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1 Uvod

Studentskdprace se zas#iuje na problematiku vygbu namahani, deformaci a napjatt
konstrukci hideli kruhového pitezu programem vytienym \ Matlabu. Hlavnim dem je
vytvorit program, ktery by dokazal ze zadanych hodnotresfit grafy a vypéitat vysledné
hodnoty, aniz by bylo p&#ba vymodelovat zadanouidel v prostoru. To by bylo velic

praktické, jelikoz bychom u&éi ¢as a praci modelovanim zadartélkle.

V bakal&ské praci je popsana teorie vypavé metodiky pimych prufi, kterymi je Hidel

modelovan.

Pro vytvdeni programu jsem si vybral program MATLAB, kterg mi zdal nejvhod¥si
aplikaci. DokaZze pracovat v programovacim jazygedrnoduSuje mamatické operace,

zejména praci s vektory a maticemi,iagevsim umi vytv&@t graficka okna

Zadani bakaigké prace vychazi zigdmstu Projekt ALFA, na fakult strojni CVUT, ve
kterém je zapoebi zkonstruovat fievodovou skin a navrhnout spravné velki a tvary
hiidelh s ohledem na jejich zatizeni a deformace. OblasZipelnosti programu mu
spliovat dand kritéria, kterymi jsou statickyCiié uloZzeni nosniku s kruhovymigezem a :

prostorovym zatizenim, coz je dheli obvyklé




2 Vypoctova metodika nosniku

Prvni ¢ast se ¥nuje teorii potebné k vytvéeni vypa&etniho programu. Popisuje namahani a
uloZeni nosnik, kde nosnik je namahanyevazi na ohyb. Zakvuje se do rovinn&i
prostorové kivky, podle druhu namahani.filamahani ohybem nedochazi ke konstantnimu
rozlozeni nagti v celém piirezu, proto se zavadi iyfezové charakteristiky ke stanoveni
tuhosti pairezu. Pro rozliSeni, zda se jedna o prostoré&iviovinny ohyb je podstatné, zda
v daném mist nosniku je v pitezu nosniku lezici vektor ohybového momentu ro¥ao®

s rekterou z hlavnich centralnich osupezu. Jestlize tomu tak je, jedna se o rovinny ohyb
v tomto mist nosniku, ale jestlize neni, jedna se zde o progfoohyb pfirfezu nosniku.
Zatizeni je vySébvano pomoci Eulerovy metodgzu. K zjiséni vnitrnich silovych dinkua v
daném mist je zapotebi provéstez v tomto mist Na odiznutouc¢ast nosniku fsobi vrgjSi
silové &inky, které samy o s@bnejsou v rovnovaze. Rovnovahu v niigézu zajisti préy
vnitini silové &inky. Fi zatZovani ohybovym momentedh posouvajici silou vznika naf.
Toto nagti vznikd gedevSim od ohybového momentu. Posouvajici sila ralg miiv na
napsti, proto budeme posouvajici silu zanedbavat. IRedt@ani posouvajicich sil 2atjeme
pouze ohybovym momentem. Tento stav se nazyvaypnoshybem. B tomto prostém
ohybu bude z&Fujici moment rovnaizny s hlavni centralni osoutfezu. Ri prostém ohybu
plati Hookiv zakon ve tvarw = ¢ - E, kdeo je napti, ¢ je deformace, E je modul pruZnosti.
Deformaci nosniku rozumime 2mu jeho tvaru. Nosnik &mi tvar v disledku misobenisily.
Silové pisobeni mni vzdjemnéolohyatomi, ze kterych seéteso sklada. Totosobeni v
urcitém mist na nosniku popiSeme &@wva slozkami, nat@enim a pihybem. U sloZi;i
zatizeného nosniku vyuZijeme Uplnou diferenciatminice pfihybové c¢ary, pgredevsim u
spojitého zatizeni. Uplna diferencialni rovnice W§zi jako kombinace diferencialni rovnice
praihybové c¢ary se Schwedlerovowtou. Pro vypoet nat@eni ¢i prihybu v daném bad
vyuzijeme Mohiv integral. Vychazi z Castiglianovy &ty vyjadiujici derivaci deformeéni
energie U podle silovéhcaiimku F (osanila sila nebo moment). Ve vyjéhi je m(x) funkce
vnitiniho momentu od zatiZeni prutu jednotkovym vektordeanotkovy vektor je jednotkova
sila pro posuv nebo jednotkovy moment pro &emd. Obecé posuv je uten v mist a ve
sméru daného jednotkového vektoru. Rovinny ohyb Izevpst na ohyb prostorovy. Jelikoz
sily a momenty jsou vektory, Ize vektorovyntte®mim dvou kolmych rovin dostat vysledny
prostorovy piibéh ohybu. Tyto kolmé roviny umistime do hlavnichiropriafezu a dodchto

rovin rozlozime vSechny ¥si silové &inky. Prostorovy ohyb je tedy vysledkem dvou
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sloZzenych rovinnych ohyb Krut kruhového pifezu je vyvolan krouticim momentem nebo
dvoijici sil zatzujici nosnik v rovia kolmé na osu nosnikufiFkrouceni nosniku se mista,
kterd jsou zafzovana krouticim momentemudr sok¥ navzajem pootti. Vzdalenost mezi
rovinamitezu Zistava stejna, dochazi ke smyku. Smykové&tagnika od zatizeni nosniku
krouticim momentem. N&f v tahu nebo tlaku vznika od osovych sil. OhyboegEti vznika
od celkového ohybového momentu. Tyto slozky viitkdmbinované nati, které vySaime
pomoci Mohrovy kruznice. Z Mohrovy kruznice @tkme vysledna hlavni n& a pomoci

vhodné pevnostni hypotézy vyjiteme vysledné redukované gtp
3 Vypocetni program v MATLABU

Matlab je vhodny nastroj préeSeni technickych vygti a grafickych aplikaci. Nazev je
sloZzen ze dvou slov Matrix Laboratory (maticovddeatd), zakladnim datovym typem tedy
jsou matice nebo vektory. Program jéegevSim uzfisobeny pro operace s vektory a
maticemi. V Matlabu Ize vyuZivat matematické funkgako jsou goniometrické funkce,
exponencialy, logaritmygi matematické operace. Funguje zde i programoweyikj Pouzité
promenné uvnit skriptu se ukladaji do viiti pangti. Vysledky se daji zobrazit pomoci
grafickych oken.

Vytvoieny vyp@etni program

Samotny program je pouzitelny jen prékteré gipady uloZzeni a zatizeni. Ulozeni musi byt
jen staticky wité se d¥ma kloubovymi podgrami. Zatizeni mize byt jak rovinne, tak i

prostorové, ale nesmi se zde objevit spojité zaitize
3.1 Zadavani hodnot

Po spudini programu se musi zadat vstupni hodnoty. Nosnigofeba rozdlit na nékolik
¢asti. Tytocasti budou rozéleny pomoci udl prvka. Uzly prvki jsou body v mistech, kde se
meéni zatizeni, v&Si a vnitni pramér a podgry. F¥i zadavani hodnot musime dodrzovat
jejich vzestupnérazeni od p&atku. V programu je pro spravny vyisd dilezity smer
zadavani sil a momentKladna orientace smyslzadavani sil je zobrazena na obrazku, u

zadavani krouticich momenje kladny snir dan pravidlem praveé ruky.
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Kladné zadavani zatizeni

Prvni vstupni hodnotou je pet uzh prvka. Uzly prvki nap@itdme od psateniho nulového
prvku. Podle u#l prvka si rozdlime nosnik. Druhou vstupni hodnotou jsou délkykise
rozckleného nosniku v mm.i@ti vstupni hodnotou jsou &8i priméry danych usekv mm.
Ctvrtou vstupni hodnotou jsou viif priméry danych Usekv mm. Patou vstupni hodnotou
jsou moduly pruZnosti v tahu danych U&ek MPa. Sestou vstupni hodnotou jsou moduly
pruznosti ve smyku v MPa. Sedmou vstupni hodno®uwriséni podgr na nosniku.

Podgry jsou vzdy na ékterém z uzl prvki, proto se zde zadaééslo uzlu prvku.
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KROUTICI MOMENTY, 0SOVE SiLY
s 3| 3|3 8| |8||5| 3 VNEJST PROMERY
71
e e — L= VNITRNI PROMERY
A
PODPERY
X1 X2 | X3 A X5 X6 SX? X8 . Y 2
DELKY OSEKD

MODUL PRU?NOSTI V TAHU
MODUL PRUZNOSTI VE SMYKU nebo
POISSONOVO CISLO

Zadavani hodnot

Osmou vstupni hodnotou jsou osové sily. Devatouprst hodnotou jsou kroutici momenty.
Pt zadavani zatizeni ohybovym momentem &3imi silami si musime wdomit, Ze zatiZeni

je prostorové a proto musime toto zatiZzeni rozld@idvou na sebe kolmych rovin. V prvni
roviné X,y je zadana desata vstupni hodnota, kteroutjgezda silou v N a jedenactou vstupni

hodnotou je zatizeni momentem v Nmm. Ve druhé fowiz je zadana dvanacta vstupni



hodnota a tou je zatiZzeni silou v NiinActou vstupni hodnotou je zatizeni momentem v
Nmm. Pro zjednoduSeni je zadavani hodnot zobrageaiiwky na obrézcich.

. rovina Xz
rovina xy
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FO
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Prostorové zatiZeni od &gich sil a ohybovych momahnznazorgné v rovirg X,y a X,z

rovina xy

Moy

rovina xz

Hiidel se zatizenim v prostoru
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3.2 Vyslednéhodnoty a vysledné graf

Po zadani veSkerychodnot sev Matlabu v okné Command Window zobrazi vysled
hodnoty reakci, osovych sil, krouticich monigrakrutu,redukovaného nagi, posouvajicich
sil, moment, prihybi a natéeni v rovinach xy, x a vysledné hodnoty v prostoru. Poté
oteou grafickd okna, ktera vykresli qi¢hy zatizeni a deformaci z vyslednych hod
Vykreslené hodnoty jsou v grafech v kazdé révamazorgny stejnou barvou. V rovinxy

jsou Kivky znazorgny modrou barvou. ovina xz ma kvky znazorgny cerverg a v
prostoru jsou Kvky znazorgny zeler. Délka nosniku je zobrazengernou barvou. \
mistech pod§r jsou podpry znaeny krouzkem fialové barvy a popsany pismenem R ¥

okné¢ Command Window se vypiSi vyslednaa. Pokud bychom céii néktera data potlat,

je poteba ve strukite programu zapsat za vysledny vektdednik. Vysledek je mozr
zobrazit v gkolika formatech. Tyto formaty je mozné &nit na z&atku struktury programt
Format rat zobrazi vysledek viomcich. Format short zobrazi vysledek dtgri desetinné
mista (f.: -163,1256). Format long =zobrazi Sestnacticiferny ledek (f.:-

163,1255555555555556). Format short e zobrazi dgkl@actyti desetinna mista ve fogh
e” (pi.: -1,631: 27" ). Format long e zobrazi Sestnacticiferny vysledekorms ™ (pi.: -

1,631255555555555558 7 %°% ),

3.3 Struktura programu

Pro strukturu programu jeatkzité stanovit si dany postup vyjio zatizeni a deforma
nosniku. Vypdet ohyboych momeni a posouvajicich sil bude vychazet z metdgdyu
nosnikem. Rthyb a nat®éeni nosniku stanovime pomoci Mohrova integralu.pdteba
prevést tyto metody vyptu do ukitého matematického zapisu vhodného k zapist

programovaciho jazyka.

Pro poteby vyp@tu se zavede pole roddné na -¢asti o délce Useku x, danychéfem uzh
prvka. Jednotlivé vysledné uzlové body jelia vySdit a pro jejich rozeznani je nutné
zn&it indexem. K vypoctu vysledné hodnotyi-tého prvku je zapéebi zavést vitini
indexovanij a k piicemz vnitni indexj slouzik vypoétu ohybového momentu a indek

slouzi pro vypoet jednotkového momentu.



Zadavani hodnot sil a moménfe dano pravoi®vym sodadnym systémem. Tedy kladny
smeér sily sn&tuje nahoru, kladny ohybovy momentiadoprava. Zatizeni umigjeme do
uzlovych bod. Reakce musi mit shodny kladny&nako sily, jelikoZ v programu Ize &it
jediny kladny smir. Umiseni reakci v podgrach musi byt zadané a reakce R, S maiji tedy
znamé délky usekod paatku % a x. Vypocty zatizeni a deformaci dostaneme pomoci

postupného vysaavani uzlovych boil, které maji danou vzdalenost x odatiu.

L X4=Xs
X2 |
délka Useku X1
T Xi
| | | |
0 N fz 3 3
\ >~ Index uzlu IR S
Fi
zatizeni uzlu
Zadavani hodnot

Vysledné reakce stanovime z momentovych rovnick&eamisg prvni podgry dostaneme
jako sumu ohybovych momenk druhé podgre. Vysledny ohybovy moment poté Wiine
vzdalenosti obou podp U vypcitu reakci je M vektor zadanych ohybovych momént
jednotlivych uzlovych bodech, fe vektor zadanych silovychipobeni v uzlovych bodech;, x

je vektor vzdalenosti od patku k jednotlivym uzlovym badn.

(M + F [xs = x;])

Xs — XR

R = (3.3a)

(M + F; [xg — x;])

XR — Xs

S = (3.3b)
Vypocet ohybového momentu v uzlovém Bgd sodtem moment k tomuto bodu. V rovnici
je M; vektor vyp@tenych momerit v uzlovych bodech,;j¥e vektor vzdalenosti od patku k
uzlovému bodu ajfe vektor reakci R a S s nulami.
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M; = Z(M] + F(x — 1) + P (% — x;)) 330)

j=1

Vypocet reakce zgsobené jednotkovym tizenim je sumou momentu tEDbenéhc
jednotkovou silou v mistzjistovaného pihybu a poté vyélené vzdalenosti obou pottpV
rovnici je f vektor jednotkové sily s nulamiy je vektor vzdalenosti od patku k uzlovémt
bodu.

Tl —xd)

Xg — Xy

(3.3d)

o= Yie=1frlxr — xk])

Xy — Xg

(3.3e)

Predchozi vzorce vypitu reakci pithybu je mozné zjednoduSit. Neni nutné zavaebktor
jednotkové sily, std znat uzlovy bod, ktery z&tuje jednotkova sila “"1"" a tim padem zn

vzdalenost xod paatku. Tento vyp&et neni pouity v programu.

_ A g — x) 335)

Xg — Xy

17 (e — x)

= 3.3
s —— (3:39)

Reakce od zafujiciho jednotkového momentu ~"1"" v ngigfisStovaného natieni Hidele.

e

= 3.3h

T T (3.3h)
o

s = (3.30)
xT xS

Vysledny vektor jednotkovych momeéeintn; potrebny k zjiSéni prihybi dostaneme jako sun

momenti od jednotkové sily’x a reakci pzpisobenych jednotkovym zatizen

m; = Z(fk(xi — xp) + pi(x; — xk)) (3.3))
k=1



Vysledny vektor jednotkovych momeéntn; pottrebny ke zji&ni nat@eni dostaneme jako

sumu momerit od jednotkového momentmm,!” a reakci p zpisobenych jednotkovym

momentem.
i
m; = Z (m}élﬂ + pr(x; — xk)) (3.3k)
k=1

Vypocet pitihybu a natéeni vychazi z Mohrova integralu.

f e Memy (3.3D)
v = X .
o)y Ei T
| T (33m)
. = X om
Vi x  EiJoi

Z predchozich vzoic (3.3c) a (3.31) vychazi vzorec stmu ohybovych momeit M; a

momeni od jednotkového zatizeni pro vypaet piihybu.

M;-m; = Z Z{[Mj + Fi(xi — %) + Pi(x; — x;)] - [fie (i — i) + 0 (i — x5)1} (3.3n)

j=1k=1

Z predchozich vzoffc (3.3c) a (3.3k) vychazi vzorec sinu ohybovych momeit M; a
momentt od jednotkového momentu; pro vypaet nat@eni.

i

M;-m; = Z Z{[M] + F}-(xi - xj) + P]-(xi - xj)] met” + oG = x0)]} (3.30)

j=1k=1

Po roznasobeni vzore3n) zintegrujeme a dosadime integra meze. Dostaneme tak

vysledny integrél a po dosazeni modulu pruznosti Evadratického momentu J vyjitame

prihyb.
Xi+1

Ml--ml--dx=
X

b x? x3 x?  x?
=ZZ{Mj-fk o T XX + F - fx ?—xj7—7xk+xjxk-x +
j=1k=1
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x3 x%  x? x?
+P; - fx ?—xj7—7xk+x]~xk-x + M; - pyg o T XX +

x3 xZ x2 x3 x2 xZ

Xit+1
+Fj-pk(?—xj7—7xk+xj-xk-x>+Pj-pk?—x]-7—7xk +xj-xk-x}
X

(3.3p)

Po roznasobeni vzorce (3.30) zintegrujeme a dosadinegréni meze. Dostaneme tak
vysledny integral a po dosazeni modulu pruznosti ivadratického momentu J vyjithme

nataeni.

Xit+1
j Ml' m; - dx =
Xi

x3 x?

22 Xi+1
+ P - pk (g-?ﬁ?‘?xk"‘xj'xk'x)}x' (3.37)

Vypocet reakce zfisobené osovymi silami.

N = —ZFOj (3.39)
j=1

Vypocet zkrutu na jednotlivych polich nosniku.

0 = O R C )
j+1 G ']p

(3.3t)
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Vypocet zkrutu od peatetniho bodu.

i
Y= Z @ (3.3u)
=1

4 Analyza variant konstrukci hrideha

Vysledné hodnoty jef¢ba o¥iit pomoci vhodnych vypgetnich metod a u sloZjBich
konstrukci Hideli owit spravnost vysledk pomoci BZn¢ pouzivanych vyp&etnich
progranti. Porovndm spot@mé vysledky a vyvodim z nich objektivni zay. Po owteni

funkénosti programu provedu celkovou analyzu zatiz ¢iciethe.
4.1 Owieni funkénosti navrzeného programu

Spravnost vypéta je nejprve pdeba oeiit pomoci jednoduchéhoriladu, ve kterém jsem

spaiital zatizeni a deformace na nosniku.

fi[deg]

_ |
0 500 1000 1500 2000 2500
*[mm]

Graf nat@eni v rovirgé xy vykresleny programem v Matlabu.

Z vypcctenych hodnot jsem zjistil, Ze pro jednoduché pge program funkni.
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4.2 Porovnani vystupnich dat s Inventorem

SlozZigji prostoro¥ zatizeny hidel s prominnym piifezem nam poslouzi k lepSi kontrole
vykreslovanych grdf vytvorenych programem v Matlabu. Tyto grafy porovnam s

vykreslenymi grafy pomoci programu Inventor a vyhoiim  spravnou furdnost
vykreslovani zatiZeni.

El Moment

70 74,8955
50
50-
a-

30+

Moment [N m]

20+

T — —
0 100 200 300
Délka [mm]

Graf ohybovych momefitz programu Inventor

%10 Ohybovy moment

R &g I
0 50 100 150 200 250 300
x[mm]

Graf ohybovych momeaitz programu Matlab

Na obrazcich je znazamo jedno z vyslednych porovnani grafPo porovnani vSech

vysledki je Zejmé, Ze program je pouZitelny i pro sléjt vypaty.
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4.3 Mozny rozvoj a optimalizace programu

Pti vyvoji programu jsem se setkal skberymi Uskalimi, pedevSim u Mohrova integralu pro
vypccet piihybu a natéeni. Pro lepsSi vykresleni gtabylo nutné zavést moznost spumt
automatického &ice poli. Nosnik potom musi bygld&em rozdlen na vice¢asti.Tim se
nasobr zwtSuje mnozstvi vyptia s kazdym fidanym uzlovym bodem. Vykreslené grafy
dokonale neodpovidaji skdtegmu piibéhu deformaci u slozijSich nosnilt s WtSim patem
poli, jelikoZzse musi snizit get poli rozdlenych dlicem z divodi naranosti vyp@tovych
operaci u mévykonnych pgitatt. Ve vypaitu by se dal zjednoduSit Malw integral tim,
Ze by se slatil vektor sil a vektor reakci, a ugdrybu bychom slatili vektor jednotkoveé sily
a jednotkové reakce. Vypet reakci pi jednotkovém zatizeni u vyptu prihybu Ize také
zjednodusit tim, Ze prév na vySetovaném uzlu bychom nemuseli vytea vektor
jednotkového zatiZzeni. To by vyZadovalo zcelenélelcyklu pro vypeet jednotkového
momentu. Takto zjednoduSeny vyebd umoiuje zvyseni p&u rozsfenych uzlovych baili

u slozigjSiho nosniku s vice poli a tim padem dokonaley&resleni grai. Budouci rozvoj
programu by mohl také zahrnovat vypob staticky neutitého nosniku nebo nosniku
zatizeného spojitym zatizenim. Program dokaZe ditgtovetknuti, kdy umistime podpy
tésné za sebe a mezerito podgrami zwtSime nejmé® dvojndsobd pramér nosniku,

abychom zvysili jeho tuhost. Potom bude jeho &atda pihyb mezi podprami minimalni.
5 Zawér

Cilem prace bylo vytviagt program v Matlabu, ktery by byl schopen zanaiyotypické
staticky utit¢ ulozené HKdele zatizené prostorovymi silovymitinky. Analyza Hidela
odlaccnym programem zahrnuje vyget silovych zatizeni, napjatosti a deformaci. Paogr
vytvoieny v Matlabu dokéaze vypiat a graficky znazornit namahani, napjatost amedce
hiidele. Funkce navrzeného programu jsouésisp ovéieny porovnanim s vygty MKP

v programu Inventor. Z vysledné analyzy realizovprggramem je mozné usoudit, zda-li je
hiidel vhod® navrZzen. Vytveéeny program mize byt pouzivan také&ipvyuce na nasi fakuf

nagiklad v gredmétu Projekt.
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