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ANOTACE:

V této monografii se autofi zabyvaji teorii a metodikou vypoctd vlastnich hodnot mechanickych,
¢i elektro-hydro-mechanickych systémi se vSemi zakladnimi charaktery tlumeni:

e konstantnim hystereznim ( tfecim),
e linearnim hystereznim,
e linearnim viskéznim a jejich kombinacemi.

Jde mozna o vyklad nikoli bézny, ktery se nevyhne polemice.

Maticovy pocet uzivany k popisu problematiky a k feSeni patfi do vyS$Si matematiky. Proto je
na zacCatku uveden vybér potfebnych tvrzeni, & vét. Navazujici text na nich stavi. DalSim
nezbytnym matematickym zakladem jsou komplexni Cisla, ktera strojafi nemivaji Uplné zazita.
Teorie je vysvétlovana s dlrazem na obecné pojeti problematiky neproporcionalné tlumenych
soustav, jednodussi feSeni nékterych specidlnich pfipadl jsou pouze kratce zminéna.

Metodiku numerickych vypoctl vlastnich hodnot nelze jen tak pominout, nebot metody vypoctu
jsou téméf vzdy iteralni. Bez metod, bez znalosti podminek a rychlosti jejich konvergence
modalni analyzu tlumenych systémd neni mozno feSit. Na metodiku vypocétd Uzce navazuje
programovani, a to bez vyvojovych diagramu. Snahou autor(l bylo ukazat usporné ukladani dat
v poCitaéi a postupy vypoctd velkych modell, jakoz i ovéfit si spravnost uvadénych vzorc(.

Teorie a postupy FeSeni jsou demonstrovany na feSenych pfikladech. Na menSi ucebnicové
navazuji i vétSi aplikace pouziti modalni analyzy pohonl a konstrukci. Vesmés vychazeji
zpraxe Vvoboru stavby velkostrojli, nicméné vSechna odvozeni a strategie vypoltl plati
obecné, na velikosti stroju nezalezi.

V textu lze najit i ¢asté tlumici prvky a jejich vétSinou nelinearni charakteristiky. Zdlraziuje se
v ném, Ze modalni analyzu lze provadét jen v malém linearizovaném okoli pracovniho bodu.

Autofi doufaji, ze dudraz, ktery kladli na praktickou stranku FeSeni modalni analyzy systéma
s pfevazné neproporcionalnim tlumenim, bude pfinosem zejména pro inZenyry.

Napsano v UniCové a v Liberci 2018

z podnétl prof. Ing. Karla JuliSe, DrSc., 1+ VI.2019, a mladSiho =z autor0 této monografie,
vzeslych trochu bezdééné pfi diskuzich nad pomérné jednoduchymi pfiklady neproporcionalné
tlumenych soustav — napf. nad ulohou o cirkularce.

Prof. Juli§ zvladal byt feditelem Bé&chovického SVUSS a zaroveri skvélym ugitelem na CVUT.
Vyznamné pfispél kteorii mechaniky. PFfimo povéstna byla jeho prakticka schopnost i bez
velkych vypoétu odhalit pFi€inu vibraci stroji &i zafizeni rdznych druhl a velikosti. A schopnost
jednat s lidmi.

Zde je vhodné pfipomenout i jména dalSich Ceskych védcu v oboru mechaniky, alespon téch,
ktefi uz neziji. Star§i z autord z nich osobné poznal akademika Jaroslava KozeSnika, dale
doc. Ing. Otakara Danka, DrSc. a doc. RNDr. Vladimira Brata, CSc., ktefi se zaslouzili o rozvoj
maticovych metod v mechanice. DalSi vyznacni Cesti védci — mechanici jsou uvedeni zejména
v Lit1. Jména Tondl, Pust, Brepta, Hoschl a mnoha dalSi k mechanice neodmyslitelné patfi.

A jim vSem patii nas dik.
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1 UVOD

Ze Zemé neni placata, védél uz Kopernik a mofeplavci davno pfed nim. Od dob astronoma
Keplera je znadmo, Ze makrosvét neni linearni. Lze pFfedpokladat, Ze ani naS pozemsky svét
se, pfisné vzato, linearnimi zakony asi nefidi. Pfesto v technickych vypoctech v ramci rozméri
pouzivanych v pozemnim stavitelstvi nebo strojafiné byva Zemé automaticky povaZovana za
placatou, zemské tihové pole za konstantni a pouzZivan linedrni matematicky aparat. To proto,
Ze analyza linearni soustavy je snadnéjSi a odchylka vysledkd vramci nasich pozemskych
rozmérl, jak lze doufat, nebyva podstatna. | kdyz vyjimecné podstatna je, je bézné soustavu
aspon linearizovat v ramci malych pohybl. PFiklady Ize najit v letu raket, v hlubokych jamach ...
Plyne z nich poudeni, Ze linearni prostfedi je uzZite€na, nékdy ale nepouZitelna fikce.

| v nasledujicim textu je stechnickou samozfejmosti predpokladan systém linearni nebo aspori
linearizovany, nerotujici, bez vlivu hydro- nebo aerodynamickych sil, vétSinou mechanicky nebo
elektro-hydro-mechanicky, ktery vede na zapis rovnic pomoci matic s konstantnimi koeficienty.
Matice jsou linearni operatory. Velmi dobfe jimi lze popsat zobecnéné tenzory, zobecnéné
vektory i transformace soufadnic. A nejvic ze v8ech moznych zapisi se blizi k algoritmizaci
numerického FeSeni Uloh na pocitai. To je veledllezitd vlastnost. Predpoklada se znalost
maticového poctu aspon v rozsahu uvodni kapitoly Lit4 a zakladd metody konecnych prvkd.

Tlumeni soustav mulze byt viskdzni nebo hysterezni, proporcionalni nebo neproporcionalni.
Viskdzni malé proporcionalni tlumeni byvd zminéno v mnohych publikacich o dynamice.
Modalni analyzu takové ulohy Ize zvladnout v oboru reédlnych Cisel a s relativné jednoduchymi
matematickymi nastroji. Tlumeni neproporcionalni vede nutné Kk feSeni v oboru komplexnich
Cisel. Matice mohou byt dvojnasobné velké, vice obsazené. Matematicky aparat je pak o néco
sloZitéjsi, ale pofad linearni. JenZe silné tlumeni linearni nebyva — ani viskézni, ani hysterezni.

Tlumici sily jsou obecné nelinearni funkci Fr = Fy(konst.,, X, X' ). Linearizace takové funkce
se vSude jinde provadi ve smyslu Taylorova rozvoje, tzn. ze zustane ¢len konstantni a dva
linearni. Jenze v klasické modalni analyze byva ¢len konstantniho, t.j. tfeciho, tlumeni bézné
zanedbavan a berou se do U(vahy jenom jejich linearni Casti. To je divod, pro€¢ se autofi
v této publikaci tfecimu tlumeni mechanickych systémud vénuji ponékud vice a podrobnéji, nez
byva bézné, a zahrnuli ho do modalni analyzy jako jeji nezbytnou ¢&ast.

Modalni analyzu silné nebo neproporcionalné tlumenych soustav bez numerickych vypoctu fesit
skoro nelze. Numerické metody nebyvaji finitni, nybrz iteracni, feSitel se v nich musi aspof
trochu orientovat. Je Zadouci, aby i pouZzivany programovaci jazyk zvladal operace a funkce
s poli €isel v&etné poli Cisel komplexnich, nebot neproporcionalni tlumeni vede vZdy k FeSeni
voboru komplexnich C¢isel, i kdyZz vpfipadé tfeciho tlumeni mozna trochu neobvykle.
Specialné pro technické ulohy s maticemi a poli Cisel byl vyvinut Fortran ve verzi 90 a vy38i
( zkrécené Fortran>88), popfipadé HP Basic (téZ HT Basic). Prace s poli €isel zjednoduSuje
programovani a zrychluje vysledny strojovy kdéd. Jsou i vy3Si jazyky nebo rovnou feSici
programy, ale nebylo Zadouci je pouzivat, aby nas ucebni text nesklouzl k testovani ciziho
programu, coz je vzdycky ,black box®, namisto toho, aby popisoval skuteCné déje
v mechanickych systémech a v numerice. Nasledujici odstavce proto jsou ob&as prokladany
feSenymi pfiklady a fortranskymi texty FeSicich subroutin, které jsme k feSeni pouZili.

Matice uvaZované v této publikaci jsou pfevazné symetrické. Bylo by zbyte€né plytvat paméti
poc&itate na obé jeji poloviny a na nuly, které se vyskytuji vné tzv. ,obrysu“ matice. Proto je
vyuzivan zapis symetrické nebo dolni trojuhelnikové matice pomoci fady Ccisel ! piicemz
skute¢na délka kazdého fadku od prvniho nenulového az do diagondlniho prvku véetné
(proménna Sitka obrysu) je uloZzena do pomocného pole Cisel typu INTEGER*2.

l) Tento zplsob ukladani matic je vhodny i pro hodné velké fady matic (n=1E5) s pomérné

Uzkym obrysem, které vznikaji pfi ulohdch feSenych pomoci metody konecnych prvka ( MKP).
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