Tomas Malecky

Vzpéeradlo

Dva kloubové pripojené pruty prenasejici pouze normalové sily.

Navazuji na predchozi praci na retézovky (PRPE), uloha vzpéradla je
prvnim krokem k vyreseni retézovky metodami SM3, tj. uvazujeme-li vliv
prodlouzeni strednice.

Jako zname veliciny budeme brat geometrii nedoformované konstrukce
a materialové vlastnosti, cilem pak bude zjistit reakci vzpéradla (posuny,
deformace, vnitrni sily) na vnéjsi silové zatizeni.



Symetricka uloha ,1D”

Grafické zadani:

Pouze 1 stupen volnosti — posun stycniku, oznacCime jako w.



1D

Zavedeme vSechny potrebné veli¢iny a souradnicové osy: oo
F — vnéjsi sila [N]

L — pGvodni délka prutu [m]

| — délka deformovaného prutu [m]

D — primét délky prutu [m]

w F H — pocatecni vyska [m]
x w — posun stycniku ve sméru z [m]
— 1 — thel odklonu ramene od osy x [-]
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F
T Odvodime z geometrie kce:
-

D=V? — H?
I=\/D2 + (H + w)2= VL2 — HZ + HZ + 2Hw + w?
I=VLZ + 2Hw + w?

. _ W+H w+H
s|n(¢)_ ! VIZ+2ZHw+w?

w I = (H + w)*+D?
, [ =H*+2Hw + w?® + L* — H?
[> — 1? = 2Hw + w?

L H (I—-L)(+L)=2Hw + w?
U . _ 2Hw +w?
(t=1)= (1+1L)




Sestavime podminku rovnovahy, napr. v podpore:

= N, sin()
_ Fxl
C2(H+w)

Kﬁ R
J/E

Dodame rovnici pro normalovou silu:

|

b=

N = EAs
l—L 2Hw + w?
“TTL T LU+1D)
2Hw + w?

A0+ D

1D
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DoreSime vztah F a w, Ulohu Ize doresit za zjednodusujiciho predpokladu L=l:

F x1 F *L

:2(H+W) z2(H+W)

N—EAZHW+W2 EAZHw+W2
a L(l+L) 212
2HwW + w? F L

212 2(H+w)
EA 2 2 3
F:F(ZH w+ 3Hw* + w>)

Sestavime funkci f(w), pro kterou jsou vnéjsi a vnitrni sily v rovnovaze:

flw) = (2H2W+3HW +w3) -1

fiw) =

FL3

FL3 (ZH2 + 6Hw + 3w?)



1D

Uloha jde dofesit i naprosto pfesné, bez pouziti zjednodudujiciho predpokladu:

F =1
N = dm+w
2HwW + w?
N=EA-T05 D

2Hw + w? F 1

A —
L(l+L) 2(H+w)
(2H?*w + 3Hw? + w3)

F = 2EA 1 =412 + 2H 2
L(+ L)1 VI2 + 2Hw +w
FVI?2 + 2Hw + w? 2HW + w?

fw) = —EA
2(H+w) L(VLI2 + 2Hw + w2 + L)

2EA(H +w)3+FL(L* — H?)
2L(H + w)2VL2 + 2Hw + w?

Fr(w) = -



Newtonova metoda

Pro vyresSeni f(w) pouzZijeme Newtonovu metodu. Jedna se o iteracni metodu, ktera hleda f(x)=0 ve sméru tecen f(x).
Metoda vyzaduje znalost pocatecniho resSeni x, proto nejdriv sestavime graf F(w), abychom mohli odhadovat
pocatecni reseni.

Obecny zapis pro Newtonovu metodu pro f(x):
x f(xn-1)
-1 g
" f (n-1)

Xn =

Vysvétluijici gif.

Vysledky viz Excel.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e0/NewtonIteration_Ani.gif

Nesymetricky pripad ,2D"

Grafické zadani:

StyCnik to posune ve sméru obou os.



2D

Zavedeme vSechny potrebné veliCiny a souradnicové osy:

F

2 1 Ly /}ZF\LZB’

BEAN

F — vnéjsi sila [N]

L — pGvodni délka prutu [m]

| — délka deformovaného prutu [m]

u — posun sty¢niku ve sméru x [m]

w — posun sty¢niku ve sméru z [m]

o — ORIENTOVANY uhel odklonu ramene od osy x [-]



Odvodime z geometrie:

12:
L1+u
\.\\ W
Lo
23:
Lz_u
W -
bk
len
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w
sin(o;) = —
1+
u
cos(ay) = !

w
sin(a,) = —

ly

L1+L2—(L1+U,)
cos(ay) = l

1

L, +u

cos(ay) = 2

cos(q;) =

sin(a;) =



Silova rovnovaha ve stycniku:

Nix = Noy
Li+u L, —u

My L(ww) N L (w,w) (1)
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N1, = Ny *sin(ay) = Ny

[{(u,w)
Li+u

N1y = Ny * cos(oy) = Ny I (w, w)

N,, = N, *sin(360 — a,) = N, * (—sin(a,)) = N,

N,, = N, * cos(360 — a,) = N, * cos(a,) = N,

i

F =N, +N,,

F=N i + N i
uww) P huw)

F N, N,

w o Law) T Lw

(2)




Sestavime f; (u,w) a fo(u,w)

[—L
N=EA£=EAT

Ll +u L2 —Uu
(1) Ny — V2
li(u,w) l(u,w)
ll - Ll
Nl(u, W) =FA
Ly
l2 — LZ
NZ (u, W) = FEA
L,

ll = \/(Ll + U)2+W2
lp = (Ly — u)2+w?

fl(ui W) — Nl (u, W)

Li+u L, —u

Law) VWD

F N N
(2)— = 1 2

w o Law)  Law)
£ uw) = N; (u, w) N N, (u,w) B E

li(u,w) Luw) w

2D



Numericka derivace

ProtozZe f;(u,w) a f,(u, w) jsou moc sloZité na derivaci, pouzijeme pribliznou metodu derivace.

Klasicka derivace:
 f G + Ax) ~ £ (xo)

Ax—0 Ax

Numericka derivace

f(xg + Ax) — f(xo)

Ax
Kde za Ax zvolime danou redlnou hodnotu, nap¥. 107°.




Newtonova metoda Pro f(x,y)

~1

%(x Yo) %(x Yo)

(X)Z(Xo)_ Ox 070 Jy 70 (fl(xO'yO))

y Yo df, df, f2(x0,Y0)
a(xo,}’o) a_y(on’O)

Vysledky viz Excel.



