyslySeny a jejichz prispévky tak k zachyceni dosazené trovné konference v této
knize chybi. Knihu alespon v elektronické verzi vSak chceme postupné doplnovat, takze moznost ticasti
pro vSechny zustava stale oteviena.

Praha, prosinec 2019 Ing. Jiri Naprstek, DrSc.



Poznamky k elektronické verzi knihy EV 2020

Informace uvedené v tisténé verzi knihy EM prevzala v plném rozsahu prvni elektronicka verze datovana
rokem 2020 (EV 2020). Obsahové jsou tedy obé verze ekvivalentni. EV 2020 je vystavena na webovych
strankach Ceské spole¢nosti pro mechaniku: www. csm. cz. Poéitame, ze v dalsich letech budou k této prvni
elektronické verzi pridavany dalsi.

EV 2020 umoziiuje vzdalené reference. Jednotlivé kapitoly a ¢lanky jsou dosazitelné kliknutim v bocni listé
piislusny nézev kapitoly, resp. ¢lanku. Névrat na ptuvodni misto lze uskutecénit (Adobe Acrobat) pomoci
View — Page Navigation — Previous View. Vsechny zkratky uvedené v dodatcich lze zobrazit v plném
znéni najetim kurzoru na tuto zkratku. Kliknutim na ID autora/spoluautora ¢lanku se odsko¢i do Dodatku
B — Spojeni na autory ¢lankt a dalsi odborniky. Skok zpét na piivodni misto je mozny jednim z obou
vyse uvedenych zptisobi. Obsahové stejnou, avSak graficky mirné odlisnou tpravu od tisténé verze maji
Dodatky B az H, a proto byly upraveny jejich ivodni texty. Z divodu grafickych Uprav se oproti tisténé
verzi mirné lisi také Cisla stranek umisténi ¢lanku a dalsich polozek véetné idaji v obsahu.

Poznamky k elektronické verzi knihy EV 2021

Elektronickd verze knihy vztazend k roku 2021 (EV 2021) je doplnénim EV 2020 a je vystavena rovnéz na
webovych strankach Ceské spole¢nosti pro mechaniku: www.csm. cz.

Do kapitol 2 az 25 bylo doplnéno 16 c¢lankt, k jejichz sepsani byli vyzvani autori vybranych prispévki
uvefejnénych ve sborniku EM 2020 a pfednesenych v on-line formatu v prosinci 2020.V tomto smyslu byla
doplnéna také titulni strana a dale Obsah, tabulka 1.2., a Dodatky: B — Spojeni na autory clanka a
dalsi odborniky, C — Laureati Ceny generalniho feditele ZDAS, a.s., D — Plenarni prednasky,
E — Seznam zkratek — pojmy.Vzhledem k dynamickému fazeni ¢lanku, obrazkid, tabulek i autora
je zachovano sekvenéni fazeni i po vloZeni novych prvka (Eldnky, autofi, atd.). Z toho divodu nemusi
napt. ID autorti nebo ¢lankt v EV 2020 a EV 2021 souhlasit. Grafickd uprava dodatkt zustala stejna
jako v EV 2020, nékteré ivodni poznamky byly upraveny. Nadpisy doplnénych ¢lankt jsou v kapitolach i
v obsahu oznaceny ¢ervenym pismem a doplnény letopoctem zarazeni. ID autori novych ¢lankt je v zéhlavi
vyznaceno cervené, pokud tento autor se nepodilel na predchozich verzich. Tito autofi jsou doplnéni do
Dodatku B a jsou také zde oznaceni cervené s udanim letopoctu jejich zarazeni.

Doplnén je také Dodatek E — Seznam zkratek — pojmy. Nové polozky jsou vyznaceny Cerveneé.
Dodatky F, G, H zistavaji beze zmén.

Poznamky k elektronické verzi knihy EV 2022

Elektronickd verze knihy vztazend k roku 2022 (EV 2022) je doplnénim EV 2021 a je vystavena na
webovych strankach Ceské spole¢nosti pro mechaniku: www.csm.cz.

Vzhledem k tomu, Ze misto konani konference bylo preneseno z hotelu Svratka do blizkého hotelu Devét
Skal, byl do tivodni kapitoly zaclenén novy ¢lanek 1.5, ktery kratce popisuje nové podminky pro konani
konference. Tomu odpovidé také doplnéni titulni strany. Konference se po prestavce 2020 a 2021 vynucené
pandemii C-19 konala opét v rddném kvétnovém terminu v klasickém prezencnim formatu. Tak jako
v predchozim pripadé bylo do kapitol 2 az 25 doplnéno dalsich 15 ¢lankd, k jejichz sepsani byli vyzvani
autori vybranych prispévkil uverejnénych ve sborniku EM 2022 a prednesenych na konferenci EM 2022,
ro¢nik 27/28. V tomto smyslu byla doplnéna také titulni strana, Obsah, tabulka 1.2, a Dodatky: B —
Spojeni na autory ¢lankt a dalsi odborniky, C — Laureati Ceny generalniho feditele ZDAS, a.s., D —
Plenérni prednasky, E — Seznam zkratek — pojmy, F — Seznam zkratek — instituce CR, G — seznam zkratek
— instituce zahrani¢ni a mezinarodni. V dodatku H — Seznam zkratek — casopisy byl aktualizovan IF.
Aktualizace v dodatcich C, D, E jsou oznaceny cervené s udanim letopoctu jejich zatazeni. Vzhledem
k dynamickému fazeni ¢lanku, obrazku, tabulek i autoru je zachovano sekvencni fazeni i po vlozeni novych
prvki (Clanky, autori, atd.). Z toho dtivodu nemusi napf. ID autorti nebo ¢ldnkid v EV 2022 souhlasit s ID
z predchozich verzi 2020 a 2021. Graficka tprava dodatku zustala stejnd jako v EV 2020, nékteré ivodni
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poznamky byly upraveny. Nadpisy doplnénych ¢lankt jsou v kapitolach i v obsahu oznaceny cervenym
pismem a doplnény letopoétem zafazeni 2022. V nadpisech ¢lanku zafazenych v r. 2021 (EV 2021) byl
ponechén letopocet zarazeni 2021, nadpis sdm byl upraven do c¢erné barvy. ID autor novych ¢lanki je
v zahlavi vyznaceno cervené, pokud tento autor se nepodilel na predchozich verzich.

Poznamky k elektronické verzi knihy EV 2023

Elektronickd verze knihy vztazend k roku 2023 (EV 2023) je doplnénim EV 2022 a je vystavena na
webovych strankich Ceské spole¢nosti pro mechaniku: www. csm. cz. Letosni 29. ro¢nik konference se konal
v fadném kvétnovém terminu ve dnech 9. — 11.5.2023 v hotelu Devét Skal za stejnych podminek jako
v roce 2022. Detaily lze tedy nalézt v loni zafazené kapitole 1.5.

V letosnim roce bylo zatazeno do kapitol 2 az 25 dalsich 8 ¢lanka. K jejichz sepsani byli vyzvani autori
vybranych prispévkii uverejnénych ve sborniku EM 2023 a prednesenych na konferenci EM 2023, roc¢nik 29.
V tomto smyslu byla doplnéna také titulni strana, Obsah, tabulka 1.2.; a Dodatky: B — Spojeni na autory
¢lankt a dalsi odborniky, C — Laureati Ceny generalniho feditele ZDAS, a.s., D — Plenarni prednasky, E —
Seznam zkratek - pojmy, F — Seznam zkratek — instituce CR, G — seznam zkratek — instituce zahrani¢ni a
mezindrodni. Aktualizace v obsahu, tabulce 1.2 a v dodatcich B, C, D, E jsou oznaceny ¢ervené s udanim
letopoctu 2023.

Grafickd uprava dodatku zustala stejnd jako v ptivodni EV 2020, nékteré tivodni poznamky byly upraveny
a doplnény. Nadpisy ¢lankt doplnénych v leto$nim roce jsou v kapitoldch i v obsahu oznaceny cervenym
pismem a doplnény letopoctem zafazeni 2023. V nadpisech ¢lankt zarazenych v predchozich letech 2021
(EV 2021), resp. 2022 (EV 2022) byl ponechén letopocet zatazeni 2021, resp. 2022, nadpis sém byl pfeveden
do ¢erné barvy. ID autorti novych ¢lanki je v zahlavi vyznaceno ¢ervené, pokud se tento autor nepodilel
na ¢lancich zatrazenych jiz diive.

Tak jako v lonském roce bylo fazeni ¢lanku, obrazki, tabulek i autorti ponechéano jako dynamické. To
znamend, ze je zachovéano sekvencni fazeni i po vlozeni novych prvka (¢lanky, autofi, atd.). Z toho davodu
nemusi napt. ID autord nebo ¢lankt v EV 2023 souhlasit s ID v predchozich verzich 2020, 2021 a 2022.
Totéz se tyka také obsahu knihy.

Poznamky k elektronické verzi knihy EV 2024

Elektronickd verze knihy vztazend k roku 2024 (EV 2024) je doplnénim EV 2023 a je vystavena na
webovych strankich Ceské spoleénosti pro mechaniku: www. csm. cz. Letosni 30. ro¢nik konference se konal
v fadném kvétnovém terminu ve dnech 14. — 16.5.2024 v hotelu Devét Skal za stejnych podminek jako
v roce 2023. Detaily lze tedy nalézt v kapitole 1.5.

V letosnim roce bylo zarazeno do kapitol 2 az 25 dalsich 10 ¢lankia. K jejichz sepsani byli vyzvani autori
vybranych piispévkl uverejnénych ve sborniku EM 2024, které byly predneseny nebo publikovany na
posteru na konferenci EM 2024, ro¢nik 30. V tomto smyslu byla doplnéna také titulni strana, Obsah,
tabulka 1.2, a Dodatky: B — Spojeni na autory ¢lanki a dalsi odborniky, C — Laureiti Ceny generalniho
feditele ZDAS, a.s., D — Plenarni prednagky, E — Seznam zkratek — pojmy, F — Seznam zkratek — instituce
CR, G — seznam zkratek — instituce zahrani¢ni a mezindrodni. Aktualizace v obsahu, tabulce 1.2. a
v dodatcich B, C, D, E jsou oznaceny Cervené s udanim letopoctu 2024.

Grafickd uprava dodatku zustala stejnd jako v pivodni EV 2020 a v tiSténé verzi knihy. Nékteré iivodni
pozndmky z minulch let byly upraveny a doplnény. Nadpisy ¢lanki doplnénych v letosnim roce jsou
v kapitolach i v obsahu oznaceny ¢ervenym pismem a doplnény letopoctem zarazeni 2024. V nadpisech
¢ldnku zafazenych v predchozich letech (EV 2021 az EV 2023) byl ponechdn letopocet zafazeni. Nadpis
sam byl preveden do ¢erné barvy. ID autorti novych ¢lanku je v zahlavi vyznaceno ¢ervené, pokud se tento
autor nepodilel na ¢lancich zatazenych jiz diive.

Tak jako v lonském roce bylo Tazeni ¢lanku, obrazki, tabulek i autoru ponechédno jako dynamické. To
znamend, ze je zachovdno sekvenéni fazeni i po vloZeni novych prvku (élanky, autofi, atd.). Z toho divodu
nemusi napt. ID autori nebo ¢lankt v EV 2024 souhlasit s ID v predchozich verzich 2020 — 2023. Totéz
se tyka také obsahu knihy.
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1. Uvod

Mechanika je od starovéku soucasti fyziky. Vzdy méla velmi blizko k matematice, ¢ehoz si byly védomy
nejveétsi osobnosti védy. O mnohych z nich ani nelze s jistotou rici, do které z obou kategorii vlastné patrily.
Vsimnéme si nékolika citdth z jejich paméti:
Leonardo da Vinci (1452-1519): Mechanika je rajem matematickych véd, nebof s ni dospivame
k nejkrasnéjsim plodim matematického védéni.
Karl Friedrich Gauss (1777-1855):  Teoretické discipliny jsou darem od Boha a zarovern jsou dikazem
jeho existence.
Albert Einstein (1879-1955): Hlavni zdroj pokroku pochézi z teoretické invence.

Pokorni odkazu téchto velikdnt snazime se pokracovat a podle svych skromnych sil prispét k jejich ne-
smrtelnému dilu. Klasickd mechanika jiz davno opustila hranice svého vyznamu, jak byl chapan v historii.
Béhem poslednich desetileti ovlivnila fadu dalsich obortu a ke vzniku dalsich vyznamné prispéla. Inspiro-
(koneéné prvky, nelinedrni normalni médy, neholonomni vazby, stochastickd resonance, atd.). Mnoh4 teo-
reticka reseni v jinych oborech byla inspirovana mechanikou jako jisté matematické analogie. Mechanika je
dnes védeckou disciplinou, kterd ma nezastupitelné misto ve velké ¢asti zdkladniho a aplikovaného vyzkumu
se spojitym prechodem az do prumyslového vyvoje, projekce a provozu infrastruktury.

1.1. Zakladni cile konference

Konkrétnim pocinem, ktery si klade ambice trvale prispivat k rozvoji dédictvi téchto autorit, je védecka
konference INZENYRSKA MECHANIKA — ENGINEERING MECHANICS. V dalsim textu
se na ni casto odkazuje zkratkou EM. Kona se kazdy rok v poloviné kvétna a je hlavni udalosti oboru
inzenyrské a racionalni mechaniky v Ceské republice. Koné se stale na tomtéz misté na Ceskomoravské
vyso¢iné ve mésté Svratka nedaleko od Zdaru nad Sdzavou v hotelu Svratka. Pod vyse uvedenym nazvem
probihal v roce 2019 jubilejni dvacaty paty rocnik této konference, ktery poctili svou navstévou: Prof.
RNDr. Eva Zazimalova, CSc. — predsedkyné AV CR, Ing. Pavel Cesnek — generalni feditel ZDAS, a.s. a
dalsi vyznacné osobnosti védy a primyslu. Doba skutecného vzniku konference vsak sahd hluboko pred
rok 1995, a to do poloviny Sedesatych let minulého stoleti, pfipadné i diive. Tomuto vyvoji je vénovan
¢lanek 1.2 abed.

Védecky program a celkovou organizaci konference zajistuje vzdy nékterd ze
t¥ instituci: Ustav teoretické a aplikované mechaniky AV CR, Ustav termo-
mechaniky AV CR, Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky FSI

. VUT v Brné. Konference je rovnéz aktivitou téchto asociaci: CSM — Ceské spo-
le¢nost pro mechaniku a déle IFToMM — The International Federation for the
Promotion of Mechanism and Machine Science. Konference ziskala sviij vyraz a
dosahla jiz pred léty tirovné plné srovnatelné s podobnymi akcemi poradanymi
periodicky v zahrani¢i (s vyjimkou vyse vlozného), jako je kazdorotni GAMM
Tagung v Némecku, nebo ASCE-EM, ¢i ASME-EM v USA.

Vyzkumu problémi mechaniky se dnes v Ceské republice vénuji tii tstavy
Akademie véd CR a piislusnd pracovisté na viech univerzitdch. Na konferenci
byvaji vSechna zastoupena. Potésitelny je rist zajmu ze strany prumyslovych
podniki. Jejich zastupci prestavaji byt pasivnimi konzumenty informaci pred-
klddanych akademickymi pracovisti, ale prichazeji s vlastnimi hodnotnymi pti-
spévky. Vytvareji tak dulezitou zpétnou vazbu. Velmi cennd je ucast malych
Obr. 1.1. Logo konference privatnich laboratoii, jez se zabyvaji vivojem a mnohdy i vyrobou sofistiko-

v roce 2019. vanych unikétnich zafizeni. Tyto laboratofe tvoii nenahraditelny most mezi
zéakladnim vyzkumem a primyslovym vyvojem.
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1. Uvod

Mezi tcastniky jsou zastoupeni jak védecti pracovnici a doktorandi ze zdkladniho vyzkumu, tak inzenyti
z aplikovaného vyzkumu a primyslové praxe. Jsou mezi nimi zdstupci nejen ze stavebniho, strojniho, le-
teckého a dalsich oborii inzenyrstvi, ale i matematici, fyzici a zastupci dalsich prirodnich i spolecenskych
véd. Konference se tradi¢né ucastni vsechny vékové kategorie, zejména vSak mladi lidé véetné studenti
doktorandu. Je potésitelné, ze podil aktivné vystupujicich mladych lidi mezi Gcastniky je stabilné okolo
50% z Yad domécich i zahrani¢nich tcastnikt. Snahou organizitoru je dat mladym lidem moznost ziskévat
vedle odbornych informaci také zkusenosti a navyky vyuzitelné na velkych konferencich v zahranici jako je-
jich ti¢astnici, funkcionafi, popifpadé jako organizatori podobnych setkani v CR. Témto ciliim je zdsadné
podrizen styl vedeni celé akce. Jednani konference se pokazdé ucastni nékolik starsich védci ze zahra-
ni¢i v roli “neformalnich kritikd”. Jejich dkolem je poskytovat organizatorim zpétnou vazbu nezavislého
pozorovatele odbornych i organizacnich stranek celé akce

Obr. 1.2. Zahdjeni 25. rocniku konference dne 13. 5. 2019; zleva: Ing. Jiri Plesek, CSc. — editel UT AV CR,
Prof. RNDr. Eva ZaZimalovd, CSc. — predsedkyné AV CR, Ing. Pavel Cesnek — generdini teditel ZDAS,
a.s., Ing. Pavel Zoubek — teditel vijzkumu a vijvoje Doosan Skoda Power, Prof. Ing. Jindrich Petruska, CSc.
~ UMTMB FSI VUT Brno, Ing. Jiri Naprstek, DrSc. — UTAM AV CR, predseda CSM.

Prestoze véda mé dnes prevazné mezinarodni charakter, domdcich prilezitosti pro vyménu informaci je
tfeba si stdle vSimat a vyuzivat je. Zajem o konferenci je vysoky, coZ umoznuje organizatorim prisny
vybér prispévki, ktery se opira o recenzi. Oponenty jsou ¢esti a zahrani¢ni odbornici. Konferenci navstévuje
stale vétsi pocet zahrani¢nich tdastniku ze sousednich i vzdélengjsich zemi. Jejich podil se jiz blizi 50%.
Vzhledem k rostoucimu zahrani¢nimu zajmu o konferenci jsou ¢lanky poslednich deseti rocniki publikovany
pouze v anglickém jazyce. Posledni ¢tyfi roky se z téhoz divodu vedou anglicky i veskeré tstni projevy
véetné prednasek a vedeni sekci. Organizatori se tedy pred nékolika lety rozhodli doplnit védecky vybor
o zahrani¢ni Cleny a prohlasit angli¢tinu za prvotni komunikac¢ni prostfedek. Piijemnym zjisténim v této
souvislosti bylo, ze tato zména necinila ¢eskym ucastniktim zddné potize. Tim se stalo, ze konference, ktera
méla zpocatku narodni charakter, mohla byt v nékolika poslednich ro¢nicich prohlasena za konferenci
mezinarodni.

Cilem konference je ziskat kazdoroc¢ni prehled o pokroku mechaniky tuhych a deformovatelnych téles, me-
chaniky tekutin, termodynamiky a dalsich obort, zejména ve vztahu k projektim Fesenym v Ceské repub-
lice a na kooperujicich univerzitach po celém svété. Poskytovateli téchto projektt jsou grantové agentury,
specialni utvary ministerstev a dalsich statnich i nezavislych instituci, pramyslu a dalsich nezavislych sdru-
zeni. Velka cast téchto projekti probihd na mezindrodni trovni a na konferenci se tak prezentuji i jejich
zahrani¢ni tcastnici. Z konference se tak stalo zaroven diskusni misto, kde se vytvareji nové vyzkumné
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1. Uvod

tymy casto s presahem do zahranic¢i. Dochézi tak ke vzniku interdisciplindrnich oborti na pomezi mecha-
niky, fyziky, mediciny, aero-elasticity apod. Spoluautori mnoha ¢lankt jsou odbornici z jinych oblasti nez
mechanika. Mnozi z nich se osobné konference ticastni s cilem ziskat zpétné inspirace pro praci ve svém
puvodnim oboru. Mechanika tak opét potvrzuje svoji tlohu mista zrodu fady védeckych sméru, které
pozdéji pronikly do matematiky, fyziky a dalsich oblasti. Pro odborniky v fadé oboru se tak konference
stala kazdoro¢nim “veletrhem” odbornych informaci. Je jen logickym dusledkem, ze sbornik konference je
velmi ¢asto citovan v ¢eskych a zejména v zahranicnich casopisech. Konference byla inicidtorem rady me-
zinarodnich projektl. Je citovana v nékolika referatovych casopisech, jeji sbornik zada pravidelné nékolik
zahrani¢nich odbornych knihoven. Tyto okolnosti vedly k tomu, Ze konference je od roku 2011 indexovina
ve Web of Science.

Cennym prinosem konference je i navazovani kontaktt starsi generace vyzkumniki, zejména z byvalych
rezortnich ustavi, s mladsimi vyzkumniky, ktefi ¢asto s velkym prekvapenim zjistuji, ze jimi uvazované
problémy byly pred mnoha lety v téchto resortnich tstavech jiz vyreseny casto az do stadia funkénich
vzorkil. Dari se tak postupné obnovovat kontinuitu, ktera byla zcela zpietrhdana béhem devadesatych let
minulého stoleti. Z toho vseho vyplyva, ze mechanika, jakozto zdklad strojni a stavebni praxe i fady
dalsich disciplin zejména mezioborového charakteru, si opét ziskala své pevné postaveni ve spole¢nosti na
ose zakladni vyzkum — vyvoj — vyroba s nejvyssi pridanou hodnotou.

Dodejme, Ze tradiéné pofddand konference ENGINEERING MECHANICS — INZENYRSKA MECHA-
NIKA je zaroven hezkou ukazkou fungujici spoluprace mezi Akademif véd Ceské republiky, vysokymi sko-
lami, aplikovanym vyzkumem a pramyslovymi podniky. Tento blahodarny moralni vliv se nepiimo uplatnil
i v dalsich akcich tohoto druhu, coz neuslo pozornosti novinaii a fady nezavislych pozorovatelt. Ti kon-
statovali, ze pravé rovnomérnym zastoupenim ucastnika z univerzit, akademie véd a z dalsich nezavislych
instituci véetné priamyslovych podnikt se podarilo soustredit na odbornou stranku akce a preklenout tak
rizné animozity, které nékteri lidé zaklddali a péstovali v 90. letech. Dokladem toho byly zpravy v den-
nim tisku i v raznych brozurdch vSeobecnych informaci. Pozornost medii timto smérem trva stale. Zprava
o konferenci je pravidelné uvidéna v podnikovém &asopisu Zar, ktery je vydévan pro zaméstnance ZDAS,
a.s. Konferenci je vénovan kazdy rok ¢lanek v Magazinu AV CR fada A.

1.2. Vznik a poslani konference

Historické kofeny konference musime hledat mnohem drive pted ro-
kem 1995. Lezi hluboko v minulém stoleti, vlastné minulého tisicileti.
Jsou reprezentovany dvéma vétvemi, resp. dvéma vyznac¢nymi osob-
nostmi.

Aktivity prvni z nich se datuji zhruba od poloviny 60. let v rdmci
Kolegia mechaniky pii tehdejsi CSAV. Tuto vétev ztélestioval Ing.
Ladislav Pust, DrSc. — vedouci védecky pracovnik Ustavu termome-
chaniky (26.1.1927 — 12.12.2019; neddvny odchod tohoto velikého
védce a ¢lovéka horouciho srdce nds vSechny bolestné zarmoutil). Za-
staval funkci koordinatora stézejniho tkolu Mechanika tuhych a pre-
tvarnych téles, ktery byl soucasti Statniho planu zakladniho vyzkumu.
Jednalo se o periodické setkavani ¢eskych odborniki v dynamice sou-
stav, kterd se konala dvakrat rocné vzdy v Domé védeckych pracov-
nikd na zamku v Liblicich u Mélnika a na zdmku v Bechyni. Témto
setkdnim se rikavalo “Pustovy seddnky”. V podstaté mély charakter
dvoudenni konference i se sbornikem. Vyznacovaly se ostrou avsak
velmi plodnou diskusi. Vzhledem k osobé koordinatora mély velmi
dobrou odbornou troven a byly organiza¢né bezvadné zajistény. Pi-
semné materidly z téchto dob jsou stéle dostupné v knihovné UT AV Opr. 1.3, Ing. Ladislav Pist, DrSe.
CR.

Druhou vétvi od pocatku 80. let byly aktivity byvalé Katedry mechaniky téles, pruznosti a pevnosti
Fakulty strojnfho inzenyrstvi VUT v Brné, kterou predevsim zosobtioval prof. Ing. Ctirad Kratochvil,
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DrSc. Na poéatku 80. let z jeho iniciativy a za tcasti pracovniki Katedry, pracovniki Smeralovych zévodu
v Brné, ZDAS, a.s. Zdar nad Sizavou a FORM v Brné tehdy probéhlo v rekrea¢nim st¥edisku Smeralovych
zavodil na Brnénské prehradé prvni setkdni pracovnikt, ktefi diskutovali o dynamice strojti, predevsim
prevodovych skiini, dimenzovani ozubenych kol, hiidelt a dalSich strojirenskych dili. Podobné akce se pak
spontanné konaly priblizné kazdé dva roky a postupné prertstaly pomyslné jihomoravské hranice.

O téchto odbornych setkénich se zachovaly jen utrzkovité informace. Nejstarsi z nich je z patého pra-
covniho seminafe s nazvem “Vypoctovd a experimentdlni analyza pohonovych soustav”, ktery se konal
ve Svratce, v kvétnu r. 1991. Pro srovnani se soucasnosti jen dva udaje: 45 tcastniki a 25 prednesenych
prispévki. Z pohledu ohlasu téchto setkdni u technické verejnosti byla pak zfejmé rozhodujici kvétnova
konference v r. 1992. Jeji pinos jak pro akademickou obec, tak i pro strojirenskou praxi zhodnotili tehdejsi
feditel UMTMB FSI VUT v Brné a tehdejsi technicky feditel ZDAS, a.s. Dohodli se na jejim pofddéni
v r. 1993, pripadné i v letech pristich, opét ve Svratce. V tomto roce byla tedy polozena dulezita cast
zékladu “novodobé” tradice konference zde ve Svratce, kterd byla ponékud narusena pouze v r. 1994 jejim
uspofadanim v Radesiné pobliz Zdaru nad Sizavou.

Poradi | Misto a rok | Oznaceni Pocet Pocet
seminare | konani ucastnika | prispévka
5 Svratka, Vypoctova a experimentalni analyza 45 25

kvéten 1991 | pohonovych soustav (5. pracovni seminaf)

6 Svratka, Konference se uskutecnila, ? ?

kvéten 1992 | ddaje se nezachovaly

7 Svratka, Dynamicka a pevnostni analyza 96 88

kvéten 1993 | pohonovych soustav

8 Radesin, Problémy vyvoje, navrhovani a 42 21

kvéten 1994 | certifikace pracovnich stroju

Tab. 1.1. Semindre, které predchdzely konferenci.

ODbé vétve se ukdazaly jako stejné dilezité, nebof vytvarely dlouhodobé kontakty a vedly k dobre fungujici
spolupraci mezi institucemi zakladniho vyzkumu a primyslovymi podniky. Po roce 1989 tyto tradice
zakolisaly, nebof organizace zdkladniho a zejména aplikovaného vyzkumu se zasadné zménila. Tehdejsi
doba nebyla védé a uz vibec ne vyzkumu a prumyslovému vyvoji nikterak naklonéna, spise naopak.
Nicméné cCesti védecti a vyzkumni pracovnici vidéli nastésti dal nez tehdejsi politici. V Sirokych oblastech
dynamiky i v navazujicich praktickych oborech citili, ze pravidelnd setkdvani jsou nezbytnd, mé-li vyvoj
v oboru a jeho uplatnéni v praxi pokracovat.

Na zakladé zkusenosti a tradic obou zminénych vétvi se tedy podarilo vybudovat tradici novou a zda se,
7e stejné stabilni a efektivni jako v minulosti. Nové moznosti a technické prostiedky umoznily vytvorit
jesté pruzngjsi a uc¢innéji fungujici systém nez v minulosti. Tohoto sdruzeni si brzy povsimly i dalsi obory
mechaniky a dalsi instituce, které do té doby stédly stranou tohoto procesu. A tak po jistém prechodovém
procesu byla v roce 1995 ohldSena prvni konference pod jménem INZENYRSKA MECHANIKA, resp.
ENGINEERING MECHANICS (EM). Stala se prvni z dlouhé fady oficidlnich narodnich (pozdéji mezi-
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pretvarnych téles, mechaniky tekutin a interakci deformovatelnych soustav s proudem tekutiny.

Iniciativou nékolika jednotlivet, kteri se podileli na organizaci rozprav, se zminéné seminéare zamérené na
mechaniku stroji ve Svratce konané pocatkem 90. let transformovaly na kazdoro¢ni konference o mecha-
nice v obecnéjsim pojeti. K tomuto procesu a také k odbornému a organiza¢nimu vyprofilovani konferenci
vyznamné vzapéti prispéla i ucast Ustavu termomechaniky AV CR a Ustavu teoretické a aplikované me-
chaniky AV CR. Podpora tstavit AV CR a pracovist VUT v Brné piedstavovala nejen uznani za dosud vy-
konanou praci organizatoru a ucastniki predchozich seminaia a rozprav, ale predevsim zarucovala budouci
odbornou garanci drovné konferenci. Konference se stavala i sou¢ast! vyznamnych udalosti organizujicich
instituci. V r. 1991 a v r. 1996 se konference staly soucasti oslav 40-tého a 45-tého vyrodl zalozeni ZDAS,
a.s. V r. 1999 se konala v obdobi vyznamnych vyroci VUT v Brné: 150 let od zalozeni Technického uéilisté
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Obr. 1.4. Zakladatelé konference INZENYRSKA MECHANIKA — ENGINEERING MECHANICS: Ing.
ITvan Dobids, DrSc., Prof. Ing. Ctirad Kratochvil, DrSc., Ing. Frantisek Larys, Ing. Jiri Naprstek, DrSc.

a 100 let od zalozeni Ceské vysoké Skoly technické.

Neoficidlni uzsi vedeni konference od r. 1996 tvorili reprezentanti ¢tyr instituci: Ing. Ivan Dobias, DrSc. —
UT AV CR, Prof. Ing. Ctirad Kratochvil, DrSc. - GA CRUMTMB FSI v Brné, Ing. Jif{ Néprstek, DrSc. —
UTAM AV CR a Ing. Frantisek Larys — ZDAS, a.s. Tato sestava fungovala velmi dobfe a zajistila konferenci
dlouhodobou stabilitu. K prvni zméné v sestavé vyboru doslo v roce 2001, kdy odesel do dichodu Ing.
FratiSek Larys. Jeho nastupcem za ZDAS, a.s. se stal nejprve Ing. Pavel Lama¢ a potom Ing. Michael
Formének. Ten pfispél mnoha inovacemi a zejména, proziravym jednanim s vedenim ZDAS, a.s. Jeho tcast
ve vyboru je neocenitelna. V bireznu 2009 zemfel jeden ze zakladatelti Ing. Ivan Dobias, DrSc. Jeho tlohu
ze strany UT potom prevzal Ing. Igor Zolotarev, CSc. Tuto funkci vykonavé bezvadné za vydatné pomoci
Ing. Vojtécha Radolfa, PhD. V ¢ervnu 2012 nas opustil nositel zdkladni myslenky téchto konferenci Prof.
Ing. Ctirad Kratochvil, DrSc. Po kratkych peripetiich se jeho funkce za UMTMB ujal Doc. Ing. Vladimir
Fuis, PhD. Posledni z piuvodni sestavy Ing. Jiti Naprstek, DrSc. postupné predal vykonnou ¢ast své funkce
RNDr. Cyrilu Fischerovi, PhD., ktery je ndzornou ukazkou seriéznosti a nevycerpatelné energie v této roli.
Dr. Naprstek se tak stal nestorem a reprezentantem periodické konference EM na verejnosti.

Konference INZENYRSKA MECHANIKA je opravnéna pouzivat logo, které je patrné z hlavicky tohoto
pojednéni a z obrazku 1.1. Symbolizuje népln, tj. “inzenyrska mechanika” a letopocet konani. Od roku 1997
pievzala nad konanim konference zastitu Ceské spoleénost pro mechaniku, jakozto nejvyssi spolecenské
zaruka jejiho postaveni. Postupné se konference EM stala soucésti aktivit mezindrodnich asociaci jako
IFToMM, IUTAM, Euromech a dalsich. Konferenci INZENYRSKA MECHANIKA zahrnuje do svych
aktivit rovnéZ InZenyrsks akademie Ceské republiky (IACR).

1.3. Zakladni schéma konference

Néplii koordinuje organizaéni vybor slozeny ze zastupcit zminénych pofadajicich instituci: Ustav mecha-
niky téles, mechatroniky a biomechaniky Fakulta strojniho inZenyrstvi VUT v Brné — Ustav teoretické
a aplikované mechaniky AV CR v Praze — Ustav termomechaniky AV CR v Praze a ZDAS, a.s., Zdar
nad Sézavou. Schiize organizacniho vyboru se kond pravidelné béhem konference, obvykle ve stfedu odpo-
ledne. Zde se ur¢i datum a podminky konéni pristi konference. Projednaji se pripadné organizacni tpravy
a vytyci se odborné sméry, kterymi by se konference méla ubirat. Této schiize se vzdy ucastni ad hoc
pozvani hosté ze zahrani¢i i doméaci odbornici, ktefi zde plisobi jako poradci. Na tuto schizi navazuje
velmi dilezitd ¢ast programu konference, jiz je setkani zastupctl managementu ZDAS, a.s. s pfitomnymi
predstaviteli akademické obce. Zamysleji se nad souc¢asnym stavem a perspektivami konference z pohledu
jak akademické obce, tak z pohledu vyznamného primyslového podniku.

Konference ma staly védecky vybor, ktery sestava z prednich ceskych védct pusobicich na univerzitach,
v AV CR a v dalsich institucich véetné prumyslovych podniki a nékolika védct ze zahrani¢i. Cestnymi
¢leny tohoto vyboru jsou: generalni feditel ZDAS, a.s. a uradujici starosta mésta Svratky.
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Konani konference v nasledujicim roce je na zakladé usneseni organiza¢niho vyboru vzdy oznameno ustné
na zavérecném zasedani a dale pisemné formou hromadné e-mailem rozesilané pozvanky spolu s vyzvou
podavani abstraktd pro nésleduji rok. Dodané abstrakty jsou potom roztridény podle odbornych sekci
a posouzeny. Autorim se nasledné oznami, zda byl jejich ptfispévek pfijat ¢i nikoli. V kladném pripadé
je autor vyzvan k sepsani plného textu. Ten je potom posouzen a autor pripadné vyzvan k upravam.
Definitivné prijaté prispévky se potom uverejni ve sborniku a autor je vyzvan k pripravé prezentace na
konferenci.

Obr. 1.5. Zahdjeni konference; zasedani v sekcich.

Konference samotna za¢ind vzdy v pondéli zahajenim v 16.00. Soucasti plendrniho zahajovaciho zasedani
jsou vzdy 1-3 uvodni prednasky. Nejvyznacnéjsi ¢esti a zahrani¢ni odbornici v nich prezentuji “State of
the Art” nékterych specidlnich oblasti. Podrobny seznam titul téchto “keynote lectures”, které zaznély
béhem uplynulych 25 let, je uveden v dodatku D. Snahou je poskytnout prostor vSem oblastem, kterym
se konference vénuje, a rovnomeérné zatrazovat prednasky ze zakladniho vyzkumu az po primyslovy vyvoj
s ukazkami praktickych realizaci. Skupina plenarnich prednések je vzdy sestavovana tak, aby obsahovala
prednéasku zaméfenou na teoreticky vyzkum a na experimentalni vyzkum. Cas od ¢asu se vénuje pozornost
mimoradné vyznamnému novému smeéru, se kterym je uzitecné odbornou verejnost seznamit.

Pocinaje uternim dopolednem probihaji zasedani odbornych sekci v oddélenych silech. Tato zasedani
potom probihaji az do ¢tvrtec¢niho poledne, kdy zavérecnym zasedanim a obédem konference konci. V letech
1995, 1996 probihala konference ve trech silech, od r. 1997 ve c¢tyfech, vyjimecné v péti silech. Pro
prednasky se vzdy vyuzival hlavni sal, vinarna a TV klub. V roce 2002 snih zni¢il dva difevéné pavilony
zvané Rybarna a Kuzelna, ve kterych také probihaly prednasky. Tehdy byla “objevena” télocvi¢na, ktera
je od té doby bohaté vyuZivdna (spolu s trenazérem golfu) pro predndsky. Rekonstrukei hotelu vznikla
kavarna, ktera od té doby slouzi jako dalsi prednaskovy sal.

Obr. 1.6. Instalace vystavy posterd; slavnostni preddvani cen vitézum soutéZe o Cenu generdlniho reditele
ZDAS, a.s.

V letech 1997 az 2014 kolisal celkovy pocet ucastnikid mezi 170 az 220 s periodou zhruba tii let, viz
tab. 1.2. Pfevéznou vétsinu ucastniki tvorili Cesi, cca 130 az 180. Konferenci navitévovalo asi 20 Slovaki,
10 Polékt a prislusnici nékterych dalsich narodnosti. Vyrazny narist nastal v r. 2016, ziejmé v souvislosti
se zalazenim EM do WoS. Konference mé od té doby cca 240-260 ticastniki, z ¢ehoz byva 120-140 z Polska,
tj. vétsina tcastnikt. Obesilaji sice hlavné posterovou sekci (zavedena od r. 2001), kterd tak vzrostla v této
dobé zhruba na trojnasobek, nicméné i prednaskové prezentace polskych autora byvaji velmi kvalitni. Pocet
slovenskych castniki je priblizné setrvaly. Pozitivni je vzrust po¢tu ucastnika z dalsich zemi.

Prednasky jsou vzdy seskupeny do okruhi zvanych odborné sekce. Skladba sekci neni tiplné stabilni, nebot
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nékteré tematické okruhy se neobjevuji kazdy rok. Hlavni sekce vSak stabilni jsou a vétsina z nich ziskala
postupné béhem minulych let vyrazny interdisciplindrni charakter. O pocti ucastniki, prednesenych pti-
spévkl a o sile sekci si lze udélat predstavu z tab. 1.2. Na téchto prednaskach bylo predstaveno béhem
uplynulych 25 ro¢nikti mnoho zajimavych témat. Pocet prednasek a posterti za tuto dobu trvani konference
EM presahl 4000.
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1 1995 | 150 | 105 | 105 - 0|37|0 7 8 13 8 11 1 6 0 14
2 1996 | 152 | 116 | 116 3146 | 0 0|30 |19] 0 | 18] 0 0 0 0
3 1997 | 165 | 142 | 142 - 314510 9 | 25|15 |18 | 7 9 |11 ] 0 0
4 1998 | 207 | 150 | 150 - 3 149 2 8 12 |1 25 | 19 | 6 4 |12 | 0 | 10
5 1999 | 213 | 144 | 144 - 4 148101213025 0 |25] O 0 0 0
6 2000 | 225 | 183 | 183 - 2 50| 0|16 |41 (26|18 | 10| 8 |12 ] O 0
7 2001 | 210 | 170 | 155 15 4 |53 |1 |11 (37|22 |18 |14]|10]| O 0 0
8 2002 | 205 | 182 | 165 17 3 1672 |13 |17 |33 ]| 14 7 11 | 11 0 4
9 2003 | 250 | 204 | 186 18 3 143 | 0| 25|38 |27 | 20 7 17114 | 0 10
10 2004 | 128 | 113 99 14 3 17| 1|16 |16 | 15| 16 8 7 8 0 6
11 2005 | 214 | 171 | 153 18 3139|121 |37]23] 16| 10 6 3 0 12
12 2006 | 256 | 221 | 196 | 25 2 1441 0|30 |46 [ 33| 25| 5 |16 | 15] O 5
13 2007 | 176 | 164 | 149 | 15 2 134|017 |43 (14|26 | 12|16 | O 0 0
14 2008 | 161 | 134 | 116 | 18 2 145|019 26| 7 | 17| 5 7 3 0 3
15 2009 | 175 | 150 | 127 | 23 3 136 | 8| 14 | 31 7 133 2 9 5 0 2
16 2010 | 137 | &4 80 4 2 11810 4 21| 8 | 21| 4 3 3 0 0
17 2011 | 225 | 169 | 145 24 3 (41 |1 13 |37|14 ] 31 6 14 9 0 0
18 2012 | 223 | 199 | 178 21 2 | 34| 2|16 |54 | 17 | 29 | 4 20 7 14 0
19 2013 | 121 84 74 10 1 25| 0 1 22 4 16 3 5 5 2 0
20 2014 | 201 | 181 | 138 | 43 3130 1|18 |31 (22|24 | 14| 18| 15 5 0
21 2015 | 203 | 188 | 165 | 23 2 1401 0|10 |39 |15 |3 | 6 |11 |22 8 0
22 2016 | 170 | 157 | 115 42 2 |48 | 2 | 14 | 33 | 10 | 18 5 4 20 1 0
23 2017 | 285 | 273 | 164 | 109 5 | 87| 4140 |49 129 | 35| 9 |20 25| O 0
24 2018 | 254 | 242 | 181 61 2 149 | 8 | 30 | 47 | 25 | 29| 14 5 10 0 23
25 2019 | 112 | 101 73 28 1 19| 1|17 | 19 6 17| 6 4 8 0 3

26 2020 | 129 | 129 | 129 - 3 133 | 2 9 24 119 | 17| 9 5 12 0
- 2021 - - - - - - - - - - - - - - -
27/28 2022 | 118 | 102 81 22 2 18 | 0 6 30 | 12 | 16 6 4 8 0 0
29 2023 | 67 61 43 18 2 110] 0 5 7 4 3 4 3 2 0 3
30 2024 91 75 57 18 2 17 ] 2 5 15 | 11 | 13 4 0 3 0 3

Tab. 1.2. Pocty ucastniki a obsazeni odbornych sekci behem uplynulych 30 let.
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kterd na konferenci zaznivala delsi dobu a meéla viditelny dopad at uz z hlediska zdkladniho vyzkumu
nebo v prumyslovych aplikacich. Velmi ¢asto mivaji znacny presah pfes hranice tematickych okruhi
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zminovanych vyse, a proto jsou seskupena do kapitol podle pribuznosti téchto témat. Struktura knihy je
tedy dvoutroviiova: (i) kapitoly sdruzujici témata p¥ibuzného typu; (ii) v rdmci kazdé kapitoly je uvedeno
vzdy nékolik ¢lanki, z nichz kazdy se jiz vénuje konkrétnimu tématu. Pro lepsi orientaci a jednoduchou
moznost ziskat o tématech dalsi informace, jsou v zéhlavi kazdého ¢lanku uvedeny odkazy na autory
puvodnich text a na dalsi odborniky, ktefi mohou k tématu poskytnout dilezité informace.

Pocinaje rokem 2001 byla zavedena sekce postert. Vék jejich autorti neni omezen. Vystava posterd probiha
vzdy v utery a ve stfedu. Béhem této doby posoudi nezavisle kazdy ¢len péticlenné komise kvalitu téch
posteril, které byly piihlaSeny do soutéze o Cenu generalniho feditele ZDAS, a.s. Predsedou komise je
vzdy technicky feditel ZDAS, a.s., ¢leny jsou zastupci z fad starsich védeckych pracovnikii poradatelskych
instituci. Na zdkladé bodovani tato komise urc¢i pét nejlepsich posteru, které sefadi od prvniho do patého
mista. Slavnostni vyhlaseni vysledkti spolu s predanim diplomi a finanénich odmén vitéztim probéhne
z rukou generalniho feditele ZDAS, a.s. vidy ve stiedu vecer v 19.00 pfed zahdjenim konferenéniho rautu.
Soutéz je chapana jako vyraz snahy ZDAS, a.s. i touto formou oceiovat dosazenou troven védeckych
disciplin zahrnovanych pod pojem inzZenyrska mechanika a podnécovat jejich dalsi rozvoj. Piehled vitézi
této soutéze v jednotlivych rocnicich véetné titula jejich praci je uveden v dodatku C.

Jev, ze kterého nemame radost, je relativni ubytek ucastnikt a zejména prednésejicich z prumyslu. V mi-
nulosti byvala pro né vyhrazena zvlastni sekce Technologie (TEC). Nabizela velmi kvalitni pfispévky a
zejména pro posluchace ze zékladniho vyzkumu byla zdrojem velké inspirace, nebo alespon zpétnou vazbou,
jakého uplatnéni se dockaly vysledky jejich vyzkumu. Na rozdil od zahrani¢i v tomto sméru zatim vedeni
ceskych prumyslovych podnikd nedokéazalo vytvorit G¢innou motivaci pro své konstruktéry a vyvojare.
V poslednich roé¢nicich se vsak presto zdéa, Ze tento trend se zacind obracet k lepsimu.

Obr. 1.7. Zazemi konference.

Neodmyslitelnou soucasti konference jsou prednasky v ttery vecer. Nejcastéjsim recnikem byl pan Stanislav
Ruzicka, byvaly zaméstnanec propagace ZDAS, a.s. Jeho témata o kulturnim dédictvi mésta a celého kraje
jsou nevycerpatelna. Prednasku nasleduje debata, kterou je vzdy treba direktivné ukoncit pro pozdni
hodinu. Tyto prednéasky jsou prokladany hudebnimi a taneénimi produkcemi a vecCery s vyznacénymi
osobnostmi kraje. Napt. v r. 2001 jsme méli moznost diskutovat o zivotnich osudech s majitelem zdarského
zdmku Prof. Radslavem Kinskym, byvalym velvyslancem CR v Maroku a ve Vatikdnu panem Pavlem
Jajtnerem, atd.

Krasnym zpestfenim programu konference je vzdy stfede¢ni odpoledne. Pro tcastniky je pripraven pro-
gram, ktery laka k navstévé okolnich lest a k dals$im individudlnim aktivitdm. Velmi pou¢né jsou vsak
bohaté navstivené exkurze do zavoda ZDAS, a.s., prohlidky pamétihodnosti mésta Zdar nad Séazavou
(Zelend hora, muzeum klavirt, knihovna, atd.), poptipadé vylety do okoli.

Sbornik prispévkt ma pravidelné tvar knihy formatu B4 s mékkymi deskami. Zatimco prednaskovy rytmus
se drzi az na vyjimky taktu 20 minut, pisemné materidly, zejména sbornik, prosly fadou zmén v souvislosti
s poctem tucastniki, rozsahem piispévki a zptsoby hodnoceni védecké préace statnimi organy. V letech
1995-2004 byl vydavan nékolikadilny sbornik piispévkit o 10 strandch fazeny podle jednotlivych obort.
Tistén byl z predloh ve stylu camera-ready. Objem pisemnych materidlu zacal byt prilis velky, a proto od
r. 2004 se prezentovaly v tisténé formé dvoustrankové abstrakty a plné texty do 7 Mbyte se umistily spolu
s dalsimi materidly na CD ROM. Tim bylo prakticky zruSeno omezeni rozsahu plného textu ptispévku.
V téze dobé byl zaroven pro publikaci prispévki v materialech konference zaveden pouze anglicky jazyk.
Plné texty ¢lankt zacaly prochazet nezavislou anonymni oponenturou.
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Obr. 1.8. Starsi a novéjsi uprava titulni strany sborniku.

Vzhledem k tomu, ze na konferenci byl k dispozici vzdy dostatek pocitaci, kde navic byly predem umistény
vsechny konferenc¢ni materialy, zdalo se, ze to byl optimdalni zplsob prezentace. Umoznoval uverejnit
oponovany &lanek stiedniho rozsahu jakozto priméarni materidl. Uastnikim byly navic rozdany po 10
kusech separaty jejich praci. To umoznovalo mezindrodni vyménu informaci i zvysit cita¢ni potencial
konference. V soucasnosti jsou prispévky publikovany formou knihy rozsirenych abstraktt po c¢tyrech
strandch. Tento zptisob publikace byl rozhodné krokem zpét. Zda se ale, ze byl v raznych souvislostech
podminkou pravidelné indexace ve WoS.

Informace o ptredchozich ro¢nicich od roku 2006 spolu se sborniky a fotodokumentaci 1ze nalézt na:
WWww.engmech.cz

kde jsou tyto informace bez omezeni pristupné vSem zajemctim. Organizatori si neberou publikaéni prava
k uverejnénym texttiim a vyobrazenim. Naopak, vyzyvaji autory k publikovani rozsirenych verzi svych
prispévka v odbornych casopisech. Pozaduje se pouze citovat sbornik konference a na vhodném misté
sdélit, ze ¢lanek je rozsifenou verzi puvodniho textu publikovaného ve sborniku konference.

1.4. Hotel a mésto Svratka, pozvani k navstévé kraje

Diky spolupraci akademickych pracovist a proziravosti vedeni ZDAS, a.s. jsme mohli v letech 1995-2020
nase setkani zaméfend na vSechny oblasti mechaniky uskuteéiiovat v krasném prostiedi Zdarskych vrchit
v hotelu Svratka za pfijatelnych podminek pro Sirokou odbornou vefejnost. Akciova spoleénost ZDAS
prochazela v minulém obdobi 30 let velmi slozitymi problémy. Za tu dobu nékolikrat zménila majitele a
tim i vedeni firmy. Ziskavat zakazky a udrzet vyrobu v chodu nebylo vibec jednoduché. Zvlasté kdyz si
uvédomime, ze tento podnik vzdy produkoval vyrobky s nejvyssi pfidanou hodnotou. Stabilitu firmy se
jaky ke konferenci mé soucasné a vsechna predchozi vedeni této spolec¢nosti. Jisté k tomu vyznamné
prispéla i dlouholeta tradice a kultura, kterou byla tato spolecnost naplnéna po celou dobu své existence
od generalniho feditele az po nejmladsiho ucednika. Atmosféra védomi, ze mit zdroj znalosti po ruce je
vzdy ta nejlepsf investice. Organizatori konference tak pii zméné vedeni ZDAS, a.s. nikdy neméli problém
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navazat na rozhodnuti minulého vedeni. Ucastnici konference tak nikdy nepocitili pokles irovné sluzeb
v souvislosti s témito zménami.

Obr. 1.9. Hotel Svratka, misto kondni konference.

Samotny hotel Svratka lezi v nadmoiské vysce 632m. Nachdzi se v prekrasné pifrodé Ceskomoravské
vrchoviny, kterd je zndma svoji Cistotou ovzdusi. V nové zrekonstruovaném hotelu lze stravit prijemné
chvile at jako ucastnik konference, tak jako nezavisly host. Hotel disponuje kongresovym a nékolika dalsimi
saly i salénky. Je vyborné vybaven i dalsim zdzemim pro poradani akci typu nasi konference, cca do 300

Gcastnik.

V hotelu je tradi¢né velmi kvalitni gastronomie,
coz je hodnoceni nejen ucastniki konference, ale
i nezavislych host hotelu. Vedle restaurace je
zde kavarna, bar i vindrna. Hostim jsou k dispo-
zici pripravené wellness sluzby v podobé bazénu,
sauny, vodolécby, masazi a golfového trenazéru.
Pro sportovné aktivni jsou k dispozici venkovni
fitness stroje, tenisové kurty, détské hristé a gol-
fové hiisté o 9 jamkach se specidlnim zazemim.
Zahrat si Ize biliard i pétanque. Pujcit si 1ze hor-
ské kolo. Hotel je u lesa a v zimé je hned vedle
néj lyzarska sjezdovka s vlekem.

7 hlediska organizatort konference je tfeba po-
dékovat vSsem minulym i soucasnému vedeni ho-
telu Svratka. Hotel vzdy poskytoval dokonalé za-
zemi a technické zabezpeceni, které udrzoval na
drovni naro¢nych mezinarodnich standarda. Do-
kézal se vzdy operativné a velmi rychle prizpu-
sobit vSem specialnim pozadavkim poradateli a
vytvorit tak podminky pro uspésny pribéh celé
akce. Jmenujme napf. zfizeni lokalni pocitacové
sité béhem jednoho roku, coz v devadesatych le-
tech nebylo v hotelich vlibec bézné. Se stejnou
lehkosti bylo vybudovano WiFi pfipojeni. Kon-
ference od té doby poskytuje pocitacovou mist-
nost s napojenim na internet a s nainstalovanym
sbornikem konference, atd.
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Obr. 1.11. Mesto Svratka, kostel sv. Jana Krtitele, zvonice, zimni ndlada (MU Svratka).

Mésto Svratka lezi v kraji Vyso¢ina, 22km severovychodné od Zdaru nad Sizavou, na hranicich Cech a
Moravy. Méstem protéka teka Svratka, jejiz puvodni nezregulovany a velice se klikatici tok, se kterym
je totoznd trasa historické cesko-moravské hranice, mésto rozdéluje na historicky ceskou a moravskou
¢ast. Rozloha mésta je 14,51 km? a Zije zde p¥iblizné 1400 obyvatel. Ndzev mésta pochéazi od klikatici
se Ticky, jejiz jméno se opakuje vicekrat ve starych archivnich zpravach s raznymi obménami. Jméno
vzniklo pravdépodobné od staroceského slova sworti, tj. vinouti se. Ve mésté nalezneme radu historickych
pamétek. Na piiklad kostel sv. Jana Kititele (konec 13. stoleti) s farou a dal$im zdzemim, ndmésti s fadou
paméatek z 19. stoleti, sokolovna (1929), méstské muzeum a galerie, byvald synagoga, atd. Ve mésté je
nékolik primyslovych podniki, které svym vyrobnim programem navazuji na ddvné tradice typické pro
horské oblasti.

Obr. 1.12. Zddr nad Sdzavou — ndmésti, nadvori zdmku Kinskiyjch, poutni kostel na Zelené hove (od r. 199/
pamdtka UNESCO), barokni most s kopiemi soch svatych (MU Zddr nad Sdzavou,).

V blizkém okoli mésta je mimo Zdaru nad Sdzavou mnoho dalsich krasnjch a kulturné cenngch mist.
Napt. Policka (rodisté Bohuslava Martint), Nové Mésto na Moravé, Kamenicky, vzacné prirodni Gtvary,
pamétihodnosti na historickou dilni ¢innost dobyvani rud, atd

Obr. 1.13. Policka — radnice, Bohuslav Martini, namésti v Novém Mésté na Morave — kostel sv. Kunhuty,
socha F. Palackého (MU Policka, Wikipedia, MU Nové Mésto na Moravé).
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1.5. Hotel Devét Skal, Milovy

Prelom roku 2019 a 2020 se stal neplanované jistym meznikem v historii EM. Uzavielo se obdobi 25 let
konference, které shrnulo tisténé vydani této knihy. Nasledovalo komplikované obdobi let 2020 a 2021,
kdy svét zachvatila pandemie Covid 19, kterd znemoznila konat klasickym zptsobem prakticky vSechny
konference doma i v zahrani¢i. Tak se stalo, ze v kvétnovém terminu 2020 se EM nekonala a roc¢nik 26
probéhnul ve zredukovaném méritku on-line zptsobem v prosinci téhoz roku, viz tab. 1. V roce 2021 byla
situace neméné tiziva. Navic poradat 27. ro¢nik po ¢tyfech mésicich nemélo smysl. Konference EM byla
tedy z rozhodnuti védeckého vyboru presunuta na kvétnovy termin 2022, kdy se uskutecnil dvojity ro¢nik
oznaceny jako EM 27/28.

o~ 8
‘i‘-"‘-"

Obr. 1.14. Hotel Devét Skal, Milovy — Snézné, misto kondni konference EM pocinaje rokem 2022.

Spole¢nost ZDAS, a.s. v pribéhu roku 2021 prodala hotel Svratka. Novy majitel zah4jil rozsdhlou rekon-
strukci. Hotel Svratka se tak stal nepouzitelnym pro konani konference. Organizatori se proto rozhodli
pro zménu mista konani. Po fadé tivah a navstévach potencidlnich objektti se rozhodli pro hotel Devét
Skal, Milovy — obec Snézné, jakozto nové misto konani konference EM pocinaje rokem 2022. Na obr. 1.14
je celkovy pohled a nékolik detailii exteriéru hotelu. Parametry hotelu Devét Skal, jeho vybava a okoli
jsou prinejmensim stejné nebo lepsi nez ty, na které jsme byli zvykli v hotelu Svratka. Konferenci s 300
ucastniky zde lze pohodlné usporadat bez nutnosti hleddni pomocnych kapacit. Misto Milovy je jen zhruba
10 km vzdalené od Svratky po silnici 354 a zachovava se tak pivodni zdmeér, to jest porddat konferenci
v krasném prostiedi Zdarskych vrchii. Pozvanka k navitévé kraje uvedend v ¢lanku 1.4 tedy zistava v plat-
nosti v plné §ifi. Je t¥eba také zdtraznit, Ze na piiznivém postoji vedeni ZDAS k pofadani konference EM
se zménou mista kondni nic nezménilo a jeho podpora je stejné intenzivni jako v minulosti.

Hotel Orea Resort Devét Skal se nachézi v blizkosti obce Snézné, v zajimavé turistické lokalité Vysocina.
Areél je snadno dostupny z déalnice D1, exit 119 ve sméru Zdar nad Sazavou, Nové Mésto na Moravé (silnice
19), Snézné — Milovy (silnice 354). Autobusova zastavka Snézné, Milovy se nachdzi 500 m od hotelu. Hotel
pojme az 237 host, kteri mohou vyuzit 130 pokoji. Pokoje jsou dvoulizkové a t¥iltizkové. K dispozici jsou
CtyTi zasedaci sdly s moznosti expanze do Céasti restaurace. Pro relaxaci hostti se v budové ubytovaciho
zafizeni nachazi vnitini bazén, ktery je ubytovanym hosttim k dispozici zdarma kazdy den od 8 do 20
hodin. Hosté, ktefi se chtéji stravovat primo v hotelu, mohou vyuzit hotelovou restauraci, kde se mimo
jiné podéavaji snidané v anglickém stylu. K dispozici je hotelovy bar. Hotel ma rozsiahlé okoli s rtuznymi
kiosky a stylovymi restauracemi.
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Obr. 1.15. Pohled do hlavniho sdlu pri zahdjeni konference s recniky, kteri wvitali vicastniky tohoto setkdni;
dolni dva obrdzky ukazuji uspordaddni vystavy posteri a slavnostni preddani ceny generdlniho reditele ZDAS,
a.s. vitézi této souteze.

Obr. 1.16. Recepce hotelu, registrace ucastniki.

V celém hotelu je mozné bezplatné vyuziti bezdratového internetu formou WiFi. Parkovani je pro hotelové
hosty zdarma primo u hotelu. V budové hotelu je vytah, bankomat, prostor na odlozeni lyzi a jizdnich kol.
Pobyt si lze zptijemnit hrou na kule¢niku, nebo navstévou vnitiniho bazénu piimo v ubytovacim zafizeni.
Minigolf v hotelovém arealu si uzije celda rodina. Mimo détsky koutek v budové hotelu se nachézi v jeho
blizkosti jesté dalsi velké détské hiisté. V sousedstvi hotelu je nékolik rozsdhlych sportovist (tenisové kurty,
odbijend, kuzelky, pétanque, venkovni fitness stroje, atd.). Okoli je idedlni k vyletim pésim i na lyzich.
Moderni hotel se nachazi na biehu Milovského rybnika, ktery prochazi generalni rekonstrukei a brzy rozsiii
atraktivitu této lokality.

Vsimnéme si nékterych detailti na obrdzcich, které nam piiblizi 27/28 ro¢nik konference Engineering Me-
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Obr. 1.17. Pohledy do restaurace.

chanics 2022. Usporddani hlavniho konferen¢niho sélu, vystavu posteri a zabér z predavani ceny vitézim
ceny generdlniho feditele ZDAS, a.s. ptiblizuje obr. 1.15. Nékteré detaily ze zazemi konference pak uvadi
obr. 1.16 a 1.17.

Jako vzpominka na setkani ucastniki byla pofizena skupinova fotografie pred vchodem do hotelu Devét
Skal, viz obr. 1.18. Z porovnani této a starsich fotografii je vidét generac¢ni proména ticastniki. Zaroven je
patrna skutecnost, ze prumérny vék ucastnikt je priblizné stéle stejny, coz dokladd neustaly priliv mladé
generace do fad védct v oboru mechaniky.

Obr. 1.18. Skupinovd fotografie 1icastniki konference EM 2022.

1.6. Poezie mista konani konference a védy mechanické

Kraj, ktery navstivime, lezi na pomezi Cech a Moravy na obou biezich feky Svratky. Je velmi poeticky,
coz nam pripomind cesta do mésta Svratka, at se k nému blizime z kterékoli strany. Tento jeho raz neusel
pozornosti fadé ¢eskych umélci, kteri zde vytvareli sva vrcholna dila. Nejedna se zdaleka jen o malire ¢i
sochare, ale i o hudebniky, basniky a dalsi literaty. Posudte sami krasu versu, jimiz okoli reky Svratky a
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mista konani nasi konference ozdobil Vitézslav Nezval:

Na brehu reky Svratky

Na brehu reky Svratky kvete rozrazil

na brehu feky Svratky roste nizka tréva
rad chodil jsem tam denné, koupal se a snil,
na biehu feky Svratky kvete rozrazil

a voda je tu tézka, chladna, kalna, tmava.

I za slunného léta je zde zvlastni stin

jak v starém obraze, jenz u nds doma visi,
pro¢ citil jsem tu vonét kopr, ¢esnek, kmin,

i za slunného léta je zde zvlastni stin

jak v jedné zahradé, kam chodival jsem kdysi.

Jsou mozné zemé, kde je voda modrava

a nebe modravé a hory modraveéjsi,

a prec mou zemi navzdy bude Morava,
jsou mozna zemé, kde je voda modrava,

a prec mi nejsou drahé jak ta zemé zdejsi.

Jsou moznd mnohem nadhernéjsi hibitovy,
je Vysehrad, ten zlaty klenot v srdci Prahy-
a prec mé nejvic dojima ten zulovy,

jsou moznd mnohem nadhernéjsi hibitovy
a prec ten nad Brnem je nadevse mi drahy.

Na brehu feky Svratky kvete rozrazil

a v lété tyci se tu kukuficna zrna.

0, kéz bych, matko, s tebou dodneska tu 7il,

na brehu reky Svratky kvete rozrazil,

Kéz zil bych s tebou, matko, dodnes ve zdech Brna.

Jsou mozné hez¢i feky, maji vétsi tipyt

nez tento teskny btreh, nez temnd reka Svratka,
a prece musil jsem zde kazdodenné zit,

jsou mozna hezci feky, maji vetsi tipyt,

vsak nechodila k jejich brfehtim moje matka.

Vedle krasy zejména jarni piirody si vSak vSimnéme, ze poetickd je i nase véda mechanicka. Ackoliv je
na prvni pohled suchopéarna, je hluboce spjata s kulturou. Je obdafena fantazii, ktera je tim nezbytnym
zdrojem pokroku. Vychézi ze starych tradic, které je tikolem kazdého kulturniho ¢lovéka ctit a navazovat na
né. Snad proto se nase tradiéni konference kond pravé na jare v prost¥edi Zdarskych vrchii, abychom mimo
své laboratote 1épe vnimali okolni krasu, ktera ptisobi blahodarné na lidskou dusi a probouzi v ni inspiraci.
Hlavné je vsak tfeba se netvarit pri tom pordd tak smrtelné vazné. Pri rozjimani nad nejvyssimi vrcholy
soucasné védy a ve vrazedném tempu, kterym jiz dohédnime (ze zndmych divodi ovSem nepfedhdnime)
svétovou uroven, vsak nikdy nezapominejme, i kdyz v ponékud uvolnéném ténu, na slavné tradice ceské
skoly teoretické, aplikované i experimentalni mechaniky. Sahaji mnoho set let do minulosti.

Obr. 1.19. Rabi Loew a Golem (Wikipedia).

Obr. 1.20. Baron Prdsil na délové kouli
(Wikipedia,).

Jiz v poloviné 16. stoleti stvotil rabi Loew Golema, prvniho robota, viz obr. 1.19. Vytvoril tak tGzasny
soubor praci z dynamiky a mechatroniky. O néco pozdéji pan Matéj Broucek zmozen hrdinskym vykonem
pri zvedani sklenic na Vikarce si spletl cestu a stravil noc v prazdném sudu. Z tohoto prvniho evropského
kosmického letisté potom putoval na Mésic. Jisté uznéte, ze jeho zasluhy o rozvoj kosmické dynamiky jsou
neprehlédnutelné. Vzpomenme rovnéz slavnych délostieleckych experiment barona Prasila s nejstarsimi
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balistickymi lety téles s lidskou posddkou, viz obr.1.20, anebo neuvéritelnych vykonu kanonyra Jaburka
v bitvé u Hradce Kralové roku 1866. Ve vyc¢tu nepopiratelnych dikaza vadéi tlohy ceské mechaniky by se
dalo dlouho pokracovat.

To jsou skutecnosti, které ovsem zcela unikaji ifednikim v Radé vlady pro vyzkum a vyvoj pii tvorbé
dalsich a ¢im dale tim nesmyslnéjsich “kafemlejnkt”. Zajisté, zminéni klasikové védy nepublikovali v zad-
ném z impaktovanych casopisu, o citacich a Hirschové indexu ani nemluvé. Je to néco podobného jako
Bible, ktera stoji zcela mimo sféru scientometrickych parametr, anebo prikopnicka prace téch nejvétsich
velikant védy, ktefi predbéhli svou dobu a teprve jejich pravnuci mohli zacit sklizet publikacni plody toho,
co jejich pradédové zalozili.

Nicméné pristupme se Sluncem v dusi k prohlidce expozic, které nabizeji nasledujici kapitoly a na jejichz
tvorbé jsme se vsichni podileli.Nechme se unaset krasou a cistotou samotného poznani bez svazujicich a
ducha ubfijejicich vazeb na rtzna hodnoceni a hubené fondy. Tyto kapitoly dokumentuji na konkrétnich
ptikladech, jaké 1sili ¢esti védci, technici a konstruktéri vynalozili a podélili se nezistné s sirokou odbornou
veFejnosti o své vysledky na konferenci INZENYRSKA MECHANIKA — ENGINEERING MECHANICS
v prubéhu jejich minulych 25 ro¢nikt zachycenych v tiSténé verzi této knihy. Je jisté divodem k optimizmu,
ze ani celosvétova pandemie C-19 nedokdazala toto usili prerusit. Konference pokracuje dalsimi rocniky,
jejichz nejzajimavéjsi vysledky jsou naplni kazdoro¢né dopliiovanych elektronickych verzi knihy. Stéle tedy
plati, zZe mnohé z vysledkti naznacuji bez nadsazky nejvyssi pozice ¢eskych prispévki v kontextu obohaceni
svétové tirovné poznani.
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2. Stochastickd dynamika

Technické a fyzikalni obory inspiruji teoretické a experimentalni studie zabyvajici se ndhodnym kmitanim
linearnich nebo nelinearnich soustav. Nahodné buzeni je ¢asto kombinované s deterministickym. Vyskytuje
se ve tvaru aditivnich nebo multiplikativnich procesi. Tyto procesy mohou byt staciondrni, napt. ve smyslu
druhého momentu (piiblizné fluktuacni slozka rychlosti vétru), ¢i quasi-staciondrni (d¢inky nékterych typi
dopravy, technologické procesy). Casto jsou viak nestacionarni ve smyslu amplitudové modulace, frekvenc-
niho obsahu, nebo ve smyslu obou téchto faktoru (seizmicita). Vstup do rovnic pohybu soustavy se déje
bud linedrné anebo formou nelinedrnich vyrazi (napt. kvadraticky pfenos mezi rychlosti a dynamickym
tlakem vétru).

Oblast stochastické mechaniky je velmi rozsdhla a zahrnuje fadu oborti s velmi Sirokym uplatnénim
v dalsim zékladnim vyzkumu v mechanice a v dalsich oborech fyziky. Zahrnuje fadu obort, které se
vzajemné prekryvaji. Je potésitelné, ze stochastickd mechanika, jakozto védecka disciplina, se stala soucasti
prace vétsiny pracovist v CR, jak vyplyva ze struktury pifslusnjch védeckyjch a vyzkumnjch projekti.
Ceské odborné vefejnosti se tak da¥i drzet krok s nejmodernéjsim vyvojem, kterého jsme svédky ve svété.
Jmenujme nékteré z oblasti, které patti do stochastické dynamiky a které byly na EM predstaveny. Ziskaly
odezvu mezi posluchaci a prinesly hmatatelné aplikace jednak prenosem do jinych obort fyziky a ostatnich
védeckych disciplin a jednak do prumyslového vyzkumu a vyvoje. Tato kapitola je zamérena na nadhodny
charakter vstupu a vystupu v ¢asové souradnici. O vlivu nahodného charakteru tlohy vlivem heterogenity
materidlu pojednava kapitola 12. Modelovani a mechanika heterogennich struktur.

2.1. Stochastickd odezva linearnich soustav a soustav se slabou nelinearitou

ID: N1, H10

Jedna se o okruh zakladnich tloh stochastické dynamiky s velkym dosahem v inzenyrské praxi. EM i dalsi
konference podobného zaméreni, stejné jako ¢asopisy, o nich referuji nejéastéji. Tyto analyzy obvykle pred-
stavuji zakladni posudek chovani konstrukce v prostiedi stochastického buzeni. Vysledky téchto rozbori
tedy patii mezi zédkladni informace o povaze konstrukce, jeji realizovatelnosti a dlouhodobé provozuschop-
nosti jiz v prvnich fazich pripravy projektu. Vybér prislusnych nastroju je velmi Siroky. Saha od vyspélych
samostatnych softwarovych balik nebo blokt populdrnich systému typu ANSYS, NASTRAN, ABAQUS,
atd. az po jednoduché vzorecky doporucované riznymi normami.

Tato oblast vytvari metodickou zakladnu a poskytuje i konkrétni vysledky analyz mnoha zakladnich
problému inZenyrské praxe. Typickym adresdtem je aplikovany vyzkum, prumyslovy vyvoj a projekce
v oborech vétrové a seizmické inzenyrstvi (pfirodni i technologicka seizmicita), dynamika Zelezni¢nich trati,
dynamika letadel a vsech dalsich dopravnich prostfedkt. Nicméné vysledky z této oblasti se uplatnuji i
v Tadé oboru fyziky, optiky, elektroniky, informatiky, neurofyziologie, atd.

Vyvoj nastroji tohoto druhu analyzy neni jednoduchy, nebot vétsinou nejsou uréeny odbornikim v oboru
stochastické dynamiky, ale do rukou jen zbézné poucenych uzivateli. To znamenad, Ze je tieba nabizet siroky
sortiment prostredkt na rizné drovni vystiznosti fyzikalni povahy problému ve vztahu k transparentnosti
a operativnosti pouziti. Z prednasek na EM vyplynulo, Ze tento faktor vyrazné pusobi i na tvirce norem
a dalsich predpisti, které se nutné musi uchylovat k fadé kompromisti mezi respektovanim fyzikalni reality
a postacujicim stupném vystiznosti vysledku vzhledem k fazi projektu, kdy je tento nastroj pouzit. V po-
krodcilejsich fazich projektu lze tyto relativné jednodussi prostiedky opustit a nahradit je objektivnéjsimi
postupy.

Metody vypoctu na této trovni se tykaji prevazné linearnich soustav s nékolika stupni volnosti. Zaradit
sem muzeme i nékteré jednoduché soustavy se slabou monoténni nelinearitou. Vesmés se jedna o aditivni
buzeni Gaussovskymi procesy, nebo procesy podobného typu. Miize byt staciondrni nebo amplitudové
modulované deterministickou funkei.

Metody feseni jsou prevazné zalozeny na spektralnich rozkladech s vyuzitim Wienerovy véty, kdy se
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vyhodnocuje spektralni hustota odezvy a z ni nékteré dalsi charakteristiky. Casto se pracuje metodami
zalozenymi na korelacnich principech. Typickou hlavni fazi samotné analyzy je obvykle feSeni bilinearni
(tlohy regulace se zpétnou vazbou) maticovd rovnice Riccatiho typu. Softwarové baliky obvykle zahrnuji
prislusné procedury (Matlab, Mathematica, atd.).

Vstup je obvykle popsan spektralni hustotou buzeni nebo jeho korelacnimi charakteristikami s prostorovou
distribuci v oboru konstrukce. Vzhledem k linearité ¢i slabé nelinearité filtru, kterym je samotnd konstrukce,
postacuje urcit vétsinou vektor prvnich a matici druhych stochastickych momentii odezvy. Ta je bud
gaussovska, nebo se od ni jen malo lisi a vysledek lze korigovat aproximaci s gaussovskym uzavérem.
Gausstuv proces odezvy je tak plné popsan, a proto je smysluplné odezvu charakterizovat i jen rozptylem,
popr. smérodatnou odchylkou vychylek v jednotlivych stupnich volnosti. Navic lze vyuzit i platnosti
centralntho teorému, ktery rika, ze linedrni filtr priblizuje jakykoli vstupni proces s hladkymi spektralnimi
charakteristikami k procesu Gaussovskému.

2.2. Markovovy procesy, stochasticky diferencial

ID: N1

Pti vyssich narocich na informac¢ni hodnotu charakteristik ndhodné odezvy dynamickych soustav nevysta-
¢ime s postupy, které jsou zminény v predchozim ¢lanku. Tyka se to i linedrnich tloh, pokud méa buzeni
multiplikativni charakter. Nelze je pouzit ani v pripadé, kdy pusobi soucasné se stochastickym i vyrazna
slozka deterministického buzeni. Pfedevsim se to vsak tyka naprosté vétsiny nelinedrnich soustav z rady
davodt. Opustit tyto pristupy je nutné vzdy, kdyz se jedna o dlohy stochastické stability, bifurkaci jaké-
hokoli typu, preskoku rovnovahy a podobné. V takovych pripadech je feseni nutné zalozit na obecnéjsich
predpokladech. Jednou z moznosti je vychazet z vlastnosti Markovovych procesi.

Metody reseni jsou zalozeny jednak na klasickych zdkladech spektrdlnich a korelac¢nich principt, pokud
se jednda o linedrni soustavy. Nelinearni soustavy se zkoumaji prevazné na zakladé Markovovych procest,
jejichz charakter byl na EM predveden jiz pred mnoha lety. Jejich zdkladni vlastnosti je, ze navazuji
pouze na jeden bod v minulosti. Zakladna je nasledné vedena prevazné cestou na zakladé Itoovy definice
stochastického diferencidlu. V mensi mire se uplatnuje i definice Stratonovic¢ova nebo i obecnd 6 definice.
V nékterych specidlnich oblastech jsou tyto definice vyhodnéjsi, nebot vedou k jednodussimu vyjadreni
derivaci stochastickych procesti. Vysledné Fokker-Planckovy rovnice se 1isi jen mélo.
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Obr. 2.1. Ndhodny pohyb cistice  Obr. 2.2. Vzdjemnd korelace nd- — Obr. 2.3. Integracni oblast sto-
ve smyslu Markovova procesu. hodngjch signdli &-(7), &s(T). chastického diferencidlu.

Vyznamné jsou prumyslové aplikace v oborech jako napr. vétrové, seizmické, letecké a dopravni inzenyr-
stvi. Béhem doby se objevily vyznacné aplikace vénované aero-elastické stabilité stihlych konstrukel (véze,
stozary, vysoké budovy, mosty a dalsf). Aplikace v seizmickém inZenyrstvi umoznily respektovat skutec-
nou povahu zemétieseni. V oblasti zelezni¢ni infrastruktury se aplikace uplatnily pfi posuzovani vlivu
nadhodnych nerovnosti temene kolejnic, ndhodné povahy skladby podlozi a dalSich vlivia. Mnohé z vysledki
téchto studii se dostaly i do ¢eskych a mezindrodnich norem (wind engineering, earthquake engineering).
Jistym limitujicim faktorem je nutnost rozsahlych a neustdle udrzovanych databazi, které umoznuji vy-
tvaret dostatecné spolehlivé matematické modely technickych soustav v praxi. S tim souvisi i moznosti
vyuziti fady teoretickych néastroju, jejichz aplikovatelnost je dana celkovym stavem poznani a vybavy.
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Uroverti vyuziti tohoto mocného néstroje tedy nenf autonomni. Stoupé dlouhodobé s rostouci vykonnosti
vypocetni a experimentalni techniky a je bezprostiedné spjata s trovni poznatkit mnoha dalsich obor,
které se zde uplatnuji jako jista zpétna vazba této zakladny.

Cel4 tato oblast navazuje na rozsahlou matematickou zakladnu, a proto i v CR piislusné projekty zahrnuji
vyzkum obecnych pojmu, definic, matematického modelovani, numerickych procest a dalsich zakladnich
principu. Daii se postupné prekonat bariéry, které stavi logiku prace ve stochastické dynamice do jinych
poloh, nez jsou dlohy deterministické (klasické nédvyky z deterministické oblasti nefunguji). O vysledcich
téchto studii, které predurcuji postup v dalsich oborech, se na EM priibézné informuje a diskutuje.

2.3. Fokker-Planckova rovnice, Wienerav proces

ID: N1, K28

Fokker-Planckova rovnice (FPE) byla pfedstavena na EM nékolikrat v roli vyznamného néstroje pro reseni
hustoty pravdépodobnosti odezvy stochastickych diferencidlnich soustav. Jedna se o parcidlni diferencialni
rovnici pro skalarni neznamou, jiz je vzajemnda hustota pravdépodobnosti odezvy dynamické soustavy. Je
konstruovana na zakladé hypotézy Markovovych procesu vstupnich i vystupnich. Vychazi se ze zdkladniho
tvaru stochastického diferencialniho systému opirajiciho se o Wienerovy procesy. FPE je nejuniverzalnéjsi
nastroj pro analyzu vlastnosti nelinearnich dynamickych soustav se stochastickym buzenim. Specialni
postaveni mé ve studiu problému stochastické stability, optimalnich filtraci, stochastické identifikace, ¢i
problému typu “first excursion”, viz dalsi odstavce.

Byly predstaveny ruzné metody jejiho Teseni, at uZ semi-analytické (Galerkin-Petrov, Floquet, Fourier,
Gibbsova entropie pravdépodobnosti, vlastni funkce FP operatoru, potencial hustoty pravdépodobnosti,
prvni integrily, atd.) nebo numerické (specidlni{ varianta MKP, simulace a dals{). V zdsadé je tfeba
rozliSovat stacionarni a nestacionarni feseni, kam patti i feseni kvazi-stacionarni. Kazda z téchto dvou
kategorii vyzaduje zcela jiné Tesitelské postupy. Cesti autofi vypracovali zcela piivodni variantu feseni FP
rovnice metodou konecnych prvka. S tim souvisi i ptivodni metoda Teseni rozsdhlé diferencidlni soustavy,
kdy je nutno zvlddnout ptrechod od pocateéni podminky Diracova typu do regularni oblasti. Nékolik
vysledkt je naznaceno na obr. 2.4.

Konkrétni aplikace nalézame dnes v civilnim, leteckém a dalSich typech inZenyrstvi a prumyslové praxe.
Za velmi perspektivni se poklada specialni varianta mnohorozmérnych koneénych prvku. I kdyz pro jedno-
duché nelinedrni soustavy prokazala pouzitelnost, z diskusi vyplyva, ze pro velké dynamické soustavy bude
nezbytné zapojeni superpocitaci. Divodem je velky pocet nezavislych prostorovych proménnych. Oproti
tfem ¢i dvéma dimenzim, se kterymi se pracuje napt. v teorii kontinua, ma FP rovnice 2xN prostorovych
proménnych, kde N je pocet stupnu volnosti zkoumané soustavy.

Ucastnici EM poukézali na moznosti vyuziti FP rovnice i v jinych nez fyzikélnich oborech, napf. fyziologie,
ekonomie, logistika, atd. Mnoho teoretickych studii o vlastnostech FP rovnice vzniklo pravé na zakladé
téchto zpétnych vazeb a pozadavki na jeji feSeni spolu s rozborem specidlnich vlastnosti (stabilita, problém
prekrocen{ hranic oblasti, moZnosti zotaveni, atd.). Byly vétsinou publikovany na EM, coZz umoznilo
rozsifeni téchto poznatkil mezi Sirokou odbornou verejnosti.
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Obr. 2.4. Nihodny pohyb cdstice ve smyslu Markovova procesu.
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2.4. Boltzmannova entropie pravdépodobnosti

ID: N1

Jednd se o specidlni funkcional definovany soucasné v nékolika oborech fyziky a informatiky. Velmi jed-
noduse se da vyjadrit ve tvaru: S = & prln pdz, kde k je Boltzmannova konstanta a p je hustota
pravdépodobnosti. Vyhleddanim extrémii tohoto funkciondlu lze resit ilohu nalezeni hustoty pravdépodob-
nosti odezvy stochastické soustavy. Ze zakladni formulace tohoto procesu feseni vyplyva, ze se tykd pouze
stacionarnich problémi, nebot ze zrejmych divoda nepracuje s casovou souradnici. Z fyzikalniho pohledu
muzeme Fici, Ze se tyka pouze rovnovaznych soustav.

Pres toto omezeni tato metoda prokéazala radu vynikajicich vlastnosti zejména v otazkach rychlosti kon-
vergence a dobré navaznosti na analytickd reseni. Na minulych roc¢nicich konference EM bylo predvedeno
vyuziti této metody pro nékolik technicky vyznamnych kategorii dynamickych soustav. Velmi ucinna je
tato metoda zejména pro soustavy s polynomidlni nelinearitou. Velmi ¢asto lze pro né sestrojit potencial
hustoty pravdépodobnosti. Hustota pravdépodobnosti ma v takovém pripadé exponencidlni tvar s poly-
nomem o neznamych koeficientech v argumentu. Tento polynom méa obvykle tvar forem v eulerovském
smyslu a lze s nimi velmi efektivné pracovat jako s dil¢imi celky. S dynamickymi soustavami tohoto typu
se setkavame v fadé primyslové vyznamnych aplikaci.

Konvergence teseni je obvykle velmi dobra, jak je patrno z prikladi naznacenych na obr. 2.5. Zd4 se, ze
metoda se osvédcuje v okoli soustav, které umoznuji vyjadrit analytické reseni v Boltzmannové tvaru, kdy
toto Teseni slouzi za vychozi aproximaci pro feseni touto metodou. Ukazuje se byt perspektivni v souc¢innosti
s Nonlinear Normal Modes (NNM), viz ¢ldnek 3.7.
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Obr. 2.5. Hustota pravdepodobnosti odezvy Duffingova, resp. van der Polova oscildtoru pri buzeni gaussov-
skym bilym sumem; resent ziskino MKP jakozto prechodovy proces z pocdtecnich podminek typu Diracovy
funkce.

Matematicky se jednd o vyhledani extrému vyse naznaceného funkciondlu, ktery ovsem neobsahuje zadné
informace o skladbé zkoumané dynamické soustavy. Ty jsou do tilohy zavedeny prostiednictvim vedlejsich
podminek, které vyplynou z prislusné Fokker-Planckovy rovnice. Nejcastéjsi zpusob jejich zavedeni je
pomoci stochastickych momentt, které se z FP rovnice odvodi a pfipoji k funkcionalu pres Lagrangeovy
multiplikdtory. Tim vznikne tloha vazaného extrému. Ta vede na preurcenou nelinearni algebraickou
soustavu pro neznamé momenty odezvy. Ta se Tesi bud kvalifikovanym vybérem rovnic, anebo se vyuzije
Penrosovych algoritmti. Dosavadni zkusSenosti spise preferuji prvni z obou pristupi, zejména tehdy, neni-li
k dosazeni zéddané presnosti potieba pracovat s vét$im poctem momenti. Nicméné automatizace tohoto
procesu sméruje naopak ke druhé varianté. Konkrétni zkusenosti vSak dosud chybi.

Dodejme, ze existuji dalsi definice entropie pravdépodobnosti, které se ukazuji vhodné pro studium speci-
alnich jevu stochastické dynamiky. Jednim z nich je Tsallisova definice entropie pravdépodobnosti. Jejim
specialnim pripadem je Boltzmannova definice, kterd vznikne z Tsallisovy limitaci pro ¢ = 1. Hlavni vlast-
nosti této definice jsou spjaty s mikro-kanonickymi a kanonickymi soubory. Vychézeji predevsim z multi-
fraktalniho konceptu a maji prirozené uplatnéni predevsim ve stochastickém kmitani nelinedrnich soustav
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v post-kritickych rezimech. Z fyzikalniho hlediska se ukazuje, ze tato definice je prirozenym néastrojem pro
modelovani struktur s vysokou a viceurovnovou nehomogenitou. S tim souvisi i vyuziti v tlohach typu
“pattern recognition” pri analyze a rekonstrukci obrazu z hlediska vyhledavani a identifikace struktur s ne-
ostrou charakteristikou. V porovnani s Shannovou, resp. Boltzmannovou definici entropie prinasi Tsallisova
definice fadu vyhod, které vyplyvaji z lepsi prizpusobivosti procesim vzdalenym procesum gaussovskym.
Zatim nevyuzitd se zda i zjevnd moznost vyuziti v oblasti manipulace s « stabilnimi procesy, které se
vyskytuji napf. v klimatologii a ¢asto na hranicich pifechodu slabé stabilni soustavy do chaotického rezimu
typu Lorentzova atraktoru. Tim by se oteviely Siroké moznosti pro oblasti zkouméni struktury turbulence
separace efektivnich slozek informace v neurofyzice, atd.

2.5. Stochasticka stabilita — problémy typu “first excursion”

ID: N1

Na EM zaznélo nékolik prispévkt na téma stochastické stability. Ve svété je tento obor velice sledovan,
nebot se ukazala jeho velmi odlisna povaha od deterministickych tloh stability. Souvisi s problémy typu
“first excursion” spojené s analyzou Pontryaginovych rovnic. Tato oblast klade na parametry soustav
a zejména na jejich buzeni fadu pozadavki nezndmych u deterministickych dloh. To se tyka zejména
aplikovatelnych hustot pravdépodobnosti vstupnich procest.

Se zcela nekonvenc¢nimi jevy se vSak v souvislosti se stochastickou stabilitou setkavame i u dynamickych
soustav samotnych. Napriklad tloha limitnich cykla s repulzivnim vnéjsim cyklem se da v deterministic-
kém pojeti do hloubky vysetfovat. Je-li vSak soustava buzena ndhodnym procesem bez dalSich omezeni,
nelze definovat hustotu pravdépodobnosti odezvy a lze hovorit pouze o vyse zminéném problému “first
excursion”. Dalsim prikladem je vliv utlumu, ktery mutze v nékterych pripadech zpusobit ztratu existence
reseni na rozdil od deterministické tlohy
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Obr. 2.6. Porovndni mechanizmu ztraty stochastické stability van der Polova a Rayleighova oscildtoru
v aplikaci na aeroelastickou stabilitu TDOF soustavy; zobrazeni v prostoru disperzi obou DOF.

Metody analyzy stochastické stability zc¢asti navazuji na metody zndmé z deterministické oblasti, avSak
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komplikace vyplyva predevsim ze skutecnosti, ze v deterministickém pojeti vede totalni diferencial Ljapu-
novovy funkce na prvni derivace podle prostorovych proménnych. Ve stochastické oblasti vzhledem k povaze
stochastického diferencidlu vede tento diferencial ke druhym derivacim podle prostorovych proménnych.
Tim je vyloucena ze hry fada metod TeSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic metodou charakteristik.

V tlohach nelinearniho stochastického kmitani soustav se objevuje fada specidlnich problémt spojenych
s nezbytnosti popisu rustu, resp. poklesu neurcitosti s priblizovanim, resp. vzdalovanim od repulzivnich
(popf. atraktivnich) bifurkacénich bodi, popf. limitnich cykli. Mnohé z nich se mohou objevovat dodatecné,
jiné mohou naopak zanikat béhem chodu dynamické soustavy.

Na EM byly predvedeny nékteré nové metody konstrukce Ljapunovovy funkce zalozené na vlastnostech
prvnich integralti u soustav s cyklickymi souradnicemi a nékteré dalsi moznosti. Ve spojeni s metodami
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Obr. 2.7. Havdrie t71 z osmi chladicich vézZi v elektrdrné ve Ferrybridge (1965).

typu Stochastic averaging lze ¢astecné navazat na procesy znamé z deterministické oblasti. Opravnénost
takového postupu je vsak tfeba dikladné provérit v kazdém konkrétnim ptipadé. V jistém zobecnéném
smyslu lze vyuzit i vlastnost{ Routh-Hurwitzovych determinantti (pfipadné ve spojeni s Liénardovymi
vétami) v okoli lokdlnich bifurkaénich bodu. RozsiFené jsou simulaéni postupy. Zde se jako nejspolehlivéjsi
jevi metody zalozené na vlastnostech Ljapunovova exponentu. Testovani Ljapunovova exponentu je metoda
rozsifena i v deterministické oblasti. Vénuje se ji velikd pozornost v literature. Také konference EM se ji
intenzivné zabyvala.

Aplikace oboru stochastické stability jsou Siroké a tykaji se inZenyrsky vyznamnych soustav zatizenych
nahodnym buzenim. Tyka se to napt. tenkosténnych skorepin zatizenych ucinky vétru, viz havarie chladi-
cich vézi ve Ferrybridge, nékolik kolapsu velkych zasobniki ropy, atd. Velmi nebezpecné jsou jevy ztraty
stochastické stability téchto konstrukei vlivem nahodnych imperfekei tvaru. Tyka se to vsak fady dalsich
skofepin pouzivanych v inzenyrské praxi. Pritommnost téchto imperfekci ma zdsadni vliv na zénik nebo
naopak vznik rozhodujicich bifurkacnich bodu, které maji globalni charakter. Z toho vyplyva, Zze mnohé
procesy typu “snap-through” se mohou objevit dodateéné, anebo naopak zmizet. Cely tento jev je vyrazné
ovlivnén reologickymi jevy. Ty mohou vést k jisté stabilizujici asymptoté, na které se vychylka ustali,
anebo naopak vést k pomalé, ale neodvratné ztraté stability bez moznosti stabilizace.

Je tfeba zminit ddle vliv ndhodnych imperfekei drazniho télesa zeleznice na dynamickou stabilitu jizdy
z nahodné heterogenity podlozi. Jejich hladina je omezena fadou narodnich a mezinarodnich norem. Podle
nich se také klasifikuje trida kvality trati. Podobné se sleduji i silni¢ni a letistni vozovky.

Rada procesti spjata s opakovanou ztratou stability se objevila také v pistovych strojich, kde vedou k proni-
kavému snizeni zivotnosti. Dlouhodoby vyzkum na zdkladé poznatku stochastické stability samobuzenych
systému probihd v otdzce piskani brzdovych kotouct. Ztrata stochastické stability ohrozuje lodé na volném
mori a vibec vétsinu soustav, které maji auto-parametricky charakter, viz ¢lanek 3.4.
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2.6. Vyuziti prvnich integralti ke konstrukci Ljapunovovy funkce (2022)
ID: N1, F5

Tento ¢lanek volné navazuje na ¢lanek 2.5 o stochastické stabilité. Zminuje se o Ljapunovové funkci. Lja-
punovova funkce je zdkladni nastroj pro posuzovani dynamické stability dynamického systému podle druhé
Ljapunovovy véty. Je to natolik vyznamny nastroj, Zze se mu ve svétové i v ¢eské literatutre vénuje velka po-
zornost. Existuji dvé verze této funkce a jejiho nasledného vyuziti, a to pro pripad plné deterministického
problému a pro pripad, kdy v soustavé ptisobi aditivni popt. multiplikativni nahodné sumy. Definice stabi-
lity se v prvnim pripadé opira o stabilitu trividlniho feSeni soustavy pri zavedeni libovolné malé vychylky
do pocatecnich podminek. Podle dalsich cili studia systému se pak voli néktery z obvyklych smyslu stabi-
lity (asymptotickd, absolutni, atd.). Pasobi-li v soustavé ndhodné Sumy jakéhokoli typu, opird se posouzen{
dynamické stability o libovolné maly rozptyl trividlniho feSeni, resp. o omezeni pravdépodobnosti odezvy
soustavy v pasmu, jehoz sitka klesd k nule s rostoucim ¢asem. V tomto duchu se potom definuje stabilita
na priklad podle hustoty pravdépodobnosti, momentu ¢i kumulantu urc¢itého fddu a opét v absolutnim,
asymptotickém ¢i jiném smyslu.

Posouzeni stability pomoci Ljapunovovy druhé véty vede na podminky dostatecné, nikoli nezbytné. To
ovSsem muze znamenat, ze takto ziskané podminky jsou zbytecné prisné. Pri nevhodné sestrojené Ljapuno-
voveé funkci se mizeme dockat podminek, jejichz prinik oboru platnosti je prazdnd mnozina, i kdyz intuice
tikd, ze za urc¢itych podminek by soustava stabilni byt méla. S nejvétsi pravdépodobnosti tedy existuje
vhodnéjsi funkce, kterou jsme nedokéazali sestavit. U linedrnich soustav se da dokézat, Ze podminky ply-
nouci z rozboru Ljapunovovy funkce reprezentuji souc¢asné podminky nutné i dostacujici. Obvykle vedou
na podminky, které plynou i z aplikace Routh-Hurwitzovych podminek pripadné doplnénych Liénardovymi
vétami.

Zminénd vlastnost Ljapunovovy funkce vede k tomu, Ze tato metoda posuzovani stability se obvykle
omezuje na urCité typy soustav. S tim souvisi vznik Ffady metod, které se daji pro takovéto specidlni
okruhy soustav pouzit. Jedna z nich se opird o vlastnosti prvnich integrali soustavy, at uz vyplyvaji
z energetickych funkcionalii anebo z diferencidlni soustavy, napr. Lagrangeovych rovnic. Tato moznost
byla predvedena na EM 2022 — 27/28 roc¢nik.

Kazda soustava mé alespon jeden prvni integrdl, ktery vychazi z energetického funkciondlu soustavy.
Ten sam o sobé je velmi ndzorny svou fyzikalni interpretaci, nebyva vsak pro soustavy s vice stupni
specialnich pripadech mtze mit soustava tolik prvnich integrali, kolik ma stupnt volnosti. V takovém
pripadé se podarilo definovat invariantni soustavu zobecnénych souradnic, ze které lze Ljapunovovu funkci
zkonstruovat. Néslednym rozborem jeji kovariantni derivace podle ¢asu (deterministicky ptipad) nebo
vysledku aplikace Fokker-Planckova operatoru na Ljapunovovu funkci lze ziskat oblasti, ve kterych je tato
funkce zapornd, a tedy indikujici stav dynamické stability soustavy.

Pomoci Ljapunovovy funkce ziskané na zakladé prvnich integralt soustavy byla analyzovana fada soustav
s jednim a nékolika stupni volnosti modelujicich nékteré inzenyrsky vyznamné soustavy v aeroelasticité,
pohybu neholonomnich soustav, atd. Jedna z ukézek je na obr. 2.6, ¢lanek 2.5. Ukazuje oblasti stability
TDOF soustavy modelované van der Polovym a Rayleighovym oscilatorem.

2.7. Stochasticka resonance

ID: N1

Vyznamny obor na pomezi stochastické a deterministické dynamiky. Tento jev byl podrobnéji predstaven
na plenarni prednédsce ro¢niku EM 2019. Zakladni definice se opird o Duffingiv oscilator se zdpornou
linearni ¢asti tuhosti. Tento oscilator je podroben kombinaci harmonického buzeni a nahodného bilého
Sumu. Za urcité kombinace parametri systému a obou slozek buzeni dojde k pravidelnym preskokim
rovnovahy, viz obr. 2.9. V kazdé z obou krajnich poloh se soustava témeér nepohybuje, vykazuje jen velmi
malé ndhodné vibrace. Do-ba setrvani v kazdé z krajnich poloh je stejnd. Odezva je v tomto stavu velmi
stabilni.

Praktické potieby rfady obortt mimo mechaniku vedly k rozsifovani a tvorbé novych definic stochastické re-
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—— Noiseless input signal
—— Noiseless input signal ~= - Threshold - -~ Threshold
~~~ Threshold —— Noise only —— Noisy input signal
- == Output signal *  Output signal - Qutput signal
(a) Subthreshold periodic (b) Noise only (c) Subthreshold but noisy
input signal periodic input signal

Obr. 2.8. Princip detekce podprahovych signdli s vyuzitim stochastické resonance.

sonance. Specidlni naroky této problematiky vedly ke zpétnému obohaceni numerické matematiky v oblasti
variacnich metod a testovani stability numerickych procesu.

Fyzikalni a prumyslové aplikace jsou velmi rozsahlé. Zasahuji daleko mimo fyziku. Vyskytuji se v dalkovém
prenosu dat, neurofyziologii, analyze Teci, ve specidlnich chemickych procesech, klimatologii, atd. Nékteré
specialni aplikace vedly ke vzniku zcela novych obort, jako napt. Supra-Threshold Stochastic Resonance,
ktery znamenal revoluci ve zpracovani velkych souborti dat se silnym zasuménim, obr. 2.8. Dalsim oborem
je Energy Harvesting (EH) vyuzivajici tohoto principu. Vétsina kochledrnich implantétii pro stfedné tézkou
az uplnou ztratu sluchu pracuje na principu stochastické resonance. Schéma umisténi implantatu je patrné
z obr. 2.10.

Viu)

P(t) = Pyexp (iot) + E(f)

Obr. 2.9. Princip vzniku stochastické resonance ~ Obr. 2.10. Zavedeni kochledrniho implantdtu.
na Duffingové oscildtoru.

Slusi se pripomenout, Ze jev stochastické rezonance jako uceleny pojem byl poprvé popsan v klimatologii
v sedmdesatych letech, i kdyz zaklady lze nalézt jiz ve ¢tyticatych letech v souvislosti se studiem Brownova
pohybu. V klimatologii se timto jevem idi zména klimatu, jejiz perioda je zhruba 105 000 let, coz odpovida
raciondlnimu uzavteni spiralni k¥ivky obéhu Zemé kolem Slunce po koneéném poctu obéhti. Nahodnou
slozkou jsou fluktuace slunec¢niho zareni. Vysledkem je pravidelné stiidani chladnych a horkych obdobi
s velmi rychlym prechodem mezi témito obdobimi. Tento obor je zadroven prvnim, ktery v této problematice
uplatnil a-stabilni procesy pro «a blizké dvéma, ¢imz spojité navazuje na gaussovsky zaklad.
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2.8. Stochastickd dynamika prostredi s nahodnymi imperfekcemi

ID: N1

Na EM byl tento obor predstaven jiz pred delsi dobou. Znamend respektovat ndhodné proménné odchylky
v geometrii a skladbé materialu jakozto funkce prostorovych souradnic. Je zakladem pro studium odolnosti,
spolehlivosti a zivotnosti zejména velkych soustav realizovanych v inzenyrské praxi. Tento model struk-
tury predpoklada, ze imperfekce materidlu i geometrii 1ze popsat markovskymi procesy. Intenzita téchto
nahodnych struktur tedy nesmi byt velkd a musi byt jednoturovnova. Typicky se hodi pro popis mikro-
krystalickych struktur kova pri popisu Sifeni vin o podkritickych frekvencich. Totéz plati o dalsich typech
prostiedi ve vztahu k fesené tloze. Pokud se prostiedi vymyka témto podminkdm, je tfeba pristoupit ke
specialnim metodam, které jsou pojednany v kapitole 12.
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Obr. 2.11. Nesymetrie odezvy soustavy pri parametrickém rozloZeni imperfekci materidlu.

Obor se musel vyrovnat s radou tskali, ktera plynou z nezbytného omezeni hodnot ndhodnych imperfekei
a stochastické nesymetrie odezvy i pri symetrickych imperfekcich materialu. Predpoklad malé intenzity
nédhodnych imperfekci umoziuje vyuzit fady metod Feseni, které se opiraji bud o Fokker-Planckovu rovnici
nebo nékterd primé feSeni v korelacni ¢i frekvenéni doméné. Pokud je heterogenita prostiedi velka a
mnohouroviiova, je treba vyuzit jinych metod modelovani a nésledného feseni konkrétniho problému, viz
kapitola 12.
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Obr. 2.12. Stabilita odezvy pri omezeném Gaussové buzeni symetrickym signdlem.
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Béhem doby se tento obor stochastické dynamiky velice rozrostl. Podarilo se vysvétlit fadu jeva do té
doby jen pozorovanych, avsak bez prijatelného vysvétleni. Mnohé postupy vyvinuté v tomto oboru byly
pojaty do domacich i mezindrodnich norem. Vedle fady analytickych studii se vytvotila sirokd zdkladna
numerickych a smisenych metod. Vytvoril se tak samostatny obor stochastické dynamiky heterogennich
materiadli s prirozenou i cilenou strukturou. Dnes tento obor vyznamné zasahuje do mechaniky nano-
struktur, biomechaniky, do tvorby inteligentnich materiali, atd. Vyusténim tohoto teoretického zakladu
je uplatnéni teorie ndhodnych struktur v teorii spolehlivosti a zivotnosti soustav v civilnim strojnim a
leteckém inzenyrstvi.

Tyto néstroje se uplatnuji v modelovani dynamickych procest v magnetickych kapalindch v silném mag-
netickém poli (na piiklad vyrazné nesymetricky “fingering” na volném povrchu), atd. Velkd pozornost se
vénovala v minulosti modelovani povrchu morské hladiny v souvislosti s pristavanim kosmickych sond do
mote. Morska hladina je typickym piikladem hierarchie nahodnych struktur, navic zna¢né komplikovana
nesymetrii vin na volné hladiné, viz soliterni vlny. Nicméné ukéazala se byt modelovatelnd zminénym po-
stupem. V souvislosti s timto vyzkumem vznikly ptivodni postupy modelovani spjaté vzdy s konkrétnim
typem procest a jejich dalsiho uplatnéni v dynamickych soustaviach. Jmenujme alespon “Empirical Mode
Decomposition” (EMD), které do jisté miry odpovidaji “kanonickym procesim” podle Pugaceva. Navazuji
uzce na praktické vyuziti Hilbertovy transformace (HT).

Nejvice poznatku v tomto sméru ziskala NASA. Mnohé z nich byly predstaveny zprostiedkované také na
konferenci EM pres osobni kontakty c¢eskych tcastnikii konference v Langley Research Center.

2.9. Siteni vln v kontinuu s nahodnou nehomogenitou

ID: N1

Sifen{ vln v prostfedi s ndhodnou strukturou materidlovych parametri je obor pifbuzny s predchozim. Na
EM bylo predstaveno nékolik variant tohoto problému. Zabyva se vlivem nahodné heterogenity prostiredi
na parametry vinéni, které se timto prostfedim §if{. V zdsadé méd dva typy: (i) prostfedi s nehomogenitou
modelovatelnou markovskymi procesy v prostoru a (ii) prostiedi s ndhodné rozptylenymi inkluzemi v homo-
gennim kontinuu. Teoretické pristupy jsou odlisné a zasadné se lisi, prejde-li se od linearnich k nelinedrnim
formulacim. V obou pfipadech se jednd o studium rozptylu energie vlivem prostorové ndhodné struk-
tury materidlu. Svoji povahou navazuje na predchozi ¢lanek. Vyzaduje vSak, aby podil ndhodné slozky, ¢i
mnozstvi inkluzi byl maly, tj. aby pomér intenzity ndhodného procesu imperfekce a matematického stfedu
prislusného parametru mél charakter “malého parametru”.

-

G oait)

Obr. 2.13. Prostorovd korelace a spektrdalni hustota imperfekci materidlu modelovand jako 2D difusni proces.

Na EM byly predneseny prispévky tohoto typu inspirované obory: kalibrace méficich soustav, separace sys-
tematickych a ndhodnych chyb méfeni, analyza méritelnosti dynamickych veli¢in v kontinuu v navaznosti
na dynamickou identifikaci prostfedi, ur¢ovani vlastnosti a polohy nezndmych zdroju, zpétna rekonstrukce
zdroje vInéni, atd.
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Na obrazku 2.13 je schematicky naznacena prostorova 2D korelace a spektralni hustota imperfekei tohoto
typu. Obr. 2.14 ukazuje pokles amplitudy harmonické viny sifici se polo-nekonec¢nou ty¢i vlivem kinema-
tického buzeni v pocéatku. Ackoliv v materidlu nedochédzi k zadné disipaci energie, napr. vlivem vnitini
viskozity, matematicky stfed, resp. jeho absolutni hodnota presto se vzdéalenosti od bodu buzeni klesa
asymptoticky k nule. Soucasné vsak stoupa rozptyl odezvy. Energie prochazejici jednotlivymi body pru-
fezu je stale stejna, avSak méni se pomér jeji deterministické a stochastické slozky. Ve velké vzdélenosti
od pocatku mé energie prakticky plné stochastickou povahu.

, myfx)= my 4 (x}+my Hfx) , fm?m
1.5 A (x) 1.9

1 palie!

i

Re(m;(x))

Obr. 2.14. . Amplituda harmonické viny zanikajici v 1D oblasti rozptylem energie vlivem ndhodnigjch im-
perfekci materidlu.

Tento model imperfektniho prostiedi ukazal na existenci jisté kritické frekvence viny. Jeji hodnota vyplyva
jednak z nominalnich matematickych stfedu zakladnich parametria prostiedi a dale z hladiny intenzity
(disperze) téchto imperfekei. Délka viny musi byt vyrazné vétsi nez stfedni kvadratickd odchylka téchto
imperfekei. I kdyz matematické feseni existuje pro kratsi viny, nema fyzikalni smysl. Je to jista analogie
s kritickou frekvenci viny, vySetfujeme-li jeji Sifeni v kontinuu metodou kone¢nych prvka. Délka viny musi
byt vétsi nez jisty ndsobek charakteristického rozméru nejmensiho prvku. Pro kratsi délky neni takto
zavedeny model korektni

2.10. Optimalni a sub-optimalni filtrace

ID: N1

Tento obor umoznuje vhodnym zpracovanim ziaznami méfeni sekundarné zvysit faktickou citlivost a
rozlisitelnost mérici soustavy az o jeden rad pri jinak stejné hardwarové vybaveé. Jednd se v podstaté
o optimalizaci rekonstrukce piivodniho signdlu na zakladé jeho zdznamu, ktery je vsak ovlivnén vnéjsimi
a vnitinimi Sumy. Teoreticky zdklad byl predveden na EM. Zatim vSak neni prili§ vyuzivan vzhledem
k velké matematické a zejména numerické narocnosti celého apardtu. Pfi soucasném uplatnéni Hilbert-
Huangovy transformace (HHT)a vyuzit{ rozkladt podle Empirical Modes, popt. podle kanonickych tvari,
vSak m4 veliky potencidl pfi analyze velkych souborii dat (data mining) se specidlnimi vlastnostmi, nebo
zprestiovani charakteristik odezvy (Bayesian updating).

Nejjednodussim prikladem je Kalméanuv filtr, ktery vSak vznikl jiz diive heuristickou cestou, nikoli jako
vysledek teorie optimélni filtrace. D4 se ale ukazat, Ze je nejjednodussim linedrnim filtrem, ktery z tohoto
zékladu vyplyva. Dalsi oblasti aplikaci je moznost Fizeni procesu se vzajemné zpozdénou Casovou zaklad-
nou a oblast stochastické identifikace soustav. Konkrétni aplikace vsak bude tieba teprve rozpracovat a
prizpusobit zfejmé mimordadnym naroktim na vykon pouzité vypocetni techniky.

Jistou nevyhodou tohoto apardtu je, ze z né&j vyplyvaji vicepriichodové filtry. To znamend, Zze obecné
neumoznuji proudovou filtraci ve smyslu “First in — First out”. Tuto nevyhodu lze ve specialnich pripadech
odstranit piijetim sub-optiméalni filtrace, kterd nahrazuje nékteré kroky jejich piibliznym vyjadienim.
Jingm pomocnym prostredkem mize byt postupnd adaptivita nékterych konstant filtrace podle povahy
zpracovavaného procesu.
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Toto téma se zda byt typicky viceoborovym pro spoluprici mezi matematikou, mechanikou a méfici
technikou. Vytvorit komplexni tym tohoto zaméfeni by znamenalo velmi perspektivni praci, kterd by
vedla jednak k bezprostfednimu zvyseni efektivnosti méreni pomoci soucasné vybavy a jednak k zalozeni
zcela novych koncepci méficich fetézcu a strategie samotného procesu méreni. Dalsi oblasti vyuziti se zda
byt novd generace nastroju regulace zalozend pfimo na prislusném firmware, i kdyz tento typ aplikace
bude klast velké naroky na elektronickou strukturu regulatoru.

Vysledkem by mohl byt i softwarovy balik zabudovatelny jako Tool Box napf. do Matlabu, jednak jako

Vv

2.11. Stochastickd odezva linearnich soustav a soustav se slabou nelinearitou
(2022)

ID: B13, H3, P6, V12

Bourlivy rozvoj metod umélé inteligence v poslednim desetileti umoznil jejich vyuziti i v ramci klasickych
obori, jakym je napiiklad vypoctova mechanika tekutin. Pilotni prace jsou datoviny do roku 2016, kdy
byly vyuzity konvoluéni neuronové sité k predikci proudového pole pouze na zakladé informace o geometrii
vypoctové oblasti.
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Obr. 2.15. Grafické zndzornéni konvolucni neuronové sité. Obr. 2.16. Hyper-neuronovd sit.

V ramci této prace je vyuzita konvolu¢ni neuronova sit pro generovani proudového pole v kaskadé lopatek.
Architektura sité je nastinéna na obr. 2.15. Vstupem do neuronové sité jsou pouze z-ové a y-ové souradnice
bodu strukturované vypocetni sité, ktera vyplnuje mezilopatkovy prostor. Vystupem z neuronové sité jsou
pak hodnoty proudového pole (vektor rychlosti, tlak a hustota) ve vSech uzlech vypocetni sité.

Pro spravnou funkci neuronové sité je potreba provést dukladné trénovani na trénovacich vzorcich spocte-
nych klasickym CFD vypoctovym systémem. V pripadé tspésného natrénovani je neuronova sit schopna
spravné a velice rychle predikovat proudové pole pro sirokou skalu lopatkovych profilii, které nebyly sou-
¢asti trénovaci mnoziny

Dtlezitou otazkou zustava parametrizace proudového pole. Jednou z moznosti je pripojeni parametri na
vstup do konvoluéni neuronové sité. V ramci této prace je vSak zaveden jiny zpusob. Pro jednoduchost
byl uvazovan jenom jeden parametr, a to Reynoldsovo ¢islo. Konvoluéni neuronova sit byla trénovana
nezdvisle pro t¥i riznd Reynoldsova ¢isla (100, 1000 a 10000) a vsechny 3 sady vah konvoluéni neuronové
sité byly ulozeny. Déle byla uvazovana hyper-neuronova sif, viz obr. 2.16, kterd mapuje Reynoldsovo
¢islo na vahy konvolu¢ni neuronové sité. Tato hyper-neuronova sit byla natrénovana pro vsechny tri sady
vah. Obrazek 2.17 ukazuje predikované proudové pole pomoci konvolu¢ni neuronové sité, jejiz vahy byly
predikované pomoci hyper-neuronové sité.
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Obr. 2.17. Porovndni proudového pole (rychlost a tlak) ziskaného CFD ftesicem (vlevo) a predikovaného
proudového pole pomoci konvolucni neuronové sité s generovanymi viéhami (uprostied) pro Reynoldsovo
c¢islo 1000. Porovndnd tlaku podél profilu (vpravo nahore).

2.12. Metody reseni aeroelastického problému s kombinovanym harmonickym
a stochastickym buzenim (2024)

ID: F5, N1

Posuzovani chovani stihlych konstrukei zatizenych vétrem je casto zalozeno na pouziti jednoduchého ma-
tematického modelu popsaného van der Polovou rovnici s jednim stupném volnosti. Kdyz dojde k lock-in
jevu, odezva konstrukce se stabilizuje pro budici frekvence blizké vlastni frekvenci konstrukce. Je staci-
onarni a obsahuje dominantni frekvenci konstrukce a nékolik superharmonickych komponent. Za hranici
lock-in oblasti se odezva zméni do nestacionarniho kvaziperiodického stavu. Na grafu frekvenc¢nich slo-
zek, viz obr. 2.18, se s rostouci vzdalenosti od lock-in oblasti véjifovité objevuji nové frekvence. Zavedeni
aditivnitho ndhodného Sumu do buzeni soustavy dale komplikuje situaci, protoze i proces odezvy bude
stochasticky. Odezvu je nutné charakterizovat pomoci jeji hustoty pravdépodobnosti odezvy zalozené na
feseni Fokker-Planckovy rovnice, coz je obecné narocny ikol. Proto se uplatnuji semi-analytické a nu-
merické metody. V kazdém pripadé je ale porozuméni dynamice tohoto jevu klicové pro navrh stihlych
konstrukci, poskytuje totiz vhled do jejich slozitych vibrac¢nich vzori a napomaha vyvoji u¢innych strategii
pro jejich zmirnéni.

V pripadé staciondrni odezvy nékterych nelinedrnich modelt je k dispozici fada analytickych postupt.
Za nejstarsi je pokladano Kramersovo feSeni netlumeného oscildtoru s nelinearni tuhosti a aditivnim
stochastickym buzenim z r. 1940. Mezi dodnes pouzivané metody patri metoda ekvivalentni linearizace
predstavena r. 1959. Linearizace je zalozena na formulaci linedrni aproximace nelinedrni soustavy, ktera
je optimélni podle zvoleného kritéria. Je ale kuriézni, ze jeden z predpokladit pouziti této popularni
vysledky. Mezi dalsi metody dostupné v pripadé stacionarni odezvy patii perturbacni metoda, metoda
stochastického primérovani nebo metody vyuzivajici uzavieni hledaného feSeni do podprostoru omezeného
néjakou podminkou (napf. na pocet nenulovych momentt), které se obecné nazyvaji closure methods.

V pripadé obecné odezvy se pouzivaji metody zalozené na Galerkinové zpresnéni analytického feseni
redukované Fokker-Planckovy rovnice, které je dostupné pro nulové rozladéni budici a vlastni frekvence
soustavy, viz obr. 2.19. Podobného pfistupu je mozné pouzit i pro nestaciondrni ptripad. Jako bazové a
testovaci funkce se pouzivaji ¢asové proménné Hermitovy polynomy, normalni polynomy anebo v posledni
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Obr. 2.18. Frekvencni charakteristiky odezvy van der Polovy rovnice pri harmonickém buzeni na pravé
strané. Nenulové koeficienty uhlové frekvence jsou vyneseny v zdvislosti na rozdilu vlastni frekvence linea-
rizované rovnice a frekvence buzeni (A), barevnd skdla odpovidd absolutnim hodnotdm prislusnych Fourie-
rovjch koeficienti. Je zretelnd oblast “lock-in” pro oblast, kde jsou vlastni a budici frekvence blizké (pro
A =~ 0) a rovné? i oblast subharmonické rezonance pro buzeni okolo tretiny vlastni frekvence.

dobé i exponencidlni polynomy. Tato posledni varianta se zda prinaset i dalsi prednosti, jako implicitni
moznost zahrnout negaussovské buzeni. Spolehlivost této metody v nestacionarnim pripadé vsak bude
jesté nutné ovérit dukladnym testovanim.
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Obr. 2.19. Galerkinova aproximace staciondrni vzdjemné hustoty pravdepodobnosti primérovanych am-
plitud odezvy van der Polovy rovnice pri kombinovaném harmonickém a ndhodném buzeni pro vypocet
zahrnujici dva stochastické momenty. Ve strednim a pravém grafu je cédrkované naznacend odezva pro
A =0, plnou carou jsou zobrazeny hodnoty PDF pro A = 0,10. Barevné krivky odpovidaji Tezim vrstevni-
cového grafu v levém obrdzku.
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Touto oblasti se zpravidla mysli dynamika pojatd na striktné matematickém zakladu jakozto soucast
teoretické a experimentalni fyziky. V oblastech, které konference EM sleduje, se jednalo vzdy o klasickou
mechaniku Newtonova typu. Vsechny jmenované obory sleduji charakter soustav na trovni zakladniho
vyzkumu s Sirokym presahem do dalsich disciplin. Ziskané vysledky se vyuzivaji ve velké mife jako podklad
aplikovaného vyzkumu ¢i pramyslového vyvoje. Svédéi o tom skladba vyzkumnych projektt dotovanych
Ceskymi a zahrani¢nimi poskytovateli. Obzvlasté pozitivnim jevem je ¢asto pozorovand zpétnd inspirace
teoretickych obort praktickymi zkusenostmi provozovateli nebo projektanti.

3.1. Neholonomni dynamické systémy

ID: N1, S18

Studium neholonomnich soustav s vazbami vyssiho fadu
body dynamics”. Zasahuje daleko mimo klasickou dyna-
miku. Uplatnuje se v robotice, kosmické dynamice, elek-
trotechnice, mnoha dalsich oborech fyziky, ale i v bio-
oborech a ve spolecenskych védach. Na EM jsou zaklady
tohoto zédkladniho oboru ¢as od ¢asu pripominany s pou-
kazem na bohaté literarni zazemi ve svété. Prispévky uva-
déné na EM jsou spise teoretického razu a sleduji zakladni
principy dynamiky v soubéhu s neholonomnimi podmin-
kami vazeb. Bézna praxe obvykle poc¢itd s holonomnimi
soustavami, kdy vazby jsou zavislé pouze na posuvech v li-
nearnim nebo nelinearnim smyslu, anebo s neholonomnimi
vazbami prvniho fadu (vyjaddiené v rychlostech) v line-
arnim tvaru, coz odpovida vétsiné iloh o bezprokluzo-
vém béhu téles po plose (dopravni prostfedky, inercidlni
pohyblivé zatizeni, atd.). Ukazuje se, Ze existuje mnoho
prakticky vyznamnych soustav, kdy je tfeba respektovat
nelinedrni tvar neholonomnich vazeb, viz napt. Appell-
Hamelovu soustavu, obr. 3.1, anebo vyjadfeni vazeb ve
vyssich derivacich podle casu.

Obr. 3.1. Schéma Appell-Hamelovy soustavy
pro demonstraci kvadratickijch neholonomnich
podminek pruvniho Tddu.

Aplikace, které se na tento teoreticky zdklad odkazuji, se tykaji prevazné problémi spoluptsobeni téles pri
vzajemném pohybu za rtznych podminek v kontaktu. Z diskusi na EM vyplynulo, Ze neholonomni styk
téles je mnohem castéjsi pripad, nez se dosud soudilo. Mnohé tlohy by bylo mozné patrné fesit mnohem
efektivnéji, pokud by se ¢ast modelu jejich pohybu formulovala ve tvaru neholonomnich vazeb pfi jedno-
dussich samotnych diferencidlnich rovnicich pohybu. Casto nastane situace, Ze samotné pohybové rovnice,
které vyplynou z Hamiltonova nebo jinych typt funkciondlu, jsou jednodussi neZ soustava vazbovych
podminek. Tato inspirace prichazi z robotiky, z teorie pohybu kosmickych téles prirozenych ¢i umélych,
interakce fyzikalnich poli, atd. Ukézkou jsou trajektorie hmotného bodu, které vznikaji uplatnénim po-
zadavku zadané kiivosti podél drahy, obr. 3.2. V horni poloviné obrazku je zndzornén pripad konstantni
kiivosti (kruhova drdha), v dolni poloviné je naznacena spirdlni draha. Dalsi podminkou by mohlo byt
pravé splnéni pozadavku jeji racionality. Podminek, které lze na pohyb télesa uplatnit, je mnohem vice
typu. Mohou byt nespojité, nesymetrické, vyjadiovat interakci s urcitym fyzikdlnim polem, atd. Dalsi typy
jsou z obort jako je logistika, biomechanika, relativistické tlohy, atd.

Do této kategorie problémi je vhodné zafadit oblast, kdy do funkciondlu popisujiciho bilanci energie (napf.
Hamiltoniv) nevstupuji pouze rychlosti posuvi, tedy prvni ¢asové derivace, ale také derivace vyssich radua.
Dochézi se tak k zobecnéni Lagrangovych rovnic. Dodejme, Ze celd tato oblast musi peclivé vazit definice
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Obr. 3.2. Ukdzka trajektorii hmotného bodu rizengch prostrednictvim neholonomnich vazeb tretiho rddu;
nahore — kruhovd trajektorie, dole — spirdini iraciondlni trajektorie.

zavadénych virtudlnich veli¢in (obvykle Appell-Chetayev), coz u klasickych neholonomnich problémt nen{
tfeba.

3.2. Appell-Gibbsuv princip
ID: N1, F5

Velmi perspektivni varia¢ni princip. Zejména pro studium
neholonomnich soustav se ukazuje byt mnohem uc¢innéjsi
nez klasicky princip zalozeny na Hamiltonové funkcinalu
a Lagrangeovych rovnicich. Na EM se objevuji prispévky
zalozené na tomto principu v poslednich letech. Appell-
Gibbstv princip vychazi z Gibbsovy funkce, ktera for-
muluje tzv. “energii v akceleracich”. Tento piistup umoz-
nuje vyznamné snizeni poc¢tu rovnic v soustavé a vede
k mnohem jednodussim a prehlednéj$im rovnicim pohybu.
Existuje rada prikladd, ve kterych byl porovnan postup
sestaveni rovnic matematického modelu obéma postupy.
Vysledky tohoto porovnéni hovoii zfetelné ve prospéch
Appell-Gibbsova principu. Zdéanlivd nevyhoda plynouci
z okolnosti, ze vysledky jsou formulovany v rychlostech,
je nevyznamné. Tyka se pievazné pootoceni, kde vétgi- Obr. 5.3. Kulovy tlumic pri zkouskdch v labo-
nou detailni hodnoty pooto¢eni nejsou nezbytné. Pokud ratori.

je presto nutné je vyhodnotit, d4 se v oddéleném rezimu provést dodatecna integrace, ze které vyplynou
Eulerovy uhly jakozto funkce ¢asu.

Realizace kulového tlumice je patrna z obr. 3.3, schéma pouzitého matematického modelu z obr. 3.4.
Obr. 3.5 demonstruje polohu nékolika bifurkacnich bodi lokalni a globalni povahy. Globalni body jsou B1,
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resp. B2 a jsou typu Andronov-Vit. Priuchodem témito bifurka¢nimi body soustava zasadné méni portrét
své odezvy. V daném pripadé s klesajici, resp. stoupajici frekvenci stoupa hladina priblizné rovinné dréahy
ve vodorovné roviné, jejiz hladina se blizi rovniku. Stabilita téchto drah postupné rychle klesa. Pocinaje
jistymi limitnimi hodnotami je prakticky numerickou cestou nelze zachytit, nebot ztratou stability koule
spadne na dolni drdhu, kterd lezi ve svislé roviné. Tato draha je velmi stabilni. Cely tento proces byl s velmi

dobrou presnosti potvrzen také experimentalneé.
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Obr. 3.5. Bifurkacni diagram ve vztahu k frekvenci axidiniho kinematického buzent; priklad bazénu stability.

Appell-Gibbstv princip nalezl uplatnéni v fadé dalsich problémt neholonomnich soustav. Transparentnost
zékladni diferencidlni soustavy i vSech dalSich mezivysledku pri jejim feSeni véetné vysledkt umoznilo
kvalitativné zkoumat vlastnosti soustav, kde neni mozné zadné zjednoduseni, nemé-li se ztratit sledovany
proces. To ¢ini tento nastroj idealnim pro sledovani post-kritickych typt odezvy soustav. Obzvlasté pri-
hodné podminky nabizi pti studiu trajektorii a jejich poruch s moznosti posuzovani miry jejich stability.
Miize zachytit i stav, kdy se hladina stability béhem pohybu vyrazné méni s moznosti prechodu do rezimu,
ktery byva nazyvan “strange attractor” Lorenzova typu.

3.3. Dynamicka stabilita
ID: N1, F5

Obor zalozeny pred zhruba 150 lety Ljapunovem a rozpracovany radou dalsich matematik byl de facto
znovu objeven az ve druhé poloviné 20. stoleti zejména s rozvojem moderni letecké techniky. Dnes je
vybaven mohutnou teoretickou zdkladnou s navazujicimi numerickymi realizacemi véetné pocitacovych
implementaci. Obor prostupuje v podstaté celou linedrni a zejména nelinedrni dynamikou. M4 velky
presah se stochastickou stabilitou, a to jak v teoretické tak v aplikac¢ni sfére. Tyka se to napr. definic
ruznych typt stability, konstrukce Ljapunovy funkce, testovani Ljapunova exponentu, zotavitelnosti po
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lokélni ztraté stability, vyuziti vlastnosti prvnich integralti na soustavach s cyklickymi souradnicemi, atd.
Problémy stability jsou silné provazany s dalsimi obory, jako napt. limitni cykly a jejich specialni pripady,
viz ¢lanek 3.5.

Prechod ze stabilniho do post-kritického stavu je proces, ktery ma jisty prubéh v ¢asu a zévisi na rychlosti
uplatnéni zatizeni, které ke ztraté stability vede. Je to zfejmé z obr. 1, kde zejména zelend kiivka ukazuje,
Ze soustava muze i pri prekroceni kritického stavu po jistou dobu zachovat pivodni trend vzriastu odezvy
podle ptivodniho programu a teprve po jisté dobé asymptoticky zamiii k post-kritickému stavu odezvy.

Aplikace oboru dynamické stability, at uz v deterministické nebo stochastické verzi, byly nékolikrat pred-
staveny na EM. Nalézame je v rtuznych modifikacich ve vSech fyzikalnich a technickych oborech i mimo
né. Rozsahly a specidlné vyvijeny je obor stability v problematice dynamiky chemickych reakci, i kdyz vy-
chazi ze stejnych matematickych zakladt. Totéz se tyka aplikaci ve fyziologii, ekonomii, logistice a dalsich
disciplinéach.
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Obr. 3.6. Prechod soustavy do post-kritického stavu stabilizovaného nelinedrnimi cleny pri riuznych rych-
lostech vzristu zatiZend.

3.4. Auto-parametrické systémy

ID: N1, F5

Jeden z nejvyznamnéjsich obori nelinedrni dynamiky. Jeho svétovym zakladatelem byl Prof. Tondl. Za-
vedl jej na EM pfed mnoha lety. Auto-parametrické soustavy nalézame témér ve vSech oborech fyziky
a inzenyrstvi. Vzhledem ke své mnohotvarnosti a naroc¢nosti oslovuje mnoho dalsich dil¢ich oboru dy-
namiky. Vedle zdkladniho vyzkumu nabizi velké mnozstvi aplikaci ve vSech typech inZenyrstvi. Analyza
auto-parametrického systému zahrnuje obvykle rozdéleni na primarni a sekundarni podsystémy, definici
semi-trividlniho reseni, stanoveni oblasti jeho stability, popis vlastnosti post-kritického stavu a pripadnych
limitnich cykli, moznosti findlniho kolapsu, atd.

Na EM byla predstavena fada aplikaci tohoto rozsdhlého oboru. Pochéazeji z ruznych oblasti. Tykaji se
nejruznéjsich typu rovinnych a prostorovych soustav, které se v ur¢itych frekvencénich pasmech dostéavaji
do post-kritického stavu, ktery je pro né bud zakazanym anebo naopak pozadovanym stavem. Piikladem
je pohyb vozidel po nerovné trati s moznosti vykolejeni, seizmicky atak vysoké stihlé konstrukce ve svislém
smeéru, ruzné typy ztraty stability draku letadla, stabilita lodi proti prekoceni, priéné kmitani zavéSenych
motoru pod kiidlem letadla.

Auto-parametricky charakter méd vétSina pohlcovadit kmitdni typu TMD (Tuned Mass Damper), pokud
pracuji ve dvou smérech jakozto prostorové kyvadlo, koule pohybujici se ve sférické dutiné, a mnohé dalsi
pripady, viz ¢lanek 5.7. Jedna se o silné nelinearni soustavy, coz se projevi vyrazné zejména v post-kritickém
stavu. Takovy ptipad je vsak nezbytné v praxi vyloucit, nebot by vedl k citelnému poklesu 1i¢innosti, popr.
k negativnimu vlivu tohoto zafizeni na konstrukeci.

Formulace v nelinedrnim tvaru s moznosti vstupu do post-kritické oblasti vSak umoznila popsat priciny
riznych poruch, které je mozno vyloucit predem konstrukei zafizeni. Odtud vyplynuly i dalsi principy

93



DYN 3. Racionédlni dynamika

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

x,&() 240 28 29 30 31 32 33 34 35

Obr. 3.7. Schéma sférického kyvadla a bifurkacni diagram s vyznacenim vicendsobnych vétvi.
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Obr. 3.8. Schéma konstrukce buzené seizmickym signdlem ve svislém sméru; barevné grafy ukazuji stabilni,
nestabilni a chaotické stavy.

funkei na principu parametrického kmitani. Aplikace takovychto dprav nalezly uplatnéni v konstrukci
lanovek, ruznych pasovych dopravniku, atd.

3.5. Limitni cykly, homoklinické orbity
ID: N1, F5

Limitni cykly jakozto typicky jev vyskytujici se u nelinearnich dynamickych soustav byl na EM predstaven
nékolikrat véetné ukazek aplikaci v aero-elasticité, samobuzeném kmitani, autoparametrickych soustavach,
atd. Vedle jejich samotného nalezeni je tfeba peclivé zkoumat jejich stabilitu ve smyslu atraktivity ¢i
repulzivity. Nezbytné je identifikovat moznost jejich prechodu do homoklinickych ¢i heteroklinickych drah.
S tim souvisi rozbor bifurkaci a jejich typt (Hopf, Neimark, Andronov, atd.), moznost pfechodu do
chaotickych stavi véetné jejich kvantifikace. V tomto smyslu se jedna o jeden z nejvyznamnéjsich obori
nelinedrni dynamiky.

Aplikace pochézeji z potieb velkych inzenyrskych soustav, kdy je tieba zabranit vzniku limitnich cykla
stabilizaci trividlniho feseni, anebo ovérit, muze-li se soustava sekundérné stabilizovat vlivem nelinearnich
¢lenu. Teorie limitnich cyklt zaroven ukazuje na moznosti redukce post-kritickych stavi parametrickymi
Sumy nebo deterministickymi specidlné generovanymi signély. Jinou oblasti jsou soustavy, kde vznik limit-
niho cyklu je jejich pracovnim stavem. Cilem je potom usnadnit jejich vznik, upravit jejich tvar a zajistit
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Obr. 3.9. Vnitrni atraktivni a vnéjsi repulzivni limitni cyklus van der Polova oscildtoru spolu s diagramem
zndzornujicim existenci jednoho, dvou ¢i Zdidného limitniho cyklu.

stabilitu. Prikladem jsou nékteré hudebni néstroje, budici soustavy, pomocné jednotky pro filtrace, atd.

3.6. Asymptotické metody pri slabych interakcich ¢asti systému
ID: N1

Konference EM se zabyvala aplikovatelnosti asymptotickych metod, které umoznuji zjednodusit proces
zkoumani odezvy a dalsich vlastnosti urcité t¥idy dynamickych i statickych systému. Jedna se o systémy,
které se skladaji ze dvou nebo vice dominantnich ¢asti s nevyraznou vazbou. V takovych pripadech lze
ziskat prehled a casto i podrobné poznatky o chovani systému a jeho ¢asti tak, ze zkoumame dominantni
podsystémy kazdy zvlast jako nezavisly bez souvislosti s celkem. Vliv vazeb mezi podsystémy je mozné v ta-
kovém pripadé ohranicit shora ve smyslu hornich odhadu urcité charakteristické veli¢iny, nejcastéji energie
nebo pifslusnych norem odezvy. Vazby maji potom charakter maljch parametri. Reseni dominantnich
podsystémii lze tak pokladat za aproximaci fadu £°. Vliv vazeb lze aproximativné vyjadiit fadou podle
mocnin jednoho nebo vice téchto malych parametr. Pouziti téchto postupii umoznuje znacné zjednoduseni
procesu feseni, poskytuje lepsi fyzikalni vhled do systému jako celku a dava lepsi moznosti dodatecného
posouzeni pti pripadném rozsiteni systému v budoucnosti, ¢astecné rekonstrukci, apod. Na druhé strané
je treba si byt védom skutecnosti, Ze se jedna o feSeni priblizné, a proto je tfeba se vzdy v této souvislosti
zabyvat tim, jakych chyb se zhruba dopoustime, jaka je pripadné konvergence a stabilita tohoto postupu.
Jedna se o velmi naroc¢né ilohy funkcionalni analyzy.

Zékladni myslenka asymptotickych metod se poprvé objevila zhruba pred 100 lety. Od té doby byla
propracovana v radé oboru dynamiky i statiky. Stav nevyrazné vazby muze vychéazet z jednoduchych
vlastnosti skladby podsystému a jejich vazeb, napt. dva sousedni domy spojené velmi poddajnou vazbou.
Vazby vsak mohou byt mnohem skrytéjsi. Podsystémy nevystupuji jako dominantni jednotky. Navic mira
jejich vazeb mutze znacné zaviset na konkrétni geometrii ¢i jinych vlastnostech celku. Jako priklad uvedme
statickou napjatost tenkosténnych skorepin. V nékterych geometrickych konfiguracich lze takto bez velké
ztraty presnosti oddélit hlavni napjatost a okrajové efekty, zatimco v jinych pasmech neni sice toto rozdéleni
mozné, ale napjatost lze separovat na dvé nebo nékolik priblizné nezavislych éasti. Ty seskupuji napr.
momentové okrajové podminky s prislusnou ¢asti hlavni napjatosti, podobné silové okrajové podminky
s dalsi ¢asti hlavni napjatosti, atd. Kazda z téchto ¢asti ma logickou a nazornou fyzikalni interpretaci, coz
umoznuje nepomeérné lepsi prehled o fyzikalnich procesech uvniti soustavy, nez poskytuji pouhé numerické
vysledky ziskané napt. pomoci MKP. Tyto prace napsané na vysoké matematické tirovni upadly témér
v zapomenuti s masivnim néstupem MKP. Zda se vSak, ze v soucasnosti prozivaji renesanci s prichodem
moznosti pocitacové podpory analytické prace, kdy napt. neni problém uplatnit stovky clenu Galerkinovy
fady a provérit tak vlastnosti konvergence nejen v primeéru, ale i na trovni absolutni v detailnich bodech
fazového prostoru. Obnovil se tak zajem o vyvoj dalsich typt varia¢nich metod ve vztahu ke konstrukci
zékladniho funkcionalu a formulace okrajovych podminek.
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U dynamickych systému v fadé pripadu je mira interakce a pouzitelnost asymptotickych algoritmu zavisla
na frekven¢énim pasmu, ve kterém systém pracuje. Mlze mit zcela jiny charakter v nizkych a ve vysokych
frekvencich. To je zavazna okolnost zejména u soustav se stochastickym Sirokopasmovym buzenim, kdy
podsystémy mohou pusobit jako pasmové filtry. Dalsim typem soustav tohoto typu jsou interakce fyzikél-
nich poli. Casto nebyvaji silné, nap¥. pole mechanického napéti v kontinuu a pole termické. Jejich interakce
byla mnohokrat tispésné popsana na zakladé sprazeni obou puvodné nezévislych poli na zdkladé poruchy
Fizené malym parametrem.

Jeden z nejdéle sledovanych okruhti, ktery zaznamenala také konference EM, je asymptotickd analyza
dynamickych soustav se slabou nelinearitou prostfednictvim Bogoljubov-Mitropolského metody. Je to
specialni oblast, kterd byla mnoho let v podstaté jedinym uc¢innym zptsobem vySetfovani nelinearnich
dynamickych soustav. Specialisté v oboru nelinearntho kmitani obohatili EM mnoha piispévky z této
oblasti.

3.7. Nelinearni normalni médy
ID: N1,75

Nelinearni normdln{ médy — Nonlinear Normal Modes (NNM) jsou Géinnym ndstrojem pro studium ne-
linearnich soustav s vice stupni volnosti. I kdyz nelze hovorit o bezprostrednim rozsiteni nastroji typu
vlastnich tvart v linedrnich soustavach, umoziiuje tento postup separaci hlavnich slozek kmitdni neli-
nearnich soustav a jejich vyraznou redukci na soustavy s niz$im stupném volnosti. Po zacatcich, které
nevzbuzovaly pozornost 20-30 let, byl tento nastroj hlasité uveden do svéta na pocatku 90. let. Od té
doby se mohutné rozviji. Diky EM tento prudky nastup nebyl zmeskan. Prvni prispévek se na EM objevil
z rukou plzenskych autort (Zeman, Byrtus), potom nédsledovaly dalsi.

Aplikace jsou dnes bohaté. Tykaji se napr. slozitych rotorovych soustav s vyraznou cyklickou symetrii ob-
sahujicich nelinearni tlumici ¢leny. NNM umoznily zkoumat $tihlé pruty s vyraznou nelinearitou vstupujici
do oblasti splynuti vlastnich frekvenci sousednich moédu, coz vede na homoklinické, popr. heteroklinické
orbity a nutnost analyzy ve vhodné konstruovaném center manifold.
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Obr. 3.10. Schéma TDOF nelinedrni soustavy; frekvencni diagram demonstrujici moznost ctyr vlastnich
nelinedrnich mdédi pro tuhost K < 0,25; vpravo spolupisobeni 1. a 2. vlastniho nelinedrniho mddu pro
ruzné amplitudy vychylek.

Samotnd myslenka rozdélit kmitdn{ nelinearni soustavy na urcity koneény pocet alespon dominantnich
casti, i kdyz nikoliv nezavislych jako u linearni soustavy, znamend veliky pfinos. Umoznuje pfiblizné
redukovat slozitou dynamickou soustavu na jednotlivé ¢asti o jednom ¢i dvou stupnich volnosti. Na né
se potom da uplatnit zndmy aparat. Pripadné ztraty na presnosti se daji vétsinou nasledné odstranit
iterativni cestou jako mald porucha. V tvahu prichézeji i postupy zalozené na cyklické symetrii, coz je
dalsi vyznamny prostiedek, ktery umoznuje vyznamné redukovat fakticky pocet stupmnu volnosti béhem
samotné analyzy soustavy.

Zavedeni NNM neznamenalo jen novy prostfedek kvantitativni analyzy nelinedrnich soustav, ale umoznilo
proniknout i do nékterych vnitifnich mechanizmt nelinearnich soustav, o jejichz existenci se drive nevédélo.
Nékteré vétve frekvencénich charakteristik mohou obsahovat bifurkaéni body, kde se vétvi rovnovédha.
Vychazi odtud jisty “jazyk”, ktery smétuje k sousedni vétvi prislusejici sousednimu vyssimu médu. Ukazuje
se tak moznost jistého preskoku rovnovahy mezi sousednimi a pripadné i vyssimi médy. Z toho vyplyva
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moznost vzniku nového mechanismu sub- a super-harmonickych resonanci. Tato moznost je vSak zatim
malo prozkoumana, mimo jiné proto, ze zachytit tento jev je v obecném pripadé obtizné. Zavisi na skladbé
bazové soustavy, kterou se iterativné priblizujeme vysledku.

3.8. Neklasicky atlum
ID: H10, N1

Vyjadreni ttlumu v diferencidlnich rovnicich popisujicich pohyb linedrnich mechanickych soustav pred-
stavuje vzdy urcity kompromis mezi jeho skutecnym fyzikdlnim charakterem a jednoduchosti celkového
matematického feseni. V praxi a stejné tak i v mnoha prispévcich prezentovanych v ramci EM je dtlum
uvazovan jako viskozni tj. amérny rychlosti pohybu, u diskrétnich soustav ve tvaru tzv. klasického atlumu.
Nejcastejsi uzivanou variantou tohoto dtlumového modelu je tzv. Rayleightiv atlum.

Vyhodou klasického tlumeni je, ze zajistuje ortogonalitu vlastnich tvart netlumeného systému vicéi matici
tlumeni a diky tomu je mozné feseni soustavy o vice stupnich volnosti rozlozit na feseni jednotlivych
diferencidlnich rovnic. Ve velké vétsiné inzenyrskych problému jsou vysledky odezvy konstrukci dosazené
s pouzitim modelu s klasickym ttlumem dostatecné presné a odpovidajici realité. Nicméné existuji specialni
piipady soustav, u kterych tomu jiz tak byt nemusi. Zde je nutné zminit konstrukce opatfené specialnimi
tlumicimi prvky, jako jsou napt. lavky pro pési, vysilaci véze s instalovanymi pohlcovaci kmiti, problema-
tiku interakce konstrukce s podlozim, ¢i konstrukei tvorenych odlisSnymi materialy.
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Obr. 3.11. Nejnizsi vlastni tvary netlumené TV wvéZe s instalovanym pohlcovacem kmiti a Teseni jim

odpovidajicich vlastnich cisel zobrazenych v komplexni rovin€ jako funkce pomérného utlumu pohlcovace

pohlcovace (x — ¢ =0;0—-C=0,1;0-¢=02;0-¢=03;V—-¢=04; +—¢=0,93) pri uwvdzeni

neklasického dtlumu (modre plné) a pri zanedbdni mimodiagondlnich prokid moddlni matice dtlumu (cerné

cdrkované)

Im(A) /]

m(A) []

V takovych ptipadech je tfeba zvolit itlumovy model komplexnéjsi. Jednou z variant je aplikovat tzv. nekla-
sicky tutlum, ktery predstavuje obecnéjsi formu viskézniho. Ten nemusi respektovat tuhostni ¢i hmotnostni
rozloZeni soustavy jako klasicky a umoznuje tak variabilnéji vystihnout mozny charakter mechanismu cel-
kového tlumeni soustav. Vlastni kmitani neklasicky tlumené soustavy se vyznacuje nestacionarnimi uzly
kmitani a komplexni vlastni ¢isla téchto soustav nejsou svazana s jim odpovidajicimi vlastnimi ¢isly ne-
tlumenych soustav jednoduchymi matematickymi vazbami.

Tyto zavéry byly na EM prezentovany a diskutovany v nékolika prispévcich. Nevyhodou uziti neklasického
utlumu pro rozpad feseni systému do jednotlivych nezavislych rovnic je nutnost provedeni komplexni
modalni analyzy soustavy o dvojndsobné dimenzi, pfipadné jeji nahrazeni nékterou z ptibliznych metod
pro stanoveni komplexnich modalnich vlastnosti. Castym zjednodusenim je zanedbani mimodiagonalnich
prvka mod&alni matice tlumeni, ¢imz se vsak zanedbava interakce mezi vlastnimi tvary a muze to vést ke
znacnym odchylkdm od presného feseni, viz obr. 3.11. Dalsi moznosti feSeni odezvy je uziti pfimé integrace,
ktera je vsak casto jesté vyraznéji numericky naro¢na. Aplikace neklasického itlumu vsak v tomto pripadé
ztraci na vyznamu, nebot nic nebrani pouziti obecnéjsiho utlumového modelu
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3.9. Destabilizacia systému kotucovej brzdy v doésledku neproporcionalneho
tlmenia (2021)

ID: U3, M19, B, H2

Nestabilita v systéme kotii¢ovej brzdy moze v urcitych pripadoch vznikat aj v désledku disipécie energie,
ked dochadza k samobudenému kmitaniu takejto sistavy a teda k piskaniu brzdy. Stabilitu dynamickej
stustavy mozno posudif na zaklade vlastnych frekvencii A; ststavy. Z priebehu realnych hodno6t vlastnych
frekvencii Re();) stistavy s trenim a neproporcidlnym tlmenim mozno definovat prahovii hodnotu koefici-
entu Culombovho trenia (1), ktory destabilizuje systém. Z analyzy vyplyva aj ako trovei neproporcionality
tlmenia a prispieva k nestabilite (piskaniu) systému kottucovej brzdy.
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Obr. 3.12. a) Zjednoduseny experimentdlny model systému koticovej brzdy, b) Frekvencéné charakteristiky
samotného disku.

Zo zmeranych frekvencnych charakteristik samotného disku zo zjednoduseného experimentalneho systému
kotucovej brzdy, viz obr. 3.12a, mozno meranim ziskat prvotné informécie o modalnych vlastnostiach
volného disku, ako su jeho vlastné tvary, vlastné frekvencie a tiez tlmiace vlastnosti vo forme pomernych
tlmeni. Na obr. 3.12b st zobrazené vybudené vlastné frekvencie volného disku v rozsahu do 10000 Hz so
zvyraznenymi vlastnymi frekvenciami zodpovedajicimi jeho ohybovym vlastnym tvarom.
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Obr. 3.13. a) MKP zobrazenie nestabilného ohybového tvaru kmitania zjednoduseného experimentdlneho
modelu koticovej brzdy, b) vplyv nekonzervativneho tlmenia na jeho nestabilitu.

Pomerné tlmenie ohybového kmitania disku zodpovedajice zmeranej vlastnej frekvencii piskania blizko

5800 Hz testovanej ststavy, viz obr. 3.13, je {p = 0,04% pre volny disk a (p = 0,06% pre upnuty disk. Je
zrejmé, ze predpéatie upnutia disku ovplyviiuje tlmenie sistavy. Pomerné tlmenie tohto trecieho materialu
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sa v literattire uvddza s hodnotou {p = 5%. Z roznych tlmiacich vlastnosti trecicho materidlu a zvysku
stustavy vyplyva neproporcionalita tlmenia sistavy.

Na obr. 3.13a je uvedeny MKP model zjednoduseného experimentalneho modelu kotiicovej brzdy. Tento
systém je z dovodu trenia generovaného medzi dostickou a diskom nekonzervativne tlmeny v doésledku
vyrazne odlisnych tlmiacich vlastnosti disku a trecieho materialu.

Na obr. 3.14 je zobrazend zavislost realnych a imaginarnych casti vlastnych ¢isel MKP modelu disku na
treni a tlmeni. Spociatku stabilny netlmeny systém vystaveny treniu tesne pod p = 0,4 sa destabilizuje
(Re(A;) > 0) pridanim malého mnozZstva neproporciondlneho tlmenia do systému.

Obr. 3.13b znazornuje hranicu stability systému v zavislosti od hodnoty pomerného tlmenia trecieho
materidlu a kotica. Je zrejme, Ze pre malé hodnoty tlmenia kotica, zvysujtce sa tlmenie platnicky systém
destabilizuje. Od urcitej hodnoty tlmenia kotica sa tento efekt vytraca.
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Obr. 8.14. Zdvislost redlnych a) a imagindrnych b) casti vlastngch ¢isel na trent a na tlmend.

Z uvedenych zavislosti vyplyva, Ze neproporcionédlne tlmenie v systéme kotticovej brzdy ovplyvnuje jeho
nestabilitu. Preto sa jeho vplyv na stabilitu nemé zanedbavat. Z uvedenych analyz vyplyvaji moznosti
navrhu tlmenia v systéme tak, aby sa dosiahli pozadované vlastnosti s potlacenim alebo zvysenim vibracii.

3.10. Dynamika krakorcového nosniku s piezoelektrickym snimacem: experi-
mentalni a numericka studie (2023)

ID: K14, C1, M18, K18, K44

Problematika sniméani a monitorovani zdravotniho stavu slozitych konstrukei v redlném case, jako jsou le-
tadla ¢i kritické ¢asti jadernych elektraren, je nezbytnou soucasti vyzkumu v oblasti dynamiky konstrukei.
Pro snimani dynamickych odezev a sledovani zmén téchto odezev pii provozu kritickych ¢asti slozitych
systémi se pouziva nékolik typt senzoru kinematickych veli¢in. Piezoelektrické (PZ) materidly pat¥i do
skupiny elektro-aktivnich materiali, které preménuji mechanickou deformaci na elektrickou odezvu. Na-
piiklad PZ keramika nebo PVDF félie se neprimo pouzivaji pro online sniméani ¢asové historie mechanické
deformace.

Krakorcovy nosnik s pripevnénym PZ senzorem ve tvaru disku je prikladem takového dynamického sys-
tému s jednoduchou geometrii, kde je mozné pro validaci experimentalnich a numerickych studii nalézt i
analytické Feseni této prechodové tlohy a hodnoty vlastnich frekvenci nosniku. Béhem prechodové odezvy
nosniku pri ndhlém uvolnéni predpéti od vlastni tihy zavazi upevnéného na konci nosniku bylo experimen-
talné méreno elektrické napéti na elektrodach PZ snimace a také normaélova slozka rychlosti na povrchu
nosniku pomoci laserového vibrometru.

Byl predstaven elasto-dynamicky model krakorcového nosniku spojeného s piezoelektrickym snimacem a
prezentovana jeho diskretizace pomoci metody konecnych prvkia v SW SfePy. Matematicky model obsahuje
dalsi ¢leny, které vynucuji okrajovou podminku plovouciho potencidlu pro udrzeni konstantniho néboje
na elektrodé senzoru. Chovani modelu je ilustrovano na numerickém prikladu odpovidajicim experimen-
talnimu usporadani.
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Obr. 3.15. Ezperimentdlni nastaveni dlohy pro snimdni dynamické odezvy nosnikové struktury pomoci PZ
snimace na ndhlé odstranéni zatiZeni v dusledku vlastni tihy zdvazi umisténého na konci nosniku. (vievo)
Vijpoctovd MKP sit nosniku a PZ elementu (vpravo nahote). Casovy pribéh napéti na elektroddch PZ
elementu pri prechodovém déji. (vpravo dole)
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4. Dynamika stroji

Dynamika stroju byla vzdy bezprostiedné spjata s tvorbou vSech strojnich systému. Kazdy stroj od prvnich
nacrtu vzdy musel byt provérovan z hlediska kinematiky a predevsim dynamickych vlastnosti. S rostoucimi
naroky na vykon, schopnosti, spolehlivost a dalsi parametry stoupaly i naroky na vystiznost prislusnych
matematickych modela. Vznik nékterych stroji a systémi byl dokonce podminén odpovidajicim pokrokem
v teoretickém a experimentalnim zizemi vyzkumnych a vyvojovych laboratori. Inzenyrskd dynamika se
stala v minulosti zdkladem konference EM i jejich predchidci. Od dob vzniku EM rozsitila svou ptisobnost
do fady dalsich navazujicich multioborovych oblasti. Nékteré z nich jiz opustily ramec této obecné kapitoly
a jsou jim vénovany zvlastni kapitoly v této knize. Je potésitelné, Ze na védeckém vyzkumu téch nejvys-
sich oblasti dynamiky se v nasi zemi vzdy podileli nejen pracovnici akademickych instituci, ale i tymy
v rezortnich vyzkumnych tstavech a na vyvojovych pracovistich v primyslu. Je dobré si pripomenout, ze
mnozi ¢esti védci se stali v minulych dobéach zakladateli vyznamnych obori dynamiky. Jmenujme napf.
A. Tondla, ktery objevil a propracoval teorii “auto-parametrickych systému”, nebo V. Kolouska, jehoz
jméno je spojeno s prijetim metodiky zvané “Dynamic Stiffness Matrix”. Podobnych velikdni mutzeme
v historii ¢eské dynamiky nalézt mnohem vice.

V soucasnosti se dynamika stroji zaméruje na problémy motivované konkrétnimi skupinami stroji v sou-
vislosti s energetikou, dopravou a specidlnimi sestavami. Vedle klasickych problémtu analyzy a syntézy
rozsahlych linedrnich soustav se stéle vice uplatiuji modely s riznymi typy nelinearit. Hledaji se vhodné
cesty kvalitativni analyzy vztazené na zjednodusSené soustavy s nékolika méalo stupni volnosti a s moznosti
expanze do soustav redlnych. Soucasné se vytvareji stale nové postupy semi-analytického feSeni a numeric-
kych simulaci. Stale vétsi mérou se uplatnuje i modelovani ve stochastické oblasti. Pokrok v téchto smérech
je do znac¢né miry podminén soucasnym pokrokem ve vykonnosti, schopnostech a dostupnosti vypocetni
techniky.

4.1. Modalni redukce
ID: Z5

Zvysujici se pozadavky na strojni konstrukce z hlediska vykonu, tispory materidlu, zivotnosti a snizovani
vyzafovaného hluku si vyzadaly vyvoj komplexnich nelinearnich modelt a novych vypoctovych metod pro
analyzu dynamickych vlastnosti konstrukei a nédslednou optimalizaci. Téz pro hlubsi pochopeni chovani
konstrukei se ukézalo potifebné rozvijet analyticko-numerické metody zalozené na modalnich veli¢inadch
linearizované ¢asti modeli. Pro rozsdhlé a nelinedarni modely je zddouci zmensit pocet stupii volnosti pro
naslednou pfimou numerickou integraci soustavy nelinedrnich pohybovych rovnic.
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Obr. 4.1. Bifurkacni diagram extrémi deformace ozubeni (vlevo) a fazovd trajektorie pro 3260 ot/min
(vpravo) moddiné redukované modelové prevodovky z obr. 4.2, buzené kinematickou tdchylkou ozubeni se
tremi harmonickymi sloZkami; dvé bifurkacni oblasti zdvojenim
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Klasicky a Siroce aplikovany pristup k redukei (t6Z kondenzaci) modeli je zaloZen na transformaci jeho
zobecnénych souradnic redlnou modélni submatici sestavenou z netplného poctu tzv. vlastnich vektora
konzervativni linearizované ¢asti modelu. Jejich vybér zavisi na frekvenénim spektru buzeni a na partici-
pacnich faktorech, danych skaldrnimi souciny vlastnich vektoru s vektorem buzeni.

Béhem konani konference EM se metoda modalni redukce rozsitila na systémy slozené z vice linearnich
subsystému navzajem spojenych linearnimi nebo nelinearnimi diskrétnimi vazbami. Modalni redukci byly
podrobeny vsechny nebo vybrané navzajem izolované subsystémy. Globalni model systému je nasledné
sestaven z modalné transformovanych matic subsystémt. Vektory vazebnich sil mezi subsystémy a buzeni
jsou transformovany blokové diagonalni matici, sestavenou z modalnich matic nebo submatic subsystémi.
Tato tzv. metoda modalni syntézy byla aplikovina na vibracni analyzu sroubovych kompresort, poho-
novych soustav a ozubenych prevodi vybuzenych kinematickymi chybami ozubeni. Pii uvazovani ¢asové
proménnych tuhosti stifidanim poctu para zubt v zabéru, boc¢nich vili a tfeni v ozubeni vznikaji nelinearni
jevy (bifurkace a deterministicky chaos), které byly studovany pomoci bifurkaénich diagrami deformace
ozubeni v zavislosti na otackéach a jejich fazovych trajektorii.

Rada aplikaci se tykala rotorti slozenych z hifdelfl s pevné nasazenymi tuhymi i poddajnymi disky a olo-
patkovanych turbinovych diskt s lopatkami o redukovaném poctu stupnt volnosti navzajem provazanymi
kontaktnimi vazbami. Metoda modalni syntézy byla zpresnéna o kvazistatické uvazovani prispévku tzv.
“slave” vlastnich vektori do dynamické odezvy subsystémi, aniz by se zvysil pocet stupna volnosti final-
niho modelu. Metody modalni redukce prezentované na EM byly vétsinou publikovany v ¢asopisech EM,
ACM, mezinarodnich ¢asopisech a ve sbornicich konferenci.

4.2. Ladéni a optimalizace parametru

ID: Z5

Cilem spektralniho, resp. modélniho ladéni navrhovych parametrit modelt konstrukei je jejich zména v pri-
pustné oblasti na hodnoty, které zajisti co nejvétsi pribliZzeni vybranych vlastnich &isel (resp. vlastnich
frekvenci) a vlastnich vektoru linearizovaného modelu konstrukce pozadovanym hodnotdm. Pozadované
hodnoty modalnich veli¢in soustfedéné do vektoru naladéni vyplyvaji z pozadavku naladit vybrané pa-
rametry na modelu konstrukce pro dosazeni co nejlepsi shody modelovych a experimentalné zjisténych
modalnich veli¢in, nebo s cilem potlacit ¢i vyloucit rezonanéni stavy ¢i zajistit stabilitu konstrukce. Vybér
navrhovych parametri pro ladéni konstrukce se ¥idi citlivosti jejich modalnich veli¢in na zménu navrhovych
parametru konstrukce. Optimalizace parametria vyzaduje sestavit relevantni model konstrukce v paramet-
rickém tvaru, volbu cilové (kriteridlni) funkce, vybér optimalizacnich parametri z hlediska citlivosti, ndvrh
pripustné oblasti optimaliza¢nich parametri a vyuziti vhodné komeréné dostupné optimaliza¢ni metody.

Aplikace metod ladéni a optimalizace konstrukci jsou velmi Siroké a na EM byly Casto prezentovany.
Pro primé ladéni hmotnostnich, tuhostnich a tlumicich parametri linedrnich modelt konstrukei o dané
fyzikalni struktufe byly vyuzity podminky ortonormality vlastnich vektor prepsané do tvaru linedrnich
algebraickych rovnic. Ladéni metodou postupnych linearnich aproximaci vychéazi z aproximace vektorové
funkce pozadovaného naladéni v zévislosti na vektorovém argumentu navrhovych parametri konstrukce
vybranych pro ladéni prvnimi dvéma ¢leny Taylorova rozvoje. Tato linearizace je ptipustna, pokud pocitany
vektor ladénych parametru je z blizkého okoli startovaciho stavu. Proto proces ladéni byl realizovan
jako itera¢ni s postupnym doladovanim k dil¢im cilovym mezistaviim. Cilem optimalizacnich tloh bylo
potlacit dynamickou odezvu konstrukei na rtizné druhy harmonického, periodického a impulsniho buzeni.
Ukézalo se, ze dostupnost komerénich procedur pro optimalizaci vede k feseni tloh spektralniho ladéni jako
optimaliza¢nich s vicekriteridlni cilovou funkci, vyjadiujici relativni odchylky od pozadovaného naladéni.
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Obr. 4.2. Dekompozice modelové prevodovky na rotorové subsystémy (s = 1,2) a skrin (s = 3); a relativnd

citlivosti imagindrnich cdsti vlastnich cisel na zménu priamérd hiidelovgch prvkid subsystému s = 1 (éerné)

a subsystému s = 2 (Sedé) ve stavu stdlého zdbéru ozubengch kol.

4.3. Dynamika jadernych reaktora — zarizeni jako celek

ID: Z1

Dynamika reaktorii a komponent jadernych zarizeni se soustfedi na ob-
last jaderné energetiky. Zabyva se zejména problémy kmitani reaktorové
nadoby, kmitani palivovych ¢lanku, ridicich ty¢i a potrubnich soustav
spojenych s reaktory a moznostmi jeho tlumeni. Tato zarizeni jsou pred-
meétem zkoumani ve vyzkumnych tistavech, na univerzitnich pracovistich
a v projekcnich oddélenich vyrobnich podniki. Jednd se typicky o pro-
blematiku Siroké spolupriace mezi mnoha pracovisti orientovanymi na
zékladni a aplikovany vyzkum s izkymi vazbami na dalsi obory fyzikal-
niho typu.

Cilem vyzkumnych i projekénich praci je zvyseni vykonu, Gc¢innosti a
bezpecnosti jadernych zafizeni a minimalizace jejich vlivu na okolni pro-
sttedi. Prace prezentované na konferencich EM se soustfedily na pro-
blémy modelovani jadernych reaktoru a jejich komponent, na metody
diagnostiky technickych parametrii, odezvu reaktoru na seizmické bu-
zeni nebo na interakei palivovych ty¢i s chladicim médiem.

Jaderné reaktory jsou vystaveny mnoha zasadné odliSnym dynamickym
vlivam. Ty ohrozuji jednak bezprostiedni dynamickou stabilitu tohoto
komplexu a déle maji rozhodujici vliv na kratkodobou a dlouhodobou
zivotnost z hlediska disciplin typu lomové mechaniky, inavy a spoleh-
livosti. K prvni skupiné téchto jevi se vyjadiuje tato kapitola a druhé
skupiné jsou vénovany casti kapitol 21 a 22. Samotné dynamické procesy
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v reaktoru vznikaji spoluptisobenim proudiciho chladiva a obtékanych ¢asti. Dalsim faktorem je ptsobeni
vnéjsich vlivli, napt. seizmicita at uz prirozena nebo technologickd. Tyto faktory si vyzaduji rozsdhlé ana-
lyzy, které respektuji silné nestaciondrni ndhodny charakter seizmického procesu. Nékteré tudaje z této
oblasti jsou zminény v ¢lancich 5.5 a 5.6.

4.4. Vibrace jadernych reaktori — komponenty

ID: Z5

V oboru jaderné energetiky jsou dlouhodobé feseny projekty zaméfené na hodnoceni dynamického chovani
jadernych reaktori VVER a jejich komponent. Z hlediska bezpe¢ného provozu jsou vyznamnou komponen-
tou palivové soubory v aktivni zéné reaktoru. Jejich zivotnost je zejména ovlivnéna moznym zeslabenim
stén tzv. zirkoniového pokryti palivovych proutkd vsunutych s predpétim mezi bunky distanc¢nich mfti-
zek nosného skeletu palivového souboru na vice vertikalnich trovnich. PTi provozu dochézi k rozkmitani
palivového souboru tlakovymi pulsacemi chladiva a sloupec palivovych tablet v dusledku radidlnich vili
razové interaguje s pokrytim. Podle velikosti prace tfecich sil v kontaktu pokryti s buiikami distanc¢nich
miiZek za dobu simulace kmitan{ je predikovén otér (tzv. grid-to-rod fretting wear), indikujici zeslabeni
stén zirkoniového pokryti.

pokryti palivového
proutku

/

buriky distan¢ni ~
miizky

palivové
tablety

Obr. 4.4. Cdst palivového proutku vsazeného mezi buriky distancni miizky (vievo) a 1ibytek hmotnosti
zirkoniového pokryti za hodinu provozu na drovni miiZek g s burtkou | = 2 ve vybranych stavech I (zacdtek
kampané — mazimdlni vile) aZ V (konec kampané — minimdlni vile/

Koncept modelovani s findlnim cilem predikce otéru je triskalovy a predstavoval tfi samostatné reSené
vzajemné navazujici etapy: globalni model reaktoru buzeny tlakovymi pulsacemi chladiva, linearizovany
model palivového souboru buzeny kinematicky pohybem upinacich desek v aktivni zéné a detailni neline-
arni model palivového proutku, viz obr. 4.4, s vyuzitim experimentalné vysetfovaného treni v kontaktu
s miizkami a parametru otéru (ztradta hmotnosti zirkoniového pokryti zptisobend praci tteci sily 1 J). Na
konferencich EM byly predstaveny ruzné metody i vysledky reseni jednotlivych etap. Unikdtni v daném
oboru vyzkumu je vytvoreni komplexniho modelu palivového proutku jakoZto systému dvou razové inter-
agujicich kontinui nosnikového typu — zirkoniového pokryti a sloupce palivovych tablet — pfi respektovani
tfeni ve fazich kontaktu s prokluzem a zmény vuli v pribéhu vyhotivani paliva. Frekvenc¢ni analyza kmi-
tani nosného skeletu v nékolika fazich kampané poskytuje informace o frekvenénim preladéni vyuzitelném
v provozni diagnostice.

4.5. Dynamika tocéivych stroji a jejich casti
ID: Z1

Tocivé stroje a soustroji jsou soustavy typickych vlastnosti, které vyplyvaji z charakteru rotoru a jeho
ulozeni. Vzhledem k tomu, ze soucasné trendy vedou stile k vyssim otackam rotort a vykonu celého
soustroji, je nezbytné brat do hry stale dalsi a dalsi jevy, které se v minulosti zdaly byt marginalni.
Také ztraty energie je tfeba eliminovat na minimum, jakoz i nadmérné vibrace, které mohou vzniknout
nasledkem interakci ¢asti stroje mezi sebou a dale vlivem spoluptisobeni s protékajicim mediem. Odtud
vyplyva fada specidlnich vyzkumnych programi, které se zaméruji na urcité skupiny téchto soustroji. Cilem
téchto programiu navazujicich na vysledky racionalni dynamiky je dopracovat se novych stroju a strojnich
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Vv

zatizeni, dosazeni jejich pozadované zivotnosti a spolehlivosti nebo objasnit pri¢iny jejich nezddouciho
chovani a havarii.

Obr. 4.5. Experimentdlni magneto-reologicky tlumic. Obr. 4.6. Turbinové kolo.

V soucasné dobé se témito problémy zabyvé fada pracovist v CR, at uz se jednd o vyzkumné tstavy
¢i technické univerzity, nebo projekéni ¢i konstrukéni kancelare pramyslovych firem a podniki. Vysledky
vyzkumu jsou predkladany na konferenci EM a publikovany v odbornych ¢asopisech. Nasledné se uplatnuji
a realizuji v praxi.

Na konferencich se dynamika tocivych stroji a jejich casti soustredila zejména na:

o dynamiku rotora a pohonti (modelovan{ rotorit a pohonovych soustav, tlumeni kmitédni rotora s vy-
uzitim pasivnich a semiaktivnich prostfedku, modelovani raznych typu lozisek;

e dynamiku hydrodynamickych, aerodynamickych, magnetickych a dalsich typu lozisek; modelovani
a analyzu kmitani kol a olopatkovanych diskt, jejich interakci s okolnim proudem vzduchu a na
zkoumani charakteru jejich pohybu;

o dynamiku zdkladnich strojnich ¢dsti a mechanismu (zkoumdn{ pasivnich i semiaktivnich tlumica
vibraci, zkouman{ dynamiky ozubeni, modelovani a analyzu ozubenych pievodii);

o dynamiku vozidel (modelovani silni¢nich a kolejovych dopravnich prostfedki, simulace a méfeni
chovéni vozidel pfi jizdnich rezimech a manévrech, zkoumani jizdni stability).

4.6. Moderni zpasoby bezdotykového uloZeni rotora — loZiska zaloZena na mag-
netickém principu

ID: K26, P5, P25, 71

Po roce 1995 probihala v ramci granti GA CR a AV CR spolupréce mezi fadou eskych vyzkumnych,
vysokoskolskych a vyrobnich pracovist zabyvajici se modernimi zptsoby ulozeni rotort, které lze charak-
terizovat jako bezdotykové, koordinovana Ustavem termomechaniky AV CR (J. Kozanek). Mezi vyhody
tohoto ulozeni jmenujme prakticky nulové tfeni a opotfebeni pohybujicich se ¢asti, a to bez pouziti maziv.
Nedochazi tedy k mozné kontaminaci okolniho prostiedi. Dalsi vyhodou jsou vysoké obvodové rychlosti,
nizké ztraty a moznost funkce ve specidlnich prostredich a za extrémnich teplot.

Loziska zalozena na magnetickém principu délime na elektromagneticka se zpétnou vazbou, viz obr. 4.7,
déle energeticky vyhodnéjsi loziska v kombinaci s permanentnimi magnety, viz obr. 4.8, a loziska zalozena
na supravodivém principu, viz obr. 4.9.

Vyzkumem a realizaci elektromagnetickych lozisek se dlouhodobé zabyval J. Pavelka z FEL CVUT s ko-
lektivem spolupracovniki, nejprve s analogovym zpétnovazebnim fizenim a pozdéji s ¢islicovym. V obou
pripadech byla snaha minimalizovat ¢asové konstanty jednotlivych ¢lent fetézce pri dostatecném silovém
vykonu loziska. Pro robustni elektromagnetické lozisko na obr. 4.7 slo o proudové zatizeni elektromag-
netd az 12 A. Timto zptusobem ulozeni byly dokonce eliminovany nezadouci vibrace rotoru pri prejezdu
rezonanci, coz ukézala identifikaéni méfen{ a vyhodnoceni béhu rotoru do 6 000 ot/min.
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Obr. 4.7. Elektromagnetické radidlni loZisko se zpétnou vazbou a dvéma snimaci okamzité polohy na zku-
sebnim rotoru, sestava nosnijch elektromagneti loZiska.

Obr. 4.8. Radidlnt loZiska s permanentnimi magnety a zpetnovazebnim elektromagnetickym azxidlnim loZis-
kem zajistujicim stabilitu — zkusebni rotor, sestava azidlné magnetovanych krouzki loZiska.

Jako perspektivné vyhodnéjsi, zejména s ohledem na energetické ztraty v elektromagnetech a dalsi neza-
douci disledky pti dlouhodobém provozu (ohfivani civek), se ukdzala cesta kombinace silnych neodymovych
permanentnich magneti (postupné stéle cenové dostupnéjsich) se stabilizaci pomoci elektromagnetické
zpétné vazby. Na obr. 4.8 je prototyp ulozeni, kde radidlné je rotor nesen permanentnimi magnety a v axi-
alnim sméru stabilizovan elektromagnetem s fizenou zpétnou vazbou. Princip, kdy permanentni magnety
nesou prevaznou cast zatizeni a elektromagnetickd vazba slouzi jen ke stabilizaci ulozeni, vice nez radoveé
snizuje energetickou narocnost loziska.

Obr. 4.9. Azidlné-radidlni bezdotykové uloZeni (levitace) na supravodivém principu vyZadugjici chlazeni
specidlniho supravodivého materidlu alespon na teplotu kapalného dusiku.

U obou vyse uvedenych ulozeni byla dukladné studovana otédzka havarijnich stavi, tzn. narazu rotujiciho
rotoru na pouzdro bezpecnostniho, nejcastéji valivého loziska. Témito slozitymi nelinedrnimi a chaotickymi
jevy se zabyval L. Pust.

V posledni dobé je studovana (J. Zapomél) moznost radidlntho i axidlnfho uloZen{ rotoru na supravodivém
principu, jehoz magnetické sily jsou na rozdil od magnetti permanentnich stabilni a nevyzaduji elektro-
magnetickou stabilizaci, viz obr. 4.9. Vedle finan¢né naroénych a velikosti omezenych (nutnost pouziti
fady mensich segmenttl) supravodivych materiala je hlavnim problémem tohoto uloZeni nutnost ochlazen{
alespon na teplotu kapalného dusiku.
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4.7. Moderni zptusoby bezdotykového ulozeni rotort — loziska plynova

ID: K26, P5, P25, S6, S17, Z1
Podle zptisobu vytvoreni tenké plynové nosné vrstvy rozliSujeme loziska aerodynamickd (pasivni), nej-
Castéji s nakldpécimi segmenty a fungujici az od jistych otacek, viz obr. 4.10, a aerostatickd (aktivni)
s privodem tlakového plynu, nezavisld na otackach, viz obr. 4.11.

Obr. 4.10. Aerodynamickd radidlni loZiska se tremi nakldpécimi segmenty — zkusebni motor a primyslovd
aplikace — bezdotykové ulozeni 100 kW turbodmychadla ATUR.

Princip aerodynamickych lozisek je stejny jako u lozisek hydrodynamickych, s tim rozdilem, ze nosnym
mediem je namisto kapaliny (oleje) plyn, nejéastéji vzduch. Na jejich vyvoji pracuje dlouhodobé J. Simek,
nejdifve v SVUSS Béchovice, pozdéji ve spolecnosti TECHLAB, s.r.o. Protoze aerodynamické lozisko
kruhového prifezu mé nizkou mez stability a loziska se spirdlnimi drazkami jsou vyrobné velmi naro¢na
(pfesnost vyroby kvili malé loziskové vili), ukdzala se jako nejvyhodnéjsi radidlni loziska s nakldpécimi
segmenty, nejCastéji se tfemi. Byla realizovdna jak pro vysokootdckovy motor s otd¢kami az 60 000 ot /min,
tak pro prumyslovou aplikaci ulozen{ 100kW turbodmychadla ATUR (18000 ot/min), viz obr. 4.10.
Nevyhodou aerodynamickych lozisek je to, Ze maji dostateCnou unosnost az od dosazeni jistych otacek
(napt. 6 000 ot/min), a proto je jejich vystelka vyrabéna ze specidlnich uhlikovych oceli. Jako perspektivni
se jevi i aerodynamickd foliova ulozeni.
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Obr. 4.11. Aerostatickd radialni lozZiska s privodem tlakového vzduchu — laboratorni prototyp, technicky
vykres celé sestavy, resp. statoru loZiska s otvory pro privod vzduchu.

Na druhé strané, aerostatickd loziska jsou funkéni jiz od nulovych otacek, vyzaduji ale privod stla¢eného
vzduchu a pouziti bezpe¢nostnich dobéhovych lozisek. Na FS CVUT byl navrzen a vyroben (J. Steinbauer)
jeho laboratorni prototyp, viz obr. 4.11, s provoznimi otd¢kami danymi pouzitym motorem do 6 000 ot /min.
U tohoto loziska byl identifikovan i matematicky model a jeho tuhostni a tlumici vlastnosti. Studoval se

destabilizac¢ni vliv ucpavek.
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4.8. Nelinearni vazba linearniho systému a pohonového ustroji omezeného vy-
konu

ID: P25

V oblasti strojirenské mechaniky byly prednasky na konferenci InZenyrskd mechanika zaméteny casto také
na dynamiku nelinearnich soustav, kde bézné metody vypoctu linedrnich soustav selhavaji. U nelinearnich
soustav neplati totiz princip superpozice a navic typa nelinearnich prvki je nepireberné mmnozstvi, takze
prakticky kazdy nelinearni systém vyzaduje novy specidlni pristup. Matematické modely vazebnich ¢lenti
v téchto zkoumanych systémech jsou sice Casto spojité a hladké, ale velkd skupina nelinearnich prvka ve
strojirenské praxi jsou tzv. silné nelinearni cleny s charakteristikami obsahujicimi nespojitosti nebo zlomy.
Jsou to napt. soustavy s razy, suchym tfenim apod.

Avsak i Cisté linedrni systém muze vykazovat nékteré nelinedrni vlastnosti. Ve skutecnosti totiz vétsina
mechanickych systému je rozkmitavana realnym zdrojem sily — napf. motorem, ktery ma konec¢ny vykon
a konecnou setrvacnost a vykazuje i urcitou zavislost otacek na zatizeni. Tyto vlastnosti lze ukazat na
jednoduchém piipadu linedrniho systému (m, k, b) rozkmitdvaného pres vackovy mechanizmus motorem
(I, M) a nakresleného na obr. 4.12. Viceznac¢nost feSeni (body 1, 3) i nestabilita ¢asti odezvy (bod 2) je
zpusobena sklonem vykonové charakteristiky neidealniho zdroje energie, obr. 4.13.

idealni zdroj
vykonu

3
PW]
3
S
g

kmitajici
systém :
o9
e | 0 n, N, n [ot/min]
a) o b)
Obr. 4.12. Linedrni systém s budicem. Obr. 4.13. Viceznacnost odezvy v rezonanci.

Zaradme do tohoto ¢lanku systémy, které maji obecné proménnou frekvenci buzeni at uz v navaznosti
na nedostatecny vykon zdroje energie, jak ukazuje obr. 4.13, anebo proto, ze otacky soustroji jsou rizeny
(rozbéh/dobéh). Poméry v oblasti resonance mohou byt v takovém piipadé mnohem slozitéjsi, nez jak je
znamo ze staciondrnich tloh. Proménné otacky rotoru soustroji vytvareji rotacnim zrychlenim dodatecné
sily, které znamenaji pootoceni budiciho vektoru. Dalsim faktorem je faze, ve které se ocitne budici vektor
a momentalni odezva v okamziku pruchodu vlastni frekvenci. To znamené, Ze proces pruchodu resonanci
je vyznamné ovlivnén pocatecnimi podminkami. Zasadni vyznam ma rychlost prichodu resonanci at uz
kterymkoli smérem.

Dodejme, Ze pruchod resonanci mé zasadné odlisny charakter pfi vzristu a pii poklesu otdcek (roz-
béh/dobéh soustroji). P¥i vzristu otddek nastane maximélni amplituda pfi frekvenci zatizeni, kterd je
(4mérné rychlosti prichodu) vyssi nez frekvence vlastni, zatimco pii poklesu otécek lezi tato kritickd
frekvence pod vlastni frekvenci.

I kdyz pri malych akceleracich/deceleracich tyto jevy nejsou zdéanlivé ptili§ vyznamné, presto byly jiz v mi-
nulosti predepsany postupy rozbihani a dobihani velkych soustroji, napf. turboagregaty, s cilem projit co
nejrychleji resonanc¢ni thlovou rychlosti rotoru. Rozhodujici vyznam mé vSak tento jev u stroju s vysokym
vzrustem/poklesem otacek. Jsou to ¢asto ruzné akéni ¢leny, servomechanizmy a manipuldtory, které musi
zadany kol provést “okamzité”. Typickym prikladem jsou velké plottery a souradnicové stoly pro vedeni
feznych anebo vypalovacich nastroji, velké 3D tiskarny, atd., pokud jsou ovladany synchronnimi motory.
Podle moznosti byvaji do téchto mechanizmi zafazovany aktivni ¢leny pro generovani vyrovnavacich sil

vznikajicich pfi pruchodu resonanénim pasmem.
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4.9. Teoreticko-experimentalni vyzkum dynamickych vlastnosti lopatkovych kol
s vnitrnimi vazbami

ID: PS8, P25

Pro zvyseni disipace mechanické energie pii nebezpecnych provoznich stavech jsou u modernich konstrukei
obéznych kol turbinovych stroji zavadény do jejich lopatkovani tfeci vazby a hleddny moznosti zavedeni
tlumicich prvki, nap¥. z vysoce odolnych pryzovych materiali. V.UT AV CR v rdmci grantového projektu
probiha teoreticko-experimentalni vyzkum dynamiky rotujicich lopatkovych kol s vnitinimi vazbami. Pro
popis dynamickych vlastnosti obéznych lopatkovych kol s vazbami byly na zdkladé experimentu navrzeny
analytické a numerické MKP vypoctové modely lopatkovych systémi. Tyto modely umoznuji pomoci
tfecich charakteristik kontaktnich ploch ¢ materidlovych parametri pryze kvalitativné i kvantitativné
vyhodnotit vliv tlumicich prvki na deformac¢ni rezonancni kiivky a jejich t¢innost na snizeni kmitani
modeld lopatek. Na numerickych modelech byl analyzovan vliv tfeni a rozladéni obézného lopatkového
kola na velikost jeho kmitani.
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Obr. 4.14. Campbelliv diagram rotujiciho disku. Obr. 4.15. Amplitudo-frekvencni charakteristika ro-
tujiciho disku (v =160"'/s).

Komplexnost dynamického chovani rozladéného rotujictho disku v disledku vzajemné interakce rtiznych
tvart kmitani disku je znédzornéna na obr. 4.14 kde jsou uvazovany dva tvary s poctem uzlovych primérta
n = 1, 2 (sikmé ¢ary). Svislymi ¢arami jsou oznaceny Cary interakce. Pruseciky ¢ar interakce s Sikmymi
¢arami urcuji polohy rezonancnich vrcholi odezvy disku. Na obr. 4.15 je vynesen amplitudovy pribéh
odezvy disku pro svislou ¢aru interakce s otdc¢kami 60'/s. Cara interakce protind §ikmé ¢ary v osmi
rezonanénich vrcholech. Cty¥i z nich Qq1—v; Qp2—20; Qpi4o; Qaa—20 jsou viak velmi blizké a tvoii spoleény
dominantni rezonané¢ni vrchol.

4.10. Teoreticky a experimentalni vyzkum dynamického systému sedacky ridice

ID: S18

Problému dynamiky sedacky fidice se konference EM vénovala a stale vénuje velmi intenzivné. Zakladem je
sestaveni modelu pro teoreticky vyzkum vlastnosti tohoto vyznamného agregatu. Nejjednodussi, zkraceny
model sedacky predstavuje kinematicky buzeny rovinny mechanizmus ntuzkového nebo paralelogramového
typu s jednohmotovou zatézi, umisténou na horni zakladné mechanizmu, viz obr. 4.16. Pokud mé sedacka
jesté pridavnou horizontdlni vibroizolaci (dolni ¢ horni zdkladny) v podélném a piicném sméru, mé
zkraceny model dva stupné volnosti. Dalsi vibroizolac¢ni stupné predstavuji sedak s opérakem, na nichz je
uloZen ram tzv. dynamické zatéze, ktery muze konat obecny rovinny pohyb, tzn. dalsi tii stupné volnosti.
Vlastni dynamickd zatéz (podle normy ISO) predstavuje dvé paralelné pruzné ulozené hmoty, vertikalné
vedené na ramu — to jsou posledni dva stupné volnosti. Rovinny model tedy obsahuje sedm stupnu volnosti,
viz obr. 4.17
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Obr. 4.16. Zjednoduseny model sedacky. Obr. 4.17. Komplexni model sedacky.

V pribéhu feseni obou vyzkumnych projekti byla srovnana nejprve feseni iplného a zkraceného modelu,
vymezeny oblasti jejich pouzitelnosti, moznosti vnitini rezonance vertikdlni a horizontalni vibroizolace,
zavéseni pneumatické pruziny a hydraulického tlumice, vznik subharmonické rezonance v pripadé vynuce-
ného kmitani se stfedni polohou blizkou krajnim polohdm mechanizmu, kdy prichézeji do funkce pryzové
dorazy, vysetfeni vlivu nastaveni regulovaného tlumice a presnému modelovani mimoosové zatézované
pruziny v paralelogramovém mechanizmu.
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Obr. 4.18. Zkusebni stav. Obr. 4.19. Silovd odezva. Obr. 4.20. Poloha vdlce.

Ve standardnich mechanizmech sedacek ridice je obecné vzdy pneumaticka pruzina zatézovina mimoosoveé.
Experimentalni vyzkum vyzaduje specidlni stend, umoznujici pri plynulém osovém zatézovani pneumatické
pruziny a pii alternativné ménéném jak bo¢nim vyoseni, tak sklonéni dolniho cela pruziny meérit osovou
silu, pricnou silu a ohybovy moment. Experimentalni vyzkum vlnovcovych a hadicovych pruzin probiha
oddélené. U vlnovcovych pruzin je mozné jiz nyni formulovat nékteré zajimavé vysledky — nezdvislost
efektivni plochy na pri¢ném vyoseni, zavislost pri¢né sily na sklonéni ¢el je vyraznéjsi nez na vyoseni atd.
Soucasné byly provedeny standardni zkousky a ziskany zdvihové charakteristiky fizeného hydraulického
tlumice s magnetoreologickou kapalinou Motion-Master (USA), ktery méd vlastni reguldtor se snimacem
polohy. Regulator urcuje chovani tlumice podle okamzité rychlosti pohybu a prepinac¢ jizdniho rezimu
soft-medium-hard. Byly identifikovany pribéhy zdvihu, fidictho proudu a vysledné sily pro tfi tvrdosti
nastaveni. Byly zjistény casové konstanty dopravniho zpozdéni v rozsahu nékolika desitek milisekund.

Soudésti vyzkumu byla identifikace pruzicich a tlumicich charakteristik pén (polstére seddku a opérdku).
Na zékladé experimentalné ziskanych vysledku (detail snimace sfly a uloZeni vzorku ve zkusebnim stavu je
na obr. 4.18) byl sestaven nelinedrni model polyuretanového materidlu. Ukdzka silové odezvy na harmo-
nicky budici signal je na obr. 4.19. Vychazime z modelu, kde vysledna sila je vyslednici tti slozek: direkéni,
tlumici a relaxac¢ni. Vyhodnoceni prvnich dvou komponent je patrné z obr. 4.20, pricemz skeletova ¢ara
hysterezni smycky vysledné sily ziskané pri frekvenci 5 Hz predstavuje direkéni slozku.
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4.11. Teoreticky a experimentalni vyzkum pruzné ulozeného sanitniho lehatka

ID: S18

Odvozeni pohybovych rovnic dynamického systému pruzné ulozeného sanitniho lehdtka se tfemi stupni
volnosti bylo podrobné popsano. Vodici mechanismus pruzného ulozeni je tvoren jednak paralelogramo-
vym mechanismem (pro kompenzaci vertikdlni translace lozné plochy sanitnfho vozu), jednak dvojitym
kardanovym zdvésem, umisténym na horn{ zékladné paralelogramu (pro kompenzaci thlovych rotaci lozné
plochy kolem podélné a pri¢né osy automobilu).

Obr. 4.21. Konstrukce sanitniho lehdtka. Obr. 4.22. Kinematické schéma.

Pruzné uloZeni sanitniho lehatka, obr. 4.21, se tfemi stupni volnosti je realizovano vlnovcovy?mi pneuma-
tickymi pruzinami. Ovérovaci vzorek je koncipovan tak, aby umisténi pruzin bylo volitelné a bylo mozné
k pruzindm pripojit pridavné objemy. Na pruzici systém je kladen predevsim pozadavek, aby vsSechny
vlastni frekvence zavésu lezely pod prvni vlastni frekvenci podvozku a aby byly v rovnovazné poloze kom-
penzovany momenty tihovych sil hmot, umisténych mimo osy zavésu. Z vysledkt feseni vyplyva, ze pri
zvoleném prevodu pneumatickych pruzin bylo docileno hlavniho pozadavku, tj. aby vSechny vlastni frek-
vence vibroizola¢ni-ho systému lezely nize nez prvni vlastni frekvence podvozku (1 — 1,7 Hz). Ukazuje se
déle, zZe vlastni frekvence zavisi malo nejen na velikosti, ale i na umisténi zatéze na lehatku. Nizkou prvni
frekvenci bude zfejmé mozné zvysit patricnou upravou prevodu na pakach paralelogramu.
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Obr. 4.23. Pruni koncepce konstrukce sanitniho le- Obr. 4.24. Druhd koncepce konstrukce sanitniho le-
hdtka. hdtka.

Kinematické schéma na obr. 4.22 zahrnuje obé varianty konstrukéniho feseni (obr. 4.23 a obr. 4.24).
Vypocet vlastnich frekvenci byl proveden pro télo, jehoz hlavni osy setrvacnosti jsou rovnobézné s hlavnimi
(druhého Kardanova rdmu) v rozsahu £10cm v pri¢ném sméru a £20 cm v podélném sméru. Vysledky
jsou znazornény graficky na obr. 4.25.

Bohuzel se ukazuje, ze vlnovcova pruzina spliujici nase pozadavky neni k dispozici u vyrobce, takze je ne-
zbytné pfi aplikaci standardnich pruzin, jez jsou ve vyrobé, uzit ptidavnych objemu (schéma na obr. 4.26).
Bylo nékolikrat empiricky dolozeno, ze pridavny objem vyrazné snizuje frekvenci vibroizola¢niho systému
s pneumatickou pruzinou pouze v pripadé, je-li jeho objem pétindsobny vici objemu pneumatické pruziny.
7 konstrukéniho hlediska neni problémem zbudovani pridavného objemu pro pruziny paralelogramu, ale
je prakticky neresitelné pro pruziny Kardanova zavésu.
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iastni fiekvence pro muze m=40 kg, h=140 cm
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Obr. 4.25. Vlastni frekvence pro muze m =40 kg a Obr. 4.26. Schéma pneumatické pruziny s prida-
h =140 cm. nygm objemem.

4.12. Gyroskopicka stabilizace vibroizola¢niho systému

ID: S18

Vibroizola¢ni systém sanitniho lehdtka, viz obr. 4.27, ma tii stupné volnosti a odpruzeni je realizovano
tfemi pary pneumatickych pruzin. Jestlize aplikujeme dostupné pneumatické pruziny, vlastni frekvence
jsou vyssi, nez potfebujeme (2,2; 3,8 a 4,2Hz). Vzhledem k tomu, Ze prvni vlastni frekvence podvozku
sanitniho vozu lezi v intervalu 1,5 — 2 Hz, je aplikace pridavnych objemt nezbytna. Konstrukéni realizace
je vsak obtizna vzhledem k nutnosti jejich umisténi v tésné blizkosti pruzin. Uspokojivé vibroizolace je
v tomto pripadé mozno dosdhnout aplikaci gyroskopického stabilizatoru umisténého na druhém Kardanoveé
ramu, viz obr. 4.28.
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Obr. 4.28. Schéma gyroskopického stabili-
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Obr. 4.29. Schéma gyroskopického tande-
Obr. 4.27. Kinematické schéma lehdtka. mu.

Zvysujeme-li impulsmoment gyroskopu, rostou imaginarni ¢asti nutacnich korenti charakteristické rovnice
(t.j. vlastni frekvence) a klesaji imaginarni ¢asti precesnich kofenti. Na obr. 4.30 jsou zndzornény zavislosti
obou paru precesnich kofenti pro otdcky od 2000 do 200000 (rpm). Pokud jsou pritom osy precesnich
rdmecki horizontalni a osy obou gyroskopu vertikdlni (v zdkladnim postaveni), je nutné pro sprévnou
funkei stabilizatoru, aby se gyroskopy otacely v opacném sméru.

Patri¢nou velikost impulsmomentu je mozno dosdhnout bud zvétSenim priméru nebo zvysenim otacek
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Obr. 4.30. Imagindrng ¢dsti precesnich koreni charakteristické rovnice pro otdcky od 2000 do 200 000 rpm.

gyroskopu. Nabizi se moznost, ktera se prakticky osvédcila u lodnich stabilizatorti, nahradit kazdy gyroskop
gyroskopickym tandemem, viz obr. 4.29. Tato aplikace gyroskopickych tandemu s vertikdlnimi osami obou
gyroskopt prinasi navic dualezity vysledek: praktickou kompenzaci vertikalnich rotaci zakladny stabilizatoru
(t.j. podvozku sanitniho vozu).

Po stanoveni potrebné velikosti impulsmomentu gyroskopu byly provedeny dalsi dilezité rozbory pro urceni
charakteristik korekéniho a kompenzac¢niho systému stabilizatoru.

4.13. Modelovani a aplikace standardniho a rizeného hydraulického tlumice

ID: S18

Matematicky model dvouplastového hydraulického tlumice se sklada z nékolika skupin rovnic, které jej
popisuji: a) rovnice dynamické rovnovihy sil na ventilech, b) rovnice dynamické rovnovihy objemovych
proudu v pracovnich prostorech tlumice, ¢) rovnice rovnovahy vzduchového polstafe v akumuldtoru, d)
rovnice zévislosti koeficientti prutoku skrticimi otvory na Reynoldsové &isle, e) zavislosti hydraulické ka-
pacity na koncentraci vzduchu v pracovnich prostorach tlumice. Podle po¢tu mist, kde je koncentrovan
tlak tlumice, mame model se tfemi, péti nebo sedmi tlaky. Vyvoj prislusného fyzikalnitho modelu a jeho
zpresnovani byl popsan jiz drive v literatufte.

COMPEESSION STAGE

REEBOUND STAGE

icloged)

Obr. 4.31. Funkce ventili, v pistu — stlacent (vlevo), rozpindni (vpravo).

Na obr. 4.32 je schéma dvouplastového tlumice a na obr. 4.31 je schéma pistu s ventily a jejich poloha
pfi stlacovani a rozpinani. Byly numericky modelovany zdvihové a rychlostni charakteristiky tlumice pri
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ruznych koncentracich vzduchu v kapaliné a porovnany s experimentem.
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Obr. 4.82. Dvoupldstovy tlumic. Obr. 4.33. Schéma 7tizeného tlumice: A: obtokem
pistu, B: obtokem pistnice.

Vzhledem k pozadovanému rozsahu zétéze (pomér maximélni a minimélni hmotnosti az 2,6) a pozado-
vanému rozsahu prestavitelné vysky se ukazovalo, Ze potifebné kvality vibroizolace je mozno dosahnout
pouze Fizenymi vibroizolaénimi ¢leny — véetné tlumice samotného. Rizeni tlumice je mozno provést bud
obtokem vykonového ventilu v pistu anebo obtokem voditka pistnice v pracovnim vélci, viz obr. 4.33. Op-
timalni velikost pomérného utlumu se v podstaté dociluje na zakladé urc¢itého kompromisu po zhodnoceni
prenosu v rezonanc¢ni a nadrezonancni oblasti. Pokud je uz pfi stfednim vyskovém nastaveni a stifednim
zatizeni stanovena, ukazuje se naprosto nutné, aby bylo této hodnoty dosazeno pti libovolném nastaveni
pocatecnich podminek.

Pribéhy marené energie za jeden cyklus pii roztahovani a stlacovani ukazuje obr. 4.34. Pribéhy byly namé-
feny ze statickych rychlostnich charakteristik fizenych tlumici ATESO (CR), SUSPA (BRD), MONROE
(Belgie).
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Obr. 4.84. Pribéhy energie pri roztahovdni (vlevo) a stlacovdani (vpravo).
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4.14. Analyza hluku a vibraci prevodovych agregati s ozubenymi koly

ID: Té6

Zéjem o snizovani hluku prevodovych agregati s ozubenymi koly zesilil v prvni poloviné 90. let. Od roku
1994 musela vozidla, kterd bylo povoleno provozovat na verejnych komunikacich, plnit prisné mezinarodni

Vv

limity pro hladinu vnéjsiho hluku.

V souvislosti s hlukem pfevodovek byl na EM publikovan prispévek o tlumeni vibraci skiiné prevodovky.
S vyuzitim Hilbertovy transformace odezvy na impulsni buzeni riznych materidlt bylo mozné urcit obalku
odezvy a tak odhadnout konstantu doznivani a relativni tlumeni, které jsou dulezité pro schopnost skiiné
prevodovky tlumit mechanické kmitani. Zajimavym tématem byla analyza hluku planetové prevodovky,
ktera dokéazala kvantifikovat nerovnomeérné rozdéleni toku vykonu jednotlivymi planetami. To vedlo k se-
staveni vzorce pro zvlastni frekvenci, ktery nebyl tehdy popsan v priruckach o diagnostice planetovych
prevodovek.

Kontrola hluku ozubenych kol vyzaduje izolovat zdroje hluku ve frekvencnim spektru. K tomu se pouziva
soubéhovd analyza. Zvlastni pripad je tzv. Vold-Kalmanova radova filtrace, jejiz algoritmus byl poprvé
vefejné publikovan. Radové analyza a soubéhova filtrace byly pouzity k rozboru vnéjstho hluku vozidel
s cilem stanovit prispévek jednotlivych zdroji hluku na vozidle. Protoze zdroj hluku se pohybuje a méfici
mikrofony jsou stacionarni, bylo tfeba zavést de-dopplerizaci mérenych zaznamii.

Konstanta doznivani
Material Misto | do 50 ns do 10 ns
Monoblok — prumér | 9 az 12 9 az 12
0 ©0.00 0.02 0.03 0.04 0.05 ocel (steel)
tine [s1 Litinova skiin plast 62 az 76 | 170 az 190
1[?_"; slope = —$9.960 (cast iron)
1000 : ' Hlinikova skiin plast 45,8 187
*og y ! prevodovky
100 g--ooooe S iy ] (aluminium) viko 44,4 280
=E—6 H i H i
*EEE Obr. 4.35. Konstanta doznivdni signdlu hluku a vibraci
1000 skriné automobilové prevodovky a ocelového bloku.
T t t t t
-9

1] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
tine [=s1

Vyse popsané metody méreni a zpracovani dat byly vyuzity pred rokem 1995 ve vyvoji tichych prevodovek
v podniku Tatra Kopfivnice. Po zavedeni vyroby tichych prevodovek byly zminéné metody postupné
v pribéhu asi 15 let prezentovany na elitnich konferencich Inzenyrskd mechanika ve Svratce také ceskym
technikim a inzenyrum. Metodika méfeni a zpracovani signdlu ziskala uznani také v zahranici.

Kromé hluku a vibraci bylo prezentovano méteni konstanty doznivéani (decay constant o) celé skiiné
prevodovky. Velikost této konstanty rozhoduje o schopnosti prevodovky tlumit vibrace a také vyzarovany
hluk. Tradi¢nim materidlem pro skiiné motoru a prevodovky byla litina. Dnes je rozsiteno pouzivani slitin
hliniku. Test se opiral o obdlku odezvy ve vibracich (ocelovy blok) nebo hluku (skiiné prevodovek) na
silovy impuls, ktery vznikl iderem kladivka pro modalni analyzu. Skiiné prevodovky nebyly totozné, ovsem
konstanta doznivani je parametr univerzalni. Obalka byla vypoctena jako absolutni hodnota analytického
signélu A(t) = Ag exp(—ot). Imagindrni ¢4st analytického signdlu je Hilbertova transformace redlné ¢asti,
coz je méfeny signal. Spektrum odezvy nebylo nijak upraveno. Méfenim se porovnavaly materidly jako
ocel, litina a zminéné slitiny hliniku. Vysledky jsou ukédzany na obr. 4.35.

Kromé neménné rychlosti doznivani vibraci ocelového bloku, rychlost doznivani skiini prevodovek se v case
méni. Zjisténé konstanty doznivani mohou byt pouzity u simula¢nich vypoctu.
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4.15. Aktivni potlacovani vibraci

ID: Té6

VSB-TU Ostrava se prezentovala na EM vysledky vyzkumu aktivniho Fizeni vibraci. Jako objekt z&jmu
byla vybréna kluznd loziska a vetknuté nosniky. Jako akéni ¢leny byly pouzity piezoaktudatory.

Aktivn{ fizeni kluznych lozisek si kladlo za cil rozsitit
pracovni rozsah otacek loziska zvySenim hrani¢nich oté-
cek, pri kterych vznikaji vibrace typu whirl a pohyb ¢epu
v lozisku se stane nestabilni. Ve Svratce byly prubézné .
prezentovany modely zalozené na pohybovych rovnicich Piezoactuator Y
Cepu uvnitt loziska, na ktery pusobi sily vybuzené ole-
jovym filmem. Modely byly sestaveny pro jedno a dvé
loziska a k modelovani sil bylo pouzito analytické reseni
Reynoldsovy rovnice. Modely v Matlab Simulinku vyuzi-
valy polohovych vektort v komplexni roviné, coz dovolilo
v podstaté na polovinu zjednodusit zapojeni blokového
schématu simulace. Bushing

Proximity
probe Y

Journal
Aktivni Tizen{ predstavuje elektronickou proporciondlni Piezoactuator X

zpétnou vazbu od polohy ¢epu vzhledem k télesu loziska,

kterda pusobi na polohu neotacivého avsak pohyblivého

pouzdra loziska. Posuny v rozsahu desitek mikrometru

vykonavaji piezoelektrické aktudtory. Kromé analyz mo-

delu vyvoj loziska vyzadoval osvojit si dostatecné presné J
senzory polohy a zastavbu piezoaktuatoru bez torzniho

a ohybového namahani. V soucCasném stavu vyvoje lze Obr. 4.36. Aktioni tizeni kluzného loZiska.
garantovat az trojnasobné rozsifeni provoznich otacek se

stabilni polohou ¢epu v lozisku a otaceni rotoru bez vib-

raci. Prototyp byl zprovoznén pred nékolika lety a porad je prvni funkéni zafizeni tohoto typu na svéteé.
Aktivni Fizeni vetknutého nosniku s malym relativnim tlumenim je zajimavou tlohou, kterd objevuje
specidlni tfidu fizenych soustav.

Proximity
probe X

Model nosniku predpoklada platnost Bernoulliho rovnice a samotnda soustava rovnic byla sestavena s vyu-
zitim Lagrangeovych rovnic. Vzhledem k malému tlumeni je pouzita rychlostni zpétna vazba. Vyznamnym
objevem, ktery byl zjistén experimentalné a nasledné analyticky zdivodnén, je to, ze nékteré médy kmitani
jsou stabilni a zbyvajici potencionalné nestabilni. Zvétsovani zesileni zpétné vazby vede vlivem potenci-
onalné nestabilnich méda k nestabilité systému. Na konferenci EM bylo prezentovano, jak navrhnout
stabilni Tizeni s pouzitim pasmovych a all-pass filtri.

4.16. Dynamika kolejovych vozidel — simula¢ni vypocty

ID: Z3

Simulac¢ni vypocty byly predstaveny na konferenci EM. Jsou dnes nedilnou soucasti vyvoje novych kole-
jovych vozidel, diky kterym lze vysSetfovat jejich dynamické vlastnosti jesté pred realizaci prototypu. S
vyuzitim simulac¢nich vypoctt tak lze optimalizovat parametry vypruzeni a tlumeni vozidla, ¢i posuzovat
potencidlni pfinos aplikace inovativnich technologii (napf¥. pouziti systéma aktivnich prvkd, magneto-rheo-
logickych tlumi¢u apod.). Pomoci simula¢nich vypoéti je vsak téz mozné vySetfovat pri¢iny mimotrddnych
udélosti nebo hodnotit poskozujici ucinky jizdy vozidla na kolej. Pod pojmem “dynamické vlastnosti
kolejovych vozidel” se pfitom skryvaji zejména otdzky bezpecnosti jizdy (tedy bezpecnost vozidla proti
vykolejeni, hodnocend za definovanych podminek danych prostorovou polohou koleje, a stabilita jizdy vozi-
dla ve vyssich rychlostech), namahani koleje (tzn. zejména problematika silového ptsobeni mezi dvojkolim
a koleji) a jizdniho komfortu (predevsim projevy vibraci a setrva¢nych ucinka v prostoru pro cestujici a
na stanovisti strojvedouciho).

Ulohy v oblasti dynamiky kolejovych vozidel se dnes standardné fesi s vyuzitim tzv. multi-body simulaci,
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tedy vySetrovanim chovani soustav tuhych téles v casové oblasti, pricemz zde zcela zasadni roli hraje
geometrickd a silova vazba dvojkoli ke koleji, a to predevsim v problematice stability jizdy vozidla. Pro tyto
ucely jsou bézné vyuzivany specializované softwarové nastroje — at jiz komercéni, nebo vlastni specializované
programy. Mezi takové néstroje patii i programovy systém SJKV (“Simulace jizdy kolejového vozidla”),
ktery je dlouhodobé vyvijen a zdokonalovan na Dopravni fakulté Jana Pernera Univerzity Pardubice a jehoz
jedna verze (SJKV-V4N v. 1.0) je od roku 2018 dostupnd i ve formé akademické licence pro nekomeréni
pouziti.

“  Vorido [E=SREcE ===
== CELKOVA KONCEPCE VOZIDLA SAEBIC I AR e A S
A JEHO PARAMETRY,
PARAMETRY KOLEJE a
{VSTUPNI DATA)
//// -
DYNAMICKY MODEL W | E -

“"Z AT 5“;‘- svstémy
B — B T
MATEMATIZACE DYNAMICKEHO MODELU | W‘ !“ in - o %‘a //
E '\“M'M"-‘.W.‘u&.wqmlwMu\'«;m,‘,g g~
MATEMATICKY MODEL !

)

T "RESENI MATEMATICKEHO MODELU »
£k == (SIMULAZNI VTPOETY) [ )_'
; a0 G 0 o0 "f:;l',;;fm r % ";_// K/ ;‘ R

) {

LT 3 o SYSTEMU VOTIDLO-KOLE e ,;,_w‘,“;l,’ il o w;a";"‘“"f"

Obr. 4.87. Obecny princip simulacnich vypoctu dy- Obr. 4.38. Prostredi pro vizualizaci viysledkid simu-
namickych vlastnosti kolejovych vozidel. lacnich vypoctu provedenych pomoci programového
systému SJKV.

4.17. Dynamika kolejovych vozidel — experimentalni méreni

ID: Z3

Vyraznou podporou simula¢nich vypocti, teoretického a predevsim aplikovaného vyzkumu s prumyslovymi
partnery z oblasti vyvoje, vyroby a provozu kolejovych vozidel, vyrobct a provozovatell Zelezni¢ni dopravni
cesty je experimentalni méfeni v laboratornich ¢i provoznich podminkach. O jeho vysledcich informoval
autorsky tym opakované na konferencich EM. Vyzkum je provddén v oblasti analyzy vlastnosti a popisu
chovani konstrukénich prvka vypruzeni a tlumeni kolejovych vozidel (Sroubovité vdlcové vinuté pruziny a
jejich kombinované viceosé zatézovani v sestavé s pryz-kovovymi podlozkami, specidlni tlumice vrtivého
pohybu podvozek-skiin vozidla, navrh vypruzeni).

Obr. 4.39. Svisle a pricné zaté- Obr. 4.40. Analgza jizdnich vlast- Obr. 4.41. Laboratorni vyzkum

Zovand pruzina z podvozku loko- mosti lokomotivy s vyuzitim instru- adheze mezi kolem a kolejnici

motivy v sestavé s pryz-kovovou mentovaniych tlumici vrtiviich po- pri ruznych podminkdch a sta-

nakldapeci podlozkou. hybi podvozek-skrin v provoznich wvech kontaktni plochy.
podminkdch.

7



DYN 4. Dynamika stroja

V procesu vyvoje kolejovych vozidel je vénovana velkd pozornost vyzkumu dynamické interakce vozidla
a vyhybky (stabilita pii vyssich rychlostech, silové ptisobeni v obloucich), adhezi mezi kolem a kolejnici
pri ruznych podminkdch a stavu kontaktni plochy (adhezni modely, vyvoj regulace trakénich pohoni),
déle oblasti nedestruktivni bezdemontazni diagnostiky vozidla i koleje a optimalizace parametri soustavy
vozidlo-kolej s cilem minimalizace degradacnich procesii a provoznich nédkladu pomoci systému prediktivni
adrzby.

Experimentalni vyzkum je také spojen se ziskavanim informaci o provoznim zatizeni prvkd a naslednou
validaci teoretickych predpokladti pti pevnostnich vypoctech, pri optimalizaci hlukovych vlastnosti kolejo-
vych vozidel ¢i analyze vibro-akustického chovani komponent umisténych na kolejovych vozidlech. V oblasti
méreni se vyuziva komeréni méfici technika a v mnoha ptipadech je pristoupeno k vyvoji vlastnich méticich
prostiedku a zafizen{ (méFici dvojkoli pro jizdnf schvalovaci zkousky vozidel, instrumentované tlumice, mé-
feni razového zatizeni ¢i unikatni adhezni zkusebni stavy kolo-kolejnice ve Vyukovém a vyzkumném centru
DFJP (v Pardubicich).

4.18. Dynamika kolejovych vozidel
ID: P17, B2

Dynamika kolejovych vozidel je tradi¢ni téma prispévki prednasenych na EM, i kdyz méné rozsitené
nez prispévky tykajici se dynamiky silni¢nich vozidel. Hlavni pozornost je vénovana zejména problematice
modelovani kontaktu kolo-kolejnice. V rdmci kontaktt riznych geometrickych profila kolo-kolejnice je Fesen
vliv kontaktu na mozné vykolejen{ vozidla (pfevdzné se zaméfenim na vysokorychlostni vlaky). MoZnost
vykolejeni je Fesena pro pripad primé jizdy i pro pripad jizdy v oblouku, pro pripad standardni i opotiebené
kolejové trati a profilu kola. Casto byva v modelu kolejové trati uvazovan i vliv poddajnosti podlozi, ktery
ma na dynamiku celku zdsadni vliv, zejména z hlediska kritickych rychlosti jizdy.

Na moznost vykolejeni vozidla ma vliv i jeho konstrukéni feSeni, zejména umisténi a charakteristiky prvka
vypruzeni. Obdobné jako u silni¢nich vozidel je vySettovana horizontalni i vertikalni dynamika kolejovych
vozidel. Vysledky experimentalnich méteni ¢i simulaci téchto provoznich stavt davaji informaci o jizdnich
vlastnostech vozidla, jsou vstupnimi daty pro vypocet namahani karoserie a podvozkl vozidla a zaroven
dévaji informaci o vhodnosti pouzitych prvku primarniho a piipadné pouzitého sekundarniho vypruzeni
vozidla. Vysledky simulaci narazu kolejovych vozidel jsou vstupnimi daty pro posouzeni deformace jejich
konstrukce a pro posouzeni bezpecnosti strojvedouciho a cestujicich.

Obr. 4.42. Virtudlni model kolejového vozidla na deformované kolejové trati a CAD model Zeleznicniho
dvojkoli s pohonem.

4.19. Dynamika silniénich vozidel

ID: P17, B2

Dynamika silni¢nich vozidel zahrnuje siroké spektrum resenych problému. Na EM bylo predneseno na
toto téma relativné velké mnozstvi prispévki. Tyto prispévky se zabyvaji experimentalnimi a vypocetnimi
pristupy pro vysetrovani dynamickych vlastnosti vozidel. Pfi vypocetnich pristupech se jedna prevazné
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o problematiku vazanych mechanickych systému aplikovanou do oblasti silni¢nich vozidel. Nejvhodnéjsi
zpusob k dosazeni technicky a ekonomicky proveditelného reseni splnujictho pozadavky na provozni pevnost
a zivotnost vozidel, na jejich jizdni vlastnosti a na jizdni pohodli a pasivni bezpecnost fidice a cestujicich
je pravé kombinace vypocetnich a experimentdlnich metod. Sledovanymi veli¢inami jsou zejména Casové
prubéhy a extrémni hodnoty relativnich vychylek pruzin, rychlosti roztahovani a stlacovani tlumicu, sil
pusobicich v pruzindch a v tlumicich, napéti ptusobicich ve vodicich tycich a ramenech naprav a zrychleni
na ruznych mistech vozidla.

Se silniénimi vozidly se simuluji pfevdzné nasledujici provozni situace (vétSinu z nich je mozné provadét i
s redlnymi vozidly pri experimentédlnich méfenich):
1. jizdni manévry (napf. ndhly predjizdéci manévr podle ISO 3888-1, tzv. losi test atd.) — vysledky
dévaji informaci o jizdnich vlastnostech vozidla,

2. jizdni tikony (brzdéni, akcelerace) — vysledky davaji informaci o jizdnich vlastnostech vozidla,

3. jizda po nerovné vozovce — stanovené dynamické sily v prvcich vypruzeni ndprav (vzduchovych pruzin
a hydraulickych tlumi¢ti) jsou vstupnimi daty pro vypocéet namahani karoserie a podvozkovych éasti
vozidla a zaroven dédvaji informaci o vhodnosti pouzitych prvki vypruzeni naprav,

4. naraz — vysledky jsou vstupnimi daty pro posouzeni deformace nosné konstrukce MKP programy a
pro posouzeni bezpecnosti Tidice a cestujicich,

5. atd.

P¥ejezd:  pravimi koly viemi koly lesrpmd koly
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Obr. 4.43. Schéma zkusSebni trati pro vysetrovani vertikdlnich dynamickych vlastnosti vozidel vytvorené ze
tri normalizovanych umelych prekdzZek a redlné vozidlo hromadné dopravy osob pri experimentdlnim méreni
na této zkusebni trati.
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Obr. 4.44. Experimentdlne zmérené casové prubéhy relativnich vijchylek pravé predni pruziny a pravé zadni
pruziny pri jizde vozidla hromadné dopravy osob po zkusebni trati pro vysetrovdni vertikdlnich dynamickyjch
vlastnosti vozidel vytvorené ze tri normalizovangch umeélych prekdzek.
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4.20. Aplikace metody harmonické rovnovahy k vypoctu ustalené odezvy roto-
rovych soustav (2021)

ID: M16, F2, 71

Spojeni rotujici a nerotujici ¢asti rotorovych soustav je ¢asto realizovano vazbovymi prvky s nelinedrni
silovou zavislosti. Jejich odezvu na silové a kinematické buzeni lze stanovit pomoci metod piimé integrace
pohybovych rovnic nebo v urcitych pripadech pomoci metody harmonické rovnovahy, metody stielby nebo
koloka¢ni metody. Vyhodou metody harmonické rovnovahy je, ze umoznuje ziskat odezvu rotorové soustavy
periodického i kvaziperiodického ¢asového pribéhu, a to fadové rychleji nez pomoci metod primé integrace.

Pohybové rovnice se po dosazeni odezvy aproximované koneénym poctem ¢lent Fourierova rozvoje a
jejich derivaci transformuji na soustavu algebraickych rovnic. Fourierovy integraly nelinearnich silovych
ucinku zpravidla neni mozno vyjadrit pfimo v uzavieném tvaru. K jejich vypoctu lze pouzit AFT schéma
(“Alternating Frequency-Time”), které vyhodnocuje silové ucinky v ¢asové oblasti a prevadi je do oblasti
frekvenéni. Amplitudy jednotlivych harmonickych slozek odezvy se ziskaji z feSeni soustavy algebraickych
rovnic. K vypoc¢tu amplitudo-frekvencéni charakteristiky lze s vyhodou pouzit postup vyuzivajici metody
harmonické rovnovahy rozsiteny o nékterou z variant metody délky oblouku. K posouzeni stability odezvy
1ze pouzit Floquetovu teorii (FT) ve formé tzv. “2n-pass” metody pro vyhodnoceni v ¢asové oblasti nebo
metodu Hillovu (HM) v oblasti frekven¢ni. Pro oba piipady byla testovdna vypocetn{ ndro¢nost a presnost
stanoveni Floquetovych multiplikatora.

Metoda harmonické rovnovihy byla pouzita k analyze odezvy rotoru, viz obr. 4.45, ulozeného ve valivych
loziskéch a spojeného s rdmem pomoci squeeze filmovych tlumic¢t (SFT) na buzeni nevyvahou kotoudt.
Nelinearni pohybova rovnice byla sestavena pomoci metody kone¢nych prvku. Vypracované vypocetni
procedury byly nasledné implementovany do open source knihovny ESPRESO urcéené pro paralelni pocitani
na vysoko vykonnostni vypocetni infrastruktufe (High Performance Computing — HPC). V levé c¢asti
obr. 4.46 jsou nakresleny amplitudo-frekvenc¢ni charakteristiky rotoru a v jeho pravé ¢asti je zobrazeno
posouzeni stability jeho odezvy. Je ziejmé, Ze odezva se stane nestabilni, protoze nejvétsi Floquetiv
multiplikdtor pg,-;; prekro¢i jednotkovou kruznici.

Lozisko 1, LoZisko 2,
SFT 1 — L SFT 2

Disk 1 Disk 2

Obr. 4.45. Schéma rotorové soustavy.
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Obr. 4.46. Schéma rotorové soustavy.
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4.21. Analyza kmitani rotort uloZzenych v hydrodynamickych loziskach s tuhym
kotoucem na previslém konci a zatizenych neurcéitymi setrvaénymi ticinky
od nevyvahy (2022)

ID: Z1, F2, M16, K26

Z dtvodu vyrobnich a montaznich nepfesnosti jsou kotouce rotacnich stroji nevyvazené. Hlavni osa
setrvacnosti se odchyluje od osy rotoru a stfed hmotnosti kotouce nelezi na strednici hridele. Velikost
parametru urcujicich nevyvahu kotouce je neurcitda. Pouziti netplnych ¢isel predstavuje v téchto pripadech
vhodnou metodu pro feseni problém.
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Obr. 4.47. Zkoumany rotor. Obr. 4.48. Funkce prislusnosti deformacniho po-
SUVU.

Zkoumany rotor se sklada z hiidele a jednoho kotouce nasazeného na jeho previslém konci, viz obr. 4.47.
Kotou¢ je zatizen radidlni silou a setrvacnymi acinky od nevyvahy. Na zdkladé zkusenosti je prirazena
funkce prislusnosti excentricité kotouce, thlu natoceni jeho hlavni osy setrvacnosti a fazovému posuvu
mezi obéma parametry, viz obr. 4.49.

Cilem feseni bylo stanovit maximéalni radidlni posuv bodu na stiednici hiidele v blizkosti kotouce. Prove-
dend analyza déva jeho velikost mezi 734 a 787 um. Stupen diveéryhodnosti jednotlivych hodnot z tohoto
intervalu je patrny z obr. 4.48.

Metoda Teseni spociva v provedeni fady analyz pro ménici se hodnoty parametria nevyvahy. Ke kumulaci
zaokrouhlovacich chyb nedochazi, protoze vysledky jedné analyzy nejsou vstupnimi daty jiné analyzy.
Viyhodou tohoto postupu je, ze nevyzaduje znalost rozdéleni hustoty pravdépodobnosti pro jednotlivé
neurcité parametry a odpovidajici generdtory nahodnych cisel. Sestaveni funkce prislusnosti vyzaduje
zkusenosti technickych pracovnikil nebo inzenyra fesicich dany problém a odpovidajici databazi znalosti.
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21 B =l
- - 7
g g 5
= 2 2
E E =
] %)
g E =}
k) 3 s
g 2 2
g L oy . g L :
a 10 50 70 & 0.005 0.025 0.035 20 180 360

Obr. 4.49. Funkce prislusnosti parametri nevjvahy.
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5. Dynamika stavebnich konstrukci

Dynamika stavebnich konstrukei bezprostifedné navazuje na racionalni dynamiku. Hranice mezi obéma ob-
lastmi neni nikterak ostrd a vyplyva spise z jistych konvenci nez ze skutecné podstaty véci. Jeji charakter
je chapan vétsinou ve vztahu k jistym frekvenénim pasmum, fyzickému rozméru zkoumanych soustav a
typu uloh, které vyplyvaji z potfeby zajistit pouzitelnost a spolehlivost stavebnich konstrukei pii dosazeni
jejich co nejdelsi zivotnosti. ReSené problémy jsou charakteristické jistymi typy zatizeni a jejich skladbou.
Muzeme tak hovorit o zatizeni G¢inkem dynamické slozky rychlosti vétru vzhledem k jeji ¢asové promeén-
nosti, prostorové skladbé, atd. Stavebni konstrukce jsou vystaveny tcinkum seizmickych udalosti, coz je
obzvlast zavazna okolnost v seizmicky aktivnich oblastech. Vyznamné jsou vlivy technologické seizmicity,
kam radime uc¢inky dopravy, stroju, atd. Existuje fada dalsich typt dynamickych zatizeni stavebnich kon-
strukei, se kterymi se setkdvame méné cCasto. Jejich casovy pribéh je bud deterministicky, nebo castéji
stochasticky, coz je tfeba brat v tivahu. Oblast dynamiky stavebnich konstrukei mé za tkol jednak posu-
zovat pripravované konstrukce a dale sledovat existujici objekty a jejich c¢asti z hlediska jejich kratkodobé
i dlouhodobé spolehlivosti. Vzhledem k tomuto zadani pracuje s fadou teoretickych a experimentalnich
metod, které ji ¢ini zdanlivé odlisnou napt. od dynamiky stroji. Je to vSsak pouze rozdil ve stylu pouziti
stejnych nastrojua, které strojni a stavebni dynamice daly zakladni zdkony formulované racionalni dynami-
kou. Tak jako v pripadé dynamiky stroju, také tuto obecnou kapitolu o dynamice stavebnich konstrukei
opustily nékteré obory probirané ve specidlnich kapitolach této knihy.

Pripomenme, ze konference EM poskytuje prostor tvircum ceskych norem a zprostredkovava informace
o zahrani¢nich standardech. Vyznamné ptispéla k tspésnému dokonceni mnoha dulezitych predpisu, které
jsou dnes bézné pouzivany v prumyslu i zpétné v dalsim rozvoji inzenyrské dynamiky.

5.1. Dlouhodobé méreni dynamického chovani mosta

ID: U2, P13

Dlouhodobé soustavné sledovani dynamické odezvy mosti je dilezité z hlediska véasného odhaleni vzni-
kajici poruchy. Muze spocivat v periodicky se opakujicich méfenich, pfipadné ve spojitém sbéru dat a
jejich vyhodnoceni — to vSak zatim spiSe jen ze studijnich duvodu. Z mérenych veli¢in nejcastéji prichazeji
v uvahu frekence a amplitudy deformaci ve vybranych mistech konstrukce, tak aby bylo mozno ziskat
frekvence a tvary vlastnich kmita, pripadné se registruji napéti — jejich velikosti, rozkmity a Cetnosti. Pro
diagnostiku vznikajici poruchy se mohou sledovat zmény vlastnich frekvenci; i¢innéjsi vsak je zjistovat
tvary vlastnich kmita (k¥ivky nebo plochy), pfedevsim zmény jejich lokalnich kiivosti s dobou.

Nejsnaze se tyto veliciny ziskaji samostatnou dynamickou zkouskou, kdy konstrukce neni v provozu a je
mozno instalovat mechanicky nebo hydraulicky budi¢ vyvozujici ustdleny harmonicky signdl primérené
velikosti. Lze vsak pouzit i odezvu mostu na bézny provoz. Pro sledovani dulezitych mostt je malokdy
mozné vyloucit na nich provoz po dobu dynamické zatézovaci zkousky, je tedy tifeba ziskat potirebné
veli¢iny béhem normélnfho provozu na silnici — husty provoz je naopak pro takova méfen{ vyhodou. Udaje
ziskané dlouhodobym sledovanim dynamické odezvy mostu za provozu predstavuji jeden z podkladu pro
vyjadieni o zbytkové Zivotnosti jeho nosné konstrukce. Oddéleni dynamiky konstrukei v UTAM AV CR
monitoruje v poslednich letech Zelezobetonové dalni¢ni mosty s icelem ovérit frekvence a tvary vlastnich
kmita. Pribézné zaznamenané amplitudy vybuzeného kmitani byly tfidény podle velikosti cyklt napéti,
snimaného elektrickymi odporovymi tenzometry prilepenymi na vrchni stavbé mostu. K vyhodnoceni se
pouzilo metody rain flow, kterd se zda nejvhodnéjsi pro napéti ovliviiujici inavu materidlu. Na obr. 5.1
jsou uvedeny vysledky méreni z mosta na dalnici Praha—Brno.
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Obr. 5.1. Most na ddlnici Praha—Brno: pocet cykli a odpovidajici stiedni napéti v betonu (v hornim
tenzometru), bez ohledu na velikost rozkmitu napéti. x — 12 dni; o — 18 dni; V — 26 dnii ; A\ — extrapolace
pro 50 let.

5.2. Numericka a experimentalni analyza lavek pro pési

ID: M10, P18

Jak ve svété, tak i v Ceské republice se v dnesni dobé stavi vyznamné lavky pro pési a cyklisty, kdy
projektanti navrhuji architektonicky zajimavé konstrukce s velkym rozpétim hlavnich poli, s neobvyklymi
systémy nosnych konstrukei a s aplikacemi novych materidli nebo technologii. Pfevazna vétsina takovych
lavek je nachylnd na rozkmitavani od dynamickych tuc¢inkd chodcti prechéazejicich po mostovce, protoze
vétsinou nékteré z jejich vlastnich frekvenci lezi v intervalu 1 az 3Hz pro svislé kmitani nebo 0,5 az
1,5 Hz pro vodorovné pri¢né kmitani mostovky, ve kterych mtze dochéazet k rezonanci s frekvenci svislé
nebo vodorovné budici sily vyvolané pohybujicim se chodcem. Kmitani nékterych lavek pak muze byt az
tak veliké, ze muze byt pro chodce nachézejici se na lavce nepohodlné az neprijemné. Proto je vyznamnou
soucasti navrhu kazdé takovéto lavky také jeji posouzeni z hlediska mezniho stavu pouzitelnosti, pti kterém
se dynamickym vypoctem stanovuji ocekdvané tirovné kmitani mostovky lavky zptisobeného chodci, a
pokud je toto kmitani nadmérné, navrhuji se nasledné opatfeni zamérend na snizeni vibraci lavky.

V soucasnosti je pti praktickych tlohach zpravidla sestavovan 3D MKP model nosné konstrukce lavky
a chodci jsou ¢asto modelovani zjednodusené pomoci staciondrni harmonické budici sily umisténé do
nejucinnéjsiho mista na mostovce. Vedle tohoto jednoduchého zpiisobu popisu dynamickych tcinka chodet
vyvozovanych dynamickych sil. Jsou to napriklad DLF (Dynamic Loading Factor) modely, které k popisu
Casové funkce budici sily uvazuji vice harmonickych élenti, GRF (Ground Reaction Force) metoda, kde se
kontaktni sily mezi chodidlem a mostovkou lavky uvazuji oddélené pro kazdou nohu chodce zvlast a kde
velikosti téchto sil vychazi z experimentalnich vysledki a jsou zavislé na rychlosti pohybu chodce. Tyto
dva pristupy se pouzivaji i k modelovani skupin chodct, které se pohybuji po lavce, a kontaktni body,
ve kterych budici sily piisobi na mostovku, se postupné posouvaji v souladu s predpokladanym pohybem
modelovanych chodct. Déle to jsou pokrocilejsi zptisoby modelovani chodcti jako napiiklad Rimmless
Wheel modely, které jsou zaloZzeny na napodobeni trajektorie tézisté lidského téla pii chuzi, biodynamické
SDOF nebo 2DOF modely, které jsou schopny zohlednit vzajemnou interakci lidského téla a kmitajici
konstrukce lavky, a kinematické modely chodce, které popisuji pohybujici se osobu jako soustavu sedmi
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Obr. 5.2. Vizudlni porovndni vypocteného a zméreného vlastniho tvaru kmitani lavky.
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Obr. 5.3. Biodynamicky model chodce a odezva na dcinky nékolika osob pohybujicich se po ldvce.

tuhych desek propojenych navzdjem kinematickymi vazbami.

Vystiznost vypocti charakteristik vlastniho kmitdni nosnych konstrukei lavek a jejich dynamické odezvy
na ucéinky rtznych typt modeli chodcii je ovéfovana na zakladé vysledkli experimentii realizovanych na
realnych lavkach.

5.3. Dynamika chtize
ID: U2, P13

Vyzkum zatizeni podlozky kroky ¢lovéka najdeme jiz v literature ze 17. stoleti, pokud nebereme v Gvahu
obecnou studii Aristotela. V nasi dobé podrobné zkouméani dynamiky chiize ¢lovéka bylo vyvolano hlavné
pozadavkem stanovit zatizeni lavek. U nich, na rozdil od mostt, je velikost dynamické odezvy dulezitéjsi
nez staticka, protoze urcuje i pouzitelnost lavky z hlediska komfortu chodct.

Byla sledovana velikost vertikdlni naslapové sily a jeji priibéh béhem slapnuti, vliv rychlosti chize a
délky kroku. Zvlasté byla vénovana pozornost naslapum skupiny chodcu jdoucich neorganizovanym, resp.
organizovanym krokem Dynamické zatiieni mé svislou sloéku dvé horizontalni a v nékterych pripadech i

vvvvv

Svisla slozka dosahuje maxima, kdyz télo chodce je nejvyse. “Sedlo” mezi dvéma vrcholy reprezentuje nej-
nizsi polohu téla. Na obr. 5.4 je zjednoduseny pribéh tlakové sily lidského naslapu, vyjadiené dynamickym
soucinitelem, pri krokové frekvenci 2 az 2,5 Hz.

Pro snimani svislych tlakovych sil byla pouzita ocelova plotna o rozmérech 395 x 150 mm, tloustky 5 mm,
podeprena na kratsich strandch. Ohybové napéti od néaslapu bylo méreno systémem elektrickych odporo-
vych tenzometri.
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Obr. 5.4. Pribeh tlakové sily lidské nohy pri krokové  Obr. 5.5. Zdvislost dynamického soucinitele 0, a
frekvenci 2 aZ 2,5 Hz. krokové frekvence fs.
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1. z&avislost frekvence slapnuti na frekvenci kroku, na délce kroku a na individuédlnich télesnych vlast-
nostech chodce,

2. zévislost dynamického soucinitele jedné osoby a péti osob (v fadé vedle sebe) na rychlosti chize a
na mire sfazovani naslapu, obr. 5.5.

5.4. Navrhovani konstrukci na tuc¢inky zemétreseni

ID: M10, P18

Vétsina Evropy, zejména jeji severni cast, patii k oblastem s nizkou nebo prakticky zadnou seizmicitou. Do
této kategorie patii pochopitelné i tizemi Ceské republiky, proto se piedpisy, zejména Eurokéd 8 (ECS),
uplatni pri projektovani béznych staveb zcela vyjimecné. Pro stavby mimordadného vyznamu je treba
naopak volit postupy, které presahuji ramec tohoto predpisu. Na druhou stranu i pro ¢eského inzenyra ma
znalost zakladd navrhovani seizmicky odolnych konstrukci vyznam, napt. v situaci, kdy bude pracovat na
zakazce pro evropské staty, kde seizmicita patii mezi vyznamna a casto i rozhodujici zatizeni stavebnich
konstrukei

Pro Ceskou republiku je zdsadnim dokumentem nérodni pifloha ECS, na jejimz vydani se rozhodujici
mérou podilel prof. Ondrej Fischer. Zde jsou uvedeny dva zdkladni podklady pro stanoveni seizmického
zatizeni — mapa seizmickych oblasti (autofi V. Schenk a Z. Schenkovd, 2015) a spektra odezvy. Pro
jednotlivé oblasti (definované pomoci okresii) bylo zavedeno rovnomeérné odstupnovani hodnot referenénich
Spickovych zrychleni a byla jim pritazena spektra pruzné odezvy typu 1 nebo 2.

Referenéni &pickové zrychleni ags
pro skalni podio typ A)

$in 2omb

= i y
Fin = —mS,
28
S S

Obr. 5.6. Mapa seizmickijch oblasti CR. Obr. 5.7. Moddlni analyza pomoci spektra odezvy; algorit-
mus vypoctu.

EC8 zavadi dulezité pojmy “velmi mald seizmicita” a “mald seizmicita’’. O zafazeni do dané skupiny

rozhoduje kromé hodnoty referenc¢niho spickového zrychleni i vyznam stavby a mistni geologické podminky.
7 mapy seizmickych oblasti je zfejmé, ze pro stavby bézného vyznamu a obvyklé zakladové podminky
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zhruba 65 % tzemi Ceské republiky spadé do kategorie tzv. velmi malé seizmicity, kdy neni tf¥eba dodrzovat
ustanoveni ECS8. Ve zbyvajicich ¢astech CR (kromé okresu Karvina) se pro bézné konstrukce v zavislosti na
zékladovych podminkach bude jednat bud o piipady velmi malé seizmicity, nebo o pripady malé seizmicity.
V tomto pripadé se provadi zjednoduseny vypocet seizmické odezvy — obvykle se provadi pouze vypocet na
tunosnost bez pritkazu pozadavki na duktilitu a disipaci energie. Lze doporucit postup, kdy se jednoduchym
vypoctem (napf. metodou pi¥i¢nych sil) stanovi seizmické sily, které se porovnaji s jinym odpovidajicim
zatizenim, na které jiz konstrukce byla navrzena — v pripadé budov to bude nejcastéji zatizeni vétrem.
Bude-li seizmické zatizeni dosahovat mensich hodnot, coz lze v podminkich CR u vétsiny konstruke
ocekavat, neni tieba se dale ndvrhem na seizmicitu zabyvat.

Odezvu na seizmické zatizeni je mozné resit nékolika zptisoby. EC8 ptipousti tyto zdkladni metody vypoctu:

o vypolet pomoci piinych sil (linedrni analyza vyuzivajici pouze prvni vlastni tvar kmitdn{ kon-
strukce);

o mod4lni analyza pomoci spektra odezvy (linedrni analyza pouZzivajici vice vlastnich tvart kmitdn{
konstrukee);

 nelinedrni vypocet metodou statického pritézovani (fyzikdlné nelinedrni vypocet v kombinaci s né-
vrhovym spektrem, tzv. pushover analysis);

 nelinedrn{ dynamicky vypocet ¢asového prubéhu odezvy (obecné nelinedrni dynamickd odezva kon-
strukce na zatiZeni akcelerogramem).

Zakladni metodou vypoctu podle EC8 je modalni analyza pomoci spektra odezvy. Pro slozitéjsi soustavy
(napf. vysoké konstrukce) je Casto nezbytné pouzit pii analyze vice vlastnich tvarti a FeSeni provést
rozkladem do nékolika nejnizsich tvard. Velmi uzitecné kritérium pro uréeni poctu vlastnich tvart, které
je tieba vzit v ivahu pfi vypoctu odezvy, je zaloZzené na tzv. efektivni modalni hmoté

5.5. Konstrukce pod nestacionarnim seizmickym buzenim

ID: N1

Seizmické ndhodné procesy se vyznacuji vysokou nestacionaritou a ve vétsiné pripadu i zna¢nou variabilitou
zastoupeni frekvenci. Tato skladba se rychle méni s casem od zacatku seizmické udalosti az do jejiho
ukonéeni. Vétsinou prijimana hypotéza modelujici seizmicky signal jako jednoduchy soucin staciondrniho
signdlu a deterministické modulacni funkce je proto stézi vzdy pouzitelnd. Paradoxem je, Ze hypotézu,
ktera poklada seizmicky signal dokonce za staciondrni, pripousti i vétsina norem. Na EM bylo predvedeno
nékolik modeltu tohoto signédlu, které mohou vystihnout velikou rozmanitost tohoto prirodniho jevu.

Nékolik matematickych model bylo zaméfeno na vyjadreni zaznamenaného procesu prostiredky systému
stacionarnich ndhodnych procest s deterministickou amplitudovou modulaci piisobicich v nékolika caso-
vych intervalech, které na sebe navazuji. Do této kategorie patii velmi popularni zdznam El Centro. Tento
model je spiSe orientovan na zobecnénou korela¢ni metodu analyzy odezvy, kterd poskytuje transparent-
néjsi vysledky. Jadro numerické realizace lze zalozit na vlastnostech bilinearni Ljapunovovy rovnice. Cely
proces se dobre algoritmizuje a propojuje s existujicim systémem FEM.

Dalsi modely jsou orientovany na integralni spektralni rozklady a na viceslozkové modely v ¢asové do-
méné. Struktura viceslozkového rozkladu je mnohem transparentnéjsi a umoznuje prirozenéjsi fyzikalni
interpretaci. Rozklad na jednotlivé slozky (nestaciondrni signdly) se d4 potom provadét riiznymi zpusoby.
Jejich vybér zavisi na zakladnim charakteru analyzovaného signalu. VSechny postupy, které by mohly vést
k diskontinuitam na hranicich oken, jako je aplikace Fourierova spektra bez navaznosti, je tfeba vyloucit.

Pokud neni frekvencéni variabilita prilis velka, d& se pracovat s dostatecnou presnosti a bez velkého vlivu
na kvalitu vysledku jednoduchou amplitudovou modulaci pomoci BY splintl. Pii vyssi variabilité je tfeba
uplatnit bud postupy vychézejici z viceslozkové waveletové transformace, viz obr. 5.8 (5 slozek), anebo
FeSeni zaloZend na “Intrinsic Mode Functions” (IMF). Zd4 se, Ze postupy, které vyuzivaji IMF, maji o néco
lepsi vlastnosti a nizsi pozadavky s ohledem na ortogonalitu slozek, do kterych se rozklada vstupni proces.
IMF maji fadu vynikajicich vlastnosti, i kdyz vétsinu z nich se zatim nepodarilo exaktné dokazat.
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Obr. 5.8. Rozklad signdlu Sierra Madre (5 sloZek i =1-+5); (a) dzkopdsmovd slozka m;(t) - vsi(t) [m]; (b)
amplitudovd modulace m;(t) [m]; (¢) staciondrni proces vs;(t) [1]; (d) spektrdlni hustota U;(w) [s/.

x 10 x10°

Obr. 5.9. Rozptyl premisténi [m?] ve stredu pricného nosniku mostu (signdl Sierra Madre); (a) prostd
amplitudovd modulace dvojici exponencidl; (b) amplitudovd modulace BN splinem; (¢) délené Fourierovo
spektrum; (d) waveletovyj rozklad BN splinem.
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Obr. 5.10. Model mostu s péti stupni volnosti; buzend v(t) se vndsi do podpor.

Priklad seizmické reakce mostu, obr. 5.10, je zndzornén na obr. 5.9.

5.6. Nelinearni post-kriticka odezva konstrukce v oblasti epicentra zemétreseni

ID: N1, F5

Nelinearni dynamické procesy jsou béhem seizmické udalosti velmi
nebezpecné pro vysoké stihlé konstrukce, které jsou umistény v bliz-
kosti epicentra. Z konstrukce se za tohoto stavu stava auto-parame-
tricky systém, ktery se pri amplitudach buzeni prekracujicich jistou
kritickou hranici dostavd do auto-parametrické rezonance, ktera se
projevuje v pomérné sirokém frekvenénim pasmu v okoli zékladnich
vlastnich frekvenci soustavy. Pti svislém buzeni v pod-kritickém re-
zimu, ktery se jen mélo lisi od linearniho, jsou slozky vertikalni a
horizontalni odezvy nezavislé, a proto v tomto pripadé neni po-
zorovana zadna slozka horizontdlni odezvy. V nad-kritickém stavu
ztraci semi-trividlni feSeni stabilitu. Vznika dominantni slozka ho-
rizontdlni odezvy, kterd muiize vést ke kolapsu konstrukce. Nékolik
konkrétnich pripadu tohoto typu havarie bylo ve svété pozorovano.

Ucastnici EM popsali tento jev velmi podrobné a vysvétlili okolnosti
tykajici se slozeni budiciho procesu a usporadani konstrukce, které
mohou toto nebezpeci zvysovat, a naopak vyslovili jistd doporuceni
k redukci tohoto rizika.

Model je znazornén na obr. 5.11. Buzeni se do soustavy vnasi svis-
Iym harmonickym pohybem zékladt yo(t) o amplitudé ag. Pokud je
buzeni svou frekvenci a amplitudou mimo resonancni oblast, odezva
systému ma semi-trivialni charakter, tj. horizontalni slozka odezvy
je nulova. Jakmile je vSak prekrocena hranice resonanc¢ni oblasti,
ztrati tento stav stabilitu a objevi se dominantni horizontalni slozka
odezvy konzoly, ktera nemusi soustavu privést do kolapsu, ale muze
vyvolat druhotné nepripustné stavy v materialu ¢i v instalované vy-

M/2

vl

Yo(?)

Obr. 5.11. Schéma stihlé konstrukce
(svisld konzola) buzené svislym kine-
matickym procesem v zdkladech yo(t).

bavé. Tento stav trva, dokud neopustime resonancni oblast. Jedna-li se o Sirokopdsmovy budici proces,
nebezpedi je o to vétsi, ze soustava plisobi jako selektivni resondtor a nebezpeci auto-parametrické reso-
nance lze snizit pouze zvysenim hladiny pripustné efektivni amplitudy ag. To klade mimoradné naroky na
konstrukéni feseni soustavy z hlediska jejich fyzikalnich a geometrickych parametra (vnitini dtlum, tuhost

zékladové konstrukce, Sitka zdklada 2r, atd.).

V obr. 5.12 jsou naznaceny hranice auto-parametrické resonance, resp. ztraty dynamické stability semi-
-trividlniho feSeni. Zelené kiivky ukazuji hranice stability, je-li bran v ivahu jeden vlastni tvar konzoly pro
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riizné hodnoty jeji ohybové tuhosti. Sedivé pole vyznacuje oblasti nestability ziskané numerickou simulaci.
Shoda obou postupt v oblasti prvni vlastni frekvence je velmi dobré.

@

Obr. 5.12. Oblasti dynamické nestability v roviné (w, ag) pri riznych tuhostech konzoly a zahrnuti jednoho
aZ tri viastnich tvard konzoly.

5.7. Pasivni dynamické tlumice vibraci

ID: N1, F5, P13, U2

Ve vztahu k praktickym aplikacim vénuje konference EM po celou dobu své existence velkou pozornost
teoretickym zdkladiim, experimentdlnimu ovérovani, vyvoji a aplikacim riznych typu zafizeni pro pa-
sivni dynamické tlumeni vibraci vznikajicich environmentalnim a technologickym buzenim nejriiznéjsiho
typu. Pouzivaji se ve vSech typech inzenyrstvi. Jmenovat mtizeme TV véze, stozary, vysoké budovy a
dalsi konstrukce vystavené ticinktim vétru ¢i seizmicity. Vybavuji se jimi riizné strojni systémy, velké lodé,
technologické celky a dalsi zafizeni. K dispozici jsou ruzné typy absorbéru vibraci pro axialni vibrace.
Nicméné na podobnych principech funguji podobna zafizeni i pro tlumeni vibraci rota¢nich. Lze se s nimi
setkat u rotac¢nich soustroji s velkymi a nepravidelnymi vykyvy v zatiZeni krouticim momentem. Studie
prezentované na EM se tykaly modelovani zakladni funkce téchto zafizeni, dile vyzkumu jejich usporddani
a optimalizace parametri ve vztahu ke konkrétnim aplikacim. Prezentovaly se také vysledky dlouhodo-
bych méreni in situ provérujici praktickou 1¢innost, spolehlivost a zivotnost téchto “Passive Tuned Mass
Dampers” (TMD).

X X
b-; F’Tb ’_>2

f—

C4 Cz

X &(6) Y &)
Obr. 5.13. Klasicky princip TMD den Hartogova typu. Obr. 5.14. Schéma kyvadlového tlumice.

Stale se pouzivaji klasické linearni tlumice den Hartogova typu, viz obr. 5.13. Jsou uc¢inné pouze pro
piipady jasné vymezené frekvence. I kdyz jejich efektivitu lze zvétsit vhodnou manipulaci s ttlumem,
pro sirokopasmova buzeni nejsou prilis vhodné. Vétsina principli, na kterych dnes TMD funguji, jsou
nelinearniho typu. Lépe odpovidaji zejména stochastické povaze buzeni, se kterou se setkdvame zejména
u stavebnich konstrukci. Obvykle maji vice nastavitelnych parametru a lépe se prizptsobuji zméné rezimu
dynamického namahani
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Ve stavebni praxi je patrné nejrozsitrenéjsi TMD zalozeny na principu matematického kyvadla, viz obr. 5.14.
Jednd se o auto-parametricky systém, ktery se v semi-trivialnim stavu chova nezévisle v obou vodorovnych
ortogonélnich smérech. Post-kriticky silné nelinedrni stav je vSak nutno dikladné provérit. Vétsinou je tieba
jej vyloucit, nebot by mohl vést ke zcela opa¢nému nez zamyslenému vysledku. Na princip kyvadla navazuje
kulovy tlumié, viz obr. 5.15. Jedné se o dynamickou soustavu se silnou nelinearitou vyrazné neholonomniho
typu. Pusobi lépe v sirokych pasmech nidhodného buzeni. M4 také mnohem mensi prostorové naroky
v konstrukci. Ma jesté vyraznéjsi auto-parametrickou povahu, a tudiz vyzaduje mnohem hlubsi teoretické
zazemi nez kyvadlo.

- /
VZ=XZ+Y2

Obr. 5.15. Schéma, matematicky model a realizace kulového tlumice vibraci.

Dalsi typ absorbéru vibraci pusobicim v “jednom bodé konstrukce”, ktery je zminovan na EM, je zalozen
na hydraulickych principech, viz obr. 5.16. Prvni z nich je zalozen na pohybu v protifazi na volné hladiné
nadrze s vhodné volenou kapalinou. Casto se pouziva ve vysokych budovach, kde nadrz byvéa pozarni
zasobnik nebo bazén. Druhy princip vyuzivd pohybu kapaliny mezi dvéma nadrzemi. Hojné pouzivano
u zaoceanskych lodi.

Obr. 5.16. Principy tlumicd zaloZené na Obr. 5.17. Schéma a pohled na Skytree Tower — Tokyo.
pohybu tekutiny.

Zajimavy je zpusob tlumeni vychézejici z vlastnosti vlastnich tvart dvou paralelnich nosnik spojenych

vazkopruznou vrstvou. Pifkladem je Skytree Tower (Tokyo — 634 m), kterd se skldd4 z vnitiniho ditku a
vnéjsiho plasté. Vzajemné jsou spojeny nékolika stovkami hydraulickych tlumica, viz obr. 5.17.
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5.8. Kapalinovy tlumic¢ pro potlaceni horizontalniho a vertikalniho pohybu
mostl

ID: U2, N1, P13

Ladéné kapalinové tlumice (tuned sloshing dampers TSD) byly pouzity ve stavebnictvi, zejména ve vyso-
kych budovach a dalsich stihlych pruznych konstrukcich. Kapalinové tlumice lze rozdélit do dvou kategorii:
meélkych a hlubokych kapalinovych tlumici. Tlumeni vznika v disledku rozptyleni energie vnitinimi te-
kutinovymi viskéznimi silami a pohybem povrchovych vin (mélké kapalinové tlumice). U tlumicu s vétsi
hloubkou kapaliny zavisi tlumen{ na pohybu vody (v tomto piipadé je slozitéjsi) a na viskéznich sildch.
Pohyb kapalin v nddobach byl studovan v poslednich nékolika desetiletich a zjednodusend analyza byla
provedena na pravoiihlych a valcovych nédrzich.

Obr. 5.18. Zkusebni zarizend.

Pohyby kapaliny v nadrzich byly studoviny mnoha autory teoreticky i experimentalné. Studie se opiraji
o linearni nebo nelinearni potencialni teorii toku, pricemz autori obvykle zanedbéavaji vliv viskozity.

Experimentalni prace v UTAM AV CR rozsituje aplikaci kapalinového tlumice, ktery doposud byl pouzivan
pro tlumeni jen horizontalnich pohybt konstrukei, i na tlumeni otacivého pohybu. Bylo sestrojeno zatizeni,
na némz lze studovat pohyb translacni i rotacni, viz obr. 5.18. Na tomto zafizeni se ovérovala ti¢innost
tlumice a dale moznost aplikace k utlumeni pohybu mosti a lavek.

Dynamické odezva lavek, zpusobend chodci, vétrem, popt. vandaly je v obecném pripadé se shodnou frek-
venci v roviné svislé a vodorovné, ve zvlastnich pripadech jsou tyto dva pohyby frekvencné separovany.
Obecny pripad je nejcastéji reprezentovan ohybové-kroutivym kmitanim, pficemz ohyb mutze byt v ro-
viné svislé nebo vodorovné. Na obr. 5.19 jsou schematicky zndzornény na piicném fezu lavky amplitudy
dynamické odezvy, ziskané vypoctem (nebo experimentalné zjisténé) z vlastnich tvara kmitani.
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Obr. 5.19. Pohyby ldvek pro pési, které je mozné utlumit pomoct kapalinového tlumice. a) ohyb v roviné
svislé; b) ohyb v roviné vodorovné; c) krouceni; d) ohyb v roviné vodorovné a kroucent; e) ohyb v roviné
vodorovné a kroucent; f) ohyb v obou rovindch; g) ohyb v roviné svislé a krouceni

5.9. Tlumice vibraci zalozené na primém pohlcovani energie

ID: N1

Mimo tlumict zalozenych na dynamickych principech existuje fada dalsich systémi, které vychazeji z pii-
mého pohlcovani energie riznymi disipa¢nimi ¢leny.

Pouzivaji se Casto v seizmickém inzenyrstvi, kde jsou uréeny predevsim k potlaceni u¢ink mimoradné sil-
nych impulzi béhem seizmické udalosti. Jsou jednak nedestruktivniho typu (rizné hydraulické soustavy,
inercidln{ ¢leny, kombinované systémy v zdkladech budov, atd.) a jednak destruktivniho typu s moznost{
¢i bez moznosti nasledné rekonstrukce ptuvodniho stavu (rizné vlozky s vysokou duktilitou a s predpoklé-
danou destrukei, kluzné a treci vrstvy v zakladovych deskach, kinematické systémy v zdkladech, vlozky
z materidlu s tvarovou paméti, atd.). Za obzvlasté dumyslné lze pokladat vlozky z materidla s tvaro-
vou paméti — shape memory alloys (SMA). Nadmérné vychylky vrstva pohlcuje vlivem pseudoplastickych
procest. Po udalosti se vrstva zahfeje na nadkritickou teplotu, ¢imz se vse vrati do puvodniho stavu.

Ochrana budov, pramyslové a dopravni infrastruktury pred ucinky zemétfeseni za pouziti této vybavy
se béhem let ukézala jako velmi efektivni. V zemich jejitho masivniho nasazeni nevede seizmicka udalost
stupné kolem 6,0 Richterovy stupnice vétsinou k vaznéjsim problémum. Je vsak treba dodat, Ze se jedna
vétsinou o vybavu velmi nakladnou, a proto jeji Sirsi aplikaci v chudsich zemich nelze ocekavat v Sirsim
méritku.

Rozsahlé pouziti disipacnich sestav je ve strojirenstvi, kde se vyuzivaji k tlumeni vibraci ¢asti stroja,
potrubi a dalsich jednotek pomoci ¢lenti obsahujicich kapaliny nebo pevné latky s vysokou vnitini visko-
zitou. S fadou vyrobki této kategorie se ticastnici mohli seznamit na vystavach a naslednych prednaskich
ceskych i zahrani¢nich vyrobct poradanych v ramci konferenci EM.
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5.10. Diskontinualni okrajové prvky aplikované na icinek vybuchu v polouza-
vieném prostredi

ID: P22, J2, V9

Tento prispévek ukazuje na moznosti vypoctu vlivii vybuchtl v uzavienych nebo Castecné uzavienych
prostorech na zhorseni materidlovych vlastnosti nosnych konstrukei, zejména na mistni poskozeni jejich
nosnych prvku. Vyuziva se diskontinudlnich hrani¢nich prvki, numerické metody, ktera se ukazuje jako
velmi vhodna pro feseni poskozeni konstrukci statickym i dynamickym zatizenim. Jednd se o metodu
podobnou diskrétnim prvkim Cundalla a lze ji povazovat za netrividlni rozsiteni Galerkinovy diskrétni
metody (vychézejici z variaéniho principu metody Galerkin-Petrova). Diskontinudlni prvky jsou realizoviny
na ¢asticich, ne nutné hexagonalnich, ve kterych jsou stavy napéti popsany metodou okrajovych prvki.
Zvlastni duraz je kladen na kontaktni podminky mezi sousednimi prvky aproximace pevné faze.

Pohyb vzduchu je popsén nelinedrnimi Landau-Lifschitzovymi rovnicemi (véetné Navier-Stokesovych, Eu-
lerovych a dal$ich rovnic zachovéni), zatimco napjatostni a deformaéni stavy v konstrukei jsou popsany
dynamickou rovnovahou v diskontinudlnim prostfedi. Rovnice dynamiky plynu jsou feseny kone¢nymi ob-
jemy. Problémy jsou feSeny v dvourozmérném prostoru, ale jejich rozsiteni na 3D je teoreticky snadné.
Aproximace Sestithelnikovymi koneénymi objemy vzduchovych prvka a hexagondalni tvar prvka pevné
faze se jevi jako vhodnda aproximace procesti v obou médiich. Vzdjemné tcinky vyvolané vzdusnou vinou
a ucinky pevné faze se koncentruji podél hranice mezi obéma prostiedimi.

Lze diskutovat o rtznych typech kontaktnich pravidel zaloZzenych na kontaktnich zdkonech Fischer-So-
miglianiho. Hrani¢ni podminky mohou byt formuloviany na zdkladé smykové pevnosti az po hypotézy
Mohr-Coulomb a Hoek-Brown; posledni hypotéza se doporucuje jako v soucasné dobé nejpresnéjsi popis
poskozeni zptusobeného dynamickymi udalostmi, nez diive pouzivané hypotézy. Nékteré priklady interakce
vln ve vzduchu s pevnou fazi ilustruji moznost pouziti této teorie.
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Obr. 5.20. Detail situacniho rezu s pohybem cds- Obr. 5.21. Vijvoj tlakové viny po 10 ms.
tic vzduchu a obezdivky po odrazu viny od tunelové
konstrukce.

5.11. Méreni pretlaku vzdusné razové viny v zavislosti na case ve vodorovné
sestavé skruzi

ID: P22, J2, V9

Bylo provedeno méfeni prubéhu dopadajiciho a odrazného pretlaku vzdusné réazové viny ve vodorovné
sestavé péti skruzi o priméru 100cm a délce 100 ecm (celkovd délka tunelu tedy byla 5m). Pretlak byl
méren dvéma tlakovymi senzory Kistler 211B3 a dvéma PCB 113B22 uvniti skruzi. Néaloze trhaviny
Semtex 1A o hmotnosti 35 g priblizné kulového tvaru byly umistény ve vysce 20 cm nad spodni stranou
skruze. Na obrazku 5.22 je geometrie a rozlozeni naboje a senzorti. Byly provedeny vzdy dva odpaly pro
srovnani. Zajimavé je, ze na 3 a 9 hodinach je tvar obalky pretlakového spektra velmi blizky Friedlanderovu
spektru pro odezvu vybuchu ve volném prostoru (viz obr. 5.23).
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Obr. 5.22. Uspordddni experimentu pro meérent pretlaku vzdusné rizové viny.
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Obr. 5.23. Obdlky pretlakového spektra jako funkce casu; mereni na 3, 9 a 12 hodindch, pro dva srovndvaci
odpaly.

5.12. Uziti diskontinualnich okrajovych prvkt na posuzovani dilnich otfest
ID: P22, J2, V9

Velka pozornost dilnich inzenyri je vénovana velmi nebezpecnému jevu, ktery se mize objevit pii hlubinné
tézbé a je znam jako dilni otfes. Mize zptusobit katastrofu takového druhu, ze dojde k obrovské materialni
a energetické skodé a dokonce ke ztraté lidskych zivotl; renovace postizeného dolu je témér nemozna.
Protoze matematicky popis takového chovani je velmi zadan, hledaji se matematické néstroje pro popis
tohoto jevu.

V minulosti se ukdzalo, Ze volné hexagony (diskontinudlni okrajové prvky) jsou jednim z vhodnych nastroji
pro tento tcel. Popisuji nukleaci prasklin a pohyb v horniné (uhelné sloji) z divodu otfesu ve velmi malém
Casovém intervalu. Je tieba vzdy vzit do ivahy dynamické efekty. Prispévek je proto zaméren na nékteré
vysledky z aplikace metody volnych Sestitthelnikt na predikci a popis otfesu vlivem vybuchu plynu. Obréazek
5.24 ukazuje vyvoj pohybu horniny ihned po vybuchu pro rizné vlastnosti hornin.
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Obr. 5.24. Vivoj pohybu horniny ihned po vgbuchu pro rizné vlastnosti hornin: a) popis geometrie Tezu

lokalitou a misto vijbuchu, b) pohyb édstecek horniny tésné po vgbuchu, c¢) pohyb édstecek horniny po 5 ms,
d) pohyb castecek horniny po 15 ms.

5.13. Porusovani prickového zdiva vybuchem plynu za jejim rubem

ID: K27, M2

Ucastnici EM informovali opakované o vysledcich vyzkumu tnosnosti a spolehlivosti stavebnich konstruket
pri zatiZenich tlakovymi vilnami od vybuchi plynnych smési. V ramci vyzkumného programu bylo teore-

tickymi a experimentalnimi postupy ovérovano dynamické chovani jednoduchych cihelnych pricek tlousték
65 a 140 mm.

Cislo Frekvence f(;) pro
vlastni tloustku zdiva

frekvence || 65 mm J 140 mm

1 7,636 | 16,341
2 13,585 | 29,017
3 17,935 | 37,209
4 23,058 | 48,958

Obr. 5.25. Vijpoctovy model prehradni konstrukce a Tab. 5.1. Nejnizsi vypoctené vlastni frekvence kmi-
nejnizsi tvar kmitdni prickové konstrukce. tand fuy [Hz].

Experimentéalni pracovisté umoznuje analyzovat prickové konstrukce o rozméru 2 200 x 2 575 mm, vestavéné
do ocelového ramu prehradni zZelezobetonové stény zkusSebni Stoly. Pricky byly provedeny z plnych cihel
(CP), pouzitd malta byla vdpenocementova. Pfi analyzdch piickové zdéné konstrukce byl uvazovin na
zdkladé predchozich experimentt modul pruznosti zdiva E = 268 MPa a ttlum 1,9 % kritického ttlumu.

Na obr. 5.27a jsou vypoctené ¢asové prubéhy prihybi v rtuznych mistech desky (bod 235 je ve stiedu
desky) pro predpoklddany prubéh tlaku (buzeni). Na obr. 5.27b je zdznam tlaku a prihybu ve stfedu

desky pii zkousce ¢. 5. Po prepocétu vypoctené odezvy ve stfednim bodé 235 pro 65 mm tlustou zed na
skutecny tlak 6,8 kPa pii zkousce ¢. 5 je hodnota prihybu 41,7 mm.
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Obr. 5.26. Mazimdlné dosazZend povrchovd napéti v hlavnim tahu (a) a prihyby (b) ve zdi tloustky 65 mm
pri celém pribéhu ucinkd vibuchu s pretlakem 39,1 kPa.
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Obr. 5.27. Vypoctené (a) a zmérené (b) casové pribéhy tlaki a prihybi desky.
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Obr. 5.28. Hypotéza porusovdni zdenjch konstrukci QObr. 5.29. Pohled na zed se snimaci pred merenim
(pro rozmeéry analyzovanych pricek). vlastnich frekvenct.
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Pri zkousce se namérené hodnoty odezvy pohybovaly mezi 22,5 az 24 mm. Zed je tedy tuzsi diky vyssimu
modulu pruznosti F, nez predpokladal vypocet. Tvar vypoctené odezvy odpovidd namérenym hodnotam.
V predchozich pracich byla publikovina hypotéza porusovani zdiva. Podle této teorie, vychézejici z po-
rovnani experimentu a vypoctu, rozhoduje o poruseni zdiva jak napéti v hlavnim tahu v malté a zdicich
prvcich, tak také velikost maximélniho prihybu ohybaného zdéného prvku v zavislosti na realné tuhosti
konstrukece (vyjaddiené pro rozméry zkousené pficky na obr. 5.28 skuteénym modulem pruznosti E zdiva).
Porovname-li maximéaln{ deformace (pruhyby) pficky a maximélni povrchové napéti v hlavnim tahu — do-
staneme meze, pri kterych dochdzi k poruseni zdiva, a to jak splnénim jedné (napéti) nebo druhé (prihyby)
podminky.

5.14. Vyuziti vysokohodnotného betonu pro ochranu zivé sily
ID: F8,S27

Beton se pro vystavbu ochrannych konstrukei pouziva jiz fadu let jak pro aktivni bojové slozky, tak pro
civiln{ obyvatelstvo. Beton je pro tyto konstrukce vhodny z nékolika divodit: (i) vysokd trvanlivost ve
vnéjsim prostiedi; (ii) beztdrzbovost po dobu desitek let; (iii) snadnd tvarovd optimalizace konstrukce pro
zvySeni odolnosti proti tlakové ving; (iv) relativné nizké cena; (v) dobrd mechanickd odolnost v tlaku. Uve-
dené vlastnosti urcovaly tvar ochrannych konstrukci budovanych pred druhou svétovou valkou — obvykle
se jednalo o kupolovité konstrukce o extrémné velké tloustce, které byly nalezité tézké.
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Obr. 5.30. Porovndni materidlové odezvy tradicniho betonu a UHPC, panel z UHPC po zkousce kontaktniho
vbuchu, simulace ndrazu vozidla do kvétindce z UHPC.

S rozvojem dratkobetonu a posléze i vysokohodnotného betonu se zlepsily mechanické vlastnosti v tlaku a
v tahu zhruba 5x proti tradi¢nimu betonu, ale predevsim vzrostla houzevnatost novych betonii. Zlepseni
vlastnost{ betonu a prechod na sendvi¢ové konstrukce (vysokopevnostni beton — tlumici vrstva — vysoko-
pevnostni beton) umoziiuje budovini ochrannych konstrukei s tloustkou stény o 2/3 tenéi pii zachovani
stejné balistické odolnosti. Snizeni tloustky konstrukce umoznuje tvorbu mobilnich prvki pro ochranu zivé
sily, coz vice odpovidd dnesni strategii vedeni boje, kdy konflikty vznikaji velice rychle a je nutné rychle
reagovat.
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Z téchto materidlu je také mozné budovat i prvky drobné architektury (napt. lavicky, kvétindce, odpad-
kové koSe), které kromé své tcelové funkce plni i funkei ochrannou pro civilni obyvatelstvo pro piipad
teroristického utoku.

5.15. Identifikace nosnych konstrukci a jejich stavu pomoci dynamické odezvy

ID: U2, P13

Myslenka pouziti zmén dynamickych charakteristik (vlastni frekvence, vlastni tvary kmitdni, mohutnost
vynuceného kmitani, atlum) k stanoveni velikosti a mista poskozeni nebo jinych imperfekei, byla publiko-
vana jiz v 70. letech. Vyvoj velmi presnych snimac¢u odezvy a pocitaci tuto myslenku podporil. Teoretické
nastroje pri feseni tohoto problému byly zpracovany pro diskrétni i kontinudlni systém, zejména s linear-
nimi vlastnostmi, mnoha autory

Problém vyzaduje i experimentalni feSeni. Mnoho autorti se zabyvalo laboratornimi zkouskami modeli
konstrukei s uméle imitovanymi trhlinami. Nékteti zkoumali zévislost itlumu na charakteristickych vlast-
nostech lomi. Velmi malo experimentu bylo provedeno na skutecnych konstrukcich.

Identifikace je proces, ktery urc¢i charakteristiky nosné konstrukce pomoci dynamické odezvy; charakte-
ristikami rozumime veli¢iny, které jsou obsazeny v pohybovych rovnicich konstrukce, popt. v elementech
kone¢nych prvki. K identifikaci pouzivime modalni analyzu, za predpokladii obecné prijatych: konstrukce
je malo tlumena, chovd se alespon priblizné linedrné a vynucené tvary kmitani lze povazovat za tvary
vlastniho kmitani. K identifikaci poskozeni, obecné imperfekci, je tfeba znat dynamické charakteristiky
konstrukece odpovidajici: (i) poc¢éteénimu stavu (virgin state) a (ii) stavu, ktery je uréen ke zkoumadni.

Pokud neni znam pocatecni stav, musi postacit k identifikaci dva stavy, dostatecné od sebe vzdalené
casovym usekem, v némz lze predpokladat, ze doslo k rastu iinavového nebo jiného poskozeni. Srovnéavaji se
dva stavy: neporuseny (virgin) stav s porusenym stavem. Jestlize se hodnota srovnavani blizi jedné, existuje
absolutni shoda, jestlize se blizi k nule, existuje absolutni neshoda mezi obéma stavy ve zkoumaném bodé.
Jestlize hodnota COMAC je mezi 0 a 1, znamend to, ze obé strany se lisi a ze poskozeni je ve vnitinich
bodech sité.

(04) o | b [ e [ d [ e | f | & |
0,8704 | 0,9040 | 0,7851 | 0,5429 | 0,5165
0,795 | 0,9176 | 0,9439 | 0,8093 | 0,4473 | 0,6767 | 0,9236
0,9906 | 0,9780 | 0,8988 | 0,7885 | 0,9354 | 0,9560 | 0,9356
0,9586 | 0,8833 | 0,4474 | 0,6703 | 0,9069 | 0,9182 | 0,7815
0,6663 | 0,5560 | 0,7300 | 0,7727 | 0,6789

Uk | W|N| -

Obr. 5.31. Trhliny v desce; Sipka v pravém rohu dole znaci bod, v néemz byl zaveden staticky prihyb desky;
Spojnice nizkych hodnot odpovidaji smérum a polohdm trhlin.

98



DYN 5. Dynamika stavebnich konstrukci

5.16. Sledovani dlouhodobych zmén tuhosti Zelezobetonovych konstrukci
ID: U2, P13

Dynamické odezva konstrukce, predevsim frekvence a tvary vlastnich kmita a jeji atlum, sledovana v zavis-
losti na stari konstrukce, méni své hodnoty, popf. i charakter. P¥i monitoringu Zelezobetonovych konstrukei
byla pozornost soustfedéna na frekvenci kmitani, coz je veli¢ina integrujici stav celé konstrukce i se stavem
okrajovych podminek. Zména frekvence kmiténi (vlastniho nebo vynuceného) byla a je mnoha autory po-
uzivana jako diagnosticky nastroj k stanoveni miry poskozeni nebo miry degradace materidlu konstrukce,
pripadné zmény jejiho statického a dynamického schématu. Pokles zakladni vlastni frekvence mize mit
ruzné pric¢iny. Protoze vsak nékteré z nich mohou byt pro konstrukei fatélni, je tieba tomuto jevu vénovat
patri¢nou pozornost. Rozhodné je nutné konstrukci ¢astéji sledovat, pri tom vsak zaroven zkoumat priciny
ménici se vlastni frekvence (dikladnou vizudlni prohlidkou, zkouskami materidlovych vlastnosti atd.), a
pokusit se o odhad, jak bude tento jev v budoucnu pokracovat. Spolehlivost takovéto prognézy dalsiho
vyvoje zalezi na dobé sledovani konstrukce a na pocétu provedenych méreni
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Obr. 5.32. Zmeéna zdkladni vlastni frekvence vybranich Zelezobetonouvyjch konstrukci pri opakovangch me-
renich.

Vztah mezi vlastni frekvenci konstrukce a jejim stafim je dulezity pro zkouméni dlouhodobych zmén
vlastnosti jejich materiald, pripadné pro detekci jejiho poskozeni. Vyznamna je zména modulu pruznosti
betonu vlivem dotvarovani, presto sledovani tohoto vlivu dosud neni zadnym pfedpisem vyzadovano.
Dlouhodoba diagnosticka kontrola hotovych staveb prispéje k poznani procesu starnuti zelezobetonovych
konstrukei.

Stanoveni vlivu zmény modulu pruznosti betonu na dynamickou odezvu a jeji oddéleni od dalsich vlivia
na dynamickou odezvu konstrukce musi byt velice citlivé uvdzeno; zejména oslabeni nosnych prufezi
trhlinami, zmény v okrajovych podminkach, stavebni tpravy, rekonstrukce, zmény stalého zatizeni apod.
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5.17. Dynamicka matice tuhosti
ID: N1, F5

Dynamickd Matice Tuhosti nebo Dynamic Stiffness Matrix (DMT nebo DSM) je néstroj, ktery tvori
vyznamny prechod mezi analytickym a numerickym, resp. poc¢itacovym pojetim analyzy soustav, které
se skladaji z 1D prutovych prvkua se spojité rozloZzenou hmotou a dalsimi vlastnostmi. Muze vSak byt
zobecnéna i pro 2D a 3D. V tomto smyslu se ji vénovala i konference EM. Jeji ptivodni urceni se tyka
linearnich problémt, nicméné miize byt pouzita jako pomtcka pro béh jednoho kroku i v jistych tridach
soustav nelinearnich. Pivodnim predobrazem byla dynamicka deformac¢ni metoda podle V. Kolouska. Tedy
okolnost, ze veskera informace o konstrukeci je exaktné a tedy bez ztraty presnosti soustiedéna v matici, jejiz
prvky jsou slozité funkce frekvence budto budici nebo hledané frekvence vlastni. Tento Utvar degeneruje
na klasicky linearni nebo kvadraticky problém vlastnich ¢isel nebo problém vynuceného kmitani ve chvili,
kdy se soustava sklada pouze ze soustfedénych hmot, nehmotnych pruzin a utlumovych prvka.

Fiw) | FE(@)| Flo) | Fis) Up Pp
Fgh(w) | Fif(o)| F3(®) | Fas(w) ?p 0
Fiit@) | Filo) | Fife) | Fi3e)| i) | Fale) Ue P.
Fi(@) | FE(o) | i) | Fale)| Fsio) | Filo) X %o | — 0
Flo) | F&o)| Fi90) | F¥)| Fio) | Fio) Ug P4
Fif(e) | Fi(o)| Fiie) | Filo) | Fif(e) | F5(e) by
Fi) | Fisle) | Filo) | Fiz(@) Ug Pe
Fii(o) | Fi(o) | F5i(o) | F3(@) ?,
2% ¢ ¢ ¢
I 1 1 1 1 I
Up,®, Ug,Pc Ug, P4 Ug ,Pe
Py P, Py Pe

Obr. 5.833. Schéma dynamické matice tuhosti pro spojity nosnik o péti polich.

Matice ma tedy tvar, ktery je patrny z obr. 5.33, kde schematicky zachycuje obsazeni pro spojity obou-
stranné vetknuty spojity nosnik o péti polich. Prvky matice nemusi byt funkce pouze frekvence, ale i
dalsich parametru soustavy (statickd osovd sila, tuhost pruzného podlozi, atd.). Obecné vzato frekvence
nemusi v prvcich matice viibec vystupovat. Potom je nazev dynamickd matice zavadéjici. Lépe by jeji obec-
nou povahu vystihoval nadzev parametrickd matice tuhosti. Tento ndvrh mezinarodni komunitou neprosel
vzhledem k tomu, Ze nidzev DSM je vSeobecné vzity.

Formulace tohoto postupu analyzy se dnes opira o poznatek, ze jakykoli linedrni problém prutové soustavy,
pokud je chovani jednoho prutu popsano soustavou diferencidlnich rovnic fesitelnych pro obecny okrajovy
problém na konecném intervalu podélné souradnice, 1ze definovat jako feSeni této diferencidlni soustavy
na oblasti, jiZ je orientovany graf, ktery je stifednicovym modelem konstrukce. Neni tfeba se zabyvat pod-
minkami rovnovahy sil v jednotlivych uzlech soustavy. Tyto podminky rovnovahy vyjdou jako podminky
resitelnosti prislusné diferencialni soustavy, resp. existence minima funkcionalu energie nebo funkcionalu
Hamiltonova. Postup je tedy az do ziskdni dynamické matice tuhosti zcela matematicky formalizovan bez
jakékoli souvislosti s fyzikou. Ta je obsazena pouze v konstitutivnich vztazich pouzitych pro sestaveni
diferencidlniho systému pro jeden prut.

Vyznamnym stadiem pii vyuzivani DSM je vyhledani jejich vlastnich ¢isel realnych ¢i komplexnich. Jedna
se o nalezeni takovych parametrii (napf. frekvenci), kdy determinant této matice ma nulovou hodnotu,
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viz obr. 5.34. Tato tloha je pomérné ndrofnd vzhledem k pritomnosti svislych asymptot (vlastni frek-
vence individudlnich pruti), multiplicité a vzniku shluku vlastnich ¢éisel, atd. Lze ji fesit nékolika zpisoby.
Nejjednodussim algoritmem je pouziti napt. metody se¢en nebo Newtonovy metody za opakovaného vycis-
lovani determinantu matice. SAm o sobé je to zpusob velmi pracny a neprilis efektivni. Mnohem uc¢innéjsi
je Wittrick-Williamsova metoda (dusledek jedné ze Sturm-Liouvilleovych vét), kterd je schopna rozdélit
zkoumany frekvencni interval na podintervaly o jedné vlastni frekvenci. Pokracuje se zjemnovanim déleni.
Dalsi algoritmy se opiraji o vlastnosti lambda matic nebo zakladnich matic (soufadnic) tvoticich rozvoj
DSM v laurentovském smyslu. U¢astnici EM informovali o vlastnim pifnosu k feSeni tohoto problému
zminénymi postupy.

* det(Qqg(w)) @Dopy W op2

4; N\

Obr. 5.34. Nulové body determinantu dynamické matice tuhosti.

V soucasnosti se ukazuji moznosti dalsitho zobecniovani DSM. Lze ji definovat v mnohem obecnéjsich
doméndch, nez je Cas ¢i frekvence, a vstoupit tak do oblasti analyzy skofepin, nestacionarnich problému a
problémt s nesymetrickymi operdtory

5.18. Dynamika zakladd stroja a soustroji

ID: N1, M2

Analyza dynamickych vlastnosti zakladu stroju a jejich soustav je patrné nejstarsim oborem dynamiky
stavebnich konstrukci. Objevil se zhruba pred sto lety. Nasledkem primyslovych aplikaci, které tento
obor intenzivné motivovaly, se zahy rozrostl natolik, Zze zahrnul odborniky vSech myslitelnych profesi od
zékladniho vyzkumu az po projektanty a provozovatele téchto konstrukei. O ¢innosti vyzkumniki a prak-
tickych inzenyru ve vSech oborech, které souvisi s projekci, realizaci a provozem zakladu stroju, se na EM
pravidelné informuje na ukézkach konkrétnich konstrukci, laboratornich méreni, vysledka dlouhodobého
sledovani, pouziti specidlnich strategii a doplikovych prvka pro omezovani dynamickych uc¢inkt na okoli,
atd. Vystava vyrobct vétsinou na EM predvadi rizné zafizeni a ¢leny pro ttlum vibraci pouzitelné na
zéakladech stroji.

Zacinalo se linedrnimi lohami soustav s jednim stupném volnosti s paralelnim ttlumovym ¢lenem. Mode-
lovaly se takto prakticky vSechny masivni zaklady stroju, kdy tézky zédkladovy blok spocival na pruzinéch,
pruzné vrstvé nebo primo na zeminé. Tuhost zeminy takto pojatého systému se vsak ukazala byt neline-
arni v Duffingové smyslu, coz vyvolalo urc¢ité komplikace ve smyslu subharmonickych resonanci. Jak rostly
moznosti vypocetnich prostfedkii, byly zaviadény komplexnéjsi modely z hlediska poctu stupni volnosti,
mechanismu ttlumu a manipulace s frekvencnimi charakteristikami s ohledem na pracovni otacky stroje.
Uplatnovaly se rizné pasivni i aktivni dynamické tlumice a absorbéry energie.

Podobny proces probéhl pozdéji po zavedeni ramovych zakladi velkych soustroji. Naroky na vypocetni
prostiedky dynamické analyzy téchto konstrukei jsou vSak mnohem vétsi a ani v zacatcich se tato oblast
neobesla bez vyuziti vypocetni techniky. Tyto zaklady se nejprve modelovaly jako soustavy s vétsim poctem
koncentrovanych hmot a nehmotnych pruzin. Pozdéji se uplatnila dynamickd verze deformacni metody
(V. Kolousek). Vse skonéilo u aplikace MKP, kterd umoznila tuto slozitou konstrukei a jeji spoluptisobeni
se soustrojim popsat do nejmensich detaila. Ukazalo se vSak, zZe rozdily v hodnotach hlavnich dynamickych
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Obr. 5.85. Matematické modely zdkladi pod rotacni soustroji; vlevo: odpruZeni masivniho zdkladu turbo-
soustroji v MIS Chemicals, a.s. v Sokolové; vpravo: ramovy zdklad turboagregitu v Lovochemii Lovosice.

parametru (vlastn{ frekvence, vynucené kmiténi v oboru 0 — 50Hz + rezerva 10Hz) byly pii pouziti
obou posledné jmenovanych strategii velmi malé. Oboji se daly pouzit jako podklad pro vSechny dalsi
typy analyzy, jako napt. vyhodnoceni dlouhodobé spolehlivosti, srovnani s vysledky dlouhodobych méfeni,
predikce rekonstrukei, atd. Patrné vrcholem téchto aktivit bylo seznameni tcastnikii konference s realizaci
a vlastnostmi turbosoustroji o kapacité 1000 MW v jaderné elektrdrné Temelin.

Ramové zaklady stroju se zaroven ukazaly jako velmi vhodny objekt pro zkouméni vlastnosti a dalsi vyvoj
ruznych vypocletnich metod (dynamickd matice tuhosti, vicendsobnd vlastni ¢isla, soustavy s Castecnou
cyklickou symetrii, rozbéhovd a dobéhové resonance, a dalsi)

Na obr. 5.35 jsou uvedeny dva piiklady zdkladi turboagregitu. Vlevo je vypoctovy model stroje na
masivnim zakladovém bloku, ktery spoc¢iva na pruznych vlozkéach; vpravo je vypoctové schéma ramového
zékladu s vrstvou z pruznych vlozek. Vice prikladi véetné fotografii realizace je uvedeno v kapitole 25
Technologie — stavebni konstrukce.

5.19. Krouceni driku kotvenych stozari

ID: U2, P13

Statika kotvenych stozart byla dostatecné zpracovana jiz v prvni poloviné 20. stoleti, a to i s ohledem na ne-
linearitu pusobeni lan. Zakladem pro dynamiku kotvenych stozara se stala dynamicka deformacni metoda
profesora Kolouska, viz rovnéz ¢lanek 5.17. Dynamicka matice tuhosti. Od té doby se védni obor dynamika
kotvenych stozaru rozsitil o poznatky zahrnujici jevy nelinedrni, parametrické rezonance a samobuzeni.
Teoretickd analyza stozdru ma byt vzdy korigovana sledovanim skutecné konstrukce. Experimentalni sle-
dovani stozar je tedy nutno povazovat za soucést jejich vyzkumu.

ot

T, ———— tuming

Obr. 5.86. Natdceni driku vlivem ex- Obr. 5.87. Priklady zdznami drahy vrcholu driku a jeho natdcend.
centricity lan.
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Z méreni dynamické odezvy stozart, popr. jejich modeld bylo znamé, ze vysledny pohyb driku se v ptudo-
rysu jevi jako elipsa, jejiz delsi poloosa svira se smérem vétru thel mensi nez 90 °. Mala intenzita turbulence
a hladky povrch diiku podminuji pravidelnost a intenzitu oddélovani vir. Velka intenzita turbulence na-
prufezu se blizi kruznici. Z rovnovazné polohy se diik posune do polohy, kterd je dana rovnovahou aero-
dynamickych, setrvacnych a elastickych sil soustavy; posunutim vzniknou zmény sil v lanech a momenty
v mistech pripojeni k driku, ktera jsou mimo osu diiku. Jestlize diik je kotven tremi lany, existuje na
eliptické draze 6 boda, ve kterych soucet momentt od excentrického ptipojeni lan je roven nule, a tedy i
natoceni je nulové, viz obr. 5.36. Krouceni diiku stozaru bylo sledovano na nékolika stozarech. Na obr. 5.37
jsou zaznamy souradnicového zapisovace orbity a k ni vztazeny priubéh nataceni diiku.
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6. Dynamické soustavy s nesymetrickym operatorem

Pavodné se jednalo o problematiku motivovanou pohybem Zelezni¢nich vozidel po trati a po mostech.
Zkouma-li se pohyb télesa ve sméru osy zatézovaného nosniku a respektuje se jeho nenulovd hmotnost, vy-
sledny diferencidlni operator nenf symetricky (samo-adjungovany), coz mé dalekosahlé disledky z hlediska
feseni prislusnych diferencidlnich soustav i z hlediska interpretace vysledki. Mnohé vysledky zndmé pro
soustavy s nepohyblivim zatizenim je tfeba opustit nebo vyrazné zobecnit. Casem se ukazalo, ze dyna-
mickych soustav s takovymto typem operatoru je mnohem vice. D4 se Tici, ze do této oblasti patii vSechny
soustavy téles ¢i podsystému ve vzajemném kontaktu, kde jednotlivé podsystémy maji rozdilné parametry
pohybu a vzajemné se ovliviiuji. Za jistych podminek pak muze dochézet k prenosu energie mezi nimi az
do post-kritického stadia.

Ke ztraté stability z teoretického hlediska miize dojit proto, ze prislusnd matice tuhosti neni symetricka,
a proto muze dosdhnout u jednoho nebo vice vlastnich ¢isel kladné hodnoty jeho redlné casti. To vede ke
vzniku Hopfovy bifurkace a ke vzrustu hodnot odezvy nade vSechny meze, pokud neni druhotné zachycena
nékterym z nelinedarnich G¢inka pfi vzrustu amplitudy vychylky. Pokud mé soustava takovou vlastnost,
muZe nadéle pfezivat (napf. ve stavu stabilnfho limitniho cyklu), pokud je vSak tento stav piipustny
z jinych hledisek.

Konference EM o téchto soustaviach s nesymetrickymi operatory mnohokrat informovala v souvislosti
s motivaci prichazejici z oblasti civilniho i strojniho inzenyrstvi. Z literatury zaroven vyplyva, ze tento typ
soustav se Casto vyskytuje i v fadé dalsich obort fyziky na trovni mikro i makro méritek.

6.1. Pohyblivé inercialni zatizeni — prutové soustavy

ID: B3, N1, U2

vvvvv

po kterém se pohybuje hmotny bod jistou rychlosti ve sméru osy nosniku. Tento hmotny bod je podroben
¢asove proménné sile. V CR byl zakladatelem a vyraznym predstavitelem tohoto oboru Prof. L. Fryba.
Tento obor byl v minulosti v CR na takové tirovni, ze udéval tén jeho dalitho vivoje ve svété, kde jeho
rozvoj stale pokracuje rychlym tempem na drovni zdkladniho i aplikovaného vyzkumu. Na toto téma se
pofadaji tradiéni specializované konference. V.CR je tento obor v sou¢asnosti, bohuzel, téméf opustén,
ackoliv primé aplikace se piimo nabizeji vzhledem k dvahdm o vystavbé vysokorychlostnich trati v nasi
zemi.

Autofi z UTAM referovali o obecnych i inZenyrskych
aspektech téchto soustav na EM. Jeden z klasickych
vysledkl téchto studii je napft. zavislost prihybu ve A
stredu prostého nosniku pod pohybujicim se breme- Ugyn/ Ust
nem v zavislosti na rychlosti pojezdu v okamziku, kdy
bfemeno miji stfed rozpéti nosniku, obr. 6.1. Je pa-
trné, ze tento pruhyb nejprve roste od statické hod-
noty az po jisté maximum a potom klesd asympto- 1,0
ticky k nule. Cela problematika byla rozpracovana
pro pouziti na slozitych soustavach slozenych z nos-
niku a dalsich 1D prvka.

"4

Tentyz tym si pripsal rovnéz mezinarodni prioritu vy- 0
sledky, které vedly k puvodnimu popisu a vysvétleni
jevu nového typu resonance pti koincidenci periodické
struktury mostni konstrukce a vlaku s periodickym
rozvorem naprav. Jak ukézaly zkuSenosti z provozu
a naslednych méreni, pohybuje-li se vlak vysokou ale

Vieit
Obr. 6.1. Pruhyb stredu prostého nosniku pod pohy-

bujicim se bremenem v zdvislosti na jeho rychlosti
pohybu.
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presné specifikovanou rychlosti, dochazi k resonanci a¢inkt naprav a k nebezpecnému vzristu dynamickych
ac¢inkt. Tim byla predstavena odborné verejnosti definice kritické rychlosti, jez se zcela 1isi mechanismem
svého vzniku od definic pfedchozich. Mezindrodni komunita pozdéji prejala vétsinu téchto vysledkua do
norem mezinarodnich Zelezni¢nich asociaci, napt. UIC.

Odborné verejnosti byl na EM predstaven projekt probihajici v mezinarodni spolupraci smérujici k novym
typum zkousek mosti na zakladé dynamickych zkousek. Zatézovaci zkousky mostl se provadéji od dob
prvnich mosta a zplsoby jejich provadéni se systematicky vyvijeji déle nez sto let. Tzv. “Drive-by Identi-
fication” je jednim z poslednich sméri tohoto vyvoje, ktery vyuziva odpruzené hmoty jako zatézovaciho i
meéfticiho prvku soucasné

V UTAM probihaly modelové zkousky odpruzené hmoty pohybujici se na ocelovém nosniku a paralelné bylo
navrzeno a zkouseno cyklické impulsni zatézovani. Pohyblivé impulsni zatizeni, které lze snadno vyvodit
pomoci tézkého ozubeného kola, prinasi nékolik vyhod: zatizeni je nezavislé na kvalité povrchu vozovky,
nepusobi pouze lokalné, ale po celé délce mostu, a mize byt velmi intenzivni v pfipadé rezonance. Vysledky
experimentu byly na EM prezentovany spolu s vypocetnimi simulacemi.

Obr. 6.2. Pohled na zarizeni pro vjvoj metodiky “Drive-by Identification’.

6.2. Pohyblivé inercialni zatizeni — spojité prostredi
ID: N1, U2

V minulosti cesti autori uverejnili na EM a v mezinarodnich periodikdch a prakticky uplatnili mnoho
studii motivovanych dynamickymi t¢inky provozu prazského metra na okolni zastavbu. Jedna z téchto
sérii publikaci se tykala sifeni vln v okoli tunelt vlivem pohyblivého zatizeni vlakem pohybujicim se po
trati s ndhodnymi nerovnostmi. Dalsi z nich se zabyvaly sifenim vibraci do okolni zdstavby vlivem ndhodné
povahy parametrt podlozi, atd. Tyto studie jsou dulezité nejenom z hlediska bezpecné jizdy vlaku, ale i pro
posouzeni vlivu provozu na kvalitu zivotniho prostredi, zejména v méstskych podminkach at uz v interiéru
¢i v exteriéru

yeos wero @] @ VEO neos a0 o (B) VEV/2 s oo 0 (@ VEV veas w0 @f @ ;=2VB
P P P, 3 A P p P
v
A'<0
n=0
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Obr. 6.3. Schéma tunelu a frekvencni charakteristiky kompresni viny sirici se vazkopruzngm prostredim pri
(i) stojicim vlaku a pri (4i) podkritické, (iii) kritické a (iv) nadkritické rychlosti pojezdu.

v

Vznikla fada praci, které popsaly povahu vln siticich se vlivem pohyblivého inercidlniho zatizeni ndhodné
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povahy ve vazkopruzném kontinuu, viz schéma na obr. 6.3. Nasledujici ¢tyri grafy ukazuji proménu charak-
teru siticich se kompresnich vin v zavislosti na rychlosti pohybu. Odtud vyplyva, Ze i miniméalni viskozita
materidlu vede k omezeni priiniku vin do okoli zdroje kmitani pocinaje jistou frekvenci. Ta se snizuje
rustem miry viskozity. Soustava tedy ptisobi jako dolnopdsmova propust, coz je poznatek dulezity pro kon-
strukci protihlukovych a antivibrac¢nich opatieni. Z obrazku je také patrno, ze frekvencni skladba Siticich
se vIn se znacné méni se vzrustajici rychlosti pojezdu. K zdsadni zméné dojde prechodem pres rychlost
$iteni kompresni viny.

Pozornost se vénovala dynamice sbéract elektfiny — pantografi. Jejich zakladni dynamika je podobna
pojezdu vozidla po draze. Rovnice pohybu pantografu jsou téhoz typu. Teoretickou cestou byly zjistény
dvé kritické rychlosti pojezdu v zdvislosti na parametrech trolejové soustavy, zejména na podélné sile
v troleji.

V soucasnosti se problému odezvy podlozi na projizdéjici zelezniéni vozidla vénuje velikd pozornost v sou-
vislosti s masivnim budovanim vysokorychlostnich zeleznic. Ukazala se nezbytnost alespon v priblizné mite
respektovat nenulovou hmotnost podlozi drazniho télesa. Kritické rychlosti vozidla se odvozuji od rychlosti
kontaktnich vin mezi télesem a podlozim, tedy velmi priblizné od rychlosti Rayleighovych povrchovych
vln, které omezuji zdola rychlost sifeni kontaktnich vin. V praxi se ukazalo, ze v fadé pripadu lezi kritické
rychlosti hluboko pod provozni rychlosti vysokorychlostniho vlaku. Viz napt. zpravy o budovani trasy Bru-
sel — Amsterdam, kdy bylo nutno provést velmi nakladnou rekonstrukci podlozi v délce nékolika desitek
kilometri.

6.3. Pohyb tekutiny v potrubi, follower force
ID: N1, U2

Jevem interakce pohybujici se tekutiny v potrubi jsou vyznamné ovlivnény vsechny soustavy, v nichz
proudi tekutina vysokou rychlosti. Podobné jako v predchozich pripadech této kapitoly se také zde uplat-
nuje vlivem nesymetrie operatoru jista analogie Coriolisovy sily. Vaznéjsi ucinky tohoto efektu se dosud
neprojevily u potrubi dopravujicich plyny at uz pod vysokym tlakem nebo za vysokych teplot. Je to ddno
relativné nizkou mérnou hmotnosti tohoto media v porovnani s kapalinami. V téchto pripadech je treba se
peclivé zabyvat moznosti ztraty dynamické stability, blizime-li se jisté kritické rychlosti proudu (podobné
jako u rychlosti vozidla). Konference EM se tomuto tématu vénovala v souvislosti se stabilitou prvku
rovného ¢i zaktiveného o koneéné délce, kterym protéka kapalina vysokou rychlosti pod vysokym tlakem.

Obr. 6.4. Tvar moddlnich krivek pruniho vlastniho tvaru prostého nosniku (potrubi) nizké tuhosti béhem
jedné periody pri riznygch rychlostech pritoku kapaliny v vzhledem ke kritické rychlosti virit: a) v/Vgrie =0
(neproudict kapalina); b) v/vgri = 0,25; ¢) v/vgrie = 0,75; zlomky znamenaji fazi uoniti jedné periody.

Specifickou vlastnosti téchto soustav je dvoji soustava vlastnich funkci. Soustava vlastnich funkei neni
ortogondlni, nybrz pouze biortogonélni. Je tfeba rozlisovat skupinu levych a skupinu pravych vlastnich
funkei, resp. vlastnich vektort (podle toho, ze které strany se timto vektorem ndsobi matice tuhosti).
To znamend, Ze pfi testu ortogonality se musi brat kazda z obou vlastnich funkci z jiné skupiny. Tato
skutecnost vede k tomu, ze uzly vlastnich funkci se béhem kmitani pohybuji. Priklad je znadzornén na
obr. 6.4. Ukazuje, ze klasické médy neexistuji, kazdy obsahuje stacionarni a bézici vlnu. Fyzikdlné je to
dusledek toho, ze pfima a zpétna bézici vina ma ruzné fazové rychlosti. Na obrazku je zndzornén prvni
moéd za tT{ riznych rychlosti proudu vztazenych k rychlosti kritické. Pro v = 0 je Coriolisova sila nulova a
méd odpovidéd obvyklému zadéani, obrazek (a). Jak stoupd rychlost 0 < v/vg,¢ < 1,0, rozdily uvnit¥ dvojic
vlastnich funkci rostou, viz obrazek (b) a (¢). Opafny mechanizmus je jednim ze schémat pohybu ryb a
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kytoved pomoci ocasni ploutve.

Buffer

Obr. 6.5. Podmorsky dilni systém (a); model soustavy za stavu, kdy spodni hmota ztrati kontakt s morskgm
dnem (b).

Typickym prikladem téchto soustav v praxi jsou potrubni systémy primarniho okruhu jaderného reaktoru,
kterymi proudi chladici voda pod vysokym tlakem. Dalsim prikladem jsou soustavy s prvky o nizké tuhosti
(razné typy propojek, obr. 6.6), které se za jistych podminek mohou dostat do nadkritického stavu. Velkym
zdrojem motivace pro vyzkumy tohoto typu je podmotské dobyvani nerosti, viz obr. 6.5. Kapalina proudici
dlouhym a pomérné mékkym potrubim muze privést toto potrubi pri pirekroceni jisté kritické rychlosti do
nebezpecného nadkritického stavu velkych amplitud nizkofrekvenéniho kmitani. K témto soustavam lze
pritadit také soustavy se silou v jednodussim piipadé sledujici smér teény konce konzoly (follower force —
sledujici sila), obr. 6.7. Tato sila, pfestoZe je konstantn{, mtize zpusobit ztratu dynamické stability soustavy.
Tyto soustavy mohou zaroven slouzit jako modely raket a dalsich soustav s reaktivnim pohonem.

Zdanlivym paradoxem je mozné destabilizace prvku potrubi zavedenim dtlumu. Tento jev vSak byl pozo-
rovan teoreticky i experimentdlné také u jinych soustav s nesymetrickymi charakteristikami. Objevil se i
u soustav s multiplikativnim buzenim, i kdy# jejich ptivodni operator byl symetricky. Utlum miiZe mit ne-
gativni vliv na dynamiku soustavy i ve zcela jednoduchych pripadech. Napt. kinematické buzeni opérného
bodu pruziny SDOF soustavy bilym Sumem (seizmicita) muze vést pfi Voigtové modelu tlumeni k nefe-
Sitelnému stavu, nebot vede k nekoneénym silam, zatimco stejnou soustavu bez ttlumu lze bez problémi

vyTesit.
% %
% Flexible tube
Rigid pipe
l Emerging jet
% uft)
e

(a)

(b)

Obr. 6.6. Schéma poddajného potrubniho prvku pro-  Obr. 6.7. Dynamickd soustava se sledujici silou
tékaného kapalinou: (a) propojovaci prvek dvou pod- — — smér sily sleduje tecnu konce konzoly.

systéma s rozdilngm pohybem — oboustranné vetknuty

nosnik; (b) konzolovy nosnik s volngm vytokem.
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6.4. Vliv tlumeni na nestabilitu pohybujicich se hmot (2021)
ID: D1

Pohybujici se hmota patfi mezi klasické problémy, s nimiz se v prubéhu let zabyvalo mnoho prispévki
problém pohyblivé sily, ktery na linedrni homogenni struktuie ma v nékolika piipadech plné analytické Te-
Seni pro kone¢nou i nekonecnou strukturu a v pripadé linearnich vlastnost{ je mozna superpozice vysledki.
To vsak neplati pro pohybujici se hmotu. Problém pohybujici se hmoty je nutné analyzovat od samého
zaCatku, protoze o stabilité takového pohybu rozhoduji poc¢atecni prechodné vibrace. Mnoho védci ma
tendenci vést feSeni rovnou k ustdleném stavu, ale pokud na hmotu pusobi konstantni sila, jsou takové
vysledky presné stejné jako pro pouhou pohyblivou silu. Vliv hmoty je zcela odstranén. Je mozné ukazat,
ze prechodné vibrace znamenaji obvykle velmi silny pfispévek plné harmonickych vibraci, a proto je lze
popsat v uzaviené formé jako semi-analytickou c¢ast celého feSeni. Nezbytnym vstupem jsou frekvence
indukované pohybem hmoty, které umoznuji rozlisit stabilni a nestabilni chovani.
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Obr. 6.8. a) Prechodné vibrace kontakniho bodu s nosnikem u zadni hmoty pro pomér hmot 40, bezrozmér-
nou vzdalenost 1,5 pri 80% kritické rychlosti; b) vysledné vibrace stejného pripadu (oranZovd) ve srovnani
s vyledky, kreré by se obdrZely superpozici (modrd).
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Obr. 6.9. a) Zdvislost horni a dolni amplitudy na rychlosti a vzddlenosti mezi hmotami; b) velikost imagi-
ndrni ¢dsti indukované frekvence v zdvislosti na poméru hmot a tlumeni pro 99% kritické rychlosti.

Za predpokladu, ze hmota, ¢i nékolik hmot, se pohybuji rovnomérné po nekonecném Euler-Bernoulli
nosniku na dvouparametrickém podlozi (napf. Timoshenko), 1ze vyvodit nésledujici zévéry: (i) u jedné
pohybujici se hmoty v netlumeném pripadé zac¢ina nestabilita presné na kritické rychlosti a vnéjsi viskézni
tlumeni posune bod ztraty stability do nadkritickych rychlosti; ¢im vétsi tlumeni, tim vétsi je tento posun;
(ii) pfipad dvou pohybujicich se hmot je vSak zcela jiny. Dvé pohybujici se hmoty maji silnou dynamickou
interakci a tato interakce muze zptsobit, ze bod ztraty stability je posunut hluboko do podkritické rychlosti.
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To slouzi jako varovani, protoze vynechanim prechodné ¢asti vyslednych vibraci by nestabilita pohybujicich
se blizkych hmot mohla ztistat nepovsimnuté, protoze se vyskytne pii rychlosti, kdy se to neocekava.

Jako ptiklad jsou uvedeny vibrace dvou blizkych hmot v netlumeném stavu. Na obr. 6.8a jsou zobrazené
prechodné vibrace s pouzitim prihybu zadni hmoty v misté kontaktu s nosnikem. Ustdlend ¢édst je v tomto
pripadé vypusténa. Je vidét silnd interakce mezi hmotami zdaraznéna obalovymi kfivkami. Pro srovnani
jsou také uvedeny celkové vibrace a vibrace, které by vznikly superpozici vysledkt, obr. 6.8b.

Je tedy vidét, ze vysledné amplitudy prechodnych vibraci osciluji mezi dvéma hodnotami. Zavislost na
rychlosti a vzdalenosti mezi hmotami je vynesena na obr. 6.9a. Zavérem, na obr. 6.9b, je vynesena hodnota
imaginarni ¢asti frekvence pro ruzné hodnoty tlumeni. Zaporna hodnota vede k nestabilité. Je tak vidét,
pro jaky pomér hmot a velikost tlumeni k nestabilité dojde pti podkritické rychlosti. Lze také urcit kritickou
vzdalenost mezi hmotami, kterd v bezrozmérné podobé se pozvolné méni od 1,25 pro nizké tlumeni do 1,1
pro 50% tlument.

6.5. Vypocet stavebnich konstrukci vystavenych tc¢inkiim pohyblivych a im-
pulznich zatiZeni (2022)

ID: B3

V souvislosti s modernimi trendy v oblasti monitorovani stavu mostnich konstrukci pomoci pohybujicich
se testovacich vozidel vznika potfeba analyzy stavebnich konstrukci na pohybliva inercidlni a impulzni
zatizeni. Zjisténi optiméalnich parametri vypocetniho modelu a hlavné vyhledavani eventudlnich poruch
konstrukce vyzaduje optimalizacni postupy, které se neobejdou bez mnohandsobného opakovani vypoctu.
K feseni pohybovych tloh se pouziva pfima numericka integrace, kterd ve spojeni s modely z konecnych
prvkia vyzaduje i pfi dnesnich moznostech dlouhé vypocetni casy. Ovérenou metodou, kterd umoziuje
redukci velkych vypocetnich modelti, a tim i zkraceni vypocetnich cCasi, je rozklad do vlastnich tvart
kmitani.

FPMs 30.82 Hz, stfed nosniku, CW s 10ti vrcholy, v = 0.1082 m/s
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Obr. 6.10. Zdaznam amplitud na frekvenci 30,82 Hz pri zatéZovdni nosniku pojezdem desetihranného ozu-
beného kola konstantni rychlosti v = 0,108 2 m/s vzhledem k poloze kola.

Tento postup byl aplikovan s vyuzitim vypocetniho programu kone¢nych prvka ANSYS a MATLABu. Pro
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sestaveni vypocetniho modelu jsou tedy k dispozici vSsechny moznosti a vyhody vykonného komerc¢niho
systému. Navrzeny interface umoznuje redukci a export vypocétenych vlastnich tvara do MATLABu, kde
probiha vlastni feSeni pohybové tlohy naprogramované dle publikovanych postupt. Vysledkem navrhu je
rychly vypocet, ktery trva pro bézné tlohy desitky sekund a lze jej vyuzit pro vyse zminéné cile.

V ramci prednasky na konferenci byly v konfrontaci s experimenty prezentovany vysledky vypoctu pro
valeni ozubeného kola po nosniku, které predstavuje jednu ze zkoumanych variant potencionalniho zku-
Sebniho zatézovani mostnich konstrukei, viz obr. 6.10.
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7. Interakce proudici tekutiny a kmitajicich téles

Studium problémiui spoluptisobeni proudu tekutiny a kmitajiciho télesa ¢i soustavy bylo vzdy véci tésné
spoluprace mechaniky téles a mechaniky tekutin. V minulosti tato spoluprice znamenala spiSe dominanci
experimentalni ¢asti, zatimco teoreticka analyza se snazila o nasledné vysvétleni pozorovanych jevi. I kdyz
i za téchto podminek se podarilo prozkoumat vyznamné jevy a vysledky prakticky aplikovat, teprve
posledni generace vypocetni a experimentalni techniky prinesly kvalitativné nové moznosti. Ty umoznily
vyzkumnym tymém v CR zah4jit fadu projektt, do kterych nebylo mozné difve vstoupit. Tyto projekty
jsou zaloZeny na kombinaci experimentii v aerodynamickém tunelu a soucasnych pocitacovych simulaci.

Vzhledem k velikému rozsahu a interdisciplindrnimu charakteru problematiky se tato kapitola vénuje pouze
hlavnim aspekttim oboru. Jsou to jevy aeroelastické stability a postkritickych jevt (flutter, panelovy flutter,
divergence, galloping, atd.), hlavni jevy aeroelasticity letadel a jejich ¢asti, nékterd ustanoveni norem a
dalsi.

Nékterym specidlnim otdzkam se proto vénuji i dalsi kapitoly. To se tyka na priklad novych moznosti
Computational Fluid Dynamics (CFD), kde se oteviely moznosti tGcastnit se jejiho rozvoje a zdrover
masivniho vyuziti pro konkrétni aplikace, viz kapitola 17. Pocitacova mechanika.

Dalsi oblasti, které se ve svété a i na EM vénuje velké usili, jsou jevy typu “vortex shedding”. Stéle se
totiz objevuji jejich nové aspekty dilezité z hlediska praktickych aplikaci. S témito jevy se setkdvame jak
ve stavebnich, tak v leteckych a strojnich aplikacich. To se tyka raznych specidlnich rezimt, jako napr.
“lock-in” a dalsi. Jejich dulezitost vyplyva ze skutecnosti, ze mohou vést k nebezpeénym stavim quasi-
-periodické synchronizace. Spolu s dalsimi specidlnimi jevy vénujeme mechanice virti zvlastni misto v rdmci
kapitoly 19. Mechanika tekutin.

7.1. Aeroelasticita a aerodynamika Stihlych téles v pricném proudu

ID: N1, P19

Aeroelasticita je souc¢dsti mnohem vétsiho oboru zvaného “Flow induced vibrations”. Na EM se objevuje
velmi ¢asto od zacatku trvani této konference. M4 fadu variaci podle technického ¢i fyzikalniho oboru,
ktery tento vyzkum motivuje. Z tohoto pohledu se jednotlivé variace vyrazné lisi rychlosti proudu, tu-
hosti zkoumanych soustav, mirou turbulence proudu, skladbou zkoumané oblasti, teplotou a proménnosti
media, atd. V posledni dekadé se v CR rozviji velmi rychle vzhledem k vyznamnému posileni experimen-
talni zakladny. Na EM zaznivaji teoreticky i experimentdlné zamérené prispévky motivovavané prevazné
letectvim, civilnim a strojnim inZenyrstvim. Nejcastéjsi prispévky se tykaji riznych typu linedrni a neli-

inzenyrstvi.

Aplikace se tykaji mostu, vézi, stozari, casti letadel a jejich systémi. V poslednich letech se objevila rada
prispévki environmentalni aerodynamiky, kterd bezprostredné souvisi s tvorbou slozitych stavebnich celki,
ekologii krajiny, vyrobou elektfiny ptsobenim vétru, provoznimi podminkami na letiStich, atd. Zkouskam
byly podrobeny ¢asti i celky historickych staveb kulturniho dédictvi, ¢imz prispély k efektivnéjsim rekon-
strukcim téchto pamatek.

Teoreticky i experimentdlné se studuji jevy jednak klasické typu flutter, divergence, galloping a dalsi a
déle jevy vychézejici ze specidlnich tvara zkoumanych objektti. Pozornost se vénuje nelinearnim interakcim
i spoluptsobeni nékolika zminénych jevi soucasné. Typicky flutter a divergence za pripadného vzniku
stochastické resonance. Tyto jevy se podafilo popsat jako celek, z néhoz vychazeji jednotlivé stavy jako
specialni pripady. Jeden z grafu, které znazornuji mozné interakce téchto jevi, je znazornén na obr. 7.1
vpravo. Dava zaroven jisty navod, jakym oblastem parametri konstrukce se vyhnout, aby byla s reservou
zajisténa stabilita stihlého prismatického prutu, napf. mostovky.
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Obr. 7.1. Havdrie zavéseného mostu v Tacomé (1941) vlivem ztrdty stability typu torzni flutter; pravy ob-
rdzek demonstruje schéma stabilnich (Sedivé) a nestabilnich oblasti primého $tihlého prutu pri kombinacich
flutteru, divergence a dalsich kritickych stavi.

7.2. Experimentalni aeroelasticita leteckych konstrukci
ID: C1

Acroelasticita leteckych konstrukei studuje zdvazné jevy, zejména dynamické, které mohou nastat jako du-
sledek vzajemného plisobeni sil aerodynamickych, elastickych a setrvacnych, které vznikaji pri vzajemném
pohybu vzduchu a letadla jakozto netuhého télesa. Prikaz aeroelastické bezpecnosti je nedilnou soucésti
certifikace kazdého letadla. Metody experimentalni aeroelasticity, tj. experimenty na tzv. dynamicky po-
dobnych modelech v aerodynamickém tunelu, se v minulosti béZné pouzivaly pro vyvojové a certifikacni
ucely u letadel, vyvijenych ceskym leteckym prumyslem. V souvislosti s prudkym rozvojem vypocetnich
Cetni. Experimentalni metody jsou vsak nadéle vyuzivany pro tcely vyzkumu nestandardnich aeroelastic-
kych jevi, novych koncepci, napr. u fidicich ploch, nebo pro vyzkum a vyvoj systému aktivniho fizeni a
potlacovani vibraci. Obr. 7.2 dokumentuje experimentdlni ovéreni tcinnosti nestandardné umisténé ridici
plochy — kridélka pred ndbéznou hranou na dynamicky podobném modelu velkého dopravniho letounu.
Testovana byla fada variant jak pro ucely podélného rizeni, tak i pro ucely potlaceni odezvy na poryv
a pri pruletu turbulenci. Obr. 7.3 déle prezentuje experiment na modelu trupu regiondlniho dopravniho
letounu s tzv. kachni plochou (foreplane), ktera je aktivné fizena s cilem potlaceni ohybovych a torznich
kmita trupu

Obr. 7.2. Aeroelasticky experiment, model kridla  Obr. 7.8. Aeroelasticky experiment, model trupu
velkého dopravniho letounu (EuRAM). s kachni plochou regiondlniho dopravniho letounu
(X-DIA).
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7.3. Virivy flutter turbovrtulovych pohonnych jednotek
ID: Ci1

Vitrivy flutter (whirl flutter) je specificky pfipad samobuzeného kmitani letadlovych konstrukei, které muze
nastat u letadel s vrtuli, zejména pak u letadel s turbovrtulovym pohonem. Vitivy flutter je zptsoben
nestacionarnimi aerodynamickymi silovymi tc¢inky v roviné vrtulového disku, které vznikaji nasledkem
gyroskopického pohybu pohonné soustavy v dtsledku dc¢inku rotujici hmoty vrtule a motorového rotoru.
Jedn4 se o velmi zévazny jev, ktery muze vést k nestabilnimu kmitani, az k destrukci motorového ulozeni ¢i
celého kridla letounu. Vypocet virivého flutteru je proto soucasti prikazu aeroelastické bezpecnosti letadla.
Pro certifika¢ni analyzy jsou vyuzivany jednak standardni vypocetni postupy a dale postupy zalozené na
metodach optimalizace. Obr. 7.4 dokumentuje vypocet hranic stability pro rtizné hmotové konfigurace
kridla turbovrtulového letounu pro predem zadanou certifikac¢ni rychlost za pomoci vypocetniho postupu,
zalozeného na optimalizaci. Validace vypocetnich metod je provadéna prostfednictvim experimentii na
aeroelastickych modelech. Pro vyzkum vifivého flutteru byl pro tento tcel vyvinut specidlni aeroelasticky
demonstrator kiidla s motorovou gondolou.
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Obr. 7.4. Hranice stability virivého flutteru  Obr. 7.5. Aeroelasticky experiment, aeroelasticky demon-
z hlediska frekvenci vertikdlnich a bocnych  strdtor pro vyzkum virivého flutteru.
kmiti pohonné soustavy.

Demonstrator je vybaven motorem a pohanénou vrtuli a umoziuje vysetfovat vlivy vsech zakladnich
parametru, které ovliviuji charakteristiky virivého flutteru. Obr. 7.5 dokumentuje usporadani experimentu
na tomto demonstratoru v aerodynamickém tunelu.

7.4. Experimentalni vyzkum aeroelastického jevu Virivy Flutter (2022)

ID: C1, M4, V14

Vitivy Flutter (viz kap. 7.3) je specificky aeroelasticky jev, ktery se muzZe objevit u letadel s vrtuli. Kom-
plikovany fyzikalni princip tohoto jevu vyzaduje experimentdlni validaci vysledkii vypoctovych analyz.
Zejména se jednd o stanoveni aerodynamickych derivaci vrtule, jejichz analytické feSeni je nepresné. DalSim
dulezitym faktorem, ktery je tfeba experimentdlné ovérit, je konstrukéni tlumeni. Pro tcely experimen-
talniho vyzkumu Vifivého Flutteru byl vyvinut aeroelasticky demonstrator W-WING, ktery reprezentuje
kiidlo letounu s motorovou gondolou a vrtuli. Vrtule je pohdnéna elektrickym motorem. Méfené veli¢iny
zahrnuj{ napjatost a vibra¢ni odezvu konstrukee v kli¢ovych mistech (motorovd gondola, kiidlo). Vlastn{
experiment je realizovan v aerodynamickém tunelu s méricim prostorem o primeéru 3 m. Buzeni demon-
stratoru je zajisténo turbulenci proudu, alternativné pak prostrednictvim vychylky tidici plochy — kiidélka.
Pro jednotlivd méfen{ je nastavena konfigurace parametri demonstrdtoru (tuhost ulozeni motoru, poloha
Kritického stavu (meze stability) je dosazeno bud zvySovanim rychlosti proudu vzduchu, nebo zvySovanim
otacek vrtule. Vibra¢ni spektra jsou nédsledné zpracovana prostfednictvim metod FFT a OMA. Piiklad
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typické odezvy konstrukce pri méreni je uveden na obr. 7.6. Pfi méreni je postupné zvysSovana rychlost
proudu vzduchu a méfeni je ukonceno dosazenim kritického stavu, ktery je definovan prostfednictvim
amplitudového kritéria.
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Obr. 7.6. Vibracni odezva konstrukce, predni ¢dst motorové gondoly, vertikdlni a bocny smér.

7.5. Ladéni vypocétového modelu letadla podle vysledkii modalni zkousky
ID: Ci1

Modalni charakteristiky letadlové konstrukce predstavuji hlavni vstupni parametry pro vypocet flutteru.
Presnost a spolehlivost téchto vstupnich tdaji pak urcuje presnost a spolehlivost vysledka flutterovych
analyz, které maji ultimativni charakter. Vypoctové modely, pouzivané pro vypocet flutteru, maji-li byt
akceptovany jako presné a spolehlivé, musi byt proto naladény podle vysledkii modalni zkousky prototypu
letounu. Divodem je skutecnost, Ze zejména tuhostni parametry nelze stanovit dostate¢né spolehlivé bez
navaznosti na redlnou konstrukci. Ladéni vypoctového modelu predstavuje v podstaté problém optima-
lizace, kdy parametry optimalizace jsou tuhostni charakteristiky vypoctového modelu konstrukce. Cilové
parametry optimalizace jsou pak experimentdlné zjisténé modaln{ charakteristiky (vlastni frekvence a pro-
stfednictvim korela¢niho kritéria vlastn{ tvary). Cilovd funkce je pak sestavena vhodnym zpusobem jako

114



DYN 7. Interakce proudici tekutiny a kmitajicich téles

minimalizace odchylek modalnich parametri vypoctového modelu a vysledkt experimentu. Obr. 7.7 do-
kumentuje usporddani modélni zkousky malého dopravniho letounu. Pro identifikaci jednotlivych moda
letounu je pouzita metoda prizptisobeného buzeni. Obr. 7.8 déle prezentuje porovnani odchylek vlastnich
frekvenci nenaladéného modelu, resp. modelu po naladéni a vlastnich frekvenci zjisténych experimentalné.
Je zrejmé, ze naladénim doslo k minimalizaci téchto odchylek.
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Obr. 7.7. Moddlni zkouska malého dopravniho le-  QObr. 7.8. Porovnani odchylek vlastnich frekvenci
tounu. vypoctového modelu a visledkid experimentu pred
a po naladénd.

7.6. Aeroelastické analyzy letadlovych konstrukci
ID: Ci1

Aeroelastickd analyza je nedilnou soucésti certifikace kazdé letadlové konstrukee. Vypocty (spolu s na-
slednymi letovymi testy) musi prokédzat aeroelastickou stabilitu v rdmci pfedepsané certifika¢éni obalky.
zahrnuje pripady flutteru zakladni konstrukce, flutteru kormidel, plosek a dalsi specifické pripady flutteru.
Vypocty musi zahrnovat vSechny hmotové konfigurace, které mohou nastat pii provozu letadla (palivo,
platici zatiZeni, apod.), a ddle variace specifickych parametra zohlednujici nejistoty pii jejich stanoveni,
resp. zohlednujici pripady poruchovych stavi.
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Obr. 7.9. Tvar symetrického ohybove torzniho flut-  Obr. 7.10. Kritickd rychlost ohybové torzniho flut-
teru kridla. teru kridla dopravniho letounu v zdvislosti na hmo-
tové konfiguraci.

Pro vypocty se zpravidla pouzivaji metody zalozené na principech P-K metody, kdy aerodynamické matice

jsou zahrnuty do matice tuhosti (redlnd ¢dst) a do matice tlumeni (imagindrni ¢ast). Pro vypocet nesta-
cionarnich aerodynamickych sil se pro subsonickou oblast zpravidla pouzivd metod na principu metody
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Doublet Lattice. Pro zjednoduseni se zpravidla pouziva pristupu tzv. non-matched analyzy, kdy aerodyna-
mické matice jsou poéitany pouze pro jednu (referen¢n{) hodnotu Machova ¢isla, kterou byvd maximéln{
Machovo ¢islo v ramci vysSetfované obalky. Obr. 7.9 dokumentuje tvar symetrického ohybové torzniho flut-
teru kiidla dopravniho letounu. Obr. 7.10 pak dokumentuje zavislost kritické rychlosti tohoto flutteru na
hmotové konfiguraci kiidla, ktera je ddana plnénim palivem. Z obrazku je ziejmé, Ze aeroelastické chovani
kridla v rtznych konfiguracich je znacné rozdilné.

7.7. Kmitani leteckych profili — experimentalni vyzkum

ID: H7, V10, V17

Flutter v letectvi predstavuje nebezpec¢i poskozeni a pad letounu pii prekroceni kritické rychlosti letu.
To znamenad, ze cilem je odhadnout bezpecnou oblast parametru jak letecké konstrukce, tak rychlosti
proudéni tak, aby letoun byl bezpecné provozovan pri hluboce podkritickych rychlostech. AvSak hlavnim
cilem aeroelastického vyzkumu v poslednich letech bylo nejen stanovit kritické rychlosti proudéni ruznymi,
stale se zdokonalujicimi experimentalnimi a vypocCetnimi metodami, ale naopak modelovat, jak se chova
letecky profil pti nadkritickych rychlostech a zda principu aeroelastické nestability nelze popripadé vyuzit
jako zdroj elektrické energie.

Jednalo se o experimentalni vyzkum provadény na mo-
delech leteckych profili v podzvukovém aerodynamic-
kém tunelu se zamérenim na urceni kritické rychlosti
proudéni pro vznik aeroelastické nestability s nasled-
nym méfenim dynamického chovani profild po ztrateé
aeroelastické stability systému typu flutter. Unikatni
vysledky byly ziskany z méreni samobuzeného kmitani
profilti s velkymi vychylkami (az 45 ° pro naklon profilu)
zachycenych rychlou kamerou soucasné s interferomet-
rickym a slirovym zviditelnénim proudového pole ko-
lem profilu. Synchronné byly zaznamenévany i tlakové
signaly na povrchu kmitajiciho profilu a jeho vibrace
métfené akcelerometry, coz umoznilo vyhodnocovat ne-
stacionarni aerodynamické sily pusobici na profil a ty
pak porovnavat s vysledky matematického modelovani.
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Obr. 7.11. Interferogram proudového pole kolem samobuzené kmitajictho profilu v aerodynamickém tunelu,
vztlakovd aerodynamickd sila jako funkce vijchylky elastické osy vyhodnocend z interferogrami sejmutych
rychlou kamerou ve 36 okamZicich béhem jednoho cyklu pro rizné polohy profilu (Machovo ¢islo nabihaji-
ctho M=0,45 a mazimdlni vijchylka rotace o = £40°) a rozloZeni Machova ¢isla M na hornim a spodnim
povrchu obtékaného dvoukruhového profilu v jednom okamziku samobuzenych kmiti v zdvislosti na vzddle-
nosti od ndbézné hrany (M=0,4).
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7.8. Kmitani leteckych profilit — pocitacové modelovani
ID: H7, Fl1, S8

Soucasné s experimentdlnimi vyzkumy probihal rozvoj vypocetnich metod, umoznujicich popsat chovani
téchto systému v nadkritické nestabilni oblasti parametri. Jednalo se zejména o rozvoj metody konecnych
prvki (MKP) pro feSeni aeroelastickych problémi. Proudéni bylo modelovano dvoudimenzionalnimi (2D)
nestlacitelnymi Navier-Stokesovymi, popf. prumérovanymi Reynoldsovymi Navier-Stokesovymi (RANS)
rovnicemi. Kmitani obtékanych symetrickych i nesymetrickych profilii bylo modelovano dynamickymi sys-
témy s dvéma (2DOF — vertikdlni posuv a rotace) nebo t¥emi stupni volnosti (3DOF pro profil s klapkou).

Studovany byly pripady pro velké vychylky s origindlnim odvozenim nelinearnich pohybovych rovnic pro
kmitani obou typt dynamickych systémi i vlivy nékolika modelt turbulence na stabilitu a chovani daného
aeroelastického systému a odezva téchto systémi na prudky poryv vétru. Reeni rovnic pro proudéni a
kmitajici téleso byla svazana silovymi a momentovymi vazebnimi podminkami na kmitajicim obtékaném
povrchu. Vysledky numerickych simulaci byly porovnavany s vlastnimi méfenimi i s tdaji z dostupné
literatury.

Obr. 7.12. Schéma elasticky uloZeného profilu o trech stupnich wvolnosti (rotace kolem elastické osy a
vertikdlng posuv nosné édsti profilu a rotace vztlakové plosky — klapky) pro numerické MKP simulace
flutteru v zdavislosti na mezere mezi klapkou a nosnou plochou v turbulentnim proudu vzduchu a vypoctené
rychlostni pole kolem kmitajictho profilu s klapkou pri nadkritické rychlosti proudéni (flutter) zndzornéné
ve dvou casovych okamZzicich se zvétsenim proudového pole kolem klapky.

7.9. Samobuzené kmitani pruzné ulozeného leteckého profilu obtékaného pod-
zvukovym proudem vzduchu

ID: K26, H7, L7, S15, V10, Z7

Pro studium samobuzeného kmitan{ télesa obtékaného tekutinou byl v Ustavu termomechaniky AV CR
vybrén symetricky profil NACAO0015, elasticky ulozeny rota¢né a v posuvném sméru dle obr. 7.13. Pruzné
rotacni uloZeni bylo realizovano pruzinou umisténou uvnitf profilu, zatimco elasticita posuvu byla ziskédna
pomoci planzet umisténych vné méticiho prostoru.

Samobuzeného kmitani u pouzité konstrukce bylo dosazeno v rozsahu rychlosti proudu vzduchu vyjadiené
Machovym &slem M = 0,20 az 0,45, pii Reynoldsové éisle Re = (2,5 az 6)-10°. Experimenty probihaly
v Aerodynamické laboratori UT v Novém Kniné na sacim aerodynamickém tunelu, viz obr. 7.14. Pfi
méfeni byly pouzity optické metody, predevsim interferometrie za pouziti Mach-Zehnderova interferometru.
S ohledem na frekvenci samobuzeného kmitani v rozsahu 10 az 30 Hz bylo nutno nestacionarity proudového
pole zaznamenavat rychlostni kamerou s frekvenci 1 kHz.

Vyhodnocenim interferogramii byl ziskan pribéh rychlost{ a tlaku na povrchu profilu béhem jeho kmitani.
7 téchto hodnot byly urceny vysledné sily a momenty pusobici na profil.

Symetricky profil byl vybran proto, Ze bylo o¢ekavano snazsi vybuzeni samobuzeného kmitani v daném
rozsahu podzvukovych rychlosti proudu vzduchu. Pouzita jednoduché konstrukce elastického ulozeni profilu
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Obr. 7.14. Pohled do laboratore v Novém Kniné se zavésengm interferometrem a priklad interferogramu
proudového pole behem kmitdni.

ma slouzit jako vychozi podklad pro nésledny vyzkum v oblasti samobuzeného kmitani soustav profili
(profilovych mifz).

Dynamické vlastnosti elasticky ulozeného profilu byly vySetrovany i identifika¢nimi metodami v laborator-
nich podminkach, s nulovou rychlosti obtékani. Buzeni bylo realizovano jako pulzni a odezva byla sniména
laserovym snimacem rychlosti.

Tzv. pfimou identifika¢ni metodou byly ziskdny matice tuhosti, hmotnosti a proporcionalniho a obecného
tlumeni fadu 2 a odpovidajici komplexni vlastni ¢isla a tvary kmitani této dynamické soustavy. ZkusSenosti
ziskané pri vyse uvedenych experimentech budou dale uplatnény pri ndvrhu nového mériciho prostoru
vhodného pro vyzkum vibraci zminénych profilovych miizi a vyvoj prislusné metodiky aeroelastickych
méteni.

7.10. Kmitani tenkosténnych valcovych skorepin a desek v interakci s klidnou
i proudici tekutinou

ID: H7, M9, T4, V10, Z7

Byla vypracovana metoda vypoctu vlastnich frekvenci a hranic stability valcové skorepiny obtékané nebo
protékané tekutinou, nebo kterd se nachazi v interakci se dvéma soubéznymi nebo protibéznymi proudy
kapalin proudicich ve dvou koncentrickych mezikruzich vné a uvnitt skorepiny. O postupu praci referovali
¢lenové vyzkumného tymu na EM radu let.

Teoreticky byl objasnén vyznam akusticko-strukturdlnich vazeb na vlastni kmitani skofepiny obtékané
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nebo protékané stlacitelnou tekutinou a skorepiny ve valcovém mezikruzi. Bylo zjisténo, Ze vliv téchto
vazeb na frekvencni spektrum systému je nejvetsi v okoli koincidence vinovych ¢isel a vlastnich frekvenci
obou podsystému (skofepina ve vakuu a akustické prostfedi v tuhém vélcovém prstenci) a Ze se podstatné
zesiluje se zuzovanim mezikruzi a se zvysovanim hustoty tekutiny.

Obr. 7.15. 'V levé casti je schéma teoreticky modelovaného kmitini vdlcové skorepiny protékdané idedlni
obecne stlacitelnou tekutinou. Zdroven je uvazZovdno i statické predpéti skotepiny tahovou silou a vnitrnim
pretlakem. V pravé cdsti je zobrazeno porovndni holograficky naméreného tvaru kmitdni tenkosténné vdalcové
skorepiny plnené vodou a buzené vibrdtorem frekvenci 1562 Hz s vypocetnim MKP modelem pro druhy
azidlni vlastni tvar kmitu (m=2) a pdty tvar kmitu v obvodovém sméru (n=>5) pro vypoctenou vlastni
frekvenci 1570 Hz a pomérnou vysku vodni hladiny H/L=0,478.

Experimentalni vyzkum byl realizovin pro valcové skorfepiny (popf. dvé koaxidlni skofepiny) v interakci
s kapalinou na modelech valcovych nédrzi s vodou nebo olejem s velkou viskozitou. Kombinaci metod
modalni analyzy a holo-interferometrie byly vySetfeny vlastni frekvence, Gtlum a vlastni tvary kmitani
skofepiny se zvysovanim hladiny kapaliny. V tomto pripadé bylo mozné porovnat vlastni frekvence a tvary
kmitani vypoctené pomoci MKP s experimenty, pricemz bylo dosazeno velice dobré shody. Jednalo se
zejména o zcela neocekavané, tzv. podivné tvary kmitani, pri nichz skofepina, dole vetknutd a nahotre
volna, kmitd tak, ze maximalni vychylka v podélném fezu neni na hornim okraji skorepiny. V nékterych
ptipadech se tam nachézi dokonce uzlova kruznice a kmitna je témér uprostied, tj. v poloviné vysky
skofepiny.

Teoreticky byl objasnén vyznam akusticko-strukturdlnich vazeb na vlastni kmitani skorepiny obtékané
nebo protékané stlacitelnou tekutinou a skorepiny ve valcovém mezikruzi. Bylo zjisténo, ze vliv téchto
vazeb na frekvenéni spektrum systému je nejvétsi v okoli koincidence vinovych ¢isel a vlastnich frekvenci
obou podsystému (skorepina ve vakuu a akustické prostfedi v tuhém vélcovém prstenci) a Ze se podstatné
zesiluje se zuzovanim mezikruzi a se zvySovanim hustoty tekutiny.

Teoreticko-experimentdlnim vyzkumem tak bylo prokdzano, ze v teorii casto pouzivana hypotéza o nezavis-
losti tvart kmitani na pritomnosti kapaliny priblizné plati pouze pro skotfepiny zcela zaplnéné kapalinou, a
to jen pro prvé axialni tvary kmitt. V ostatnich ptipadech tato hypotéza dobte neplati a jeji pouziti mize
vést k podstatnym chybam ve vypoctech dynamické napjatosti nddrzi. Déle bylo zjisténo, ze pti zuzovani
tekutinového mezikruzi se fluidoelastické jevy zesiluji a pod kritickou hodnotou tzv. kinetického Reynold-
sova Cisla dochazi ke kvalitativnim zménadm systému, vypocetni model povazujici tekutinu za idedlni je
pak nepouzitelny.

7.11. Aeroelasticka nestabilita protékaného valce
ID: Z7, H7,R1

Kvalitativni analyza a podrobné numerické studie prokazaly, ze vysledek ptusobeni Coriolisovych sil na
skofepinu protékanou tekutinou v pripadé symetrickych okrajovych podminek je nulovy. V pripadé skote-
piny s nesymetrickymi okrajovymi podminkami na cCelech je vyslednice Coriolisovych sil zavisld na sméru
proudu a ma bud stabilizujici nebo destabilizujici charakter. V pripadé, ze valec protékany tekutinou ma
prosté podepreni na vstupu a vetknuti na vystupu, maji vlastni frekvence tvar Q = Re(Q) + iIm(Q).
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Aerodynamické tlumeni §6 = I'm(Q2) mé v tomto piipadé kladnou hodnotu a je imérné rychlosti tekutiny
protékajici uvniti valce. To znamend kmitani tlumené v case (feSeni pro vychylky ma tvar w = W - ¢%*),
Naopak v pripadé vetknutého upevnéni na vstupu a prostého podepreni na vystupu z valce maji vlastni
frekvence stejnou realnou slozku komplexni vlastni frekvence. Imagindrni slozka této vlastni frekvence je
zapornd, tj. aerodynamické tlumeni zptsobuje narist amplitud kmitdni v ¢ase, jinymi slovy nastdva nesta-
bilita typu flutteru. V dalsich pracich se podafilo analyticky dokazat, ze v pfipadé nesymetricky ulozeného
véalce komplexni vlastni frekvence 0y pro kladny smér proudéni U > 0 a vlastni frekvence 2_y pro opacny

smér proudéni U < 0 jsou komplexné sdruzené Qy = QF ;.

Obecny ptipad protékaného valce s pruzné ulozenymi okraji byl predmétem numerického feseni publi-
kovaného v Casopisech a na konferenci EM. Zajimavy vysledek zdvislosti aerodynamického tlumeni na
tuhostnich konstantdch uloZeni (ve t¥ech smérech pohybu odtokového okraje kl1’273 a jeho natoceni k') je

prezentovan na obr. 7.16.
V dalsich publikacich a predniskach na EM byla predstavena obecné analytickd metoda bezprostfedné

vvvvvv

vysledky o tom, Ze protékany valec s nesymetrickymi okrajovymi podminkami typu vetknuti — podepreni
je nestabilni od samého pocatku U > 0 a jeho aerodynamické tlumeni § < 0 je primo tmeérné rychlosti

protékajici tekutiny.
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Obr. 7.16. Zavislost aerodynamického tlumeni na parametrech tuhosti uloZeni.

7.12. Primyslova aerodynamika a vétrové inzenyrstvi

ID: P19, H10, M1, M13
Obor vétrového inzenyrstvi je prikladnou ukazkou interdisciplindrniho védniho oboru, zahrnujictho v sobé
mechaniku proudéni, dynamiku, znalosti z frekven¢ni a casové analyzy signédli, mérici techniky a mnoho
dalsich technickych i matematickych dovednosti. V Ceské republice neni zdaleka okrajovou védni zéle-
Zitosti, coz plyne i z potfeb stavebniho prumyslu se otdzkami zatizeni vétrem zabyvat v mmnoha jeho

aspektech.
Tato potteba vede jiz roky k posileni postaveni védci a odbornikii a k rozvoji znalostni zakladny, coz pak
celkem prirozené vede i k rozsitovani experimentalni zakladny, drive specializované spiSe na letecké tlohy, a
ke konstruovani a vyuzivani aerodynamickych tunelt s modelovanou mezni vrstvou s nizkymi rychlostmi.

Na konferenci EM se v minulych letech vzdy otazky stavebni aerodynamiky a aeroelasticity probiraly, at uz
v prispévcich, které analyzovaly hodnoty zatizeni z hlediska pravdépodobnostniho pristupu, nebo v ¢lancich
s hlubsimi analyzami konstrukei zatizenych vétrem, tedy z hlediska odolnosti, odhadu délky zivota, vzniku
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nucenych i samobuzenych vibraci celych konstrukei ¢i jejich nosnych casti. S méfenim v aerodynamickém
tunelu tzce souvisi vyvoj méricich metod, novych procedur pro analyzu dat a v neposledni radé i rada
teoretickych poznatki, kterych lze vyuzit napriklad pfi fenomenologickych popisech jevii a tdpravach
matematickych vyjadieni a rovnic.

Aplikac¢ni potencial lze spatfovat predevsim v oblasti mosti, dopravy, telekomunika¢nich stozart a v ne-

posledni radé i krajinotvorby a urbanismu, véetné ekologickych aspekti. Na tato témata se na konferenci
EM objevila v minulych letech fada prispévki.

Climatic wodow| x|
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Obr. 7.18. Priklad aerodynamického mérend zatiZend vétrem primyslové budovy (vlevo). Stanoveni aerody-
namickgch a aeroelastickych charakteristik Zeleznicniho mostu na dsekovém modelu (vpravo).

7.13. Aeroelasticka stabilita neaerodynamickych profilia
ID: P19, H10, M1, M13, N1

Kmitani neaerodynamickych profili, jako jsou mosty, pilite, nosné lana, vodici lana u stozaru atp., je stéle
tématem, které pritahuje pozornost teoretikii i experimentatorii. Tento zdjem je dan zejména nejistotami
v odezvé, které neni jednoduché odhalit. Vyplyvaji z toho, Ze napiiklad nepatrnid zména v geometrii
pricného profilu obtékaného télesa nebo v povrchové drsnosti muze vést ke kvantitativné i kvalitativné
obtizné odhadnutelnym vysledkiim v odezvé soustavy, nebo je teoretickd predikce nemoznda tplné.

Jednou z casto analyzovanych uloh je pfipad zmény geometrie tdhla nebo nosného lana v disledku klima-
tickych vlivii. Lano je napriklad skrapéno destém, tvori se na ném drobné pottcky, které v kombinaci se
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Obr. 7.19. Poskozeni lana zavéseného mostu od  Obr. 7.20. Tvar dplavu a oddélovdni vird na vdlci
kmitdnd. s ndmrazou.

zatizenim proudem vzduchu zcela méni podminky zatizeni. Jinym pripadem je stav, kdy je prvek primo
ovlivnén namrazou a tvorbou ledové krusty zustavajici v prihodnych klimatickych podminkach na povrchu
delsi dobu, béhem niz dochéazi ke kmitani, a tak ke vzniku nepfiznivych inavovych jevii. Na skute¢nych
lanovych konstrukcich, jako jsou zavésené mosty nebo kotvené stozary, se ukazalo, ze zmény v aerodyna-
mickém tvaru prvku mohou vést k mnohem vys$im amplitudam kmitéani pfi ptisobeni vétru, nez je tomu
v pripadech tzv. “suchych” prutu, jejichz zatiZeni a odezva jsou obvykle popsany v prislusnych normaéch.

) 4300 - _ - b) 20 e medi
0.200 | smooth eylinder a 0225 | Icc mode!
0.280 | Flow : 0.220 |

L 0270 | O din.ELlurl c 0215 |
5 ¢ Sl
< 0..?:0 | G -E 0.210 |
g ::;43 { fL=13% 2 0.205 |
2 6230 | L = 0200 |
= u"‘:‘m . % 4 = 0.195 |
Z 0210 1 =30 £ 0.190 1
o | . / fv=3% 2 pass |

J o P ——
0.190 | u_‘]_J/“ . B A T 0180 |
0,180 | b ur‘_ﬂ"*t‘_'r_'b__‘ B L 0.175 |
0.160 ) . _ o170

I 3 5 7 9 11 13 1 3 5 7 9 11 13 15 17

Reynolds number Re-10* Revnolds number Re-10°

Obr. 7.21. Vliv namrazy a turbulence na rezim oddélovani vird na mostnim lané s vdlcovym prirezem
s vytvorenou ledovou ndmrazou.

Na konferenci EM byly v minulosti prezentovany préce Ceskych i zahrani¢nich autortd, které se tykaly
praveé teoretickych i experimentalnich analyz vzniku kmitani neaerodynamickych profil, moznosti vzniku
dynamickych i statickych nestabilit znamych spise pod inZenyrskymi nazvy galloping, flutter nebo vortex
lock-in. Konference EM rozhodné prispéla ke znalostnimu potencialu praktickych inzenyri, odborniku a
v disledku i bezpec¢néjsim navrhim.

7.14. Stabilita mosta zatizenych vétrem

ID: P19, H10, M1, M13, N1

Do kontextu problematiky zatizeni vétrem a dynamické odezvy konstrukci spada i problematika stability
mosta a lavek pro pési s velkymi rozpony. V soucasnosti se jednd o téma, které tvori velkou cast diskuze
na ruznych svétovych konferencich. Nékolik prispévki se objevilo i na konferenci EM. Mostovka obtékana
proudem vytvaii rtzné rezimy obtékéni, predevsim ovliviiuje tvorbu virového pole a turbulenci. Rizné
modifikace profilu mostu, jako jsou ruzna zabradli, protivétrové a protihlukové bariéry, ale i samotné
automobily, obvykle modelované jako stacionarni proud, analyzu komplikuji jesté vice. Ta byva provadéna
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predevsim na zakladé vyvazené kombinace numerického a experimentélniho pristupu, nezridka doplnéného
o zjednodusené matematické modely.

Analyza zatizeni mosti a jejich odezvy se obvykle soustieduje na jev zvany flutter, coz lze charakterizovat
jako tfepotani, tedy jako sprazeny pohyb soustavy se dvéma (i vice) stupni volnosti s konstantnim fazovym
posunem mezi obéma stupni volnosti. Jedné se z matematického hlediska o hledani kritického bodu neboli
bifurkaci dynamické rovnovahy. V mechanice se pak jednd o hleddni kritické rychlosti proudu vzduchu,
nékdy i dalsich parametri, za kterych je jiz pohyb mostu nestabilni. Z praktického hlediska je tento stav
experimentalné sledovan v aerodynamickém tunelu méfenim interakénich sil na konstrukci mostovky a
jejtho zmenseného tisekového modelu. Jedna se o méreni bezrozmérnych aeroelastickych koeficienti, které
jsou funkcemi rychlosti a frekvence. Nahlé zmény v pribéhu koeficientti, pfechody pres nulu jsou pak
signalem, ze stabilita mostu je ohrozena.

Prace, které se na konferenci EM objevily, se zabyvaly analyzou stability zavésenych mostt s riznymi méné
¢i vice aerodynamickymi profily. Pfipadné byly doplnény o modifikace profilli, o rizné typy poréznich bariér
nebo o vliv dopravy. I v tomto pripadé konference EM rozsitila znalosti v oblasti vzniku samobuzeného
kmitani stavebnich konstrukei.

& NWB e WB5_30 4 WB 3_30 -0 Poulsen et al. (1992)
A WB 5_50 ¢ WB 5_0 — WB 7_30

*
3

Pitch
sensor

Aeroelasticky koeficient A

Redukovana rychlost vétru V,=V /(B*f)

Obr. 7.22. Experimentdlni stojan s mostovkou v ae-  Obr. 7.23. Aeroelasticky koeficient vyjadrujici hod-

rodynamické meérici sekci. notu a zmenu dtlumu mostu v rotaci v zdvislosti na
rychlosti vétru a frekvenci a porozité protivétrovych
bariér.

7.15. Ventilace, proudéni vzduchu, zatiZeni a tlakové poméry na budovach v za-
stavbeé

ID: P19, H10, M1, M13

S vyvojem spolecenskych a kulturnich pozadavkil se projektovani obnovy meést stalo dilezitou soucasti
celkové strategie efektivniho vyuzivani prostoru a infrastruktury. Vyskové budovy ovliviiuji vétrové cha-
rakteristiky ve slozitych méstskych oblastech a mohou vyznamné zménit prirozené vétrani v sousednich
nizkopodlaznich a strednich budovach. Vysledky predchozich studii ukazuji, ze navétrné zoény vyskovych
budov mohou mit napf. nepriznivé Gcinky na prirozené vétrani vzduchu, protoze méni rezim proudéni, sou-
Casné témér zdvojnasobuji sani vétru v dolnich vzdusnych zénach, a tudiz zvysuji tepelné ztraty v mensich
okolnich domech v dusledku vysledného rozlozeni tlaku na fasadé.

7 hlediska oboru feSenych na konferenci EM spadé tato problematika spiSe do oblasti experimentalni
aerodynamiky, kterd je fesena v aerodynamickém tunelu s mezni atmosférickou vrstvou. V ramci spe-
cializovanych védeckych sekci byly tedy na EM prezentovany studie i z této oblasti. V jedné ze studii
byla v aerodynamickém tunelu analyzovdna a méfena tlakova distribuce v okoli nizké a stfedné vysoké
budovy. Zaméfuje se na zékladni porozumeéni Gcinktum, které vytvari vysoka budova v riuznych vzdalenos-
tech od okolnich objektu na charakteristiky proudéni a vétru a prirozené vétrani v koridorech vytvarenych
zastavbou. Studie sledovala dvojici modelovych budov testovanych v sérii parametrickych experimentu,
zamérenych na tlakové pole a vizualizaci proudéni.

123



DYN 7. Interakce proudici tekutiny a kmitajicich téles

190°

shown
ventilation shaft

Obr. 7.24. Schematicky ndcrtek modelova- Obr. 7.25. Visledné proudové pole ziskané meérenim.
né zistavby.

7.16. Méreni aerodynamickych sil na vétrnych elektrarnach

ID: M1

Vétrné elektrarny s horizontdlni osou otaceni, které pii soucasnych technologiich a znalostech mohou do-
sahovat maximalnich vykont az 9 MW s prumérem vrtule presahujicim 170m a vysky driku i 220m, jsou
vystaveny znacnému zatizeni od proudiciho vétru, gyroskopickych a odstredivych sil, které je nutné akcep-
tovat pri navrhu konstrukce. Vétrné elektrarny, které jsou navic umistény v horském terénu nebo terénu
s rozmanitou orografii, jsou navic vystaveny velmi turbulentnimu proudu vzduchu, ktery zptsobuje velmi
obtizné predikovatelné zatizeni. Experimentalni méreni v aerodynamickém tunelu je jedna s moznosti, jak
tyto komplexnéjsi jevy proudéni vzduchu pozorovat a analyzovat.

Obr. 7.26. Model trojlisté vrtule vétrné elektrdrny v aerodynamickém tunelu.

Dodrzeni vsech modelovych zdkoni v mensim méritku experimentalniho modelu je nemozné vzhledem
k velkému mnozstvi parametri, které je nutné zohlednit, ale pii vhodném névrhu konstrukce experimen-
dobnostni charakteristika) i pfi nizsich Reynoldsovych ¢islech a tim velmi vérohodné simulovat zkoumané
aerodynamické jevy ve skutecném meéritku. Jedna se predevsim o vhodné specidlni zkrouceni list vrtule a
aerodynamické profily, které jsou vhodné pro nizsi Reynoldsova ¢isla. Podrobna znalost vSech ptisobicich

Vv

sil na vétrné elektrarny umoznuje ndvrh vétsich, a tim i efektivnéjsich a bezpecnéjsich elektraren.

Na fotografiich, obr. 7.26, je patrny model trojlisté vrtule pii proméfovani v aerodynamickém tunelu.

7.17. Zatizeni vétrem v ramci Ceské republiky

ID: K27, S7

Zésadni zménou v oblasti stavebnictvi se stala ndhrada ceskych norem Eurokddy. Referovalo o nich nékolik
prednédsek na EM. I kdyZz vyvoj téchto norem probihal paralelné, v nékterych oblastech byly rozdily
vyznamné. Jednou z takovych oblasti bylo i zatizeni vétrem, kde nasledkem odlisnych vztahti mezi investory
staveb a nositeli odpovédnosti za pripadné nasledky jejich havari{ u ns a v Eurozéné (stat versus soukromy
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subjekt) byl vyvoj diametralné odlisny. Dusledkem toho byla v CR absolutni velikost zatiZeni vétrem
nizkd a prechod na navrhovani podle Eurokédt vyzadoval skokové navysSeni zatizeni vétrem. To bylo
nutné provérit a odivodnit. Déale zde neexistoval aerodynamicky tunel s modelovanou mezni vrstvou, coz
limitovalo vyzkum i aplikace Davenportova modelu mezni vrstvy, zejména v pripadé vysokych budov a
posuzovani vétrné pohody v okoli staveb. Tyto préce bylo nutné provadét v zahrani¢i. Toto nepriznivé
obdobi vsak skonéilo vystavbou aerodynamického tunelu v poboéce UTAM v Teléi a jeho vybavenim
moznostmi nejen aerodynamickych, ale i klimatickych analyz.

PRILOHA 2 priimérma rychlost vetu K
prumérna rychlost vétru v 10 m (20 = 0.1m) [mis] Fola prireied rrciioall viie ve viion Y0 meed prrches
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méfitko 1 : 2000 000 & g ]25-30
b R Bl
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Obr. 7.27. Primérnd rychlost vétru v CR ve vjsce  Obr. 7.28. Pole primérné rychlost vétru v CR ve
10 m nad povrchem; model VAS. vysce 100 m nad povrchem; Ustav fyziky atmosféry
AV CR.

Zakladem ¢eské normy pro zatizeni vétrem byla statistickd analyza zdznamu maximalnich narazu rychlosti
vétru. Rozborem dat z velkého poc¢tu meteorologickych stanic z delsiho casového tseku byly puvodni
odhady narazti vétru do znacné miry potvrzeny. Jejich interpretace do normy vsak byla nestandardni.
Navic paralelné provedend analyza stfednich rychlosti vétru ukazala, ze odhady maximalnich naraz pro
danou pravdépodobnost podle modelu zatizeni v Eurokddech jsou v rozporu s vysledky statistické analyzy
meéfeni narazu. Pri¢ina byla nalezena v tom, Ze extrémni narazy vznikaji na nasem uzemi zejména pri
lokédlnich bourkach a nemusi se vyskytnout v prostoru meteorologické stanice. V dusledku toho nelze
spolehlivé stanovit pravdépodobnost jejich vyskytu v dané lokalité. Proto byla ve spolupraci s CHMU
(Dr. J. Hostynek) vytvofena mapa vétrnych oblasti na tizemi CR na zakladé rozboru méfeni stiednich
rychlosti vétru. Tato mapa byla zapracovina do Eurokédu CSN EN 1991-1-4. Pifklady nékterych dalsich
map jsou uvedeny na obr. 7.27 a 7.28.

Ve stejné dobé bylo zahajeno dlouhodobé sledovani uc¢inku vétru postupné na dvou budovach. Shodou
okolnosti v dobé vydani normy zasahl tizemi CR orkén Kyrill (2007), pii kterém byly na vét§ing tizem{
(mimo vrchol Snézky nebo Milesovky) naméfeny stfedni rychlosti vétru v rozmez{ cca 93 % az 105 %
vychozich hodnot stfednich rychlosti podle mapy vétrnych oblasti. Naméfené narazy vétru byly na trovni
75 % az 93 % odhadd. V podobnych situacich v pozdéjsich letech (napt. 2009, 2019) byly naméteny
nizsi hodnoty stfednich rychlosti. V prubéhu orkanu Kyrill byla zméfena efektivni hodnota zrychleni
vrcholu sledované budovy. Prepoctena dynamicka vychylka byla vyssi nez velikost vychylky vypoctena
puvodné v roce 1972 pro stejnou budovu a zhruba stejnou stredni rychlost vétru. Tyto informace potvrdily
spravnost opatreni provedenych v souvislosti s pfechodem na zatizeni vétrem podle Eurokédi. Informace
o vzniku mapy vétrnych rychlosti a vysledky méfeni odezvy budovy pfi orkdanu Kyrill byly prezentovany
na konferenci.

7.18. Galloping elektrickych vedeni nizkého napéti — nelinedrni analyza (2024)
ID: H10, M1

V dusledku ptsobeni vétru mohou elektrické nadzemni vodicCe ztratit aeroelastickou stabilitu ve formé
tzv. gallopingu. Jednd se o nizkofrekvenc¢ni samobuzené kmitani s amplitudami dosahujicimi az nékoli-
kanédsobku statického pruvésu, nejcastéji v roviné kolmé na smér vétru. Galloping nemize obecné nastat
u vodicil se symetrickym kruhovym prurezem. Zejména v zimnim obdobi vSsak mtze ndmraza vyrazné a
nepriznivé zménit tvar jejich prufrezu, coz vede pri dosazeni kritické rychlosti vétru ke ztraté stability a
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pii rychlostech nadkritickych k nadmérnym amplitudam kmitani. V sérii dvou na sebe navazujicich pii-
spévki konference EM 2024 byla prezentovana pripadova studie nachylnosti ke gallopingu nadzemniho
kabelu s velmi malou napinaci silou. Kabel se sklada ze ¢tyr vodicti izolovanych polyetylenem a pouziva
se pro vedeni nizkého napéti. Byly provedeny dvé analyzy, a to pro kabel bez a se simulovanou nadmrazou
pozorovanou na podobnych skuteénych vodic¢ich. V prvnim pripadé byla nachylnost ke ztraté tohoto typu
stability vyloucena na zékladé vysledkti CFD simulaci a uzitim Den Hartogova kritéria. Ve druhém pripadé
byla moznost gallopingu potvrzena.

Kriticka rychlost vétru pro kabel pokryty namrazou byla vypoctena s vyuzitim tzv. quasi-steady teorie.
Nésledné byly na zékladé zjednodusené numerické analyzy odhadnuty amplitudy oscilace limitniho cyklu,
A, pro nadkritické rychlosti vétru za predpokladu harmonického kmitani v nejnizsim vlastnim tvaru
linedrniho modelu samotného kabelu v roviné jeho pruvésu. Ziskané vysledky zjednoduseného vypoctu
byly poté uzity jako vstupni hodnoty pro analyzu a kalibraci linearniho i plné nelinearniho 3D FEM
modelu kabelu. Silové piisobeni vétru bylo u vSech vysetfovanych modeldl uvazovano nelinedrni zavislé na
rychlosti pohybu soustavy. Na obr. 7.29 je graficky demonstrovano srovnani vysledk vsech numerickych
simulaci. Je z néj patrné, ze v piipadé uziti linedrnitho 3D FEM modelu kabelu se ziskané vysledky dobte
shoduji s vysledky zjednoduseného vypoctu. Predpoklad kmitani kabelu v roviné jeho pravésu byl také
aspésné ovéren.

Analyza plné nelinedrniho 3D modelu vsak prokézala vyznamné mensi amplitudy kmitani a nérust am-
plitud se zvysujici se nadkritickou rychlosti vétru. Bylo zjisténo, Ze jiz pri malych vychylkach nejsou
dynamické normalové sily v kmitajicim kabelu zanedbatelné ve srovnani se statickou tahovou silou. Tato
skutecnost zcela méni predpoklad harmonického charakteru odezvy a hlavné predpoklad linearity mecha-
nické soustavy. K vyreseni samobuzeného kmitani podobnych kabeld s velmi malou napinaci silou je tedy
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nutné pouzit sofistikovanéjsi 3D FEM model, respektujici geometrickou nelinearitu systému.
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Obr. 7.29. Amplituda ustdleného kmitdni elektrického kabelu nizkého napéti jako funkce rychlosti vétru
(FEM 1D lin. — linedrni 3D model, jehoZ kmitdni je omezeno pouze na rovinu privésu; FEM 3D lin. —
linedrni 3D model, jehoZ pohyb neni omezen; FEM 3D nelin. — plné nelinearni 3D model, jehoZ pohyb neni
omezen.)
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8. Dynamika vojenskych systému

Vojenské systémy predstavovaly z hlediska mechaniky a obzvlasté dynamiky vzdy specialni oblast. Konfe-
rence EM se otdzkami vojenskych systému prubézné zabyva. Je tfeba si vSak uvédomit, ze mnoho z pro-
blému, kterymi se prislusné vyzkumné projekty zabyvaji, podléhd z pochopitelnych divoda riznym formam
utajeni. Z toho divodu nemohla ani konference EM publikovat vSe, co tato oblast v minulém obdobi 25
let pfindsela. Z téhoz diuvodu mize tato kapitola publikovat jen omezené mnozstvi poznatki, kterych bylo
na Ceskych pracovistich dosazeno. Presto je rozsah informaci, se kterymi byla odbornd verejnost na konfe-
renci seznamena, Uctyhodny. Tyké se specialnich vojenskych vozidel a jejich ¢asti, jakoz i tlumeni rdzového
zatizeni zbratovych systémii a optoelektronickych dalkomérnych systémi. Rada agregati v této oblasti
ma z hlediska vyzkumu a vyvoje multioborovy charakter na pomezi mechaniky, mechatroniky, fyziky, fy-
ziologie a dalsich disciplin. Je pfitom typické, ze v mnoha ohledech tyto systémy pracuji s mimoradnymi
hodnotami zatizeni, teplot, namahéani, atd.

8.1. Aeroelastické analyzy letadlovych konstrukci
ID: V13, C4

V dustrojich pfevodu bojovych pasovych vozidel se ve znaéné mife pouzivaji tfeci mechanismy (spojky,
brzdy), a to jako samostatné funkéni celky nebo jako souddst jinych konstrukénich celki (smérovych
ustroji, planetovych pfevodovek apod.). Typickym predstavitelem je moderni, kompaktni pFevodovka
pouzivand v soustavé pohonu stfedniho tanku. Jednd se o planetovou prevodovku (obr. 8.1) se tfemi stupni
volnosti, slozenou ze ¢tyt planetovych fad a Sesti blokovacich prvku (¢tyfi blokovaci brzdy a dvé blokovaci
spojky). Z provedenych rozbort provozni spolehlivosti vozidla vyplynulo, Ze planetova prevodovka je jednou
z nejporuchovéjsich skupin tohoto tanku a jeji oprava predstavuje vysoké ekonomické naklady.
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Obr. 8.1. Kinematické schéma planetové prevo- Obr. 8.2. RozloZeni teplotniho pole na lamelové
dovky. brzde.

V tadé praci a vyzkumnych zpravach, zabyvajicich se zjistovanim pricin poruchovosti prevodovek, bylo
zkoumdani provadéno predevsim z hlediska silovych, rychlostnich a momentovych pomért na vybranych
prvcich planetové prevodovky. Jen mald pozornost je vénovand hleddni pfi¢in poruch tiecich elementt (spé-
leni kovovych lamel, jejich zborceni, poskozeni kovokeramického obloZeni a pod.), které jsou disledkem
znacného tepelného namahani. Vypocet tepelného namahani spojek byl nahrazovan vypoctem vybranych
parametru, jako je napriklad mérny tlak na oblozeni nebo mérna tieci prace, a jejich srovnanim s empiricky
stanovenymi doporucenymi hodnotami. U vysoce naméhanych ttrecich elementi planetovych prevodovek
vsak kontrola tepelného namahani s vyuzitim vybranych srovnavacich parametri k objektivnimu posou-
zeni tepelného namahéani jednotlivych tfecich prvka nepostacovala. Pro jednozna¢né posouzeni tepelného
namahani je nutna znalost Casového prubéhu teplotniho pole na jednotlivych tfecich elementech, nebo
alespon znalost ¢asového priubéhu teploty na tfecim povrchu lamel.

127



DYN 8. Dynamika vojenskych systému

Pro konstrukéné slozité tvary trecich elementt a pro posouzeni vlivu okolniho prostredi byla pouzita me-
toda konecnych prvki. Tento ptistup feseni tepelného namahani tfecich mechanismi umoznuje komplexni
posouzeni vlivu tepelného piisobeni nejen na jednotlivé ¢asti tfecich elementi, viz obr. 8.2, ale i na jejich
okoli. Zvlasté to plati u trecich elementu, které pracuji v olejové lazni, kde prekroceni povolenych teplot
muze vést k intenzivni degradaci oleje a naslednému snizeni spolehlivosti tfecich prvka

8.2. Pritichodivost podvozki vojenské techniky
ID: V13, V2

Jednim z dulezitych pozadavki na vojenskd bojova a specidlni vozidla je zabezpeceni jejich taktické mobi-
lity. O tom, jak tento problém fesit, referovali autori na EM mnohokrat. Je to predevsim otazka schopnosti
téchto vozidel pohybovat se v naro¢nych terénnich podminkach, kdy dochéazi velmi casto k extrémnim pti-
padim zatizeni ¢asti a konstrukénich skupin pohénéci soustavy a podvozki. Tato problematika souvisi
i s optimalizaci parametru pruchodivosti bojovych a specidlnich vozidel a Teseni pohybu autonomnich
vojenskych pozemnich robotickych systému. V minulosti autori z katedry Bojovych a specidlnich vozidel
Univerzity obrany v Brné uvefejnili a uplatnili fadu feseni tykajicich se této problematiky.

K vytvareni modeld a simulaci slouzi programové vybaveni ADAMS a MARC. Tento software je vyuzivan
k analyzdm pohybu vozidla v terénu, prekonavani prekazek a k analyzam zatizeni jednotlivych prvka
vozidla.

Tento pristup byl, mimo jiné, vyuzit k vyvoji podvozku robotického nosice, ktery je urcen pro neseni
vojenskych ndastaveb logistického, bojového a prizkumného charakteru a ktery lze rychle redislokovat
vzdusnou prepravou pro pouziti v zahrani¢nich misich i na izemi CR jednotkami vojsk ACR.

Cilem provadénych simulaci je zejména identifikace klicovych prvki pouzitych v konstrukei vojenskych
podvozku, které zabezpecuji jejich optimalni funkci v naroénych terénnich podminkéch. Dalsi vyuziti
predstavuje zpresnéni formulaci pozadavk® na modernizace vojenské techniky nebo ndkupy techniky nové.

Obr. 8.3. Prekondvdni kolmého stupné podvozkem robotického nosice.

8.3. Plavba vojenskych obrnénych vozidel
ID: Vi3

U vojenskych obrnénych vozidel se pomérné ¢asto muzeme setkat s pozadavkem na to, aby vozidlo bylo
schopno prekonavat vodni prekazky plavbou. Praktické naplnéni tohoto pozadavku vyzaduje TeSeni celé
skaly technickych problémt. Kromé zakladniho pozadavku na to, aby se vozidlo udrzelo na hladiné pouze
v diisledku hydrostatického vztlaku pii daném zatizeni v urcité poloze vzhledem k hladiné vody, je tfeba
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také zajistit stabilitu vozidla pri plavbé, jeho pohon a moznost ovladani sméru plavby. Stabilitou pti plavbé
se nazyva schopnost vozidla, vychyleného z rovnovazné polohy, vratit se do rovnovazné polohy zpét, jestlize
prestanou pusobit vnéjsi sily nebo jiné pficiny, které vychyleni vozidla zpusobily (vlny, ndrazy na predméty
pod hladinou, vybuchy granati, min a leteckych pum a pod.). Stabilitu plovouciho vozidla charakterizuji
diagramy statické a dynamické stability vozidla pti plavbé. S jejich vyuzitim je mozné stanovit maximalni
uhel naklonu, pfi jehoz prekroceni dojde k prevrzeni plavidla, nebo velikost momentt vnéjsich sil, které
mohou zpusobit ztratu stability vozidla

KD

M!D mad

A X
a A, ﬂlli'ma.r fi<trad - 3

[
/

Obr. 8.4. Vznik stabilizacniho momentu  Obr. 8.5. Diagram dynamické stability vozidla pri plavbe.
pri ndklonu vozidla.
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Jednim z nejdilezitéjsich kritérii plavbyschopnosti vozidla je maximalni rychlost plavby. Cim vyssi je
rychlost proudu toku, ktery ma byt plavbou prekonan, tim vyssi musi byt i rychlost plavby vozidla.
Vys$si maximélni rychlost plavby vozidla tedy predstavuje i vyssi schopnost prekonavat vodni prekazky.
Velikost maximalni rychlosti plavby je pfitom ddna maximalni hodnotou hnaci sily, kterou je propulzor
vozidla schopen vyvinout, a priabéhem zdvislosti velikosti plavebniho odporu na rychlosti plavby. Cilem
konstrukéniho navrhu vozidla je v této oblasti minimalizace plavebniho odporu a instalace vhodného,
dostatecné vykonného a ic¢inného propulzoru.

Bieh vodni
prekazky
rychlost proudu rychlost plavby vozidla

-
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Yo

Obr. 8.6. Pohyb vozidla pri plavbé v proudu.

8.4. Dynamika mechanického systému s nelinearnim hydraulickym regulacnim
prvkem — zakladni model soustavy

ID: C2

V praxi se Casto setkdvdme s problémem tlumeni intenzivniho impulsnfho/rézového zatiZeni na mecha-
nickou soustavu. Nejefektivnéjsim zpiisobem rfeseni problému je pouziti nelinearntho regula¢niho hydrau-

129



DYN

8. Dynamika vojenskych systému

lického prvku (zakluzovd brzda, naraznik), ktery se vloz do soustavy, obr. 8.7. Cilem regulace pomoci
zékluzové brzdy je transformovat zatizeni impulsni silou Fy na nahradni zatizeni — brzdny odpor R, jehoz
pribéh je vyhodny z hlediska zatizeni nezaklouzévajicich ¢asti systému. Pisobeni sily R vyvola reakci
v soustave, kterd je reprezentovand silou Rj. Kli¢ovou roli hraje hydraulickd brzda, kterd je regula¢nim

prvkem s predem naprogramovanym regulacnim procesem
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Obr. 8.7. Model soustavy se dvéma stupni volnosti a nelinedrnim hydraulickym regulacnim prvkem —
zdkluzovou brzdou, resp. ndraznikem. Soustava je buzena impulsni silou Fry. Cilem regulace je optimalizovat

prubeh reakce Ry, kterd reprezentuje zatizent zbytku systému.

8.5. Dynamika mechanického systému s nelinearnim hydraulickym regula¢nim

prvkem — submodel hydraulické zakluzové brzdy

ID:

Byl vytvoren novy model ¢innosti zdkluzové brzdy, obr. 8.8, ktery byl verifikovin za vyuziti méreni
na realnych zbranich pri vystrelu. Jako rozhodujici se ukazalo modelovani vlivu vzduchu v hydraulické
soustave, které vede k ¢asové proménné ekvivalentni tuhosti soustavy (méni se az o dva fady), vzniku
dvoufazového proudéni ve skrticim (regula¢nim) otvoru a vzniku “diesel efektu”. Dale bylo nutno vytvorit
dil¢i model nestaciondrniho prutoku tekutiny skrticimi otvory. Navic bylo prokézano, ze prutok parazitnim
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Obr. 8.8. Hydraulické schéma requlacniho prvku — zdkluzové brzdy.
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skrticim otvorem — sparou mezi pistem a valcem — je z hlediska regulace podstatny. Pratok touto sparou je
témér po celou dobu déje turbulentni, coz je vzhledem k obvyklym pomértim u ostatnich stroju vyjimkou.

8.6. Dynamika mechanického systému s nelinearnim hydraulickym regulac¢nim
prvkem — aplikace

ID: C2

Vystrel z hlaviiové palné zbrané je doprovazen silou od vystielu Fy. Z hlediska zbrané a jejiho nosice se
jedna o intenzivni poruchu, jejiz nasledky je nutno omezit. K tomu tcelu se hlaven spolu s dal$imi ¢astmi
(zdkluzové ¢asti) ukladd suvné tak, aby mohla zakluzovat pfiblizné ve sméru pusobici poruchy — sily od
vysttelu Fg. Zékluz je regulovan vratnikem (pruzny prvek) a hydraulickou zékluzovou brzdou (tlumic).
Kli¢ovou roli hraje hydraulickd brzda. Omezeni zatizeni je velmi naroc¢ny tkol. Napiiklad u kanoni raze
100 az 125 mm je regulovany vykon 3 az 5 MW a vlastni déj trva pouze 60 az 100 ms. Pracovni tlaky se
pohybujf od 30 do 60 MPa , obr. 8.9. Zavzdusnéni brzdy se béZné pohybuje od cca 2 do 6 %.
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Obr. 8.9. Ukdzka presnosti modelu. Méreny a vypocteny tlak v zdkluzové brzdé jako odezva na vistrel ndboje
tristivotrhavého (100 JOF) ze 100 mm tankového kandnu D — 10TM. Kandn umistén na tanku T — 55.
Proni vlastni frekvence soustavy je cca 1 Hz.
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Obr. 8.10. Ukdzka presnosti modelu. Méreny a vypocteny tlak v zdkluzové brzdé jako odezva na vystrel
ndboje podkaliberniho (100 JPpSv) ze 100 mm tankového kanénu D — 10TM. Kandn umistén na balistickém
stendu, ktery md proni vlastni frekvenci cca. 58 Hz. Jeho zakmitnuti deformuje prubéh tlaku jiZ od cca desdté

milisekundy.
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Brzdny odpor R je vzhledem k tuhosti konstrukce znacny, takze dojde jiz béhem zékluzu k jejimu roz-
kmitani, coz z hlediska brzdy se jevi jako unasivy pohyb, ktery zpétnovazebné podstatné ovliviuje jeji
¢innost. V disledku toho se skute¢ny pribéh brzdného odporu mize vyrazné odliSovat od projektového
optimélniho pribéhu, obr. 8.9, 8.10. Jde o problém nelinedrni optimalizace parametru zakluzové brzdy
s ohledem na vlastni frekvence a tvary zatéZzované soustavy.

8.7. Pasivni optoelektronicky dalkomérny systém a jeho kanal dalky
ID: C2

Pasivni optoelektronicky dédlkomérny systém (POEDS) je mechatronicky systém a soucasné méfici (loka-
liza¢ni) systém. Skldd4 se nejméné ze tif podsystému: kanédlu dalky, kandlu sméru a vyhodnocovaciho a
komunika¢niho podsystému. Existuji dvé verze POEDS: jednostanic¢ni se zédkladnou v pristroji, obr. 8.11,
a multistaniéni (dva a vice pfistrojui) se zdkladnami v terénu, obr. 8.12.

POED i
Model 2008/9 PSSt Model 2012/13

Obr. 8.11. Funkéni vzorky jednostanicnich POEDS — model 2008/9 a model 2012/13.

Ukolem kanélu dalky je mérit sikmou délku cile. Na konferenci jsme prezentovali program Test POEDS,
ktery slouzi k ovérovani efektivnosti navrzenych algoritmi pro feseni stereo korespondenéniho problému.
Déle jsme publikovali analyzu presnosti méfeni pomoci multistani¢cniho POEDS.

Obr. 8.12. Funkcéni vzorek multistanicniho POEDS — model 2015/16.
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8.8. Pasivni optoelektronicky dalkomérny systém a jeho kanal sméru
ID: C2

Kanél sméru pasivnfho optoelektronického délkomérného systému (POEDS) umoziuje plynule sledovat
cil a mérit jeho thlovou polohu, a to i pfi pohybu jeho nosice terénem. Zakladem je Cardantv zaveés,
jehoz pohyby ovlddaji dva servomotory (odmér a ndmér). Publikovali jsme popis stendu, obr. 8.13, ktery
umoznuje méfeni a testovani potrebnych servopohonti. K zabezpeceni jeho ¢innosti jsme vytvorili dva
kinematické modely. Jeden slouzi ke generaci budicich signald odpovidajicich jizdé v terénu a druhy
vytvaii signaly, které odpovidaji sledovani rychlého vzdusného cile. Navazné jsme vytvorili model zatizeni
pohonti za jizdy terénem a soucasném sledovani vzdusného cile. Dale jsme publikovali origindlni nelinearni
model bezvitlové harmonické prevodovky a pomoci ného jsme analyzovali potfebné pribéhy momenti
generovanych AC synchronnim motorem nutnych k omezeni vlivu nelinearit prevodi.

i
i

Obr. 8.13. Stand pro méreni a vyzkum vlastnosti servopohont a jejich komponent, které se pouZivaji
v konstrukci kandlu smeru POEDS.

8.9. Pasivni optoelektronicky dalkomérny systém a méreni prenosovych cha-
rakteristik ¢lovéka — operatora

ID: C2

#RKES — Random Kinematic
Excitation Simulator

#DChS - Direction Channel Simulator

5 Cabin - NN
§ of DChS * ' Crane

—

f\—_ﬂ'

)

v

Obr. 8.14. Stend pro meéreni prenosovych vlastnosti cloveka — operdtora. Systém simuluje vliastnosti kandlu
sméru POEDS pri sledovdnt cile, a to jak z mista, tak i za jizdy nosice POEDS.
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Kanal sméru je vysoce automatizovanym ergonomickym systémem, presto tloha ¢lovéka — operatora je
nezastupitelna. Publikovali jsme popis stendu, obr. 8.14, jehoz jsme spoluautory, slouzictho k méfeni
prenosovych charakteristik operatora jako regulacniho ¢lanku. Zékladem je kabina operdtora, ve které
jsou ovladaci prvky, pocita¢ simulujici pfedem definované situace a obrazovka, resp. okular zamérovace.
Kabina je umisténa na zavésu se tfemi stupni volnosti. Jeden stupen slouzi k otdc¢eni kabiny ve sméru
simulovaného pohybu cile — azimutu a dva stupné volnosti slouzi k simulaci houpani vozidla za jizdy
terénem. Rizeni odpovidajicich pohontl je provadéno druhym poéitacem s piislusnym software.

Experimentalni vyzkum pienosovych vlastnosti operatora probihal v letech 2011 az 2014.

8.10. Navrh aproximaci asymptotickych pribéht meteo-balistickych vahovych
funkci pro usnadnéni citlivostni analyzy perturbovanych drah stiel (2021)

ID: C2 R4

Priblizné od pocatku 60. let 20. stoleti 1ze pocitat drahy stiel pro skute¢né meteorologické podminky pfimou
integraci pfislusné soustavy diferencidlnich rovnic na ¢islicovém pocitaci, a to i v polnich podminkéch.
K tomu se vyuzivaji zméfena meteorologickd data distribuovana formou meteorologickych zprav, napiiklad
METCMQ dle STANAG 4082 (METCMQ, STANAG jsou normy Severoatlantické aliance NATO).

Zaroven se pozaduje, aby byl k dispozici i ndhradni zptisob vypoc¢tu drah s pomoci odpovidajicich tabulek
stfelby, napriklad dle STANAG 4119. K vypoctiam se nepouzivaji skutecnd meteorologicka data, ale jejich
tzv. balistické hodnoty, které se distribuuji ve specidlnich meteorologickych zpravach, napriklad METBKQ
dle STANAG 4061, nebo sovétské Meteo — 11 (meteo-stfedni). K sestavovani téchto meteozprév, resp. praci
s nimi, je nutné pouzivat tzv. vdhové koeficienty (WF — Weighting Factors) g, resp. pomérnou vysku drahy
stiely (RHT — Reference Height of Trajectory) Yz. Obé skupiny téchto velic¢in se predem pocitaji z odpovi-
dajicich Greenovych, pfipadné vdhovych funkci (WFF — Weighting Factor Functions). WFF je integralem
Grenovy funkce od 400 do daného ¢asu t < co. Vahové koeficienty se uvadéji v metodice sestavovani pri-
slusné meteozpravy, napt. v STANAG 4061, kdezto pomérné vysky se uvadéji primo v tabulkach strelby.
Jak je zrejmé, klicovou roli hraji odpovidajici Greenovy funkce, obr. 8.15 a 8.16.

cas/preturbace stramy relativni cas/Greenova fce strany - casova domena

@
=
ith

8- Zitk) [

preturbace DZ(tk){m)]

05}

] 15 20 25 0 0z 04 0.6 0.8
cas [s) redativni cag tau [-]

o
2]

Obr. 8.15. Nenormovand WFF a normovand Greenova funkce pro vliv pricného vétru w, na stranovou
odchylku (122 mm houfnice D-30, ndplii Plnd, vhel vystrelu ©g = 10,5°).

V balistice se pocitaji smluvni standardni, resp. normélni drahy pro normélni (jmenovité) hodnoty para-
metri a pro tzv. normélni atmosféru, v soucasnosti pro ICAO standardni atmosféru. Skuteéné dréhy se
povazuji za perturbované. K vypoctu odchylek perturbované drahy od odpovidajici standardni drahy se
sestavuje perturba¢ni model reprezentovany soustavou diferencidlnich rovnic. Jeho fesenim ziskdme poza-
dované Greenovy funkce v ¢asové doméné, a to pro priény vitr w,, podélny vitr w,, hustotu vzduchu p,
virtualni teplotu T, a pripadné i tlak vzduchu p. Greenovy funkce se nasledné transformuji do domény
horizontéln{ soufadnice x pro potieby oprav plochych drah (pfimé stfelba). Pro potieby nepfimé a proti-
letadlové stielby a také bombardovéni se prevadi do domény vertikdlni soufadnice (doména y souradnice).
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cas/preturbace stramy relativni cas/Greenova fce strany - casova domena
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Obr. 8.16. Nenormovand WFFE a normovand Greenova funkce pro vliv virtudlni teploty T, na dostrel —
NATO metodika vypoctu oprav (122 mm houfnice D-30, naplii Plnd, thel vystrelu ©g = —70°).

Prubéh Greenovy funkce zavisi na nadmotské vysce zbrané hg, balistickém koeficientu ¢, poc¢atecéni rych-
losti stiely vy a dhlu vystfelu ©g. Misto thlu vystielu se substituuje vyska vrcholu drahy Y;, tedy g(t(z
nebo y)) = F(hg, ¢, vg, Ys). Problémem je, Ze k vypoctu vdhovych koeficientt WF ¢ se nepouZivaji sku-
tecné pribéhy Greenovych funkci, ale jejich “zprtimeérované”, asymptotické pribéhy, proto se zabyvame
tvorbou vhodnych modelt priubéhu téchto asymptotickych Greenovych funkei a jim odpovidajicich WFF.
V roce 2014 jsme na konferenci (Cech, V.; Jevicky, J.; Jedlicka, L.) analyzovali pribéhy WF, které jsou

uvadéné v STANAG 4061, a jim odpovidajici WFF a Greenovy funkce. V roce 2020 (Rozehnal, O.; Cech,

V.) jsme publikovali model vhodny pro aproximaci jednoduchych prubéhta Greenovych funkef a WFF, jako
napt. prubéht na obr. 8.15.

vvvvvv

napiiklad obr. 8.16.
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9. Kinematika

Kinematika je jednou z nejstarsich oblasti mechaniky. Jeji rozvoj je mnohdy povazovan témeér za ukonceny,
ale i v dobé historie EM bylo na tomto poli dosazeno novych pozoruhodnych vysledki, které byly na EM
prezentovany. Kinematika popisuje pohyb téles, a protoze pohyb je nekomutativni a nelinedrni déj, tak
kinematicky popis pohybu je pficinou nelinedrnich pohybovych rovnic. Dynamické zakony na rozdil od
kinematiky jsou totiz linearni, dané proporcionalni zavislosti sil a zrychleni v Newtonové zakonu. Do
nedavné doby a mnohdy az dodnes se zdkonitosti kinematiky pohybu zkoumaly grafickymi metodami,
nékdy vsak skrytymi v trigonometrické formulaci. S opusténim grafickych metod ve vykladu kinematiky
sice ztracime Fadu znalost{ o chovani zvl4sté rovinnych mechanismu (kruznice obratu a tdvratu, stfed
zrychleni, pélova rychlost, Euler-Savaryho véta, Bobillierova konstrukce aj.), nové vypocetni postupy vSak
umoznuji fesit zakladni ikoly kinematiky efektivné, a to jak pro rovinné mechanismy, tak pro prostorové
mechanismy. Zakladni tlohy kinematiky jsou popis pohybu téles a feSeni vztahu souradnic popisujicich
pohyb téles. Na trovni polohy, rychlosti a zrychleni probihd syntéza mechanickyjch soustav pro realizaci
predepsaného pohybu, zpresnéni parametriu kinematického popisu postupy tzv. kalibrace a také reseni tiloh
citlivosti kinematickych modeli. Nové metody pro feseni téchto tiloh byly prezentovany na EM.

9.1. Vypoctovy popis pohybu
ID: V4

Zakladni nastroj pro vypoctovy popis pohybu téles je maticovd metoda, kterd vSak pro reseni vztahu
mezi pouzitymi souradnicemi popisu mechanickych soustav musi byt doplnéna o fadu dalsich postupt. Ty
zacinaji volbou pouzitych souradnic. Pro mechanické soustavy se strukturou otevieného tetézce je volba
relativnich souradnic a zakladnich transformacnich matic jasnéd a jednoducha. I zde vSak muzeme pouzit
kvaterniény a metodu zdkladnich kvaterniénti. Pro mechanické soustavy se strukturou obsahujici uzaviené
smycky volba jiz neni viibec zfejma. Mame minimalné relativni fyzikalni, pfirozené souradnice a jejich
kombinace.

9.2. Efektivni vypocet kinematické transformace

ID: V4

Efektivni vypocet kinematické transformace, prestoze jde o algebraické vztahy, nemusi byt vibec bezpro-
blémovy. Jde o problémy rychlosti vypoctu a vicenasobnosti feseni. Volba pouzitych souradnic a metod
(metoda fezu, vyjmuti télesa, tuhosti) umoznuji feseni, ale pro redlny ¢as rizeni pohybu nejsou ¢asto do-
statecné efektivni. Piiklady problémi jsou nejednoduché roboty (napf. nesférické zapésti), kde neexistuje
reseni v uzavieném tvaru, podobné problémy maji paralelni mechanismy. Vyzkum v kinematice je tak stéle
probihajici. Podafilo se odvodit novou metodu tzv. strukturni aproximace, kterd mnohonasobné urychlila
vypocet Teseni kinematickych dloh (viz obr. 9.1).

9.3. Vypocet kinematické transformace nekinematickych mechanismu

ID: V4

Rada mechanismfi mé jednoznaéné uréeny pohyb, ale ten je zavisly na silovém ptisobeni pohonti. Toto
vznika, jakmile pfipustime, Ze télesa nejsou dokonale tuhé, nebo dokonce poddajnost téles zacneme uzivat
pro pohyb mechanismi (tzv. pruzné klouby a poddajné mechanismy). Popis jejich pohybu a jeho para-
metrizace neni jednoduché. V nedavné dobé se podarilo vyvinout metody kinematického reseni takovych
pohybt. Jde o FeSeni vSech tloh kinematiky. Vyzkum v této oblasti zdaleka neni ukonéen (viz obr. 9.2).
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Obr. 9.1. Priklad nejednoduchého robota, mechanismu Hezapodu a odpovidajici kinematické schéma metody
strukturni aproximace.

PZT3
End-effector

Obr. 9.2. Priklady pohybi mechanickych soustav, kde kinematickd transformace pohybu zdvisi na silovém
pusobeni pohoni: pruiny kloub, piezo-mikromanipuldtor, nafouknuty robot pohdanény lany, tradicni pri-
myslovy robot s deformaci hrideld pohoni a ramen.

9.4. Syntéza mechanismu

ID: V4

Zakladni tradi¢ni lohou kinematiky je syntéza mechanismi pro realizaci predepsaného pohybu spocivajici
v ur¢eni rozmeéru tuhého mechanismu. Tato zdkladni tloha vSak Casto narazi na rozsahlé vypoctové
problémy. Byla proto vyvinuta metoda, kdy béhem syntézy nejsou Cleny tuhé, ale jejich rozméry jsou
Casové proménné (viz obr. 9.3). Kinematickou syntézu lze formulovat jako urceni rovnovazného stavu
dynamického systému asociovaného s timto problémem, jehoz vypocet je velmi efektivni.
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Obr. 9.3. Priklad syntézy tuhého rovinného mechanismu, kde behem syntézy byla vsechna télesa poddajnd.

9.5. Kalibrace kinematického modelu

ID: V4

Vedle zakladnich tloh kinematiky je tfeba zkoumat i vzajemnou citlivost souradnic popisujicich pohyb me-
chanismii. Jde o udlohy kalibrace pro zpfesnéni rozmértt mechanismt, tlohy citlivosti a presnosti pohybu
mechanismti. Vyzkum v této oblasti vedl k pojmu kalibrovatelnosti a jeho pouziti pfi syntéze mechanismu
vedl napt. k ndvrhu méfictho mechanismu, ktery nezvétsuje nejistotu urceni celkové polohy danou nejisto-
tou méteni v jednotlivych cidlech. V jinych tlohdch syntézy uvazeni kalibrovatelnosti vede k malé zméné
rozmeéru mechanismu s mnohonasobnym zlepSenim presnosti celkového pohybu.
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Obr. 9.4. Priklad mérictho mechanismu se zlepsenou kalibrovatelnosti vedouci ke kvalitativni zmeéné ne-
zvetsovani nejistoty pohybu z nejistoty cidel.
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10. Mechatronika

Mechatronika je pomérné mlady obor, alespon v porovnani s klasickou mechanikou, jeho ptivod najdeme
v Japonsku pocatkem osmdesatych let. Jednd se o mezioborovou disciplinu sdruzujici mechaniku, elek-
trotechniku, elektroniku, kybernetiku, robotiku a pocitacové védy s nemalym podilem umélé inteligence,
tedy obory, které jsou nezbytné pfi tvorbé modernich vyrobkia, ¢asto nyni oznacovanych terminem smart.

Zacatky mechatroniky v Ceské republice se poji predeviim s profesorem Kratochvilem z VUT Brno a
profesorem Valdskem z CVUT Praha. Oba jmenovani vybudovali v¥znamné $koly mechatroniky. Spolu
se svymi spolupracovniky a studenty prezentovali vysledky své prace také na konferenci EM ve Svratce.
Prispévky z tohoto oboru najdeme ve sbornicich EM jiz od prvnich ro¢nikt, prestoze tehdy byly ukryty
v jinych sekcich. Se zvysujicim se podilem mechatronickych prispévkt byla pro mechatroniku vyclenéna
samostatna sekce.

Pocet prispévku z oblasti mechatroniky nejprve prudce rostl, s rozvojem oboru ale zacaly vznikat konfe-
rence zamérené pouze na mechatroniku, coz zptsobilo kratkodoby vykyv, ale v poslednich péti letech podil
mechatroniky na konferenci ve Svratce opét roste. Siika zdbéru je u mechatroniky obrovska. Z nékterych
myslenek se v poslednich letech vyvinuly jiz zcela samostatné obory, jako napiiklad energy harvesting;
v oblastech jinych, naptiklad mobilni robotice, zase vidime vyrazné kvalitativni skoky od neohrabanych
délkové ovladanych robott k plné autonomnim.

Oblast mechatroniky je rostouci oblast strojniho inZenyrstvi, mozna jeho budouci podoba, ktera podstatné
vychazi z mechaniky a strojti. Dnes je prakticky kazdy stroj vybaven ¢idly a fizen pocitacem, a tak mecha-
tronika je velmi rozsahla a zahrnuje fadu oblasti s velmi Sirokymi aplikacemi. Je dilezité, ze mechatronika
je péstovana mimo obé hlavni pracovisté i na fadé dalsich mist v CR, a proto jak vyzkum, tak primyslové
aplikace v mechatronice drzi krok s vyvojem ve svété. Vysledky v mechatronice byly prezentovany na EM a
v dalsim ukéZeme vybrané piiklady demonstrujici jak oblasti mechatroniky v CR, tak oblasti diskutované
na EM.

10.1. Podstata mechatroniky — pohled prazské skoly
ID: V4

vvvvv

tim, Ze nedokonalé rozliseni kvalitativni zmény, kterou mechatronika prinasi, vede k tvrzenim, Zze mecha-
tronika neni nic nového a je uzivana jiz dlouho, a jednak tim, ze mechatronika zacina ptrekryvat strojni
inzenyrstvi, a tak sledovani oné kvalitativni zmeény je dilezité pro hledani inovaci. Dobra tradi¢ni definice
je, ze mechatronika je synergickd integrace stroju s elektronikou a inteligentnim pocitacovym Fizenim pri
navrhu a vyrobé vyrobkl a procesu strojniho inzenyrstvi. Na prelomu stoleti bylo mechatronice predpo-
vézeno, ze je vedle novych zdroji energie, novych materialdi, biologické inspirace a aspektfi inteligence,
jednou z péti hlavnich smért rozvoje inzenyrstvi v 21. stoleti. Pak je vymezeni mechatroniky zobecnéno
na definici, Ze mechatronika je synergicka integrace fyzického systému s informacni technologii a slozitymi
rozhodovacimi procesy pri navrhu a vyrobé vyrobku a procest v inZenyrstvi. A informacni technologie
vedou k umélé inteligenci, tedy mechatronika je také navrhovani inteligentnich stroji.

Kazdy, kdo zacne s mechatronikou, se setkd se zjednoduSenym schématem mechatronického mysleni,
kdy lze snadno vSe mérit, vSe fidit a vSe ucinit optimélni. V realité je vsak struktura mechatronického
existence ¢idel, pohont, riditelnost systému, ale také existence rdmu pro oporu reakénich sil, dostateény
tok energie a jeho hustota z okoli. Ale také cena prinadsenych novych uzitnych vlastnosti mechatronického
vyrobku. Zakladni odlisnost mechatroniky pfi navrhu vyrobku jak proti minulosti, tak jako zakladni
inova¢ni prinos mechatroniky je optiméalni kombinace pouzitych technologii. Mechatronicky navrh zacina
systémovym pohledem na spojeni fyzické, informacni a rozhodovaci technologie. V pribéhu navrhu se
upravuje mechanickd funkénost pro optimalni integrace pouzitych technologii, zvlasté fizeni. Provedeni
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upravy mechanického ndvrhu (pasivné tfeba k horsimu) pro dosazeni vysledného lepsiho fizeného systému
je zcela novym rysem mechatroniky. V mechanice dlouhodobé upravujeme statické parametry soustav, ale
jejich aktivni proménnost je novym rysem mechatroniky

v rozhrani tok informace
cidla ¢lovék-stroj —
- tok energie
sledovane pozadované
veliCiny veliCiny

ovliviiované rozhodovani

veliciny

méfené
veliciny

rizeni

fyzikalni
systém

tok energie " tok energie,
sily, pohybu,
energie I

hmoty
pOhOlly | ZAtEZ | porucha

Obr. 10.1. Zjednodusené schéma mechatronic- Obr. 10.2. Struktura mechatronického systému.
kého myslen.

10.2. Podstata mechatroniky — pohled brnénské skoly
ID: B12

Na FSI VUT v Brné se postupné ustdlilo chdpani mechatroniky prostfednictvim cili, a to 1) na zékladé
pozadavku co nejrychleji vytvorit virtudlni prototyp budouciho produktu, 2) co nejvice oddalit stavbu
funkéntho vzorku/prototypu produktu.

K tomu bylo zékladnim prostfedkem simula¢ni modelovani propojené s vhodnymi metodami verifikace mo-
delu a s postupnym zpresnovanim prvotniho simulaéniho modelu. Prvnim krokem je dekompozice modelu
do moduli, zahrnujici definici rozhranim pozadovanych vlastnosti a volbu fyzikalni implementace. Tak se
vyuziji vhodné fyzikalni principy pro realizaci moduli, nasledované paralelnim vyvojem moduld s ovére-
nim dosazenych vlastnosti a opétovnou syntézou modulti. Nédsleduje ovéreni vlastnosti zpétné sestaveného
modelu s vyvozenim dusledku pro jeho eventualni zpfesnéni.

Takto intuitivné chapany proces formalizuje norma VDI 2206, kterd rozsiruje metodologii softwarového
inzenyrstvi na proces navrhu vyrobku, kde vymezuje pojmy a souvisejici procedury jeho navrhu.

Verifikace / validace

Obr. 10.3. V-cyklus podle VDI 2206. Obr. 10.4. Virovd turbina.

Proces promitnuti pozadavki do vlastnosti produktu je realizovdn V-cyklem, obr. 10.3, v ramci kterého

Vv

Ize béhem jednoho prichodu provadét detailnéjsi mikrocykly a makrocykly.

Mikrocyklus je predstavovan navrhem v ramci specifického oboru, makrocyklus typicky znamend prubéh
pres nékolik mikrocykld. V pribéhu mikrocyklu i makrocyklu miize byt providéna integrace, a to funkéni
nebo prostorova.
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Obr. 10.5. Bezucpavkové odstredivé cerpadlo s inte-  Obr. 10.6. Monoblokové reseni malé turbiny s dis-
grovanym diskovym motorem. kovygm generdtorem.

Za vychozi se bere zakladni systém, jehoz vlastnosti jsou postupné modifikovany tak, aby produkt vyhovél
pozadavktm. Casto je to mechanicky systém.

Obr. 10.7. Dvojcinné plunzrové cerpadlo se zato- Obr. 10.8. Umeélé srdce zaloZené na virivém prin-

pengm linedrnim motorem v bezucpdvkovém prove-  cipu kvuli snizeni smykovych napéti v kapalinée. Pro

dent. pohon dvou obéznych kol soucasné je pouzito disko-
vého motoru.

Névrhové a vyvojové metodologie zalozené na V-cyklu s pfimérenym uplatnénim syntézy prostiednictvim
prostorové a funkéni integrace bylo tspésné pouzito nejen pri navrhu, konstrukei a stavbé rady funkénich
vzorku/prototypi pracujicich s pfeménami energie pomoci viceoborovych modelt, ale i v ¢isté vypoctové
oblasti pro sestaveni linearniho lokdlniho modelu v okoli pracovniho bodu mechanické soustavy s poddaj-
nymi télesy.

Zde bylo cilem efektivni ziskdni co nejjednodussiho a nejpresngjsitho lokdlniho modelu, ktery zachova
podstatnou modalni strukturu vychoziho modelu. V-cyklem se prochazi Sesti mikrocykly:

1. vytvorenim modelu vdzané soustavy s tuhymi télesy z CAD modelu,
2. pripravou modelu jednotlivych poddajnych téles k modélni redukci z CAD-MKP modelu,

modalni redukci modeltl poddajnych téles,

=~ W

importem modalné redukovanych modelu téles do modelu vazané soustavy,

o

simulaci dynamického chovani modelu vazané soustavy a

6. exportem linedrniho (Gasové invariantniho) modelu soustavy v okoli pracovniho bodu a jeho verifikaci.
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Obr. 10.9. Vibracni mikrogenerdtor. Obr. 10.10. Mikrocentrdla se Stirlingo-
vym motorem.

Co se tyce vybranych funkénich vzorkt/prototypt pracujicich s pfeménami energie, vétsinou byly projekto-
vany a konstruovany jako virtudlni prototypy na bazi modeli vazanych soustav (pfipadné jejich linedrnich
Casové invariantnich aproximaci) s pouzitim technologii Rapid (Control) Prototyping, resp. jako virtudln{
prototypy na bazi Computational Fluid Dynamics. ZkuSenosti ziskané béhem piipravy takto vzniklych
funkénich vzorkt/prototypu a jejich verifikace byly promitdny do fady néslednych zlepSeni vlastnosti opét
s pouzitim V-cyklu.

Nejvyssi uzitny potencidl maji zejména ruzna provedeni hydraulické virové turbiny s optimalizovanym
usporadanim s diskovymi motorgeneratory, obr. 10.4, a monoblokové FeSeni malé turbiny s diskovym gene-
ratorem, viz obr. 10.6. Za povsimnuti stoji také ¢erpadlo s rotujicim véncem nebo ¢erpadlo s magnetickymi
lozisky a diskovym motorgeneratorem a dvoj¢inné plunzrové cerpadlo se zatopenym linedrnim motorem
v bezucpavkovém provedeni, viz obr. 10.7. Zajem odborné vefejnosti vzbudila i rizna feseni pohonu a hyd-
raulické ¢asti umeélého srdce, obr. 10.8, nebo originalni zatizeni pro likvidaci mikroorganismi v tekutindch
kavitaci.

Samostatnou kapitolu tvori fada novych konstrukei vibra¢nich mikrogeneratori pro ziskdvani elektrické
energie z mechanickych vibraci, obr. 10.9.

Vysoky uzitny potencidl maji také funkéni vzorky meéricich systému spolu s ovéfenymi metodikami novych
zpusobti méreni, napt. pro identifikaci parametra vozidla proménnych a mérenych béhem jizdy nebo zjis-
tovani rozmérovych odchylek hlavice a jamky totalni kycelni endoprotézy mérenim tubytku polyetylénové
¢asti jamky holografickou metodou.

Slibnym se zd4d metodologii podle VDI 2206 dale také rozvijet nova optimalizovana usporadani mikro-
centraly se Stirlingovym motorem, viz obr. 10.10, stavebnicové testovaci zafizeni mechanickych vlastnosti
soustav prvkl lidského téla se Stewartovymi platformami aktuovanymi Nitinolem, feseni robotické ruky
s aktuaci fluidnimi svaly a mékkym tchopem nebo originalni konstrukce fizeného vSesmérového podvozku.

10.3. Mobilni robotika

ID: K31

Mobilni robotika se posunula z védeckych laboratori a specidlnich aplikaci do bézného zivota; robotické
vysavace, robotické sekacky nebo dopravni plosiny v prumyslovych provozech jsou rutinné pouzivany. Je
potésitelné, ze se tohoto boomu tcastni i ¢eské firmy. Kli¢ovou tlohou v mobilni robotice je navigace,
skladajici se z lokalizace (urceni polohy robotu v prostoru), mapovani (vytvofeni reprezentace okolniho
prostied{) a planovani trajektorie. Algoritmy zde vyvinuté jsou zdkladem nejruznéjsich asistentti v osobnich
automobilech, s postupnym prechodem na plnou autonomii.
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Obr. 10.11. Mira shody scanu okoli robotu  Obr. 10.12. Pldnovdni trajektorie s omezenim. Robot je
s predpocitanou mapou v zdvislosti na po-  schopny jet pouze rovné nebo zatocit doprava (vlevo), robot
sunuti a thlu natocent. je schopen pouze zatdcet doprava (vpravo).
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Lokalizace je zalozena na pravdépodobnostnim pristupu k odhadu stavu dynamického systému, predevsim
nelinedrnich verzich Kalmanova filtru, pripadné particle filtru. V predikéni fazi je vyuzit matematicky
model pohybu, jako vstupy se pouzivaji odometrickd méfeni. V korekéni fazi jsou k odhadu stavu (tedy
polohy robotu) fizovana data z externich senzori.

Jednou z perspektivnich metod je tzv. Scan Matching, ve kterém je vyuzito srovnani aktudlniho scanu
okoli s mapou, kterd muze byt pripravena predem, nebo mizZe byt vytvarena v priabéhu pohybu okolnim
prostfedim. Srovnani scanu okoli v zavislosti na zméné thlu natoceni a posuvech ve 2D reprezentaci okoli
je uvedeno na obr. 10.11, na kterém je patrné, ze funkce mé globélni extrém. V tomto extrému je shoda
scanu okoli s mapovou reprezentaci nejvétsi.

Vyzkum planovani trajektorie je zaméren pfedevsim na tlohy s omezenim, at uz se jednd o omezeni kon-
figuraéniho prostoru (statické ¢i dynamické prekdzky), nebo omezeni lokomoéni. Nemusi to byt pouze
omezeni dand konfiguraci Sasi (ackermanovsky podvozek béznych vozidel), ale i omezeni plynouci z hava-
rijnich stavi. Na obr. 10.11 je zobrazena trajektorie robotu, ktery neni schopen zatocit doleva, pripadné
neni schopen ani pohybu rovné vpfed, ale pouze doprava. Trajektorie byla nalezena pomoci metody Ra-
pidly Exploring Random Trees, ktera rychle pokryva konfiguracni prostor a umoziuje snadno aplikovat
libovolné omezeni trajektorie.

10.4. Pramyslova robotika
ID: K31

Diky pokroku v oblasti senzoriky, aktudtoru a teorie Fizeni miuzeme rozeznat dva perspektivni sméry, které
aktudlné “hybou” prumyslovou robotikou: paralelni manipulatory a kolaborativni roboty.

Paralelni manipuldtor (nékdy také redundantni robot) vyuziva spojeni nékolika sériovych manipuldtori,
které jsou pripojeny k platformé, pripadné koncovému efektoru. Diky tomu ma celd soustava vyrazné
vyssi tuhost pii soucasném snizeni hmotnosti, momentt setrva¢nosti a s tim spojenym narokim na vykon
jednotlivych aktuatoru. Diky vyssi tuhosti je mozné docilit Tadoveé lepsi presnosti pii zachovani vysoké
rychlosti pohybu. Jedinou nevyhodou je omezeni pracovniho prostoru. Vyzkum se v této oblasti soustiedi
na fizeni, které musi zabezpecit soucasny pohyb aktudtoru tak, aby nedoslo k jejich vzajemnému “pretla-

¢ovani”. Nejzndméjsimi paralelnimi manipuldtory jsou Delta robot (vyuZivany napiiklad u nékterych typi
3D tiskdren) a Stewartova platforma, pouzivand mimo jiné u leteckych simuldtort.

Kolaborativni robot (nékdy jako cobot) je primyslovy robot, ktery je uréen k piimé interakei s lidmi ve
sdileném pracovnim prostoru. Roboti jsou vybaveni snimaci sily a momentu a diky silové zpétné vazbé
mohou s lidmi interagovat bezpecné. Primyslové jsou vyrabény v poslednich letech, napriklad nejvétsi
vyrobce prumyslovych robott firma Fanuc predstavila svoji prvni fadu kolaborativnich robott v roce 2015.
Jednim z moznych pouziti je takzvané programovani ukazkou, pfi kterém operator primo vede koncovy
efektor robotu, ktery je nasledné schopny tyto pohyby reprodukovat.
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Obr. 10.13. Stewartova platforma (2011). Obr. 10.14. Primyslovy robot Kuka R3 vy-
baveny snimacem Schunk FTC.

10.5. Robotika a biomechanika

ID: V4

Robotika je oblast, z niz mechatronika vznikla. Na EM byly prezentovany mnohé vysledky jejiho dalsiho
vyvoje. Je to pokrok v tradi¢nich robotech se sériovou kinematickou strukturou, kde pokrocilé zpusoby
tizeni zlepsSuji dynamické vlastnosti, napt. vypoctené momenty pohonu z inverzni dynamiky. Patii sem
i problémy fizeného tlumeni vibraci robotickych ramen kompenzované vhodnym fizenim, napt. filtraci
frekvencnich intervalli vlastnich frekvenci z akénich zasahti. Dalsi dilezitou oblasti jsou roboty s paralelni
kinematickou strukturou. Ty poskytuji moznost zvyseni tuhosti a dynamiky roboti, ale problém je, ze je
to dosazitelné jen v omezené ¢asti pracovniho prostoru. Toto omezeni 1ze zcela odstranit vyssim poctem
pohonitl, nez je pocet stupni volnosti, tzv. redundantné pohanéné roboty s paralelni kinematickou struktu-
rou, kde lze opravdu dosdhnout mnohonasobného zvyseni tuhosti a dynamiky roboti. Tyto koncepty jsou
pak zdkladem lanové pohdnénych roboti. Jinou c¢asti vyvoje robotiky jsou mobilni a kooperujici roboty.
Kazdé skupina robot pfinasi nové problémy mechaniky a mechatroniky.

Jako souc¢ést robotiky lze chapat i modelovani chiize chodicich struktur. Patii sem jak biomechanické
modely chiuize lidi, tak kracivé robotické struktury. Navrh a fizeni takovych struktur je problematika lezici
v centru dlouhodobého zajmu mechatroniky.

Obr. 10.15. Robot se sériovou kinematickou strukturou, s paralelni kinematickou strukturou, redundantné
pohdnéné s rovinnou paralelni kinematickou strukturou, redundantne pohdnéné s prostorovou paralelni
kinematickou strukturou, lany pohdnéné roboty. Biomechanicky model chize ¢loveéka po poddajné ldavce.
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10.6. Rizené tlumeni vibraci

ID: V4

Tradi¢né se tlumeni vibraci provadi pasivnim zptusobem skrze zvyseni tlumeni. Mechatronika otevira radu
jinych Fizenych postupt, z nichz fada byla na EM pfedstavena. Je mozné pouzit pohony, tedy prvky
tlumeni i tuhosti aktivné proménné, adaptivni, s riznou energetickou narocnosti — poloaktivni a aktivni.
Jsou to postupy proménnych tradicnich komponent, jako je aktivni vibroizolace, aktivni vibroabsorpce,
aktivni zvysené nebo pridavné tlumeni a aktivni vibrokompenzace. Jsou to ale i zcela nové postupy, které
lze realizovat jen pomoci mechatroniky, jako je rozdéleni pohybti, mechatronicka tuhost, parametrické
tlumeni. Tyto koncepty by bez mechatronického mysleni nevznikly. Obecné tlumeni mechanického systému
je jeho zékladni parametr, ktery l1ze aktivné mechatronikou ménit, ale podobné lze mechatronikou ménit i
dalsi zakladni parametry mechanického systému, jako je tuhost, hmotnost, aj. Vznika tak zaklad mozného
vyvoje mechanickych komponent stroji s fadové zvySenymi vlastnostmi.
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Obr. 10.16. Pivodni kmitavd soustava, vibroabsorpce, zvysené tlument, vibrokompenzace, pridavné tlumend,
rozdéleni pohybu, mechatronickd tuhost, parametrické tlumend.

10.7. Rizené podvozky vozidel
ID: V4

Vyznamna oblast pouziti mechatroniky jsou vozidla. Jde jak o vlastni pohon, tak o fizeni vlastnosti
podvozkt vozidel. Pravé fizené podvozky vozidel byly z pohledu mechatroniky na EM prezentovany
(viz obr. 10.17). Jsou to jednak prirozené mechatronické aplikace Fizenych tlumicti uzitych pro fizené
pérovani vozidel. Jednak to jsou opét zcela nové postupy mechatroniky uzité pro ptisobeni na podvozky
vozidel. Lateralni stabilita vozidel se dnes posiluje fizenym pfibrzdovanim kol systémy ESP pro dosazeni
korekéniho momentu jak pro pretaciva, tak pro nedotaciva vozidla. Diky degresivni charakteristice prenosu
sil pneumatikou 1ze pro shodny efekt nebo pro jeho zdvojnésobeni pouzit Fizené vertikalni pritézovani
a odlehcovani jednotlivych kol s charakteristickym vektorovym schématem. Opét tyto postupy by bez
mechatronického pristupu nevznikly.

10.8. Pohony mechanickych systému
ID: V4

Mechatronika umoznuje zlepsit mechanické vlastnosti komponent stroji. Mezi né prirozené patii i pohony
mechanickych systémii. Mechatronickd reseni umoznuji kompenzovat riuzné nedokonalosti pohonii. Tato
oblast predstavuje jak zlepseni tradi¢nich pohoni uzitim nebo naopak neuzitim ptidavnych ¢idel, uzitim
riznych konceptu zpétné vazby napriklad pro zlepseni dynamické odezvy pohonu atd., tak jde o oblast
novych pohonti navrzenych pro mechatronické koncepty stroji. Jednim takovym piikladem je nahrada
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Obr. 10.17. Rizené pérovdni vozidla, vektorové zatézovdni kol vozidla pro dosaZeni korekéniho momentu
pro laterdlni dynamiku vozidla.

tradi¢ni mechanické vacky fizenym pohonem vedouci k tzv. elektronické vacce. Nové navrhované pohony
se vsak snaz{ rozdélit pohon na trvalou ¢ast a casové proménnou ¢ast a fesit kazdou ¢ast jinym pohonem.
Trvalou ¢ast tradiénim elektromotorem a prevodovym kloubovym mechanismem a ¢asové proménnou ¢ast
fizenym pohonem. Jinym piikladem je dosazeni velké dynamiky urychleni pohybu obrabéciho stroje bez
rdzu do jeho ramu a zpusobujiciho jeho kmiténi. ReSenim je koncept pohonu “motor na motoru”, ktery
prinasi kapacitu pro silovy ucinek v setrvaéné hmoté vlozeného pohonu.

Obr. 10.18. Mechatronicky pohon elektronické vacky, pohon obrdbéciho stroje konceptu “motor na motoru”.

10.9. Dopredné rizeni systémi
ID: K31

Jednou z podstatnych ¢asti oboru mechatronika je oblast Fizeni elektromechanickych systému. Klicovym
faktorem je zde vyuziti mikroprocesoru pro nahrazeni ptivodné mechanické funkcionality nebo pro vytvo-
feni funkcionality nové. Na rozdil od ptvodnich analogovych nebo jednotcelovych digitalnich PID regulé-
torti umoznuje vestavény systém implementaci obecné nelinedrnich a komplexnich algoritmu, které mimo
samotnou Fidici smycku mohou zahrnovat online odhadovani stavii a parametri, adaptivni nastavovani
regulatori, atd.

Mezi zndamé pifklady pati{ nahrazeni mechanické vacky servopohonem (moZnost “vyménit” vacku zmé-
nou parametri programu), Fizen{ nestabilné navrzeného letadla (fly-by-wire) nebo Segway, Fizeni pohybu
jefdbu bez kyvani (Ize uplatnit i Fizeni bez zpétné vazby), nebo tzv. elektronickd skrtici klapka (ndhrada
mechanického spojeni plynového pedalu a klapky piivodu vzduchu do motoru).

Priklad fizeni skrtici klapky ukazuje mimo jiné vyznam dopredného fizeni v praxi navrhu ridicich systému.
Dopredné fizeni, které se diive omezovalo na kompenzaci konstantou, oproti klasickému zpétnovazebnimu
fizeni prodélalo rychly rozvoj — diky mikroprocesoru je snadné implementovat napt. vypocet slozitého ne-
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linearniho inverzniho modelu dynamiky véetné online odhadu parametri. PTi znalosti systému umoznujici
vytvorit vhodny model mtzeme tedy vypocitat fidici zdsah bez zpétné vazby. V praktické implementaci
musi byt témér vzdy pritomna i zpétna vazba, kterd se ale omezuje na kompenzaci nepresnosti modelu a
poruch.

Elektronicka skrtici klapka (viz obr. 10.19) je pfikladem silné nelinedrniho systému, ktery nelze ¥idit pomoci
PID regulatoru. Pruzina ma “nepiijemnou” nelinearnich charakteristiku a celd mechanika ma velmi silné
suché treni. Na obrazku je dale vidét priklad ridictho algoritmu, ktery kombinuje dopfednou kompenzaci
pruziny se zpétnovazebni (nelinedrn{) kompenzaci tfen{ a zpétnovazebnim PID reguldtorem.
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Obr. 10.19. Mechatronicky pohon elektronické vacky, pohon obrdbéciho stroje konceptu “motor na motoru”

10.10. Energy harvesting
ID: K31

S vyvojem moderni bezdratové elektroniky a snimacich prvki se na pielomu tisicileti objevila poptavka po
specifickych zdrojich elektrické energie pro tyto aplikace. Zdroje, které se vyskytuji témér v kazdé technické
soustave, lze preménit na uzitecnou elektrickou energii pro bezdratové snimace a autonomni aplikace. Jedna
se predevsim o vibrace, razy, teplotni gradient ¢i kinetickou energii proudéni. Energetickd hustota téchto
zdroju neni prilis velkd, ale s optimalizovanou konstrukef specidlnich energy harvesting (EH) generdtoru lze
efektivné vytvorit specidlni zdroj elektrické energie primo v misté spotteby, predevsim ve strojirenstvi, kdy
jsou bézné vibrace ¢i teplotni gradienty béhem provozu stroji. Vzhledem k narocnosti vyvoje se pouzivaji
predevsim pro specifické ucely, jako jsou integrace do letecké konstrukce, plasté leteckého motoru, vozovky
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Obr. 10.20. Model based design — vibracni generdtor.
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Elektricka energie z teplotniho gradientu je ziskdvana pomoci Seebeckova jevu, kdy jsou vhodné integro-
vany specialni termoelektrické moduly do konstrukce v misté s nejvétsim teplotnim spadem. Co se tyka
vibraci, tak vibra¢ni generatory vyuzivaji resonanc¢niho chovani a béhem resonance lze kinetickou ener-
gii pfeménit na elektrickou. V méfitku MEMS se vyuziva elektrostaticky princip, pro mikro zafizeni se
vyuzivaji vlastnosti SMART materiala (piezokeramika, piezopolymery, tenké vrstvy, magnetostrikéni ma-
teridly anebo prasky). Pro vykony nad fad mW lze efektivné vyuzit Faradaytv zdkon a pfeménit kmitén{
magnetického obvodu vzhledem k pevné civce na uzitecnou elektrickou energii.

Vsechny pripady energy harvesting zafizeni pfedstavuji unikatni zdroje, které jsou svymi parametry a
velikosti optimalizovany na specificky zdroj energie v misté integrace a napajeny spotrebi¢. S vyhodou
Ize adaptovat na jejich vyvoj mechatronicky pfistup a metody model-based design, které simuluji jednot-
livé funkéni prvky do synergetického celku, viz obrazek multidisciplinarniho modelu elektromagnetického
vibra¢nitho generatoru.

Dodejme, ze “energy harvesting” zalozeny na téchto principech se silné dotyka principi stochastické
resonance, viz ¢lanek 2.7. Zjednodusené feceno jevu, ktery vznika pii pravidelném periodickém preskoku
soustavy Duffingova typu mezi dvéma stabilnimi rovnovdznymi stavy za soucasného pusobeni vhodné
ladéného a kvantifikovaného harmonického a ndhodného buzeni.

10.11. Diagnostika provozu autonomnich mobilnich robot (2021)

ID: Vi1, K31

Diagnostika provozu autonomnich mobilnich robotu je relativné nova oblast, kterad se rozviji soucasné se
stale Sir$im nasazenim riznych typt mobilnich a autonomnich platforem zejména v automatizovanych
skladech ¢i jinych pramyslovych provozech. Téma je o to zajimavéjsi, kdyz je zapotiebi TeSit i vzdjem-
nou interakci téchto autonomnich zafizeni s persondlem ¢i operatory pohybujicimi se pfimo na sdileném
pracovisti. Zde je pak kladen velky duraz na bezpecnost provozu a moznou predikci pfipadného selhani
takového zarizeni.
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Obr. 10.21. Grafickd representace prechodoviyjch pravdépodobnosti na merengch signdlech.

V mnoha prumyslové nasazenych mobilnich platforméch je hojné vyuzivan framework ROS (Robot Opera-
ting System), ale i pfes velkou zdkladnu uzivatell je moznost diagnostiky provozu takového systému témér
nulova. Navrzend metoda diagnostiky pomoci detekce anomalii v komunikac¢nich datech mezi vnitfnimi
procesy robotu je velmi slibnd. Umoziuje v prvni fadé vytvorit pravdépodobnostni vzor/otisk systému,
ktery je v perfektnim stavu, a poté detekovat odchylky a anomalie v téchto vzorech, ke kterym dochazi
vlivem poruchy senzorti, degradace senzorickych méreni v ¢ase, nebo zmény v prostredi, kde se robot pohy-
buje apod. Metoda je zalozena na bayesovské pravdépodobnosti, kdy je na vybranych vnitinich signdlech
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systému monitorovana mnozina prechodi mezi riznymi stavy a tyto jsou kombinovany do pravdépodob-
nostni mapy formou podminéné pirechodové pravdépodobnosti representované diskrétni matici cetnosti.
Grafickd reprezentace takové prechodové pravdépodobnosti je vyobrazena na obr. 10.21, kde v levé casti
je vyobrazena pro origindlni (bezchybny) signdl a v pravé casti pro signdl obsahujici anomédlie vedouci
potenciadlné ke vzniku problému s provozem robota v budoucnosti.

Takto vytvoreny vzor je pak porovnavan s prechodovymi déji béhem provozu robotu a priubézné je aktu-
alizovan.

Metoda je vyvijena v soucinnosti s Tchajwanskym tymem, ktery provozuje experimentalni laborator
pruamyslu 4.0, jez je vybavena nékolika mobilnimi platformami pro obsluhu vybranych pracovist.

10.12. Diagnostika pro chytré tovarny Pramyslu 4.0 (2023)
ID: V11, K31

Pokrocila diagnostika prumyslovych stroji a robotickych pracovist si v poslednich letech ziskala pozornost
vyzkumniki, protoZe obliba chytrych tovaren Pramyslu 4.0 roste. Vedle modernich systémt RPA (Robotic
Process Automation), které prinaseji ruzné metody umélé inteligence do spravy priamyslovych procesi, jsou
pokrocilé diagnostické a udrzbové systémy vyuzivajici metod umélé inteligence dalsim doplinkem digitalni
éry chytrych tovaren.

Primérni motivaci pro nasi praci je pfima poptavka z pramyslovych aplikaci zejména v oblasti chytrych
tovaren Prumyslu 4.0 vyuzivajici ve vysoké mife autonomnich mobilnich robot na obsluhu sklada. Pro
testovani diagnostickych postupt v této oblasti byla navrzena robotickd platforma BREACH. Potreba
zékaznického servisu byla motivaci k vyvoji pokrocilého diagnostického asistenta, ktery pomaha nekvalifi-
kovanym pracovnikum tudrzby Tesit banalni problémy, které jinak vedou k drahym odstavkam a nutnosti
vyuziti sluzeb profesiondlniho servisniho zasahu.

————

Obr. 10.22. Mobilni platforma Breach, na které byl diagnosticky systém ispésné aplikovdn.

Hlavnim tkolem vyvijeného expertniho systému je podpora rozhodovani udrzby na uzivatelské trovni
z hlediska podpory uzivatele v maximalni mife umoznit feseni problému lokalné na misté bez nutnosti
externiho servisu.

Za timto tucelem byl definovan soubor moznych hypotéz spolu se souborem moznych vstupu, které mohou
pracovnici udrzby sledovat, a vysledkem expertniho systému jsou rady, jak pfipadné problémy fesit.
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K modelovani takového chovani byla pouzita Bayesovska sit, ktera je vytvorena podle pravidel IF-THEN,
ktera jsou pro lepsi porozuméni popsana prirozenym jazykem. Vlastni dedukce pak vyuziva vytvorené
Bayesovské sité s definovanym inferenénim mechanismem zalozenym na vyuziti Bayesova teorému.

Jelikoz by mél byt systém vyuzivan spole¢né s autonomnimi mobilnimi roboty v chytrych tovarnach,
budouci prace se soustredi spiSe na hledani vhodnych pramyslovych aplikaci, kde lze expertni systém
aplikovat, testovat a rozvinout do komplexnéjsiho diagnostického systému.
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11. Mechanika kontinua

V sirsim slova smyslu zahrnuje Mechanika kontinua (MK) v podstaté vSsechny tematické okruhy seridlu
konferenci EM. Je to dano zakladnim vymezenim MK z hlediska fyzikalniho, které je urceno:

e abstrakci od korpuskularni struktury latek a predpokladem spojitého vyplnéni prostoru hmotou-
-kontinuem s definovanymi materidlovymi vlastnostmi,

e zahrnutim vsech skupenstvi do predmétu zkoumani.

Takto vymezena oblast MK ma dnes blize k inzenyrstvi nez k prirodnim védam, jejichz “hranice nezné-
mého” dnes lezi hluboko ve strukture hmoty a fyzice elementarnich c¢astic. Pro inzenyrstvi, které se snazi
vyuzit poznanych zakonitosti k praktickym tkolim, predstavuje MK naopak idealni pracovni nastroj. N&-
stroj umoznujici tvorit véci nové a tesit i tkoly casto ne dobte a ne uplné zadané, ze striktniho védeckého
pohledu “nekorektné” formulované.

V uzsim smyslu se mechanika kontinua obvykle chape u tuhych téles jako zkouméani pole posuvi, deformaci
a napjatosti v jednotlivych bodech tohoto télesa, jez je vyplnéno deformovatelnym materidlem o defino-
vanych vlastnostech. U tekutin mechanikou kontinua obvykle myslime analyzu pole rychlosti proudéni a
tlaku, pri¢emz tekutina vypliuje urcitou oblast, jejiz tvar muze byt obecné silné proménny v c¢asu. To
vSe v obou pripadech za jistych okrajovych a pocatec¢nich podminek a pod urcitym zatizenim. Tuhd cast
zkoumané soustavy muze spoluptisobit s tekutinou za vzniku specidlnich typt odezvy. Témito jevy se kon-
ference EM zabyva od samého zacatku ve velmi Siroké tiidé zadani. Ta se prolinad s fadou dalsich oblasti,
kterym jsou vénovany specialni kapitoly v této knize. Mechanika kontinua inspirovala vznik fady dnes
samostatnych oboru, které jeji hranice ddvno opustily, jako napr. metoda konecnych prvku, optimalizace
konstrukei v razném slova smyslu, atd.

11.1. Geometrie kone¢nych deformaci a inkrementalni analyza deformacnich
procesti

ID: F3

Formulace mechaniky pretvarnych téles jako jednoduchého lagrangeovského systému nad konfiguracnim
prostorem deformaénich tenzoru (tj. analytickd mechanika), ktery je reprezentovany prostorem symet-
rickych pozitivné definitnich realnych matic Sym™(3,R) (tj. geometrie), umoZiiuje v rdmci koneénych
deformaci spravné linearizovat a integrovat deformacni procesy v casové proménné. Deformacni tenzory,
které jakozto zdkladni veli¢iny popisujici koneéné deformace spojitého prostiedi urcuji délky a thly mezi
vektory u deformovaného stavu, jsou totiZz reprezentovany symetrickymi pozitivné definitnimi maticemi.
Oproti tomu jejich aproximace pomoci tenzortt malych deformaci (pfesnéji infinitezimélnich) predstavuji
jen pouhou korekci vychozi konfigurace pomoci tenzorovych poli, a jsou tudiz reprezentovany jen symet-
rickymi maticemi Sym(3,R).

Ackoliv poloha i tvar deformovaného télesa se realizuji v bézném 3D euklidovském prostoru R3, odpovi-
dajici ¢asovy priibéh deformacniho tenzoru tvori trajektorii v prostoru Sym™(3,R), a zatimco prostor R3
je vektorovy prostor (tj. euklidovsky), prostor Sym™(3,R) je popsédn neeuklidovskou geometrii nekladné
zakfiveného (globdlné) symetrického Riemanova prostoru, coZ technicky komplikuje analyzu ¢asového pru-
béhu deformace. Na druhé strané pravé tato geometrie umoznuje tspésné vyuzit k analyze deformacnich
procest nastroju teorie Lieovych grup a diferencidlni geometrie.

Vysledkem je geometricky konzistentni linearizace deformacnich procest (véetné jednoznaéné urcené casové
derivace napéti), jakoz i identifikace evoluéni rovnice Lieova typu pro koneéné deformace umoziiujici geo-
metricky konzistentni ¢asovou integraci nelinearnich konstitutivnich vztahta v rdmeci koneénych deformaci.
Dalsim vysledkem je zjisténi geometrické podstaty logaritmického tenzoru pretvoreni a konstruktivni od-
vozeni objektivnich ¢asovych derivaci umoznujici odlisit ¢asové derivace deformacnich tenzoru, které jsou
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v podstaté Lieovy derivace, od ¢asovych derivaci tenzort napéti, které jsou uréeny absolutni (vnitin{)
derivaci danou kovariantni derivaci podél deformaéni trajektorie v prostoru Sym™(3,R). Toto vie plati
obecné bez ohledu na konkrétni konstitutivni vztahy.

+

Sym"*

Sym

Obr. 11.1. Schematické zobrazeni vzdjemnich vztahu mezi velicinami s durazem na roli prostoru defor-
macnich tenzori Sym™.

11.2. Modely materialu
ID: P11, K39

Od samého pocatku az do druhé poloviny minulého stoleti byl linedrni model materialu témét vyhradné
jedinym prakticky pouzitelnym néastrojem v oblasti inZenyrskych vypoctu. I zde se situace dramaticky
zménila vlivem pocitacl, a to nejen v samotné vypoctové oblasti, ale i v oblasti méreni. Pocitacové rizeni
zkusebnich stroji, citliva senzorika a optické snimani deformaci jsou bez vykonného hardwaru nemyslitelné.
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Obr. 11.2. Vilcovini v kalibru — izostatické a kluzové cary tuhoplastického Tesend.

Disledkem pro vypoc¢tové modelovani jsou stale vyssi pozadavky na troven popisu materidlové odezvy
na vnéjsi zatizeni. To s sebou nese pozadavek jak na vlastni vyvoj novych modeli materidlu, tak na
navrh stabilnich metod a algoritmi kalibrace jejich materidlovych parametru. I kdybychom zutstali jen
v oblasti pruzné-plastického chovani materialu, muzeme na prispévcich konference EM dobie dokumentovat
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rychly pfechod od jednoduchych tuhoplastickych, obr. 11.2; a idealné pruzné-plastickych materidli az ke
komplikovanym modeltim cyklického zpevnéni s distorzi plochy plasticity, neasociovanym zakonem teceni
a zavislosti na rychlosti zatézovani. Casto je v modelech plasticity pifmo zakomponovan i kumulativni
model tvarného poskozovani a lomu, obr. 11.3.

crack
initiation
location

b |
SEM HV: 25.0 kV Print MAG: 30 x | 1111 LYRA3 TESCAN| SEM HV: 25.0 kV Print MAG: 1.49 kx Ll

View field: 5,90 mm Det: SE 1mm View field: 120 ym Det: SE 20 ym
SEM MAG: 61 x SEM MAG: 3.02 kx

Obr. 11.8. Simulace “small punch” testu.

11.3. Modelovani hyperelastickych materialta
ID: K34

Tym védeckych pracovniki v Ustavu termomechaniky se dlouhodobé vénuje tématu modelovani hypere-
lastickych materidli. A to jak vyvoji a pouziti klasickych modeli pro modelovani chovani pryze, tak
viskoelastickych hyperelastickych modelt pro modelovani pryze s hysterezi. O vysledcich tohoto vyzkumu
se pravidelné diskutuje na konferenci EM.
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Obr. 11.4. Vysledky numerického modelovdani chovdni pryze v tahu a tlaku (vlevo) a ve smyku (vpravo).
Porovndni jednoparametrického neo-Hookeova materidlového modelu s navrzenym materidlovym modelem
zaloZenym na logaritmické formulaci.
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K modelovani mechanického chovani pryze byl pouzit materialovy model zalozeny na pouziti logaritmického
pretvoreni a linedrniho vztahu mezi logaritmickym tenzorem pretvoreni a s nim konjugovanym tenzorem
napéti. Tento jednoparametricky model dava velmi dobré vysledky pro rizné druhy zatizeni a i pro velké
deformace.

Vyhodou tohoto modelu je mala citlivost materidlovych parametri na chyby pii experimentech, a to i
pri identifikaci materidlovych parametri pri viceosém namahéani, viz obr. 11.4, kde je porovnano chovani
klasického jednoparametrického neo-Hookeova modelu s navrzenym modelem pro jednoosé namdhéni (tah
a tlak valcového vzorku) a pii smyku vélcové pruziny.

11.4. Optimalizace konstrukci

ID: P11, J8, K2

Jedna z moznych definic inzenyrstvi rikd, ze je to uméni ,udélat za jeden dolar to, co jinak kazdy bridil
zvladne za dva“. Skutecné lze na celou historii inzenyrstvi pohlizet jako na postupny evoluéni vyvoj nej-
ruznéjsich konstrukel k maximalizaci funkénich parametri pii sou¢asné minimalizaci ndkladi (hmotnosti,
pracnosti). Tomuto vyvoji po stalet{ dominoval piistup “optimalizace”, ktery je charakterizovdn kombinac{
pouziti dobové primérenych analytickych néstroji a inzenyrské intuice, zkusenosti a predchozich omyla.

S mohutnym ndstupem vypocetni techniky se vyznamné promeénila i tato oblast. Témata prednasend
v ramci EM v uplynulych 25 letech jsou toho dobrym dokladem. P¥ispévky Vrbky a Suchdnka na téma
optimalizace navijeciho predpéti vrstev vinutého plasté v prvnich roc¢nicich EM ilustruji postupny vyvoj
od jednoduchych analytickych modelt pevnosti viceplastové nadoby k numerické analyze, zahrnujici i
vliv teplotniho zatizeni a plastického chovani materidlu. V dalsich letech pak prispévky mnoha kolegi
dokumentuji prechod k rigor6zné matematicky formulovanym optimalizacnim problémim a metoddm jejich
feseni. Tento pfechod je patrny od citlivostni analyzy pres tvarové a rozmérové optimalizace, obr. 11.5, az
po topologické a multikriteridlni optimalizac¢ni tlohy.

Obr. 11.5. Topometrickd optimalizace kridla (Katrnidk, Juracka, EM 2015).

11.5. Optimalizace konstrukci pomoci genetického algoritmu

ID: S27, P12

Bézné pouzivané numerické metody pro optimalizaci geometrie konstrukci byly inspirovany napiiklad
strojirenskym vyrobnim procesem, kdy z obrobku je postupné odebiran material, az je ziskan konecny tvar
vyrobku, pricemz béhem optimalizace je postupné odebirdn nejméné vyuzivany material, tedy nejméné
vyuzita cast konstrukce.

Nejjednodussi optimalizacni metody odebiraji v kazdém kroku zpravidla jednu, nejméné vyuzitou, Cast
konstrukce, ktera je reprezentovana napiiklad jednim koneénym prvkem. V nésledujicim kroku je na takto
pozménéné konstrukci opét vyhledana nejméné vyuzitd ¢ast konstrukce a ta je odebrana, pficemz cely
postup se dale opakuje. Kritériem zastaveni vyhledavani muze byt napriklad prekroc¢eni pevnosti materialu
v nejvice vyuzitém misté konstrukce. Je zfejmé, ze vysledek takové metody je predurcen prvni odebranou
casti, pricemz z globalniho hlediska tento vysledek nemusi byt ten nejlepsi, tedy ten skute¢né optimélni.

Zvyseni objektivity, a tedy umoznéni alespon priblizeni se k optiméalnimu fesSeni, lze dosdhnout vyuzitim
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Obr. 11.6. Statické schéma optimalizované konstrukce, optimdlni rozdéleni napéti a konecny ndvrh kon-
strukce.

194

genetického algoritmu, ktery prostrednictvim nahodného vybéru a nésledné kombinace v daném kroku,
neboli generaci, nejlepsich feSeni umoznuje prekonat lokalni extrémy, tedy falesna optima. Pokrocilé opti-
maliza¢ni metody vedle odebirani nevyuzitého materidlu naopak umoznuji pfidavat material nebo i sou-
¢asné navrhuji uziti vhodnéjstho materidlu. V pripadé betonovych konstrukei urcuji stupen vyztuzeni nebo
tfidu betonu, pricemz kritérii mize byt vice, napriklad omezeni prihybu, tloustka konstrukénich prvki
nebo tfeba predepsany fraktdlni tvar vychazejici z pozadovaného architektonického zaméru.

11.6. Optimalizace tvaru nosnych soucasti inspirovania biomechanikou

ID: M12

Dlouhodoba evoluce vytvorila u zivych organizmi mechanismy pro optimalizaci jejich tvaru z hlediska
dostateéné pevnosti pfi minimdlni hmotnosti. Tvar ndhlych zmén (napf. odboceni vétve z kmene) byvd
jiny a koncentrace napéti je vyrazné nizsi, nez odpovida obvyklému strojarskému feSeni se zaoblenim
o tvaru kruhového oblouku (obr. 11.7, Baud). Jednim z axiomu tvarové optimalizace v pfirodé je podminka
konstantniho ekvivalentniho napéti (Baumgartner). U stromu i dalsich rostoucich nosnych struktur je tato
podminka plnéna tim, ze materidl postupné naristd v povrchové vrstvé predevsim ve vice namdhanych
mistech. U kosti u dospélych zivocichu zase dochazi v nezatizenych mistech k poklesu tuhosti poklesem
obsahu minerédlnich latek.

nicht optimlert oplimiert
=
' il srasnmana
i HH
5! HHHHHH {ir}
. 1.8

s K3 nichi oplimlert
L} T E

1.
optimler{ 2 1
—_— oplimiert

—

nichi oplimlert

0.0
00 025 05 o075g 1.0

Obr. 11.7. Optimalizace tvaru odbocujici ¢asti postupnym priddvanim materidlu. Tvar neoptimalizovany a
optimalizovany; dole vpravo porovndni napéti v obou pripadech.
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Na konferenci EM 1999 bylo ukazano, jak lze tyto pristupy uplatnit i pfi tvarové optimalizaci konstrukei
vychazejici z analyzy metodou konecnych prvki, bud postupnym priddvanim materidlu v mistech s nej-
vyssim napétim (metoda adaptivniho rastu, Mattheck) nebo sniZzovanim tuhosti a odebiranim materidlu
v piislusnych mistech (metoda odumirani, Soft Kill Option, SKO, obr. 11.8, Mattheck, Baumgartner).

Q

a b

AN

Obr. 11.8. Vijchozi a konecnyj tvar soucdsti zatizené pricnou silou. Optimalizace metodou SKO pro dosazeni
minimdlni hmotnosti.

11.7. Globalni optimalizace ramovych konstrukci pomoci polynomialni optima-
lizace (2021)

ID: T7, Z4, K35, H4

Topologickéd optimalizace diskrétnich konstrukci hledé prufezové charakteristiky konecéné-prvkové diskre-
tizace, aby byla odezva konstrukce vzhledem k predepsanym okrajovym podminkam optiméalni. Jednou ze
zékladnich tuloh topologické optimalizace je navrh nejméné poddajnych konstrukei pro predepsané statické
zatizeni pri vyuziti omezeného mnozstvi materidlu. Tato tloha je vyfesena pro konecné prvky, které vyka-
zuji pouze membranovou tuhost: matice tuhosti je linearni funkei ndvrhovych proménnych, a problém tak
1ze formulovat jako konvexni tlohu, jejiz globdlné-optimalni feseni ziskdme pomoci standardnich algoritmt
konvexni optimalizace.
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Obr. 11.9. Lasserrova hierarchie pro Teseni nekonvexnich loh polynomidlni optimalizace: (a) pripustnd
oblast ilustrativni optimalizacni wlohy. Proménné al a a2 predstavuji prurezové plochy rdmovych prvku 1
a 2, ¢ je poddajnost. Ddle jsou zndzornény pripustné oblasti (b) pruni a (c) druhé vnéjsi aproxzimace. Pri
druhé aproximaci je extrahovdno globdlné-optimadlni resend.

V pripadé konec¢nych prvka s ohybovou tuhosti je ovSem matice tuhosti polynomialni funkei hledanych
prufezovych parametri. Z tohoto duvodu je vysledny polynomialni optimaliza¢ni problém nekonvexni a
obtizné fesitelny do zarucené (globaln{) optimality. Pro vyTesen{ téchto obtiznych optimalizacénich tloh jsme
vyuzili metod polynomialni optimalizace, konkrétné tzv. Lasserrovy hierarchie. Tato hierarchie predstavuje
monoténni a konvergentni fadu vnéjsich aproximaci reSseného optimalizacniho problému. Pti kone¢ném, ale
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predem nezndmém, stupni této hierarchie je optimalni hodnota tcelové funkce rovna globdlné-optimalni
funkéni hodnoté. Tuto rovnost, a téz vsechna globdlné-optimalni feSeni, lze rozpoznat pomoci vysledki
teorie momentt, tzv. Curto-Fialkowa teorému.

Dokézali jsme, Zze mimo monoténni fady dolnich odhadu lze téZ sestavit fadu pripustnych hornich od-
hadu tim, Ze se promitnou relaxované feseni na pripustnou oblast. Horni a spodni odhad v kazdém stupni
hierarchie ukazuji vzdalenost od globalniho feseni, a v pripadé rovnosti definuji postacujici podminku glo-
bélni optimality. Ukézali jsme, Ze tato rovnost nastava vzdy, kdyz ma optimaliza¢ni problém jednoznacné
globalné-optimélni reseni.

11.8. Modelovani distorze plochy plasticity kovovych materialt (2022)
ID: M6, P3, KS

Jiz dlouho trva snaha tspésné zahrnout do modelovani kovovych materiali i proménny tvar elastické
oblasti ohranicené smluvni plochou plasticity. Slibujeme si, Ze zména jejiho tvaru, tedy distorze, spole¢né
s velmi pokroc¢ilym kinematickym zadkonem navysi shodu v predikci kumulovani deformace béhem viceosého
nesymetrického cyklického zatizeni (ratcheting). Pohled na reverzni reprodukei takového experimentu je
na obr. 11.10. Pristup nasi laboratore je perspektivni v tom, ze kinematicky zdkon vyviji tak, aby pro néj
existovalo analytické feSeni v proporcionalnim cyklickém zatizeni. To vyrazné zrychluje nejen sledovani jeho
chovani, ale predevsim kalibraci, ktera si nyni poradi i s velkym poctem parametrti. Druhym unikdtnim
pristupem je geometricky definovand funkce distorze, kterd se v proporcionalnim zatizeni nepromita do
napétové odezvy a neovliviuje tak kalibraci kinematického modelu. Sledovani intenzity a sméru plastického
teCeni nas vede ve vyvoji modelu kupfedu. Trvajici problém, ktery si vyzadd adresovani, jsou dynamické
jevy spojené se setrvacnosti a vibracemi stroje, a také rychly pocatecni creep v krajnich tivratich cyklického
zatizeni.

Proménny tvar elastického regionu vytvari zvysSené naroky na numerickou stabilitu a presnost. Vyzkum
téchto efektti zahrnuje sledovani fady doprovodnych jevii, predevsim vlivu formy zatizeni na numerickou
presnost, viz obr. 11.11. Vyssi numerickou chybu lze bézné nalézt v tecném sméru zatizeni a v rychlém
navratu pri reverzacich. Nékteré jevy nemusi nutné souviset se schopnostmi numerického schématu, ale
mohou plynout z chybné definované teorie kinematického zpevnéni, kterd naptiklad indukuje pfekotné
rychlé zmény internich veli¢in
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Obr. 11.10. Deformacné tizend simulace napéto- Obr. 11.11. Normovand numerickd napétovd chyba
vé Tizeného experimentu s naznacenim plastického na poli zmeén deformacniho zatizeni z naznaceného
toku. pocdatecniho stavu.
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11.9. Detekce deformovanych ploch plasticity v kovovych materidlech (2022)
ID: S9, P3, S24, M6, P15

Mezi precizni méfeni stavovych veli¢in kovovych materidli muzeme zaradit i trasovani smluvnich ploch
plasticity. Pomaha nam poodhalit miru anizotropie materidlu v klidovém i zatiZzeném stavu. Ve sméru
prostého tahu a smyku tak lze provést na tubularnich vzorcich pomoci jemného tenzometrického méreni,
viz obr. 11.12. Vzorek ve volném nebo plasticky predepjatém stavu je opatrné pritézovan a odlehcovan
v ruznych smérech rychlosti v fddu jednotek MPa/s. Pii selhdni proporciondlni odezvy, kterd je pres
pritomny Sum pribézné vyhodnocovana, v nasem priipadé pii projevu 0,005% plastické deformace, je
pritézovani v daném sméru zastaveno a zatizeni vzorku se vraci do predem zvoleného referenc¢niho bodu.
Dilezité je zvolit nastaveni tak, aby identifikované body na plose plasticity byly statisticky prikazné
a pritom jejich zjistovani neovlivnilo vyznamné samotny stav materidlu, ktery je zkouméan. Cely provoz
stroje je nutné automatizovan. Vysledek opakované reprodukovaného experimentu je zobrazen v napétovém
prostoru na obr. 11.13. Je patrnd jiz silnd anizotropie nezatizeného materidlu zptsobend zménou textury
béhem valcovani. Snazime se nyni navysit pfesnost a ocekavame, ze distorze ploch plasticity bude jesté
vyraznéjsi. Nejpokrocilejsi varianty téchto experimentalnich zafizeni nabizeji vnitini tlakovani vzorki,
tizeni provozni teploty a provoz s minimem Sumu.
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Obr. 11.12. Dvouosy extenzometr umistény na tu- Obr. 11.13. Detekované plochy plasticity vyvinuté v
buldrnim vzorku nerezové oceli 304L vnéjsiho pri- prubehu lomené deformacné rizené zatéZovact tra-
meru 25 mm s tloustkou stény 2,5 mm; vzorek je jektorie; mira shody tri reprodukci experimentu je

zevnitr honovany. patrnd.
11.10. Model hypoplasticity a vliv nejistoty v jeho parametrech (2023)
ID: RS5, Chl

K matematickému popisu chovani zrnitych materidla (nesoudrzné zeminy, pisek, §térk) jsou v mechanice
zemin bézné pouzivany pruznoplastické vztahy, v nichz je vznikajici deformace rozdélena na pruznou a
plastickou ¢ést, kdezto v hypoplasticité toto rozliSeno neni. Zaklady modelu hypoplasticity predstavil prof.
Dimitrios Kolymbas (Innsbruck, Rakousko). Na jeho préci navdzal prof. Erich Bauer (Graz, Rakousko),
jenz model dale vyleps$il napriklad tim, Ze do néj zahrnul postupnou akumulaci deformace. Tento jev
se anglicky nazyvéd ratcheting (téZ ratchetting) a dochézi k nému pii periodickém zatézovdni materidlu
mechanickym napétim. Zrnity material se pri odlehceni jiz nevraci do ptivodniho stavu, ale ponechava si
ireverzibilni ¢ast deformace, ¢imz ziskava nizsi porovitost, resp. vyssi hustotu.

V modelu pfi simulaci postupného zhutnovani materidlu vede opakované zatézovani a odtézovani k cyklic-
kym zménam deformaci, jejichz amplitudy se limitné blizi k nule, tedy tenzor deformace se blizi k limitnimu,
konstantnimu stavu (viz obr. 11.14). Zékladni vztah mezi tenzorem napéti a tenzorem deformaci je v mo-
delu tpravami preveden do na sebe navazujiciho postupného feseni dvou pocatec¢nich tloh pro obycejné
diferencidlni rovnice prvniho rddu. Model obsahuje fadu parametrd, vétsina z nich, konkrétné deset, byla
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zvolena k posouzeni vlivu jejich perturbace na odezvu modelu, tj. na limitni stav deformace. Ukazalo se, ze
vliv nékterych parametri (napf. poc¢dteéniho a koneéného ¢éisla pérovitosti, anizotropie zatézujictho napéti
a vnitintho multiplikativniho parametru, viz obr. 11.15) je vyrazné vétsi nez u zbyvajicich, zejména vniti-
nich parametri modelu. Vypocty byly provadény v prostiedi Matlab. K dosazeni dostate¢né stabilnich
“numericky limitnich” deformaci postacilo radové sto zatézujicich a odtézujicich cykla.
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Obr. 11.14. Pribéh zhutriovdni, zdvislost objemové deformace na napéti, tj. na cyklickém zatéZovdni a
odtézovdni v rozmezi o1 aZ oo (10 cykli).
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Obr. 11.15. Vliv anizotropie zatézujiciho napéti a perturbace aZ o £25% vnitrniho parametru a s nomindlnid
hodnotou 0,4 na slozky tenzoru findlni deformace (vétsi anizotropie — vétsi znaky).
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12. Modelovani a mechanika heterogennich struktur

Modelovani heterogennich prosttedi patii dnes jiz mezi klasickd témata, jimz je vénovan prostor snad na
vsech odbornych konferencich v oblasti modelovani mechaniky kontinui a vyvoje odpovidajicich numeric-
kych metod. Ve vypocetnim modelovani inzenyrskych tloh totiz jen vyjimecné nastane situace, kdy vstupni
data modelu jsou zndma presné a jsou jednoznacna. Naopak bézny je pripad opacny, kdy vstupni data
jsou zatiZena nejistotou plynouci z nedostateéné znalosti (epistemickd nejistota, napf. nepfesnost méreni,
odhad parametri atd.) nebo z prirozené variability vstupi. Zdrojem nejistot je rizny stupen heterogenity
materidlu. Vlastnosti struktury, ktera muze mit nékolik hladin, je tfeba zahrnout do analyzy soustavy. Mi-
kro i makrostruktura vétsiny prirodnich i umélych materiali vykazuje nepravidelnosti a nerovnomérnosti
dané procesem vzniku struktury ¢i vlivem ucinkt vnéjsich vliv. Zahrnuti nejistot vyplyvajicich z omeze-
nych informaci o prostorovém usporddani slozek (fazi) do prediktivnich vicetroviiovych modelu zustéva
stale predmétem aktivniho vyzkumu s celou fadou aplikaci napti¢ prirodnimi védami a inzenyrstvim a vy-
zaduje kombinaci poznatki prostorové statistiky, varia¢nich a vypocetnich metod, optimalizace a vysledki
z oboru pocitacové grafiky.

Zakladnim predpokladem pri vyvoji jakéhokoliv modelu je kvantifikace hlavnich rysi usporadani fazi ma-
terialu pomoci vhodné zvolenych prostorovych statistik, nejcastéji zalozenych na tzv. vicebodovijch prav-
dépodobnostnich funkcich. Tyto statistiky poskytuji informace o usporadani fazi na dlouhych méritcich
a umoznuji tak popsat miru neusporadanosti mikrostruktury materialu. Rozsitenim téchto pravdépodob-
nostnich funkci lze ziskat i statisticky popis lokalnich charakteristik zkoumané mikrostruktury, napr. po-
moci linedlni ¢i klastrovaci funkce. Obé statistiky obsahuji informaci o objemovém zastoupeni jednotlivych
fazi, které jsou zédkladnim vstupem pro vétsinu inzenyrskych vypoct. Srovnej s kapitolou 2 Stochasticka
dynamika, kterd je zaméfena na ndhodny charakter procesu vstupu a vystupu v ¢asové souradnici.

Popis mikrostruktury vSak nemusi byt zalozen pouze na striktnich stochastickych principech. Diavodem
pro takovou strategii muze byt nedostatecna informace o mikrostrukture nebo nadbytecnost kompletni
stochastické analyzy. V takovych pripadech lze obratit pozornost na metody, které lezi mezi determinis-
tickym a stochastickym pojetim. Konference EM se jimi zabyva stejné intenzivné jako metodami striktné
stochastickymi. Jmenujme na piiklad ¢asto pouzivanou metodu nejhorsiho — nejlepsiho scénare, nebo me-
tody zalozené na teorii fuzzy mnozin. Z dalsich metod pro kvantifikaci nejistot zaslouzi zminku intervalova
analyza, v niz se misto (nékterych) skaldrnich hodnot uvazuji intervaly. PfestoZe obecné poéitani v inter-
valové aritmetice vede k rychlému ndrustu mozného rozsahu vyslednych hodnot, existuji typy tloh (napf.
v linedrn{ algebie), kde intervalovd analyza prindsi uzitecné vysledky. Dalsi uzivanou metodou je Demps-
ter-Shaferova teorie (DS, téz znama jako evidence theory), kterd poc¢itd s mnozinami, jimz jsou pfifazeny
jisté vahy. Metoda pracuje s dvojici funkci zvanych belief a plausibility, jez je mozné mj. interpretovat jako
dolni a horni odhad miry nejistoty. Teorie umoznuje kvantifikovanym zptsobem kombinovat i ¢astecné
si odporujici ndzory expertii. S vazenymi (totiZ prostfednictvim pravdépodobnosti) mnozinami pracuje i
teorie nahodnych mnozin, ktera ma spolecné rysy s DS teorii.

12.1. Stochastické metody — obecné zaklady
ID: Chl

V tlohach s ndhodnymi parametry jsou vstupni data « predstavovana nahodnymi velicinami ¢i procesy.
Tento typ tloh se tési velkému zdjmu teoretikl i vypocetnich praktikd a v oboru Uncertainty Quantifi-
cation (UQ) tvori hlavni proud. Cilem analyzy je pfi znalosti pravdépodobnostich charakteristik vstupnich
dat odvodit pravdépodobnostni charakteristiky vystupni zdjmové veli¢iny ¥. Obecnou formulaci stochas-
tickych metod se konference EM zabyva od svého zacatku. Odtud se potom odvozuji konkrétni aplikace v
podobé ruznych specializovanych metod zminovanych v této kapitole.

Popularni snadno zvladdnutelnd a paralelizovatelnd metoda Monte Carlo (MCM) spocivd v generovani
N néhodnych vzorku vstupnich dat, néslednych feseni stavové tlohy, stanoveni a nakonec vyhodnoceni
vzorku hodnot veli¢iny ¥, viz obr. 12.1. V praxi je popularnim piikladem tohoto postupu metoda SBRA,
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viz ¢lanky 12.7 a 12.8. Konvergence metody je vzhledem k hledanym pravdépodobnostnim charakteristi-
kdm pomérné pomald, obecné fadu N—1/2, byva zapotiebi znaény pocet vzorka. Konvergenci lze zlepsit
vhodnym vybérem vzorkid, pfi némz se bere v potaz kvalita rozlozeni vzorkt v celé pripustné mnoziné
ndhodnych hodnot. Tim se zabyva podobor — navrh experimentu (design of experiments), standardem je
latinskd hyperkrychle (Latin hypercube sampling) nebo Importance Sampling, jsou vSak i jiné algoritmy.
Pro generovani vzorku podle dané distribuéni funkce (¢i hustoty pravdépodobnosti) byla vyvinuta fada
metod. Populdrni skupinu tvori metody zalozené na Markovovych fetézcich, které daly vzniknout skupiné
metod MCMC (Markov chain Monte Carlo) s ruznymi algoritmy (Metropolis-Hastingstuv, Gibbsuv aj.).
Mnohé z nich jsou spjaty se zcela konkrétni problematikou.

45 5 55 25 26 27 28 29 30 008 01 012 014 0.16

Obr. 12.1. Histogram ndhodné, ale konstantni tloustky jednostranné vetknutého nosniku (vlevo). Histogram

ndhodného bodového pricného zatiZeni volného konce nosniku (uprostred). Histogram vysledného posunuti
volného konce nosniku (vpravo).

Dalsi rozsdhlou skupinu UQ metod tvori metody, které nejsou zalozeny na vzorkovani, nybrz hledaji
feSeni stavové tlohy ve tvaru u = Z;‘n:() uj(x)p;(€), kde u; jsou nezndmé funkce pouze prostorové (nebo
pfipadné ¢asové) proménné a ¢; jsou zndmé zvolené funkce nékolika ndhodnych proménnych ortogondlni
vzhledem ke skalarnimu soucinu s vahovou funkci odpovidajici hustoté pravdépodobnosti relevantni pro
dany stochasticky problém. Myslenka vede k Norbertovi Wienerovi, jenz pfed vice nez osmdeséti lety
pouzil Hermitovy polynomy k modelovani procesii s gaussovskymi ndhodnymi proménnymi. Jeho metoda,
zndmé jako polynomidlni chaos, byla dale rozvinuta (zobecnény polynomidlni chaos, Askeyovo schéma,
libovolny polynomidlni chaos) a doznala zna¢ného rozsiteni.

Dalsi variace na Wieneriiv postup vyuzivd matematicky rigor6znéjsi aproximace ndhodného procesu, a to
pomoci Karhunen-Loéveova rozvoje, jenz vSak vyzaduje znalost vlastnich ¢isel a vlastnich funkci lineér-
niho integralniho operatoru, jehoZ jadrem je kovarian¢ni funkce ndhodného procesu. Tato komplikace je
vyvazena ziskanim informace o vhodné délce konecného rozvoje aproximujictho ndhodny proces a o vzniklé
chybé aproximace.

Oba zminéné postupy vedou k tlohdm vyssi az vysoké dimenze, nebot k dimenzi (¢aso)prostorového
rozméru stavového problému je nutné pri¢ist dimenzi odpovidajici poc¢tu ndhodnych proménnych pouzitych
pro aproximaci stochastické ¢asti stavového problému. Takové tdlohy je sice v principu mozné fesit napr.
metodou konecnych prvku, avsak vypocetni naro¢nost zptisobend ristem dimenze je zavaznou prekazkou i
pro soudobou vypocetni techniku. Proto se pouziva fada metod redukujicich pocetni naroky — ridké béze,
kolokace na specialnich sitich, pribliznéd integrace metodou MCMC aj.

Uvedené metody maji vyuziti také v inverznich tdlohéch, v nichz je cilem identifikovat parametry modelu
na zakladé nejisté odezvy modelu, totiz méreni odezvy zatizené Sumem. PTi feseni téchto tloh se vyuziva i
bayesovsky piistup. Nahodny charakter parametrt v ilohach s nejistymi daty je mozné kombinovat s fuzzy
mnozinami. Napfiklad distribu¢ni funkce ndhodného parametru je znama jen jako fuzzy mnozina funkci.
Postup reseni problému propagace nejistoty je pak zalozen na kombinaci metody a-fezli a stochastického
pristupu.

12.2. Kvantifikace nejistot mechanické odezvy

ID: 74

Prostorové statistiky je vSak mozné vyuzit primo jako vstupy vypocetniho modelu. Prvnim pfistupem je
vyuziti vicebodovych pravdépodobnostnich funkei pro konstrukei tzv. Karhunen-Loéveho rozvoje a popis
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korelace mezi koeficienty ridici diferencidlni rovnice s ndhodnymi koeficienty, kterd je nasledné resena
pomoci stochastické metody konecnych prvki. Druhou technikou je pak stanoveni deterministickych mezi,
ve kterych se odezva konstrukce miize nachizet. Vysledky takovych studii jsou ilustrovany na obr. 12.2
ktery popisuje tlohu mechaniky konstrukei s aplikaci na modelovani poskozeni kvazikiehkych materidlu.
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Obr. 12.2. Kvantifikace nejistoty v energii uloZené v prihradové konstrukci zatiZené kinematickiymi okrajo-
vymi podminkami odpovidacimi ohybu. Vysledky vpravo zahrnuji metody vyuzivajici statistiky proniho rddu
(Voigtiv a Reusstiv odhad) a druhého tddu (horni a spodni Hashin-Shtrikman- Willisovy meze HSW+ a
HSW-) a vysledky ziskané pomoci simulace Monte Carlo (95% konfidencnd interval). Prostorové statistiky
byly ziskany diskrétnim modelem poskozeni zaloZeném na metodé nejslabsiho clanku.

12.3. Wangova dlazdéni
ID: 74

Dalsi pristup k modelovani ndhodnych mikrostruktur vychdzi z tzv. Wangovych dliZdéni, konceptu pu-
vodné navrzeného pro ulohy matematické logiky, ktery byl vSak pozdéji ispésné aplikovan i na tvorbu
prirozené vypadajicich textur v pocitacové grafice. V ramci tohoto pristupu je struktura materidlu uloZena
do nékolika bloku, tzv. Wangovych dlazdic, které je mozné navzajem skladat tak, aby byla zajisténa spoji-
tost fazi mezi vybranymi dvojicemi dlazdic. Pro navrh dlazdic lze vyuzit rekonstrukénich optimalizac¢nich
algoritmii, kombinovat vzorky mikrostruktury, nebo vyuzit pristupu zalozeného na tzv. iroviovych funk-
cich (level-set functions). Geometrickou flexibilitu posledniho pristupu dokldda obr. 12.3, ktery ilustruje
bohatost mikrostruktur ziskanych na zakladé 16 Wangovych dlazdic zobrazenych v pravé ¢asti obrazku.
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Obr. 12.3. Priklad modelovdni édsticovijch a poréznich kompoziti pomoci Wangovijch dldzdénd. Mikrostruk-
tura vlevo je tvorena 16 dlaZdicemi, které lze kombinovat dle barevnijch kodi na svislijch a vodorovngch

hrandch; prechod od cdsticové do porézni struktury je mozny pomoct jednoduché manipulace s drovriovymi
mnozinami.
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12.4. Aplikace teorie fuzzy mnozin

ID: Chl

V teorii fuzzy mnozin jsou prvky mnoziny vazeny hodnotou funkce prislusnosti, kterd udava stupen
piislusnosti prvku k mnoZiné. Pro ilustraci a jednoduchost necht stavovd tloha mé tvar D(a;u) = f
nebo D(u) = f(a) a funkce piislusnosti p je definovand jen na (uzaviené) mnoziné U = U® a nabyvd
na ni vSech hodnot z intervalu [0,1], pfi¢emz p(a) = 0 jen pokud « lezi na hranici mnoziny U. Ukazka
funkce ptislusnosti definované na intervalu je na obr. 12.4. Dilezitym pojmem je a-fez fuzzy mnoziny U,
tj. mnozina U® tvofend viemi prvky a mnoziny U, pro néz u(a) > a, kde a € [0,1], je tedy U° = U.
Mnozina U muze byt podmnozinou n-dimenzionalniho prostoru vektoru nebo prostoru funkci. Na nejisté
funkce Ize pohlizet jako na mnozinu standardnich funkci s redlnymi hodnotami a vadzenych hodnotou funkce
prislusnosti nebo jako na funkce s fuzzy hodnotami. Druhy pfistup je proviazen komplikacemi — napt. pri
definovani operaci s funkcemi. Pro aplikace se jevi vhodnéjsi pristup prvni. Z hlediska teorie a vypocetni
praxe je vyhodné, kdyz a-Tfezy jsou kompaktni a konvexni podmnoziny pfislusného prostoru skalaru,
vektori nebo funkci. Cilem kvantifikace nejistoty sledované veli¢iny ¥ je odvozeni funkce prislusnosti
wy na mnoziné U(U), tj. na obrazu p¥ipustné mnoziny vstupnich parametri. Za pfedpokladu spojitosti
zobrazeni ¥ je WU(U) intervalem.
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Obr. 12.4. Vlevo priklad fuzzy cisla 2 s grafem funkce prislusnosti a nékolika o-vezy, napr. U%T =
[1,7;2,25]. Vpravo ukdzka grafu funkce prislusnosti pro fuzzy vektor (2,3).

Ke konstrukei funkce py se pouzivd Zadehtv princip rozsiteni (Zadeh’s extension principle), avsak formu-
lovany pro uziti techniky a-fezi. Konkrétné to znamend, ze a-fez fuzzy mnoziny ¥(U) je dén intervalem
[La, Ra)], kde L, je minimum a R, maximum ¥ na a-fezu U®. Z a-fezu fuzzy mnoziny ¥(U) je pak
snadné zkonstruovat funkci prislusnosti py. Z uvedeného postupu je ziejmé, ze aproximace funkce py je
zaloZena na opakovaném (tj. na zvolenych a-fezech U®) urceni nejhorsiho a nejlepsiho scénéfre, viz rovnéz
clanek 12.6. Jedna se o vypocetné narocnou sérii optimalizacnich tloh, kterda vsak je snadno paraleli-
zovatelnd. Zjednoduseni vypocti lze docilit i metamodelovanim (téz surrogate modeling), tj. postupnym
vytvarenim funkce proménné «, kterd je rychle vy¢islitelnou aproximaci funkce ¥. V mistech, kde je meta-
model dobrou interpolaci funkce ¥, je pouzit v optimaliza¢nim algoritmu, v odlehlejsich oblastech je vsak
zapotiebi stavovou tlohu vyresit a vysledku vyuzit k lokdlnimu zpfesnéni metamodelu. Rychlému a jed-
noduchému nalezeni extrému na a-fezech napomahs situace, kdy zdvislost funkce ¥ na (aspon nékterych)
nejistych parametrech je monoténni.

Samostatnym problémem je vhodna definice vychozi funkce ptislusnosti p. Obvykle je znacéné zatizena
subjektivismem definujiciho experta, v nékterych situacich se lze vice opfit o objektivnéjsi kritéria (méfen,
vazba na podobné modely aj.).

166



SOL 12. Modelovani a mechanika heterogennich struktur

12.5. Interpretace chovani materidlu pomoci fuzzy logiky

ID: S27, K7, P12

Fuzzy logika je typ logiky, kterd umoznuje pracovat s hodnotami, které lezi mezi prostou pravdou a
nepravdou, tedy mezi jednickou a nulou. Pfedstavuje moznost popisu nejistot, kdy je k dispozici jen velmi
malo dat, aby se problém dal popsat stochastickymi pristupy. Predstavuje tedy jisty prechod mezi Cisté
deterministickym pojetim a stochastickym modelovanim v pravém slova smyslu.

Tvrzeni ve fuzzy logice jsou reprezentovana mnozinami, jejichZ prvky maji prifazeny stupen pravdivosti
nebo nepravdivosti. Tento pristup umoznuje v kontextu feSeného problému ¢iselné popsat nepresna tvrzeni,
jako naptiklad “velké zatizeni”, a jim priradit odpovidajici odezvu, napr. “sirokd trhlina”, kterd muze byt
ve formé fuzzy mnoziny nebo realného ¢isla. O tomto pristupu k modelovani konstrukei a jejich materiala
se Casto referuje na EM. Fuzzy logiku lze s vyhodou pouzit pfi popisu chovani materialu, kdy je k dispozici
pouze omezené mnozstvi presnych hodnot, napiiklad experimentalné zjisténych, ale navic jsou k dispozici
informace verbalniho charakteru, napiiklad slovni popis tendenci chovani materidlu ziskanych prostym
pozorovanim ¢i z obecné zkusenosti. Pomoci fuzzy logiky pak lze ¢iselné vyplnit mezery mezi presnymi
hodnotami fuzzy rozhodnutimi.
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Obr. 12.5. Rozliti koria na betonovou desku, fuzzy logicky model viskozity smési koria a betonu, napéti ve
zbyvajici casti betonové desky.

Z matematického hlediska je vysledkem fuzzy logického modelu funkce nebo plocha odezvy, nebo napriklad
spojity soubor ploch odezvy. Pro ¢lovéka znalého ve svém oboru, ¢ili experta, fuzzy logika predstavuje
nastroj, ktery umozinuje snadny zpusob prevedeni predstav experta do matematického vyjadreni, které je
mozné vlozit naptiklad do béznych simulaci na zakladé MKP. Prikladem uziti fuzzy logiky muze byt odhad
ubytku tinosnosti betonového dna reaktorové sachty v Case, skrz které se protavuje korium. Fuzzy logika
zde umoznila vyjadrit viskozitu taveniny v zavislosti na mnozstvi roztaveného betonu v koriu a teploté
taveniny

12.6. Metoda nejhorsiho/nejlepsiho scénére

ID: Chl

Vv

proto obvyklé nazvat problémem nejhorsiho scénéfe (viz rovnéz ¢lanek 12.4) tlohu najit takové parametry
Umax € Uy & bmax € Up, pro néz je hodnota ¥(amax, bmax) maximdlni. V problému nejlepsiho scénéie jde
analogicky o nalezeni minima sledované veli¢iny ¥. Predpoklad kompaktnosti pfipustné mnoziny a spoji-
tosti zobrazeni ¥ implikuje existenci obou scénaiti. Kromé standardni kompaktnosti mnozin n-slozkovych
vektori nebo mnozin funkei lze uvazovat i relaxované tilohy s abstraktnéj$imi verzemi maximalizac¢nich a
minimaliza¢nich posloupnosti. Vyhleddni optima muze probihat riznymi postupy od ¢isté heuristického
pristupu az po abstraktni procedury zalozené na vlastnostech konvexnich oblasti, které umoznuji vyhledat
maximum/minimum mezi vét$im poctem lokalnich extrémui.

Vypocetni feSeni tloh nejhorsiho (nejlepsiho) scéndfe je zaloZzeno na koneéné-dimenziondlni aproximaci
pripustnych mnozin (v pfipadé mnozin funkei, u vektor koneéné dimenze tento krok odpadd) a v hledén{
(globalnich) extrému veli¢iny ¥ (nyni reprezentované funkei vice proménnych) na aproximované pripustné
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mnoziné, standardné jde o optimalizaci s omezenimi definujicimi pripustnou mnozinu. Cesta od ptripustnych
parametrti k hodnoté ¥ ovSem vede pies numerické fesen{ stavové tlohy D(a;u) = f(b), coZ je samostatny
problém v pripadé diferencidlnich rovnic feSeny napr. nékterou z variant metody konecnych prvki.

Uzite¢nym néstrojem zefektiviiujicim optimaliza¢ni proceduru je analyza citlivosti, tj. vypocet derivace
veli¢iny ¥ vzhledem k nejistym parametrum. Derivaci lze obecné ziskat nékolika zpusoby: analyticky
z puvodni spojité, tj. neaproximované formulace tlohy a aproximaci vysledné formule napt. vyresenim
pomocného problému metodou konec¢nych prvki, analyticky z aproximované formulace tlohy, pripadné
vypocetné naroénym a méné presnym numerickym derivovanim. Rozvoj vypocetni techniky a programo-
vacich jazyku v poslednich dekddach umoznil ziskat pozadované derivace také metodou automatického
derivovani.

Ackoli znalost nejhorsiho a nejlepsiho scéndfe mé vyznam pro posouzeni mozného chovani modelovaného
projektu, jejim podstatnym nedostatkem je, ze neposkytuje informaci o mire moznosti, ze extrémni odezva
nastane. Nicméné znalost extrému je podstatna pro aplikaci fuzzy mnozin v analyze propagace nejistot.

12.7. Pravdépodobnostni metoda SBRA — Simulation Based Reliability Assess-
ment

ID: P14, K6

Spolehlivost stavebnich a strojnich konstrukci je zcela opravnéné stale v zajmu védecké i technické verej-
nosti, coz se projevuje i cetnosti prednések tohoto zaméreni na EM. Presto, Ze existuji a jsou i normali-
zovany metody pro posuzovani spolehlivosti a bezpecnosti konstrukei, je neustdlou snahou tyto pristupy
zdokonalovat. Jednou z metod je metoda vyuzivajici pravdépodobnostniho pristupu pri posuzovani spo-
lehlivosti konstrukci. Jeji prednosti je, ze posuzuje nejen bezpecnost jejtho provozu, ale vypovida také
o pravdépodobnosti jeji poruchy. Na Fakulté aplikovanych véd ZCU v Plzni Katedie mechaniky zacal byt
tento pristup rozvijen a aplikovin diky panu prof. Ing. Pavlu Markovi, DrSc. prostfednictvim metody
SBRA a programu Anthill.

Histogram ucinka
zatizeni

Histogram
odolnosti

Obr. 12.6. Hustota pravdépodobnosti porusent.

Metoda SBRA je pravdépodobnostni metoda zaloZzena na simulaci Monte Carlo. Podstatou metody jsou
opakované vypocty relativné jednoduchych rovnic, kdyZ vstupni proménné (popisujici geometrii télesa,
mechanické vlastnosti materidlu, zatiZeni a podobné) mohou byt konstanty nebo proménné definované his-
togramy. Metodika byla s vyuzitim zdkonti modelové podobnosti aplikovana na modely a jim odpovidajici
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konstrukce. Ziskané vysledky byly porovnany. Princip metody SBRA je ziejmy z nasledujiciho obréazku,
kde E vyjadfuje ucinek zatizeni a R je odolnost konstrukce.

12.8. Aplikace metody SBRA pri modelovani prvku a konstrukci

ID: P14, K6

Pozornost byla zaméfena na moznost aplikace SBRA metody v oblasti modela prvka a konstrukei pri
posuzovani jejich spolehlivosti. Moznost aplikace metody na modely byla uvazovana proto, Ze Teseni
inzenyrskych problémi prostfednictvim modelt muze byt Casto schudnou cestou pii jejich feSeni. Byl
uvazovan prosté podepfeny symetricky zatiZeny ocelovy nosnik (viz obr. 12.7).

o a b _ a
F F / £’
\ ) y’o
LW M b ‘ ‘
S /
Obr. 12.7. Nosnik a model.
’ [l [mm] [ a [mm)] [ b [mm] I d [mm] [ D [mm)] J
Nosnik 1000 375 250 22,08 37,90
Model 800 300 200 17,66 30,32

Tab. 12.1. Rozmery ocelového nosniku a jeho kompozitniho modelu.

Na zékladé zdkonitosti modelové podobnosti byl vytvoren kompozitni model. Deformace kompozitniho
modelu w, = 17,5mm byla urcena experimentalné a odpovidajici deformace ocelového nosniku pomoci
zékonitosti modelové podobnosti w,, = wy, /I - Iy = 21,87 mm. Deformace obou prvku byly také uréeny
pomoci aplikace metody SBRA, kdyz pri feSeni byly uvazovany nahodilé proménné charakterizujici geo-
metrii a dimenze nosniku a modelu, moduly pruznosti v tahu a zatézujici sily. Na nasledujicich obrazcich
jsou uvedeny distribu¢ni funkce deformace modelu a nosniku.
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Obr. 12.8. Distribucni funkce deformace modelu. Obr. 12.9. Distribucni funkce deformace nosniku.

Ziskané vysledky ukazaly velmi dobrou shodu mezi prihyby ocelového nosniku wy = 21,289 mm a jeho

wps = 17,606 mm modelu ziskané metodou SBRA a vysledky ziskanymi experimentalné u modelu wy; =
17,5mm a pomoci modelové podobnosti u nosniku wy = 21,87 mm.
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12.9. Rekonstrukce mikrostruktury
ID: Z4

Jednim z vyuziti prostorovych statistik je tvorba komprimované reprezentace mikrostruktury, resp. jeji
opétovna rekonstrukce a jejich nasledné vyuziti v metodach zminénych i v dalsich ¢lancich kapitoly 12.
Cilem je generovat jednu nebo vice realizaci struktury materidlu, které vykazuji predepsané prostorové
statistiky. Tento problém lze formalizovat jako nekonvexni optimalizac¢ni dlohu, kterd je vétsinou reSena
pomoci heuristickych evolu¢nich optimalizac¢nich technik. Tyto algoritmy typicky potfebuji tisice iteraci pro
ziskani feseni rozumné kvality, coz vyzaduje co nejefektivnéjsi urceni zvolenych prostorovych statistik, napr.
pomoci vypoctu na grafickych procesorech. Ilustrace této tlohy pro jednoduchy model mikrostruktury je
uvedena v obr. 12.10.

Obr. 12.10. Priklad komprese mikrostruktury idealizovaného cédsticového kompozitu (vievo) na jednu tur-
tinu vzorku. Komprese pomoci nahodné generované mikrostruktury o stejném objemovém zastoupent, dvou-
bodové pravdépodobnostni funkce pro bilou fdzi, linedlni funkce pro cernou fizi a linedlni funkce pro bilou
fazi (zleva doprava).

12.10. Mikromechanické modelovani heterogennich struktur

ID: Si4

V radé aplikaci nelze pozadavky kladené na chovani riznych typt konstrukénich prvka splnit s pouzitim
klasickych materialf, jakymi jsou kovy, keramika nebo plast. Jejich kombinaci v kompozitnich systémech
lze vSak docilit vlastnosti, které vyrazné prevysuji vlastnosti jednotlivych slozek. Vyzkum v oblasti kompo-
zitnich materidli, zaméreny na spojitosti mezi geometrii mikrostruktury a vlastnostmi jednotlivych slozek,
umoznil vyrobu zcela novych skupin materiala s Sirokymi moznostmi jejich pouziti. Plasté letadel nebo
karoserie automobili vytvorené vyluéné z kompozitnich materiali dnes nejsou vyjimkou.

Spolehliva predikce chovani téchto systémii na trovni konstrukénich prvka vsak vyzaduje pomérné de-
tailni rozbor chovani na raznych trovnich. Rychly odhad odezvy kompozitnich struktur umoznuji rtzné
mikromechanické modely zalozené na Eshelbyho feseni problému transformované inkluze. Za zminku zde
stoji pfedevsim metoda Mori-Tanaka a tzv. “Self-consistent method”. Obé metody umoznuji zohlednit in-
terakci jednotlivych slozek kompozitu a vyzaduji pouze znalost objemového zastoupeni slozek, jejich tvar
a orientaci a materidlové vlastnosti.

v

S vyvojem obrazové analyzy je vSak dnes mozné ziskat mnohem detailnéjsi informace o mikrostruktuie, a
to nejen kompozitu v klasickém slova smyslu, ale heterogennich materiali obecné. Numerické modelovani
skutecné mikrostruktury v ramci teorie homogenizace 1. fddu vyuzivajici koncepci jednotkové periodické
buniky umoznilo vyrazné zpresnéni popisu odezvy i v pripadé nelinedrniho chovéni. Aplika¢ni oblast je
zde témér neomezend, zahrnuje jak klasické vlakenné systémy s kovovou nebo keramickou matrici, tak i
masivni zdéné historické stavby, jako napt. Karliv most.

Zustaneme-li v oblasti stavebniho inZzenyrstvi, tak teorie homogenizace nasla vyznamné uplatnéni napr. pri
analyze drevénych konstrukcnich prvki, a to nejen z pohledu predikce inosnosti, ale i popisu transportnich
procesii. Dievo zde uvadime jako vhodného reprezentanta pro aplikaci dnes jiz témér standardniho pfistupu
vicetroviiového modelovani slozitych heterogennich struktur, viz obr. 12.11.
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Konference EM se stala vyznamnou platformou pro studenty doktorského studia a pro prezentaci jejich
vysledku v oblasti mikromechanického modelovani heterogennich struktur. Aplikace zahrnuji vicetrovio-
vou analyzu textilnich kompoziti na trovni svazku a platnové vazby, modelovani vldknovych systémi
s keramickou matrici, nepravidelného zdiva, recyklovanych plasti s porézni mikrostrukturou, laminova-
nych sklenénych konstrukei a dievénych lepenych nosnikti na raznych tdrovnich, poc¢inaje mikrostrukturou
bunécéné stény a popisem makroskopické odezvy nosniku konce.

Obr. 12.11. Briza — reprezentace méritek.

12.11. Koncepce a pouziti metody homogenizace

ID: R2

Po dobu poslednich patnécti let byla problematika matematického modelovani heterogennich materiala
vyznamné zastoupena pracemi vyuzivajicimi tuto metodu. Pojem heterogenity je vazan na existenci jisté
mezoskaly utvarené jako periodickd struktura, ktera zaclenuje komponenty riznych fyzikalnich vlastnosti.
Prikladem v mechanice mohou byt klasické kompozitni materidly sestavajici z inkluzi ¢i vldken a matrice —
vzajemné usporaddni téchto dvou faz{ preduréuje obecné anizotropni vlastnosti (napf. tuhost nebo tepel-
nou vodivost) pozorované na tzv. makrogkdle. Metodou homogenizace zalozené na asymptotické analyze
systému parcialnich diferencidlnich rovnic s oscilujicimi koeficienty vztahujicimi se k mechanickym vlast-
nostem byly odvozeny modely vicefazovych poréznich médii, jako jsou napr. modely prokrveni biologickych
tkani, nebo modely metamateriali s vhodnymi dynamickymi ac¢inky s ohledem na Sifeni akustickych vin.

Obr. 12.12. Schéma topologie dvojfizového materidlu s hierarchicky usporddanou porozitou. Postupny li-
mitni prechod vici dvéma malym parametrim vede k homogenizaci mikro- a mezo-struktur.
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Pouzitim reiterované metody homogenizace byly vytvoreny modely hierarchicky usporadanych poréznich
prostiedi, nebo modely tzv. prostiedi s dvoji porozitou (double-porosity models), které dokazi efektivné
popsat chovani komplikovanych materidlovych struktur na nékolika skalach. Pozornost byla vénovana i
zkoumani vlivu tzv. silnych heterogenit, kdy materidlové parametry mezoskily mohou zaviset na para-
metru vztahujicimu se k méritku. Toho lze vyuzit pro modelovani jiz zminénych metamateriala, jejichz
nevsedni vlastnosti jsou disledkem vhodného usporadani béznych komponent mikrostruktury. Tak lze
sledovat napriklad vlnové disperzni chovani phononickych metamaterialt s velkym rozdilem v elasticité
jednotlivych slozek. Rozlozeni zakazanych pasem sifeni vln je mozné zjistit podle zapornosti frekvencné
zavislé homogenizované hustoty, ktera v takovém pripadé vyjadiuje vliv antirezonanci mikrostruktury na
makromodel. Vyuziti takového “tlumiciho” efektu je Siroké a vyvoj vhodnych materiala je proto v popredi
zajmu $pickovych pracovist.

12.12. Homogenizace nelinarnich kontinui

ID: R2

Dalsi oblasti pouziti metody homogenizace jsou i nelinedrni kontinua. V této souvislosti by bylo treba
detailnéji zminit rizné zpusoby tzv. limitnich prechoda a souvisejicich homogenizacnich technik opira-
jicich se o zavedeni pojmt konvergence a jiné hlubsi matematické vysledky. V nédvaznosti na numerické
feSeni vychazejici z linearizace byly vyvinuty modely poro-hyperelastickych heterogennich kontinui zaté-
zovanych v rezimu velkych deformaci. Pro priristkové formy konstitutivnich vztaha byly ziskdny tecné
moduly, jez vyzaduji feSeni lokalnich charakteristickych odezev deformovanych mikrostruktur v kazdém
bodé makroskopické oblasti kontinua.
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Obr. 12.13. Viiv geometrie mikrostruktury (péry typu C nebo O) porézniho materidlu na vijznam zpresnéni
vypoctu nelinedrnim Biotovym modelem odvozenym homogenizaci a citlivostni analyzou efektivnich poro-
elastickych koeficienti vzhledem k deformacim. Vpravo: rozdil mezi odezvou tlaku vypoctenou linedrnim a

Tato okolnost znamené obrovskou vypocetni slozitost algoritmi a dava tak prostor pro vyvoj navazujicich
metod redukce modelu. Jistym kompromisem je uvazovani slabé nelinearnich modeld, které zohlednuji
zéavislost homogenizovanych materidlovych koeficientti, napt. poroelastickych parametri Biotova modelu
a hydraulické permeability, na makroskopickych polich, jako jsou deformace a tlak tekutiny v porech.
Pouzitim postupt citlivostni analyzy podobné jako v tlohéch tvarové optimalizace byly odvozeny Tay-
lorovy rozvoje prvniho fadu pro homogenizované koeficienty. V kone¢ném disledku je pak nutné resit
nelinedrni problém pouze na makroskopické trovni, kdezto charakteristické odezvy mikrostruktury jsou
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na makroskopickém feseni zcela nezavislé, jako je tomu v pfipadé linearnich modelti. Problematika neline-
arnich viceskalovych problému pro heterogenni kontinua a multifyzikalni interakce bude jisté stale castéji
nameétem prispévki i na konferenci Inzenyrska mechanika.
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Obr. 12.14. Tlustrace vypoctu deformacné difuznich procesi v poréznim materidlu s tzv. dudlni porozitou.
RozloZeni tlaku v cdsti dudlni porozity v reprezentativnim objemu periodické mikrostruktury. RozloZeni
rychlosti tekutiny (vlevo) a deformace (vpravo). Model s uwvaZovdnim velkych deformaci v rdmci aktualizo-
vané Lagrangeovy formulace. Model lze vyuZit pro simulace tkdriového prokrveni mekkych tkani.

12.13. Mikroproudéni a modelovani tkani

ID: R2

Vyznamnym prinosem modelovani silné heterogennich médii metodou homogenizace je i kvalitativni po-
hled na jejich efektivni makroskopické vlastnosti prostiednictvim homogenizovanych koeficientti, nebot ty
vyjadiuji vliv interakci na mezoskéle. Zvlastni vyznam maji modely kontinui s dvoji porozitou a riznym
topologickym usporadanim port nasycenych tekutinou. Pii jejich deformaci lze pozorovat viskoelastické
chovani s ochabujici paméti, jev majici puvod v mikroproudéni takovymi hierarchiemi poéru. Zminéné
modely mohou nalézt nejen tradicni aplikace v geomechanice ¢i stavebnim inzenyrstvi, ale i pfi vyvoji
mikrostrukturalné orientovanych tkanovych modeld. V pribéhu poslednich deseti let byly systematicky
vyvijeny modely pro pocitacové simulace tkanového prokrveni, a to na nékolika trovnich popisu vysoce
heterogennich struktur cévniho systému. Cilem je zpresnit interpretaci vysledkiu pocitacové tomografie pri
vysetfovani jater ¢i mozku.

Perspektivou tohoto biomedicinsky orientovaného vyzkumu je zpresnéni diagnostiky onemocnéni umoznu-
jici planovani terapie a ptripadné i planovani rozsahu a zpusobu operaci. Zahrnutim dalsich multifyzikalnich
jevi, jako jsou elektroosméza a piezoelektricky jev v kombinaci s viceskdlovym modelovanim, byly odvo-
zeny modely vhodné pro studium poroelastickych vlastnosti kosti a souvisejicich procesu kostni prestavby.
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Obr. 12.15. Ukdzka rekonstrukce proudénd a deformact na drovni mikrostruktury prokrvované tkdné (vlevo).
Schéma mezoskopické struktury jaterniho parenchymu (vpravo).
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12.14. Akustika a viny v poréznich dvojfazovych prostredich
ID: R2

Zvlastni misto zaujimaji modely poroelastickych materiali a jinych vysoce heterogennich materiala zameé-
rené na popis Siteni akustickych vin. Jedna se o zobecnéni Biotova fenomenologického modelu s ohledem na
kontrast v elastickych vlastnostech nebo v permeabilité slozek prostiedi s periodickou strukturou. Diky po-
uziti metody homogenizace je mozné vysledovat vliv geometrickych parametri mikrostruktury na disperzni
vlastnosti sifeni vlny smykové a obou vln tlakovych, jez charakterizuji dynamickou odezvu homogenizo-
vaného poroelastického prostiredi s predpokladem délky vin vysoce presahujici charakteristicky rozmeér
periodickych heterogenit. Metoda homogenizace byla pouzita také k modelovani akustické transmise na
periodicky perforované desce. V tomto pripadé je parametr rozméru perforaci tmérny i tloustce fiktivni
vrstvy vyplnéné akustickou tekutinou penetrujici dirami (perforacemi) desky.

Obr. 12.16. Ukdzka vgpoctu akustického pole v kandlu s perforovanou deskou. Nahorte: vgpocetni site¢ MKP
pro primy vypocet v geometricky sloZité oblasti (vlevo) a sit pro vgpocet s homogenizovanou deskou pomoci
odvozengch nelokdlnich transmisnich podminek. Dole: rozloZend akustického tlaku (vlevo) a relativnd rozdil
této veliciny ziskané vipoctem obema modely.

12.15. Kvantifikace nejistot bayesovskym neparametrickym modelovanim
(2021)

ID: K11, K40, S11

V dnesni dobé tvori v mnoha oborech nedilnou souc¢ast rozhodovani predikce chovani pozorovaného sys-
tému pomoci numerického modelu. Snaha o zpresnovani numerického modelovani redlnych problémit ne-
vyhnutelné vede k zohlednéni vyskytujicich se nejistot. Z hlediska kvantifikace nejistot je zdasadni urceni
zdroje uvazované nejistoty, tedy zda se jednd o nejistotu redukovatelnou zahrnutim dalsich informaci,
nebo dané nejistota vyjadiuje prirozenou ndhodnost sledované proménné napt. v ruznych c¢asech ¢i mis-
tech, viz obr. 12.17. At uz se jednd o epistemické redukovatelné ¢i aleatorické neredukovatelné nejistoty,
téma kvantifikovani nejistot se jiz nékolik let pravidelné objevuje v prispévcich na EM.

V pripadé urcovani aleatorické variability je iikolem nalézt nezndmou funkci hustoty pravdépodobnosti a
odpovidajici epistemickou nejistotu ohledné tohoto odhadu. Jelikoz pravdépodobnostni rozdéleni je neko-
necné rozmeérny objekt, jeho odhad je velmi komplikovany. BéZné pouzivané postupy vychézeji z nizkodi-
menzionédlni parametrizace neznamé hustoty, kdy se zvoli urcita parametrickd rodina a prislusné parametry
mohou byt uvazovany jako ndhodné proménné a bayesovsky odhadnuty. Nevyhodou bayesovského para-
metrického modelovani je nutnd volba specifické struktury neznamé hustoty, kterd ve svém dusledku muze
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vést k naprosto zavadéjicim vysledktim, zejména v oblastech s nizkou pravdépodobnosti, které jsou velmi
dtlezité napriklad pri posuzovani spolehlivosti konstrukei.

Bayesovsky neparametricky pristup slouzi k vybéru a adaptaci modelu v zavislosti na dostupnych datech
bez nutnosti ur¢ité parametrizace nezndmé funkce hustoty pravdépodobnosti. Pro konzistentni odhad je
vzdy nutné zvolit apriorni rozdéleni s dostatecné velkym defini¢nim oborem. V pripadé odhadu hustoty se
jedna o nekonecné rozmérny neparametricky prior na prostoru funkci hustot, tj. pravdépodobnostni model
pro neznamé pravdépodobnostni rozdéleni. Obecné se neparametrické priory modeluji pomoci ndhodnych
procesti ¢i jejich smési v zavislosti na Treseném problému, pro odhady hustot spojitych ndhodnych veli-
¢in jsou vhodné smési Dirichletovych procesi. Prestoze uvazovany prior ma nekoneéné mmnoho rozmeéru,
prakticky vypocet probiha pro konecny pocet parametru, ktery je zvolen na zékladé tiidéni dostupnych
dat. Rozmér bayesovského neparametrického modelu se tedy muze ménit se zvétsujicim se poctem dat,
¢imz umozinuje modelovat neznamé pravdépodobnostni rozdéleni aleatorické nejistoty presnéji nez v pii-
padé parametrického pristupu, tedy 1épe zachytit jeho vlastnosti jako je multimodalita, asymetrie ¢i tézké
chvosty.

EPISTEMICKA ¢+ ¢ t ¢ t 1t
NEJISTOTA

z(x,w) = y(x) + e(w)
lor bbb Data

Homogenni material == EXperimenty — ==

r’,'f,

ALEATORICKA 't t t t t ¢t ¢

NEJISTOTA iR e L 2(x,0,9) = y(x(®)) + e(w)
I e g

Heterogenni material = Experimenty =

Obr. 12.17. Demonstrace rozdilu mezi epistemickou a aleatorickou nejistotou na experimentdlnich datech
pro homogenni a heterogenni materidl.

12.16. Sifeni vIn v elastickych a viskoelastickych télesech (2024)
ID: A1,S2

Poznatky ziskané z teorie sifeni stacionarnich a nestacionarnich vln v homogennich a heterogennich pro-
stredich, ktera vykazuji linearni elastické ¢i viskoelastické vlastnosti, nachazi uplatnéni v fadé praktickych
aplikacich (napf. nedestruktivni testovani materidlovych vlastnosti, identifikace vad materidlu, odezva
konstrukei pfi rdzovém zatizeni apod.). VInové jevy jsou v takovych tlohéch obvykle modelovany pomoci
numerickych metod (nejcastéji pomoci metody koneénych prvki), avsak, pokud to sloZitost Fesené tilohy
umoznuje, je mozné systém parcidlnich diferencidlnich ¢i integro-diferencidlnich rovnic fesit postupy ana-
lytickymi, popf. semi-analytickymi. Vysledky ziskané témito pristupy lze pak s vyhodou pouzit k analyze
vlivu vybranych parametri na sifen{ vin ve sledovaném prostiedi nebo napr. k ovéfeni presnosti stavajicich
¢i nové vyvijenych numerickych metod.

Zakladni problém presného feseni parcidlnich ¢i integro-diferencidlnich rovnic popisujicich vlnovou tlohu
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tkvi v jejich slozitosti. Z tohoto duvodu je vhodné puvodni Casoprostorovy problém prevést pomoci in-
tegralnich transformaci (Laplaceovy, Fourierovy, Hankelovy aj.) do prostort, v nichZ je FeSeni snazsi.
K ziskani hledaného feseni v puvodnim prostoru je pak ale zapotfebi provést zpétnou transformaci, coz
je mozné v nékterych pripadech realizovat analyticky, pripadné pouzit vhodny numericky algoritmus. Je
ziejmé, ze druhy zminény pristup bude mnohem efektivnéjsi, ale bude pfinaset jisté zkresleni semi-analy-
tickych vysledkt. Nicméné pti volbé vhodného postupu je toto zkresleni v porovnani s chybou klasickych
numerickych metod (MKP, MHP apod.) zanedbatelné.
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Obr. 12.18. RozloZeni pricné rychlosti v, v jedné poloviné pricného Tezu ocelové desky tloustky 40mm
v ruzngch casech po konstantnim rdzovém zatizeni o amplitudé 1 MPa pusobicim na kruhové oblasti o po-
lomeru 2mm.

Do vyse popsané oblasti elastodynamiky je zaméren i prispévek prezentovany ve sborniku konference Inze-
nyrska mechanika 2024. Tato prace se zabyva analyzou nestaciondrni napjatosti v tlusté elastické a visko-
elastické homogenni desce nekoneéného poloméru vyvolané pifénym razem. ReSeni pro elasticky pifpad
bylo jiz dfive odvozeno na UT AV CR panem Ing. ValeSsem a nasledné pak vycisleno panem Ing. Patkem.
Vy¢isleni se pfitom opiralo o presné provedeni zpétné Laplaceovy transformace s vyuzitim disperznich
krivek. Ve zminéném piispévku byl tento krok feSeni nahrazen numerickou zpétnou Laplaceovou trans-
formaci zalozenou na FFT a Wynnové epsilon akceleratoru. Robustnost a presnost této kombinace metod
byla jiz dfive ovéfena autory pfi feseni jinych typt vlnovych tloh. Zvoleny pfistup sice znamenal “de-
gradaci” ziskanych vysledkl z analytickych na semi-analytické, na druhou stranu vsak diky své efektivite
umoznil ziskat vysledky v celé sledované casoprostorové oblasti s nizsimi vypocetnimi naroky nez klasicky
numericky piistup (MKP). Ptikladem toho je napt. vizualizace vinovych Cel charakteristickych pro tento
typ nestaciondrni napjatosti tlusté elastické desky, viz obr. 12.18. Dalsim novym ziskanym vysledkem je
zobecnéni feseni na pripad tlusté viskoelastické desky, jejiz materidlové vlastnosti jsou popsany modelem
standardniho viskoelastického télesa v Zeneroveé konfiguraci.
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Beton je v soucasnosti jeden z nejrozsifenéjsich stavebnich materiali na svété. Celosvétovy prumér jeho
vyroby ¢inf 1,2m?/osobu/rok. M4 fadu vynikajicich vlastnosti, které jej do této pozice umistily. Z toho
ale zaroven vyplyva, ze je nutné se vyzkumu jeho vlastnosti stale intenzivné vénovat. Predevsim je treba
disponovat co nejvystiznéjsim modelem pro riazné typy pouziti v konkrétnich konstrukcich. Je nezbytné
umét spolehlivé posoudit odolnost tohoto materidlu vic¢i riznym chemickym a fyzikalnim procestim zpu-
sobujicim korozi at uz betonu samotného nebo jeho vyztuze. Dulezité je znat prubéh riznych degradac¢nich
procesi, které zpusobuji pozvolny pokles vSech mechanickych charakteristik tohoto materidlu a vedou tak
k poklesu spolehlivosti a pouzitelnosti konstrukce ¢i piimo k jejimu kolapsu. S ohledem na rtzna specialni
pouziti je tfeba velmi pfesné znat chovani betonu a konstrukce z néj vytvorené za vysokych a naopak
nizkych teplot, ptisobeni vybuchu, vlivu radiace, vlivu lubrikac¢nich latek, atd. Dulezita je rovnéz predikce
jeho odezvy za mimoradnych situaci, jako je pozar, vybuch, teroristicky titok a podobné. Tyto okolnosti
vSechny znamenaji zdsadni zmény v chovani betonové konstrukce at uz okamzité nebo dlouhodobé. Me-
tody zjistovani téchto vlastnosti jsou dnes velmi bohaté. Navazuji na klasické zptsoby vyuzivané dnes
uprostfed mnohem dokonalejsi vybavy nezli dfive a prichézeji stale nové zptisoby vyzkumu pochazejici
z prostredi fyziky riznych poli, vysokofrekvencni techniky, elektronové mikroskopie, vykonné vypocetni
a Tidici techniky a podobné. Konference EM od prvopocatku vénuje témto aspektiim mechaniky betonu
velkou pozornost.

Dodejme, Ze nékteré dalsi vlastnosti betonu se probiraji i v jinych kapitolach. Jedna se predevsim o mode-
lovani heterogennich struktur, viz kapitola 12. Informace v souvislosti s dynamikou lze nalézt i v kapitole 5
o dynamice stavebnich konstrukei.

13.1. Rigid-Body-Spring Model
ID: S27, K7

Rigid-Body-Spring Model (RBSM) je diskrétni metoda vyvinutd v Japonsku za tic¢elem analyzy dynamické
odezvy konstrukei pti zemétreseni. Hlavni vyhodou této metody je moznost modelovani trojrozmérného
chovéani viceslozkovych materiali, jako je napriklad beton, pomoci jednoduchého konstitutivniho modelu,
ktery lze snadno validovat pomoci standardnich zkousek. Nahodna geometrie tuhych castic, kterd je
zpravidla ziskdna pomoci Voronoiovy (Voroného) teselace, umoznuje simulaci vzniku a Sifen{ realisticky
vypadajicich trhlin. Pouziti Voronoiovych bunék zaroven poméaha snizit zavislost vzniku a siteni trhlin na
geometrii problému.

Concrete Rigid
bodies/ pya £oc Cohesion
NN zone
X Flexural Cover layer
T brncks | delamination,”
E cracks 4
spring
Normal Cohesion
spring
zone
~Shear x /
[ " springs Flexural | \Cohesion zone
» Au \Cohesion zone cracks
(bond)

Obr. 13.1. Rigid-Body-Spring Model a priklad jeho vyuZiti pro modelovdni zesilené betonové konstrukce.

Material jako takovy je pak modelovan pomoci nekonecné tuhych ¢astic, které jsou navzajem propojeny na
sty¢nych povrsich pomoci sady Sesti pruzin, tfech translac¢nich a trech rotac¢nich. V modifikované podobé
jsou tyto stycné povrchy rozdéleny do nékolika trojuhelnika, v jejich tézistich pak lze pouzit pouze tii
pruziny, a to jednu ve sméru normaly a dvé smykové ve dvou kolmych smérech. Timto zplisobem lze
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zjednodusit validaci parametra pruzin.

Metoda RBSM je kromé zminéné analyzy dynamické odezvy téz hojné vyuzivana pro modelovani poskozeni
betonovych konstrukei, kdy odpadé slozity postprocesing grafického znédzornéni poskozeni betonu, a to i
pri ziskévani efektnich casosbérnych simulaci

13.2. Cementové kompozity s uhlikovymi nanovlakny
ID: S20

Uhlikova nanovldkna predstavuji diky své tuhosti a pevnosti zajimavy materidl pro mozné vyztuzeni
cementovych kompoziti. Rovnomérné rozmisténi vlaken je zasadnim faktorem branicim vétsimu rozsiteni.
Snadného rozptyleni lze dosdhnout pomoci jejich syntézy pfimo na zrnech cementu v délkach 0 — 5 um
(ozna¢eno CHM — cement hybrid material). EM pfedstavila pfispévky, které zkoumaji vyuziti CHM pro
vyztuzovani cementovych past a malt. Pro experimenty se pripravily tramecky velikosti 13 x 13 x 80 mm,
ve kterych byl vyfiznut vrub do vysky 45% vysky. Nasledny t¥{bodovy ohyb vedl k uréeni lomové energie

v zavislosti na davkovani CHM. Vysledky ukazuji na minimalni prinos CHM k makroskopickému chovani
kompozitu
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Obr. 13.2. Uhlikovd nanovldkna syntetizovand primo ma povrchu cementovych zrn pomoci metody CVD;
zmeéna lomové energie na pastdch.

Pro objasnéni vlivu délky vldken a jejich klustrovani byl sestaven 2D mikromechanicky model s izotropnim
modelem poskozeni. Vysledky ukézaly, ze pro i¢inné zvyseni lomovych vlastnosti cementového kompozitu
musi délka nanovlaken dosahovat alesponl 20 um a musi byt zajisténo jejich rovnomérné rozptyleni. Pro
prechodové zény kamenivo-pasta dosahujici tloustky az 50 um jsou tfeba vlakna delsi. Dnesni praxe pouziva
PVA a PP vldkna s délkami 10 — 60 mm, které Ize lépe rozptylit a pFemostit tak vétsi trhliny.

Obr. 13.3. Rekonstrukce mikrostruktury cementové pasty pomoci modelu CEMHYDSD; simulacni scéndre
distribuce vildken, pole poskozeni v jednoosé tahové zkousce.
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13.3. Nanoindentace cementovych kompozita

ID: N4

Cementové hmoty zalozené na hydrataci Portlandského cementu se vyznacuji zna¢nou heterogenitou mi-
krostruktury, ktera se vyviji v Case, je zdvisla vlhkostné a teplotné. Hydratovanad cementova pasta tvori
pojivo vsech odvozenych kompoziti a definuje vSechny vyznamné inzenyrské vlastnosti cementovych a
betonovych smési jako je pevnost, pruznost, smrsténi, dotvarovani. Mezi hlavni hydratac¢ni produkty patii
Calcium-Silica-Hydraty, krystalicky Portlandit, nezhydratované slinkové minerdly. V mikrostrukture se
vyskytuje zna¢né mnozstvi péru s sirokou distribuci od nanometrickych gelovych péra pres mikrometrické
kapilarni péry az po milimetrové vzduchové péry.

Pro predpoveéd chovani celé pasty je zapotiebi urcit me-
chanické parametry zdkladnich komponent na mikro-
arovni. To je mozné experimentalné dosdhnout pomoci
nanoindentace. Byly zméreny elastické a neelastické pa-
rametry jednotlivych komponent hydratované pasty na
drovni stovek nanometria az mikrometra. Analyza vy-
sledki z heterogenni mikrostruktury byla resena pomoci
metody statistické dekonvoluce, kterd umoznuje analy-
zovat velké mnozstvi experimentalnich dat bez nutnosti
mikroskopické analyzy jednotlivych indentu.

Pevnostni charakteristiky cementovych komponent lze
na trovni mikrometrtt zmérit na vzorcich ve formé mi-
kroskopickych tramecki. Tyto tramecky jsou vyrobeny
odprasovanim fokusovanym iontovym svazkem v komo-
e elektronového mikroskopu a nasledné zatézovany na-
noindentorem. Odvozeny byly tahové pevnosti jednot-
livych fazi v fadu stovek MPa. Zmétena byla téz lo-
movéa energie jednotlivych fazi. Vysledky jsou konzis-
tentni z predpovédi molekularné dynamickych modeli
a viceskalovych modeld cementovych hmot.

Obr. 13.4. Mikrotramecek vyrobeny pomoci FIB
pripraveny pro zatézovdni v nanoindentoru.

13.4. Vlaknocementové kompozity

ID: K1

Jako jednu z nemnoha nevyhod betonu lze oznacit kvazikfehké chovani v tahu a ve smyku, které mize
vyustit ve vznik trhlin degradujicich trvanlivost a nékdy i bezpecnost betonovych a zelezobetonovych
konstrukci. Jeden ze zptisobt, jak eliminovat tyto negativni jevy, spocivd v pridani vlaknové vyztuze.
Vldkna premostuji trhliny vznikajici v kifehké cementové matrici, obr. 13.5, ¢imz vyvolavaji kohezivni
ucinek a brani tak jejich rozevirani. Tim se zvysuje lomova energie a tedy i rezistence vlaknocementového
kompozitu proti rozvoji makroskopickych trhlin.

V soucasné dobé je patrné nejrozsirenéjsim cementovym kompozitem vyuzivajicim tento jev dratkobeton
(FRC — fiber reinforced concrete), kde se do smési s béznymi pevnostmi pridavaji ocelovd nebo polymern{
vlakna. Vldkna se vSak za ticelem snizeni rizika kiehkého poruseni pfidavaji i do vysokopevnostnich betoni
(UHPC - ultra high-perfomance concrete). Pfi vhodném névrhu skladby matrice a vldken lze dokonce
dosdhnout toho, Ze je pevnost vldknového premosténi vétsi, nez tahova pevnost samotné matrice. Takovyto
kompozit pak vykazuje poruseni ve formé rozptylenych trhlinek (multiple cracking), coz vede aZ k tahovému
zpevnéni a k pseudo-duktilnimu chovini (HPFRCC/SHCC — high-performance/strain hardening fiber
reinforced cementitious composites).

Pro modelovani a numerické simulace vlaknocementovych konstrukeci se nejcastéji pouziva metoda ko-
neénych prvki (MKP) s vhodné implementovanym modelem kohezivni (téz fiktivn{) trhliny, obr. 13.6.
Zékladni charakteristikou tohoto modelu je tzv. zakon koheze, t.j. vztah mezi rozevienim trhliny a nor-
malovym napétim prenasenym pres trhlinu. Plocha vymezend grafem tohoto vztahu pak odpovida lomové
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energii kompozitu. Zdkon koheze lze uréit experimentalné, napt. (obt{Zzné proveditelnou) zkouskou v pros-
tém tahu. V pripadé lomové zkousky v tahu za ohybu je pak tfeba pouzit pro vyhodnoceni zékona koheze
inverzni analyzu.

Pro acely optimalizace skladby kompozitu (napf. objemového zastoupeni vldken) s cilem dosazeni po-
7adované mechanické odezvy (napf. tahového zpevnéni) lze pouzit viceiroviiové modelovani. Obvykle se
vychazi z modelu interakce jednotlivého vlakna s matrici, ktery zahrnuje procesy jako odtrhévani, prokluz
a poruSeni/pretrzeni vldkna pfi jeho vytahovdn{ z matrice. Vysledny vztah mezi silou ve vldkné a jeho
povytazenim lze pak pomoci homogenizace prevést na zakon koheze.

Prestoze aktivni vyvoj a vyzkum vldknocementovych kompozitt probiha jiz od poloviny minulého stoleti,
i v soucasné dobé se této oblasti vénuje nemald odborna komunita.

Obr. 13.5. Detail trhliny premosténé Obr. 13.6. Visledek simulace poruseni drdtkobetonové desky po-
vldkny. moci MKP.

13.5. Vliv vysoké teploty na rtzné kombinace betonu vyztuzeného vlakny
ID: P22, J2, V9

Na zakladé pokust provedenych v peci s pfimym ozehem c¢ela betonovych kvadri, viz obr. 13.7, se ukazuje,
ze basaltova vlakna maji podstatné veétsi vliv na tinosnost a odlupovani betonu nez prosty beton nebo i
beton s ocelovymi vlakny, viz obr. 13.9 (balsaltovd vldkna) a obr. 13.10 (normalni beton). Po ohfevu je ¢elo
vyztuzeného betonu zcela hladké, neporusené, zatimco u bézného betonu je zrejmé odlupovani povrchu.
Vypocitané rozlozeni teplot ukazuje obr. 13.8, kde na vodorovné ose je vyznacena vzdalenost v betonovém
kvadru od ozehnutého cela a na svislé ose je na cele aplikovand teplota. Zahiivani trvalo 2 hodiny na
1000°C a poté se plamen oddalil.
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Obr. 13.7. Pec (vpravo) s ohiivacem (vlevo). Obr. 13.8. Pribéh teplot od cela betonového bloku
pro ruzné teploty na cele bloku.
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Obr. 13.9. Povrch zahrdtého a ochlazeného betono- Obr. 13.10. Povrch zahrdtého a ochlazeného béz-
vého kompozitu. ného betonu s konopnymsi vldkny.

13.6. Modelovani transportnich procesi v betonu vystaveném pozaru

ID: S25

Pro posuzovani pozarni odolnosti betonovych konstrukei a pro simulovani jejich realného chovani pri vysta-
ven{ pozaru je nezbytné zamérit se na transportni procesy v betonu vyvolané pusobenim vysokych teplot.
V inZenyrské praxi se obvykle vyuzivaji jednoduché postupy pro stanoveni rozlozeni teploty v prufezu
posuzovaného prvku. Mezi tyto postupy patii napt. vyuziti grafickych pomtcek (teplotni profily typic-
kych prufezi uvedené v ndvrhovych norméch) nebo jednoduchych vypoéetnich programu fesicich dlohu
nestacionarniho sdileni tepla.
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Obr. 13.11. Transportni procesy v betonu pri pozdru: rozloZeni teploty stanovené pomoci jednoduchého
modelu sdilent tepla (vlevo); rozloZeni pérového tlaku a teploty stanovené pomoct sdruzeného modelu trans-
portu tepla a vlhkosti (uprostred); porovndni pérového tlaku ve sténé vystavené poZdru pri pouZiti jednak
betonu bez vldken (vpravo nahore) a jednak betonu obsahujiciho polypropylenovd vldkna (vpravo dole).

V nékterych piipadech se vyuzivaji slozitéjsi modely sdruzeného transportu tepla a vlhkosti, pripadné kom-
plexni hygro-termo-mechanické modely. Pomoci téchto modelu lze analyzovat rozlozeni teploty, vlhkosti,
porového tlaku a dalsich veli¢in (napéti, poskozeni) v analyzovaném prvku a lze je aplikovat pro predikci
vzniku a pfipadné i rozsahu odstépeni betonu. Odstépovani (odpryskévani, angl. spalling) je vyznamny
fenomén, typicky pro beton vystaveny pozaru, ktery muze podstatné snizit pozarni odolnost zasazeného
prvku konstrukce. Uéinnou prevenci tohoto jevu je pridani polypropylenovych vldken do betonové smési.
Tato vldkna se pfi ptisobeni poZdru roztavi (cca pii 170 °C) a uvolnény prostor umozni transport vodni
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pary, ¢imz se snizi hodnoty pérového tlaku v betonu. Tento jev Ize dobfe simulovat pomoci vyse zminénych
sdruzenych modelt

13.7. Modelovani ukladani ¢erstvé betonové smési

ID: P4

Na vysledné vlastnosti betonovych konstrukei mé vliv, kromé jinych faktoru, i zpusob jejich vyroby. Beton,
ktery neni spravné ulozen a zhutnén, muze vykazovat fadu defekti (vzduchové bubliny, segregace kameniva
apod.), které maji zdsadn{ vliv na trvanlivost a tinosnost vysledného dila. Modelovani procesu ukladani
Cerstvé betonové smési umoznuje posoudit zvolenou technologii a pripadné optimalizovat cely proces tak,
aby byly zajistény pozadované vlastnosti a kvalita.

Problém lze modelovat fadou zpusobt, pro praktické simulace se vSak jako vhodny jevi tzv. homogenni
pristup zaloZeny na modelovani proudéni s volnou hladinou. Divodem jsou zejména naroky na vypocetni
cas.

0.15

0.1H

0.05

Obr. 13.12. Tlustrace rozlévani smési (L-Box test) a porovndni profilu s experimentem.

Cerstvy beton je modelovan jako ne-newtonovskd kapalina s minimalné dvéma parametry popisujicimi
viskozitu a mez teceni. Takovy model umoziiuje modelovat postupné vypliovani bednéni a primo identifi-
kovat problematicka mista, kde by mohlo dojit ke vzniku vzduchovych kapes. Umoznuje také popsat vliv
proudéni na orientaci kratkych vyztuznych vldken. Orientaci jednotlivého vlakna unaseného proudem lze
popsat Jeffryho rovnici.

V praktickych simulacich se pouziva pristup navrzeny Foglarem a Tuckerem, ktefi navrhli uvazovat orien-
taci jako ndhodné pole a tesit ptislusnou evoluéni rovnici. Tyto modely byly validovany na fadé aplikaci.
Na druhou stranu tyto modely neumoznuji pifimo popsat napr. blokovani kameniva vyztuzi ¢i pfimo uvazit
slozeni vlastni smési.

13.8. Viceskalové simulace rozlévani betonové smési

ID: P4
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Obr. 18.13. Porovndni rychlostniho a tlakového pole na homogenizovaném a piné rozliseném modelu.

Jednim z problémi homogenniho piistupu je zahrnuti vlivu vyztuze na proudéni betonové smési. Klasicka
vyztuz predstavuje prekazku a jeji vliv je treba zahrnout. Naivni pfistup zalozeny na podrobné diskreti-
zaci feSené oblasti s explicitnim zahrnutim vyztuze a aplikaci prislusnych okrajovych podminek vede na
prakticky neresitelné problémy s mnoha neznamymi. Efektivni pristup spociva v zahrnuti vlivu vyztuze
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prostiednictvim numerické homogenizace na mikrotrovni. Proudéni (v ustdleném stavu) je na makrodrovni
popsano jako proudéni Darcyho typu, ziskané variacné konzistentni homogenizaci Stokesova modelu na
mikrodrovni.

13.9. Hydratacni teplo a teplota
ID: S20

Beton je v soucasné dobé nejvice vyrdbénym materidlem s celosvétovym priimérem 1,2 m3/osobu/rok.
Jedn4 se o ¢asoveé promeénlivy porézni kompozitni materidl, kde se mikrostruktura v ¢ase méni a tim dochézi
i k vyvoji vyslednych fyzikdlnich vlastnosti (elasticita, pevnost, difuzivita, permeabilita, dotvarovani,
smrsténi, lomovd energie). Pro vyzkum a modelovan{ se ¢asto pouzivd jednodussi systém cementové pasty
a pomoci skalovacich technik se vysledky promitaji do tirovné betonu.

h=10.0 Wm’K" h=9.5 Wm’K' h=150 WK’ 55
Teo=14°C 7 Too=13-22°C o=

h=35Wm'K'
65 e

Too=i8

Temperature, 7 [°C]
5
Temperature, 7' [°C]

~~h=150 Wm'K'
Te=20"C 15

h=35Wm'K' 0 50 100 150 200 250 300 350

¢ o,
% Q Teo=17°C —==""

Obr. 13.14. Ovérent teplot na zkusebnim vzorku 1 m3, postupnd betond? zdkladové desky 1050 m? a validace
teplot.

Hydration time [hours]

Exotermni reakce probihajici pii tvrdnuti cementu uvolnuji hydratacni teplo. Prvky s nejmensim rozmé-
rem nad 0,3 m jiz nedokazi dobte disipovat teplo do okoli, dochazi k nartistu a poklesu teploty, ke vzniku
tahovych napéti a potencidlné ke vzniku nezadoucich tahovych trhlin. Vétsina betonovych konstrukeci ma
stanoveny limity na maximalni teplotu, kterou je tfeba dodrzet pomoci vhodné volby pojiva, ddvkovani
chemickych pfisad, systému ochlazovani, ¢asu betondze atd. Jedna se o zajimavou vicetroviovou ilohu
vedeni tepla, kterd byla predstavena v nékolika prispévcich EM. Na mikrotrovni se fesi mnozstvi uvolnova-
ného tepla pomoci hydrata¢nich modelt (CEMHYD3D, afinn{ a fenomenologické modely), na makrotirovni
se popisuje vedeni tepla s riznymi okrajovymi podminkami. Uloha je zajimava i diky posouvéni hranic
smisenych okrajovych podminek diky postupné betonazi, uvnitf prvkid mohou byt zabudovany chladici
okruhy atd.

Obr. 18.15. Oblouk mostu pres Oparenské udoli D8 s vodnim chlazenim; hlavice pilot na Sri Lance; test
ostént pro tunel Bjgrvika v Oslu.

Vysledky znac¢né ovliviiuje pribéh hydratac¢niho tepla na mikrotirovni a pro kalibraci se pouziva izotermalni
a semi-adiabatické kalorimetrie. V praxi se betonuji krychle ¢asto o hrané 1 m a pomoci teplotnich senzori
se provadi kalibrace ¢i validace modelu. Vlastni vypocet se provadi pomoci nestacionarni MKP, ktera je
implementovana do vétSiny vypocetnich programu (Oofem, Sifel, Atena, Ansys, Abaqus).
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Vicetiroviiové modely vedeni tepla byly pouzity na celé fadé konstrukei v CR i ve svété pro navrh chlazen,
ovéreni receptur betonii ¢i okrajovych podminek. Diky rozmachu pocitaci a otevienych kodi se dnes tato

vvvvv

13.10. Numerické a experimentalni zkoumani degradace betonovych konstrukci

ID: K32, J1

Ve svété siroce sledované téma je diskutovano na konferenci EM velmi intenzivné. Tento obor se zabyva
numerickou a experimentdlni analyzou betonovych smési a zelezobetonovych konstrukei vystavenych piso-
beni degradacnich ucinku agresivnich latek, jako jsou posypové soli a karbonatace. Pfi numerické analyze
jsou v castych pripadech vyuzivany zjednodusené 1D modely zaloZzené na druhém Fickové zdkonu difuze.
I diky tomu je mozno kombinovat analytické a numerické modely s plné pravdépodobnostnimi simula¢nimi
technikami. Cilem takovych vypocti je spravné popsat degradacni proces v zelezobetonovych konstruk-
cich. Duvodem analyzy degradace betonu je riziko koroze ocelové vyztuze, nasledny ubytek plochy vyztuze,
a tim dnosnosti jako takové. Vzhledem ke komplexnosti problému je pfi vyzkumu mozno vyuzit i modely
vytvorené 2D kone¢nymi prvky, které berou v potaz Siteni trhliny v betonovém kryti, moznost uvazit
rizné zpusoby ochrany vyztuze, pripadné heterogenitu materidlu jako je beton. Vyznamnym piinosem
je moznost zohlednéni vlivu zrani betonu, ktery postupem c¢asu zvysuje svou odolnost vici chloridim a
uhli¢itantim. Zde je vhodné podotknout, ze vliv zrdni je vyznamny zejména u vysokohodnotnych betoni
vyuzivajicich binarni a ternérni pojiva.
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Obr. 13.16. Ukdzka grafickych vystupi z MKP modeli chloridové difuze (rozptyl difuzniho soucinitele a
koncentrace chloridovgch tonti v rezu betonové mostovky) a mérent elektrochemickych vlastnosti betonu za
ucelem urceni difuznich parametri.

S numerickym modelovanim rovnéz tzce souvisi priprava nastroji pro vypocet rizika koroze ocelové vyztuze
v betonu. Jsou pripravovany jak numerické modely pro védecké ucely, tak zjednodusené programové
nastroje pro praxi.

Dulezitym aspektem je korektni vyhodnoceni experimentalnich podkladu z materidlovych testd betono-
vych smési. Koeficient zrani, ktery popisuje pribéh hodnoty difuzniho soucinitele v case, je mozné ziskat
z laboratornich méreni. Vyhodnocenim nékolika casové oddélenych testl lze ziskat parametr vztazeny ke
zkoumané smési. Vypocet koeficientu lze provadét nékolika zptisoby, napriklad metodou nejmensich ¢tverci
nebo metodou logaritmické korelace. K urceni difuzniho soucinitele betonu mohou poslouzit destruktivni
a nedestruktivni postupy. Mezi destruktivni postupy patii odbér chloridového profilu po vysce vzorku a
jeho chemicka analyza. Dale pak Rapid Chloride Penetrability Test, coz je elektrochemickd metoda. Mezi
dalsi postupy mizou byt zarazeny rovnéz dalsi elektrochemické metody zalozené na principu Wennerovy
sondy nebo Parallel Plate AC Resistivity. Tyto nedestruktivni metody umoznuji sledovat vyvoj betonovych
parametru v ¢ase. S uvedenymi postupy souvisi moznost analyzovat nové pokrocilé vysokohodnotné beto-
nové smési, které je mozné pouzivat v zelezobetonovych konstrukcich. Tyto betony mohou mit nejen vyssi
pevnostni charakteristiky, ale hlavné vyssi odolnost vici chloridim a uhli¢itanim, a tak 1épe chranit vy-

184



SOL 13. Modelovani vlastnosti betonu

ztuz proti pronikani agresivnich latek. S tim musi aktudlni analyza odolnosti zelezobetonovych konstrukei
pocitat.

13.11. Modelovani transportu chloridia v betonu

ID: K33, K24, N4

Beton je jeden z nejrozsiienéjsich stavebnich material na svété. Sifeni vlhkosti a chemickych latek, zejména
chloridt, Zelezobetonem maé zasadni vliv na jeho trvanlivost. Pritomnost vody a chloridi v porech v okoli
vyztuze vede na jeji korozi, coz je doprovazeno objemovymi zménami, vznikem trhlin, odpryskdvanim kryci
vrstvy a tim nasledné dochazi k urychleni koroze.

Transport chlorid k vyztuzi je za normélnich podminek zptisoben difuzi. Permeabilita betonu za normél-
nich podminek je velmi nizka, takze doba pfenosu chlorida z povrchu konstrukce k jeji vyztuzi je fadové
nékolik desitek let. Typick4 hodnota difuzniho soucinitele je 10712 m? /s. Stejna doba je pak potieba k even-
tudlnimu odstranéni chloridd z betonu. Proto byly vyvinuty rtuzné metody na extrakci chlorida z betonu
béhem radové kratsiho ¢asu. Jednou z nich je nedestruktivni metoda zaloZzena na pouziti elektrického pole,
které pusobi na chloridy v pérovém prostoru betonu. Stac¢i elektrické napéti nékolik Volti a chloridy jsou
extrahovany od vyztuze k povrchu konstrukce béhem nékolika dni.

nnnnnnnnnnnnn
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Obr. 13.17. Sit konecnijch prvki. Obr. 13.18. Koncentrace chloridu za 10 let.
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Obr. 13.19. Intenzita elektrického pole Obr. 18.20. Koncentrace chloridi po extrakci po-

moci elektrického pole.

Pfenos chlorida je ovlivnén tfemi hnacimi silami. Jedn4 se o gradient koncentrace chlorida (Ficktv zdkon),
silu elektrického pole ptisobicitho na nabité ¢astice chloridu (Nernst-Planckav zikon) a konvekci vody
v pérovém prostoru.

Na obr. 13.17 je modrou barvou zobrazena sit konecnych prvka na poloviné mostovky, zelenou barvou je
sit obklopujiciho vzduchu a bilou barvou je vyznacena poloha vyztuzi a pfilozenych elektrod. Na obr. 13.18
je koncentrace chloridia za 10 let penetrace z povrchu pomoci difuze.
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Na obr. 13.19 je vidét rozloZeni intenzity elektrického pole. Na povrch mostovky je prilozena elektroda.
Druhé elektroda je tvorena vyztuzi. Konecné na obr. 13.20 je zobrazena koncentrace chloridii po dvou
dnech extrakce pomoci elektrického pole

13.12. Krystaliza¢ni tlaky soli
ID: K25

Poskozeni zpusobené ristem krystalu soli v poréznich stavebnich materidlech je stéle diskutovanym pro-
blémem v odborné verejnosti a na konferencich EM. Rozsah poskozeni se odviji jednak od chemickych a
fyzikalné-mechanickych vlastnosti materidlu samotného a jednak od typu soli, které v materialu krystali-
zuji. Neméné vyznamny vliv mé i teplota a vlhkost vzduchu, jez ovliviiuji zejména pocet cykli zahrnujicich
opakované rozpousténi a krystalizaci soli uvnitt porézniho prostoru. Rostouci solné krystaly vyvijeji na
stény port tlak, ktery vyvolava tahové napéti v materidlu a dochazi tak ke vzniku a sifeni trhlin. Stanoveni
velikosti krystaliza¢niho tlaku je problém, ktery dosud nebyl uspokojivé vyfeSen, a mnozi autoii k nému
pristupuji z rtznych hledisek. Pro vznik krystaliza¢niho tlaku je klicova existence tenké kapalné vrst-
vicky roztoku mezi povrchem krystalu a sténou péru. Pres tuto kapalnou vrstvu jsou prenaseny odpudivé
sily vznikajici nejpravdépodobnéji na zakladé blizkosti kontaktu dvou povrchi se shodnym elektrickym
nabojem. Pomoci specidlné navrzeného velmi citlivého zarizeni bylo mozno monitorovat prubéh vyvoje
takovychto odpudivych sil a z nasledné kontaktni plochy vypocist velikost krystaliza¢niho tlaku.

Zafizeni sestava ze stacionarniho rdamu, do kterého lze vlozit dvé mikroskopicka sklicka. Spodni sklicko
slouzi jako zdkladna, zatimco sklicko horni je vykyvné a jeho pozice je Fizena pomoci kapacitnich snimaci
a elektromagnetti. Mezi skly je udrzovana mezera o velikosti 0,5 mm. Do této mezery je kapnut roztok soli,
ktery podléha pri definovanych teplotné — vlhkostnich podminkach vyparu. Krystal soli zpoc¢atku roste
vsemi sméry, postupujici vypar roztoku jej vsak nut{ rist smérem k hornimu sklicku. Jakmile se povrch
krystalu dostane do kontaktu s povrchem skla, ptisobi na néj pres tenkou kapalnou vrstvu roztoku silou a
horni sklicko se nepatrné vychyli. Tato vychylka je elektronikou zafizeni zaznamenana a elektromagnety
zapoc¢nou pozici horniho skla vyrovnavat zpét na nastavenou hodnotu, tj. horni sklo za¢ne ptsobit proti
rustu krystalu stejnou silou, jakou krystal vyviji. Ze snimkt porizenych optickym mikroskopem je poté
mozné zobrazit a vypocitat kontaktni plochu. Pti experimentech s chloridem sodnym hodnoty krystalizac-
niho tlaku nepfesdhly hranici 1 MPa. V pfipadé siranu sodného byly tlaky vyssi, a to az 3,2 MPa. Nicméné
vyzkumy naznacuji, ze kontaktni plocha neni rovina, ale vykazuje jistou drsnost na nanometrické drovni,
a proto vypoctené krystalizac¢ni tlaky predstavuji dolni hranici velikosti krystaliza¢niho tlaku obou soli.
Dalsi vyzkum tykajici se definice kontaktni plochy se uskutec¢ni v nejblizsi budoucnosti.
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Obr. 13.21. Schematické zobrazeni principu méreni krystalizacnich tlakd soli.
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13.13. Vliv radiace na betonové konstrukce

ID: S27, K7

Na zakladné soucasného a minulého vyzkumu, ktery casové odpovida prvni viné vystavby jadernych elek-
traren a v soucasné dobé procesu znovuobnovovani provoznich licenci jadernych elektraren, Ize konstatovat,
ze radiace, Ci ionizujici zareni, ovliviiuje beton dvojim zakladnim zptusobem. Jednak neutronové zareni ur-
¢itého energetického spektra zptsobuje takzvanou metamiktizaci, neboli amorfizaci krystalickych struktur
minerdlu nachdzejicich se v kamenivu betonu, ¢imz dochézi ke zvétseni objemu ozareného kameniva, a jed-
nak gama zafeni zpusobuje radiolyzu vody v produktech hydratace, tedy v malté, ¢imz dochézi k jejimu
smrsténi.

Vysledkem téchto procesu jsou trhliny, které
vznikaji v malté. Déje se tak jednak objemo-
vym zvétsenim kameniva, které trha maltu a
déle potrhdnim malty svym smrsténim. Z hle-
diska numerického modelovani se jedna o velmi
komplexni problém, protoze vedle vlivu radi-
ace je treba brat v uvahu rozdéleni neutrono-
vého toku a gama zareni v betonu. Toto zareni
je ovlivnéno nékolika faktory:

i) postupnym utlumem zafeni pfi praniku
materidlem;

ii) vznikem tepla zpisobeného samotnym
gama zafenim;

iii) vliv teploty a vlhkosti okolniho prostie- Reactor

di; ActiveZone  (concrete

Biological Shield

iv) z pohledu mechanické odezvy dotvaro-
vanim betonu a jeho vlivem na vznik a

rozvoj trhlin. Obr. 13.22. Geometrie betonového stiniciho prstence pro

reaktory typu VVER 440/213.

Problematicky je téz vliv méritka velikosti a
casu, kdy veskeré informace o vlivu radiace na beton jsou ziskdvany ve zkusebnich reaktorech na malych
vzorcich a ve zrychleném rezimu. Samotné trhliny jsou pak v betonu nezadouci, ponévadz narusuji stinici
funkei prvki biologické ochrany (jaderné bloky typu VVER), nebo zaroverti ovliviiuji i nosnou funkei betonu
(jaderné bloky typu PWR napf. v Japonsku).

2 2
w
10 years 3 10 years
~=r=T= I °
15 30fears| |~ £15 30 yeays|
X %0 years} 2
w 1 1 (_‘8 1 E==s
= TR T e e e s 1
= = L
qN) ~
5 60 years
0 12 . | z 0
1E+17 1E+18 1E+19 1E+20 1E+21 0™ 10" 10" 10" 10'® 10" 10%°
Neutron Fluence (n/cm?) Neutron Fluence (n/cm?)

Obr. 13.23. Zvétseni objemu konstrukcniho betonu vlivem neutronového zdreni a odpovidajict pokles modulu
pruznosti konstrukcéniho betonu.
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13.14. Elektromigrace iontti a injektdz nanocastic v betonu

ID: N4, H5, K33

Beton patii mezi materidly s porézni strukturou, kde poéry jsou vyplnény pérovym roztokem. Ten obsahuje
elektricky nabité ¢dstice (napft. ionty Ca?*, Nat, K+, OH™, ad.) a tvoi{ prost¥ed{ pro transport téchto
Castic, pripadné transport ¢astic z okolntho prostredi, a to za pomoci nékolika hnacich sil. Znamy Fickuv
zdkon popisuje diftzi iontd na zékladé koncentracniho gradientu, ktery je jednou z hnacich sil. Avsak
vyznamna zména koncentrace ionta v betonu vlivem diftize je pomérné pomaly jev trvajici fadové desitky
let.

Mezi nejvyznamnéjsi hnaci sily, které jsou schopny vyznacné ovlivnit koncetrace iontu, tak patii sila
elektrickd. Lze ji vytvofit pomoci externiho elektrického pole s gradientem elektrického potencialu. Tok
ionti je v takovém ptipadé popsan Nernst-Planckovym zakonem a je vyznamné rychlejsi nez difize. Tento
princip je vyuzit v celé fadé akcelerovanych testi pro beton, jako je napft. zrychleny chloridovy test, pri
kterém jsou chloridové ionty hnany do vzorku betonu za pomoci ulozeni do externich roztoku s prilozenymi
elektrodami.

OtocCenim polarity v elektrickém obvodu lze dosdhnout opacného toku iontd a odstranéni skodlivych
chlorida z betonu, ¢ehoz se vyuziva k opravam zasolenych konstrukci, napr. mosti. Postup zalozeny na
elektromigraci iont lze vyuzit téz pro opravu poskozené mikrostruktury betonu, a to injektazi elektricky
nabitjch ¢astic, resp. nanocastic. Mezi transportovatelné nanocastice patii napi. nanosilika. Céstice jsou
transportovany z koloidnich roztoku dovnitf péru betonu a tvori bariéru pro nasledny vstup skodlivych
¢astic. Pro modelovdn{ postupu nanodéstic lze vyuzit stejného aparatu (s jingmi konstantami) jako pro
pohyb iontd v betonu.
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Obr. 15.24. Koncentraéni profil priniku chloridi do betonu pomoct elektromigrace (2 dny, 20V) a odpovi-
dajict numerickd predpoved pro tuto nestaciondrni elektro-konvekci.

13.15. Dotvarovani cementovych materiali na mikrotrovni (2024)

ID: N4, N5, N6

Po mnoho desetileti bylo dotvarovani betonu studovano v makroméritku pomoci zatézovani velkych vzorka
v fadu centimetru az metri, bez moznosti odhalit pfesny mechanismus deformace na mikrotrovni. Hlavnim
komponentem zodpovédnym za dotvarovani v betonu je cementova matrice, resp. jeji C-S-H gel. S rozvojem
technik, jako je elektronova mikroskopie nebo nanoindentace, je charakterizace dotvarovani zpristupnéna
také v mikromeéritku, kde hlavni mechanismy zahrnuji klouzani C-S-H globuli nebo desticek, jejich stlaceni a
pohyby vody v gelovém prostoru. Pro beton je obecné pozorovana logaritmicka kinetika deformace v radu
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dntt na vzorcich v laboratori nebo po dobu mnoha desitek let na betonovych mostech. Je zajimavé, ze
experiment dotvarovani provadény v nanoindentoru vykazuje obdobnou logaritmickou kinetiku jiz v radu
sekund, kde vsSak aplikované napéti je vyrazné vyssi. Rutinné pouzivané tvary ostrych hrott jako je
Berkovich, Cube corner nebo Vickers zpusobuji jak vysoka napéti, tak objemové zhutnéni pod hrotem.

Existuji ¢tyfi hlavni deformace zptisobené indentorem: elastické, viskézni, plastické a lomové. Mnozstvi
jednotlivych typt deformaci silné zavisi na ostrosti hrotu a pouzitém zatézovacim protokolu. Zatimco
ploché nebo kulovité indentory maji tendenci zptsobovat pouze elastické nebo viskoelastické deformace,
osttejsi hroty zptisobuji dalsi plastické nebo lomové deformace. Metodika vyhodnoceni viskoelastickych
parametru z nanoindentace neni doposud standardizovana vzhledem k mnozstvi experimentdlnich para-
metri a v soucasnosti vedou ruzné pristupy k velmi rozdilnym hodnotdm poddajnosti pri dotvarovani. Ze
soucasné studie jednoznacné vyplyva, ze plastické deformace vzniklé pri zatézovani pod hrotem nemohou
byt ignorovany a je tfeba je pii vyhodnoceni oddélit. AvSak ani pri odfiltrovani plastickych deformaci se
analytické metody pro stanoveni viskoelastickych konstant lisi v predikei o vice nez 100%.

Obr. 13.25 ukazuje, jaky vliv na stanoveni funkce dotvaroviani ma tvar pouzitého hrotu a metodologie
vyhodnoceni. Ukazuje se, ze nejnizsi rozdily mezi metodikami jsou pii pouziti sférického hrotu, zatimco
pri pouziti ostrého Cube corner nebo Berkovich nastavaji znacné rozdily stupnujici se s ostrosti hrotu.
Ddlezitym poznatkem vsak je, ze i pres jejich vysoké hodnoty napéti pod hrotem zistava pro Sirokou
skalu téchto napéti dotvarovani v linedrni oblasti. Bez ohledu na metodiku vyhodnoceni kratkodobého
dotvarovani poskytuje nanoindentace analogickd data k makroskopickym mérenim a lze je ispésné pouzit
pro srovnani viskoelastického chovani riznych cementovych materialt. Pfimé propojeni dat kratkodobého
dotvarovani s jednoosym dotvarovanim na makroméritku vsak v soucasnosti neni dosazeno a je nezbytny
dalsi vyzkum v tomto sméru.
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Obr. 13.25. Funkce poddajnosti v dotvarovdni cementové pasty stanovené pomoci hrotu a) Cube corner, b)
Berkovich a ¢) sféricky hrot o poloméru 10 mm.
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14. Mechanika kompozitnich materialti a konstrukci

Kompozit je pomérné siroky pojem, ktery velmi obecné znamend slozeny materidl. Je to materidlovy
systém sestdvajici ze dvou nebo vice chemicky odlisnych slozek, které maji spolecné oddélujici rozhrani.
Tak se vytvari heterogenni material s pridavnymi nebo lepsimi vlastnostmi, nez maji jednotlivé slozky
samy, nebo smisené dohromady. Vlastnosti kompozitu jsou zavislé na vlastnostech jednotlivych slozek, na
jejich zastoupeni v systému, na jejich geometrickém usporddani a na povaze vazeb mezi nimi. Obvykle
je jedna slozka / fize spojitd (matrice) a druhd nespojitd (vyztuz). Termomechanické charakteristiky
kompozitu jsou dany vzadjemnym pomérem zastoupeni slozek a také geometrickym usporadanim vyztuze.
Tyto parametry se voli tak, aby se maximalné vyuzil synergicky efekt slozek. Vyztuz byva pevnéjsi a tuzsi,
zatimco matrice ma nizsi tuhost i pevnost, ale vyssi houzevnatost a taznost.

Rozlisovat je mozné kompozity podle typu vyztuze i podle typu matrice. Vyztuz mize byt vldknova a
¢asticova, kterd ma nepravidelny tvar, kdy neprevldada zadny z rozméru. VIdkna mohou byt nekonecénd a
kone¢na. Konecnd vlakna lze rozdélit na dlouhd a kratka. Dlouha vldkna maji délku minimalné dvakrat
veétsi, nez je kotevni délka v dané kombinaci slozek. V praxi to znamenad, ze pti lomu kompozitu s dlouhymi
vlakny se v roviné poruseni vldkna trhaji, zatimco kratka vldkna se z matrice vytahuji. Vyztuz mutze byt
s ndhodné orientovanymi vlakny a usporadané orientovanymi vldkny. Ta mohou byt navic orientovana ve
vicevrstvych kompozitech v kazdé vrstvé rozdilné, a tak tvorit urcitou skladbu. Matrice byva nejcastéji
polymerni (termosetovd nebo termoplastovd), déle pak také kovovd nebo i keramickd. Rovnéz vyztuz lze
délit podle pouzitého typu materidlu. Mezi kompozity byvaji fazeny také materidly s matrici na bazi
cementového pojiva a raznych typu vyztuze. Tyto materidly jsme zatradili do kapitoly 13 vzhledem k jejich
povaze blizké specidlnim druhtim betonu.

Dulezitou kategorii kompozitnich materiala, které se objevily v neddvné dobé, jsou materidly na béazi
nanovlaken. Jejich pouziti se ukazuje mnohem S$irsi, nez se puvodné ocekavalo. Nanovlakenné materialy
se uplatnuji v oblasti mediciny a materialového inzenyrstvi. Tyto materidly znamenaly revoluci v oboru
ochrannych materiall, senzort, kosmetiky, hygieny a filtri. Vyznamné aplikace nanomateriali se objevily
v oboru skladovani elektrické energie

14.1. Rheologické vlastnosti k