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1. UVOD

Mechanika se postupné vyvijela po dobu vice jak 2000 let. Jeji vyvoj postupoval velmi
pomalu od filozofickych nahledl v dobach, kdy neexistovala experimentdlni zafizeni a
matematicky aparat byl velni jednoduchy. Snadnéji se zkoumaly jevy statické a proto se

statika, kterd navic byla spjata s nejstars$i potfebou lidstva - stavitelstvim, byla zpracovana
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dochazelo pii prvnich tvahach i1 k zasadnim omylim. S rozvojem méfici techniky a
matematiky se rozvijela i mechanika. Dlouhd cesta zacinajici u Aristotela a mozna jesté v
davnéjsi dobé ve vyvinutych kulturdch dalného vychodu, byla dovrSena Izdkem Newtonem,
ktery polozil zaklad novodobé¢ klasické mechaniky. Zakony a axiomy jim formulované se dale
rozvijely spolu s matematickym aparatem. NaSe doba je ve znameni nebyvalého rozvoje
numerické matematiky a vypocetni techniky, které umoziuji feSit rozsahlé mechanické
soustavy mnoha tisici stupiii volnosti a dovoluji feSit matematické vztahy, které nejsou
doposud fesitelné v uzavieném tvaru. Propojenim modernich vypoctovych metod s klasickou
mechanikou vznikd tak zvand pocitacova mechanika, kterd sestavuje algoritmy feSeni
mechanickych soustav tak, aby byly pfipraveny pro dalsi poc¢itatové zpracovani . Samoziejmé
existuje fada profesiondlnich software (sw) jako je napt. ANSYS, NASTRAN, ADAMS,
pracujicich na zakladé metody konecnych prvki ((MKP) pfedevSim pro feSeni napjatostnich
pomért, ale 1 pro dynamické odezvy nebo stanoveni teplotnich poli. Sw SYSNOISE,
REYNODS, VIOLINE jsou urCeny pro teSeni akustickych jevl. Vedle téchto programi
existuji podplirné programy matematické, oznacované nékdy souhrnné MATCAD, mezi néz
patii MAPLE, MATLAB, MATEMATICA atd. Nasim tkolem vSak bude probrat teoretické
zéklady mechaniky tuhych a poddajnych téles a prostiedi, na jejichz zéklad¢ jsou
rizné profesiondlni sw zalozeny.

Diive nez pfistoupime k vlastni problematice, bude vhodné uvést nékteré zdkladni pojmy,
které jsou dulezité pro dalsi uvahy a dynamické feSeni mechanickych soustav.

1.1 Technické dilo a jeho modely

Zakladnim ukolem pro zjistovani vlastnosti realného dila je tvorba jeho modelu. Nebudeme
se zde vénovat kategorizaci modelu a jeho tvorby, tedy modelovanim v plné §ifi, protoZze to je

probrano v [8 ]. V zésad¢ Ize tici, Ze model si musi zachovat vSechny podstatné vlastnosti pro



vyzadované feSeni. Jinak bude sestaven model pro feSeni termomechanickych vlastnosti dila,
jinak pro stanoveni mechanickych vlastnosti. V zasad€ rozeznavame:
- model fyzicky je hmotny Utvar, na némz se zjist'uji jeho vlastnosti

méfenim a porovnavanim.
- model geometricky ma stejny tvar a stejnou strukturu jako realny objekt.
- model podobnostni je vytvoren na zakladé teorie podobnosti.
- model analogovy je fyzicky model, u kterého zkoumané vlastnosti maji jinou fyzikalni
podstatu nez realné dilo, avSak jejich matematickd formulace je stejna.
- model abstraktni je tvofen abstraknimi utvary (pojmy, veli¢inami, informacemi) a jeho
chovani se fes$i mySlenkovymi a logicko- matematickymi formulacemi. Tyto modely je
mozno d¢lit na:

- model teoreticky je tvoten existujicimi teoriemi. Redeni jeho vlastnostije  aplikaci t&chto
teorii a vyuziva logickych a logicko-matematickych operaci

- model vypoctovy je formulovan v matematickém tvaru

- model pocitacovy je formulovan a feSen v prostiedi pocitace
V dal$im se zamétime na dynamické modely, které popisuji a fesi dynamické

vlastnosti modelu.

1.2 Dynamické systémy

Ze zkuSenosti, které jsme ziskali pfi analyze jednoduchych modell, miiZeme vyjit 1 pii
formulovani pojmu abstraktni dynamicky systém, ktery patii mezi zékladni pojmy nejen
mechaniky, ale i teorie regulace, kybernetiky, mechatroniky 1 jinych technickych disciplin.
Aby bylo mozno vyuzit teorie mechanickych systémii i v téchto disciplinach, je vhodné
definovat pojem abstraktivniho mechanického systému ve smyslu Kalméanovy definice
orientovaného dynamického systému, t.j. matematického modelu s jasné definovanymi vstupy
a vystupy a se znamymi pocate¢nimi podminkani. Je zifejmé, ze kazdy fyzikalni model mtze

byt abstraktné orientovany model, avSak ne kazdy abstraktni model ma fyzikalni realizaci.



1.2.1 KLASIFIKACE SYSMU

Klasifikace systému je bezprostfedné spjata s vlastnostmi operatorové rovnice a jejiho

matematického modelu, ktery vyjadiuje vzajemnou zéavislost mezi buzenim

fi(t) = [ L@ L,@)... f, (t)] a vystupnim vektorem, to jest odezvou systému

u'(t) = [1,(t) u,(¢)...u,(¢)] jak ukazuje obr. 1.1. Jsou-li parametry systému ,,S* obsazeny
v operatoru H, Ize ke kazdé realizaci f{(t) prifadit odezvu pomoci
nasledujici rovnice

u(t) = H(t).f(t) (1.2.1)
Operator H reprezentuje u dynamickych systémi t.zv. matici prenosovych funkci. Existuje-li
operator L = H', Ize rov.(1.2.1) piepsat na tvar:

L.u =f(t) (1.2.2)
Operator L piedstavuje pohybové rovnice systému a dopliiujici podminky, nezbytné pro
jednoznacéné urceni odezvy u(t) pii daném buzeni f(t). Pro feSené systémy piedstavuje L

soustavu diferencialnich rovnic.

f] M systém “S¢ —» U h(t) - impulsni odezva systému
f ™ h(t), H(t) —» u, H(t) - prenosova funkce
fa — u,

Obr. 1.



1.2.2 LINEARNI A NELINEARNI SYSTEMY

Systémy povazujeme za linedrni, plati-1i princip superpozice, t.j. kdyz mezi libovolnymi
budicimi vektory f; , f, a odezvou uy, u; plati zavislost

H(a f, +a,f,) =a Hf, +a ,Hf, (1.2.3)

respektive
L(a,u, +a,u,) =a ,Lu, +a Lu,, (1.2.4)

kde a;, a; jsou libovolné konstanty. Pokud rov.(1.2.3) a (1.2.4) nejsou splnény jsou tyto
systémy nelineérni.



1.2.3 STACIONARNI A NESTACIONARNI SYSTEMY

Pokud se vlastnosti systému v daném ¢asovém useku neméni, nazyvadme systém staciondrni
v tomto ¢asovém useku. Pokud je ¢asovy Usek definovan v intervalu ~ (-c0,+00) je systém
Stacionarni, coz znamena, 7e pil analyze jeho vlastnost nezdvisi na volbé pocatku. Déje
probihajici ve stacionarnich systémech lze popsat diferencialnimi rovnicemi s konstantnimi
koeficienty. Procesy probihajici v nestaciondrnich systémech musi byt popsany

diferencialnimi rovnicemi s proménnymi koeficienty.

1.2.4 AUTONOMNI A NEAUTONOMNI SYSTEMY

Pro autonomni systémy je charakteristické, ze vektor f(t)=0, to znamena, ze dynamické déje

mohou v téchto systémech probihat jen na tkor vnitinich zdroji energie. Pro f(z) # 0 jsou

systémy neautonomni.

1.2.5 DETERMINISTICKE A STOCHASTICKE SYSTEMY

Systém nazyvame deterministicky, je-1i jeho chovani v budoucnosti jednoznaéné uréeno
pocatecnimi podminkami v €ase ty a budoucimi hodnotami vstupnich signali v Case t > t.

Stochasticke systémy maji odezvy pro kazdé t > t; ndhodné.

1,2.6 IDENTIFIKACE SYSTEMU

Problematika identifikace se v priabehu poslednich let rozdélila zhruba do tfi, vzajemné se

dopliyjicich tématickych oblasti:

- rozhodovéni o charakteru systémil (resp.jejich modelll) a procest, které v nich
probihaji

- odhady parametr vypoctovych model

- na vzdjemné porovnani chovani se redlnych objektii a jejich modelil

Rozhodovani o charakteru systému je schematicky znazornéno v obr.1.2.

Dalsi kroky identifikace ukazuje obr. 1.3.
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