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Dispersion errors of B-spline based finite element method
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Prostorova diskretizace elastického kontinua metodou konecnych prvku (MKP)
[1] m& za nésledek mimo jiné disperzni chovéani numerického teseni problému siten{
elastickych vin. Disperze se projevi odlisnou rychlosti siteni viny, nez odpovida kon-
tinuu [2]. A navic fazova i grupova rychlost vlny zavisi na jeji frekvenci, resp. vl-
nové délce [3]. Tento parazitni efekt se u idediniho kontinua nevyskytuje. U kla-
sickych (Lagrangeovych) prvku vyssich rada [4], véetné druhého tédu, se navic
v disperznim spektru objevuji tzv. optické médy [5], které maji za nésledek os-
cilace prubéhu napéti a rychlosti. Teoretické vinové ¢elo pulzu je vlivem disperze
rozfazovano. Disperzni chyby optickych mdédu narustaji se zvysujicim se stupném
polynomu tvarovych funkci. Obecné se MKP sit chovéa jako vysokofrekvenéni filtr—
nékteré frekvence nejsou numerickym modelem pfeneseny.

Moderni piistup ve vypoctové mechanice je isogeometrickd analyza (IGA) [6],
kde tvarové (testovaci, bazové, . . . ) funkce jsou zalozeny na ruznych typech splinu.
Prikladem jsou B-spliny, NURBS, T-spliny, PB-spliny, PHT spliny a mnoho dalsich.
Tento pristup mé velkou vyhodu v tom, ze geometrie sledované oblasti je popsana
na zakladé stejného matematického popisu jako pole neznamych veli¢in (napf. pole
posuvi) a geometrii nékterych prakticky dulezitych oblasti je mozné vyjadiit napf.
pomoci NURBS reprezentace exaktné [7]. Piinosem této prostorové aproximace je
spojité pole Teseni.

Tento piispévek se bude vénovat pouziti B-spline (basic spline) bazovych funkei
pro numerické reseni jednorozmérné linedrni vlnové rovnice [2]. Kvalita této pros-
torové diskretizace bude sledovéna disperznimi chybami [8]. Disperze pro piipad
nekonecného tetézce aproximovaného opakujicimi se B-spline bazovymi funkcemi
byla fesena v préci [9]. Pro tento limitni pfipad jsou vSechny tvarové funkce shodné
(homogenni, uniformni) a lis{ se pouze ve své poloze. Okrajové efekty jsou zde tedy
zanedbany. Bylo také ukazano, ze pro rostouci stupen polynomu disperzni chyby
pro nekonecény tetézec klesaji na rozdil od klasickych Lagrangeovych konec¢nych
prvku. Toto je vynikajici vysledek pro explicitni schéma teSeni prechodovych tloh
[4]. V prispévku budou stanoveny disperzni chyby pro B-spline segmenty s ruznym
poctem Fidich bodu, pro ruzné stupné splinu a pro odlisné zpusoby parametrizace.
Jednotlivé B-spline segmenty jsou navzijem spojeny v krajnich fidicich bodech.
Vysledky budou taktéz porovnany s klasickymi koneénymi prvky a s limitnim pii-
padem nekonec¢ného tetézce se shodnymi B-spline bazovymi funkcemi.

Na Obr. 1 jsou uvedeny normalizované disperzni chyby pro kvadratické a ku-
bické B-spline bazové funkce, pro ruzné pocty tidicich bodu, s rovnomérnym roz-




lozenim kontrolnich bodu a pro rovnomérny uzlovy vektor [7]. Vsechny uvedené dis-
perzni diagramy jsou normalizovany tak, aby se interval dovolenych bezrozmérny
vlnovy &fsel k" - h zobrazil na interval [0,7]. Na Obr. 1 jsou zietelné vidét svislé
skokové zmény, které odpovidaji tzv. attenuating feseni [5]. Jednd se o ustdleny
tvar kmitani s exponencialné klesajici amplitudou se vzdalenosti. Frekvencné mrtva
pasma (band gaps [5]) jsou tedy produktem okrajovych B-spline bézovych funkei.
Bylo prokazano, ze disperzni chyby B-spline varianty MKP klesaji se zvySujicim se
stupném bazovych funkci a pro rostouci pocet tidicich bodu se priblizuji k reseni
pro homogenni bazové funkce. Dalsim poznatkem vyplyvajici z disperzni analyzy je
to, ze oblasti mrtvych frekvenci jsou zavislé mimo jiném na zvolené parametrizaci.
Bylo dokazano, ze vyhodnéjsi z hlediska disperze je vkladani novych fidich bodu
nez vkladani novych B-spline segmentu-prvki. B-spline varianta MKP ma potenciél
k Uspésnému pouzity pro numerické feseni problému siteni vin napéti v elastickém
kontinuum.
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Obrazek 1: Disperzni chyby B-spline varianty MKP pro kvadratické (vlevo) a ku-
bické (vpravo) B-spline tvarové funkce s ruznym poctem rovnomeérné rozlozenych
kontrolnich bodu a pro rovnomérny uzlovy vektor.
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