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ELEKTROANALOGOVA SIMULACE KROUCENT PRUTE pRomNﬁHo
"ROTACSNTHO PROREZU

Stanoveni smykovych nap&t{ a 2ejména pak koncetrace smyko-
vych nap&t{ na prutu prom&nného rotainiho prifezu, zatiZeném krou-
t{cimi momenty, predstavuje fedenf{ parcidlnf diferencidlni rovnice
8 nekonstantnimi keoficienty.

Bauts a Thum piedloZili ndvrh elektroanalogové simulace elektro-
lytickou vanou a vyuZili tohoto Fedeni v mnoha konkrétnich pfi-
padech. V pitedchédzejicich pracech jsme upozornili na n&které
principieln{ p¥{¥iny nepfesnosti ¥edeni a navrhli modifikaci
Bautz - Thumovy vany, podstatnd zpfesiujict redent /1/, /5/, /6/.

Nahrazenim elektrovodivého prostiedi o prom&nné vodivosti
soustavou koncentrovanych odpord dochdzime k elkektroanalogové
odporové sfti, umoZnujicf dosshnout nejen Fédového zvysenti pres-
nosti oproti Bautze - Thumov® elektrolytické van¥d i jeji zpies~-
dujfcf modifikaci, ale umo¥Rujici automatizaci prom&ifovéni po-
moc{ standartnich m&Ffcich ust¥eden. Jednoduchost simulujfc{ od-
porové sitd, jednoduchost obsluhy, tj. nastaveni oblasti i jeji-
ho prom&fen{ s pouZitim bdZnych zari{zen{ tenzometrickych labora-
to¥f, i bezporuchovost zafizeni, ve svjch ddsledcich pFedstavu-

Jje velmi efektivni cestu resenf,
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Smykové nap&tt ‘t‘x‘fa Tye neprizmatického prutu kruhového
prifezu lze vyjédfit jako derivace funkce potencidlu smykovych
napét{ :

A 2F
'Ux?ﬂez E ) T‘Peg_%ig—;tj (1)

1471 4¢ NA’ .LVJ.’,
(PECNY REZ)

/ P
[/ ./-://
ROVINA L ¢ '

(POOELNY REZ)

Obr. l. Smykovéd nap&ti v fezech kolmych na osu x , Q ' P

Dosadime-1i za sloZky nap&t{ do rovnice kompatibility :

2 (Teg). 9 Txg _

5 (¢%) - 2 ¢% =0 ’ (2)
dostdvéme pro funkei potencidlu smykovych nap&t{ rovnici :

2 (A i) 9 LF_),

o (7 o)t % (4 5= 0 €3
Okrajovd podminka psand pro obecny bod obrysu hi¥idele :

je.e_) o 96

‘E'-fx c ax (4)

odkud pro funkei potencidlu smykovych nap&tf podél okraje



-2 =13

dostévéme :

oF ) =
25 )c 0 (5)
Na ose prutu je nejen "t,upz 0, ale :i.'t'w = 0 ; proto
oF \ 2F S F = - .
(%) =0 al(3E)-0=>F=lonst -\, (5%

V p¥{¥ny¥ch Ffezech, dostateln& vzddlenych od mist zmEny momen-
tu setrvalnosti, je Typ = O ; proto

e (5%)

Elektroanalogovyin modelem kroucené ty¥e prom&nného pri-
fezu miZe byt podle Bautze-Thuma elektrolytick4 vana prom&nné
hloubky, ve které pole elektrického potencidlu lze vystihnout
rovnict /3/

' -
?)?x_[g(x,y) ]+ [Gfx,_y) oy q ¢e)

kde V Jje elektricky potenc:n.él obecného bodu v rovin& Xy,
qx Jje elektrické vodivost prostiedi{ jako funkce polohy bodu,
q Jje obaemové proudovd hustota vnit¥nich zdrogju

P¥i nulové objemové proudové hustotd vnit¥nfch zdrojl elektric-
kého proudu a p¥i elektrické vodivosti

- 1 (7)
GEx,y)- y3

dostévéme analogii mezi rowvmicf ( 3 ) a rownici ( 6 ).
Splnéni okrajovych podminek ( 5 ) dosdhneme umistinim elek-

trod podél obrysu, kde pak

Y. = konst =V, (8)
takZ¥e dojde v analogii ke splndni vztahu ( 5 ) formou :

vy =

2S )c 0

Rovnd% podmfnka ( 5°) bude splndna, umfstime-1li elektrodu po-
dél osy (bod Qs 0) a pfipojfme k ni elektricky potenciédl
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Vo ® ko + V bodech obou pffinych Fezl, omezujicich vysetfo-
vanou oblast, splnime podminky ( 5" ) umistdnim izolé&toru. Pak

2V
ProtoZe obecn¥ nelze ovliviiovat m&rnou vodivost elektroly-

tu, byla navrZena dle Bautze-Thuma vana prom&nné hloubky h (y)
dle vztahu

1
h(y) = G.y“ (9)
kde ¢, Jje konstantni vodivost elektrolytu vany.
““Hn.,
||||||,,,|;:'l::
MODELGVAKN
‘_\'JiEL
1
+——— =

Obr. 2, Elektrolytickéd vana dle Bautze-Thuma

 Uvedenym typem elektrolytické vany (viz /4/, /2/) byla fe-~
Ber}h fada dloh, predeviim koncentrace smykovyci: nap&t{ v okolf.,
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vrubd, 2zédpichd, néhlych i spojitfch zm&n p¥1¥ného prifezu.

V nadich predchdzejicich pracech /1/, /6/, /5/ bylo upo-
zornéno na znané nepresnosti vySe uvedené simulace, byla ana-
lyzovéna p¥i¥ina - spo¥ivajici v nesplnini podminky %—!— = konst
v obecném bod& elektrolytické vany - a navrieno technické pro-
vedeni zpreshujicich dprav (viz obr.3) ‘s pffsludnou ovdfujlel
dokumentaci vysledkl m&Feni /6/.

/.

2.7

%‘m@@%%ﬁ '

Obr. 3. Systém navrienych prutovych elektrod pro zptesnéni
simulace krouceni Bautz~Thumovou elektrolytickou
vanou

V této prdci bychom Vds cht&li seznémit s moZnosti simu-
lace krouceni rotaZnich prutd prom&nného prifezu cestou ele-
ktroanalogové odpofové sit&,

Vodivost elementu elektrolytické vany nahradime koncen-
trovanou vodivostf, jejf{Z velikost bude funkci jak polohy ele-
mentu, tak i zdkladnf{ koncepce elektrické sit&. Funkce potencig-
lu smykovych nap&ti bude m&fena v uzlech sit¥, kteréd miZe byt
navrZena &tvercovéd,obdélnéd eventueln® se spojité ménici se
vzddlenostf, umoZRujic{ zhudtdn{ bodd v okolf obrysu prutu.
Vzhledem k velmi jednoduchému systému zdkladniho zapojenf mi-
%e byt sestaven analyzétor s velmi rozsdhlym podtem prvkil,
tak¥e lze velmi efektivn& dosdhnout vysoké presnosti a snadnymi
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dpravami obrysu pak i dosaZeni optimélntho névrhu.

Elektricky odpor, ktery klade prochédzejficimu proudu hra-
nolek vodivého prost¥edi délky al , pFidného priPezu S a
mérné vodivosti © =6, je d4n vztahem :

1 4l
R= T 3 (10)
Pro vodivost prom&nnou
1
U N 6‘.—.—6(9):;-63— (11)
#OP
| 3 - _J b kde ¢/ je libovolné kons-
. i = tanta, je prirdstek odpo-
‘—_ﬁ:.’_'ﬂ_q B ru Rp :
b an.d?z
Ix L d
=0t St (12
AX-f
Obr. 4. Nahrazen{ spojitého pro-
stied! koncentrovanou kde /3 Jje vyska hranolku,
vodivost{ kterym prochézi el.proud;

Jje konstantn{ a miZe byt

volena : uvaZujeme pro jednoduchost 8 =1 .
Integraci vztahu ( 12 ) dostdvéme :

2 . / 4
R (L5 de (eh-) ()

AX

a po upravé :

¢ A
IP?2'4= Re,” Re,= 7 —Kg (63 + 020, +0,€7 +637) (13)

V pruhu 3{fky AX mezi Fezy @, a @, prochézejlci sloZce prou-
du ve sméru Q( 39) Je kladen odpor Q?MO velikosti (Q& - P§,1)
dle vztahu ( 13 ).

P#{irdstek odporu ve sm&ru osy X , ktery odpovidd prouZku 31i¥-
ky d? je mezi Pezy vzddlenymi o AX roven :

cls ¢l
"é}Ld":..pgq dx (14)
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Po integraci dostévéme od-

por prouZku 3{Fky d? : P"M

e cel -
r;(z— Txq = -E%-(xz- Xq)= r‘)(2‘1
(15)

F

|
Iu

Y Vodivost prouZku 3ifkydp :
| 2A
. —Xad d? =
- 20
| S (16 )
| ¢ 93(xp-%4)
X =

Integraci vztahu ( 16 ) do-

o - » .y stdvédme pro vodivost pdsu
bre. 5. ahrazeni spojitého pro- s1Fky ( ?2 - ?1 ) vyraz :

stifedl koncentrovanou
vodivosti

(P91 _ _ A _1_.(1_ - _1_)
Aogg Z72C0ex) \ 0]
a vysledny odpor : :

. 2 2 o2
(P2-0) O, ax 026 (17)
I P"Zﬁ = 2¢/(ax) ¢1-7 2c 20 0, +0;

Ozna¥{me-1li pofadf ( m ) um{st&ni odpord po¥inaje od osy hif-
dele ( pro @ =0 ), dostdvéme ze vztahd ( 13 ) a ( 17 ) pro

odpory R, a Q? (zavedeme-1i ddle c’= 4c ) vzorce : (18 )
,
pé"'), c -%sl—(‘\-m3~6m"+‘rm-4) (19)

(4m?-1)2

(m_ ( 80)2.
R"=c-ax(ag hm (20)



Obr.6. Nahrazeni spojitého prosti¥edi
elektroanalogovou odporovou
siti.

V tabulce 1 ( na nédsledujici strénce ) je uveden névrh analogo-
nu, &len&nému ve sméru ¢ na 50 diferen¥nich elementd AQ = konst,

Vedle elektroanalogové odporové sitd, pokryvajici vySetfo-
vanou oblast diferendnf sf{tf o stélé velikosti kroku aQ = konet,

oX= konst (viz tabulka 1), se ukazuje vhodné proloZit vySetiova-

nou oblastf sf¥ zhusiujfct se v mistech pro nés nejzdvaZnéjsich-
- pobliZ vn&jsfho okraje, tj. pouZijeme-li si¥ o m&nfcim se kro-
ku (8Q ) = £(@). Podle funk¥ni zévislosti { (@) mdZe byt pro-
poditdna velkd Fada riznych alternativ seimulujfcich el. sitf.

Odvodme elektroanalogovou s1¥, u které budou v3echny od-
pory lezici ve sméru poloméru ? konstantni :

‘“QS) = konst = Ro? (2a)
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Tabulka 1.

o Rém) Rim) n RrSm) R;m)

1 1 2,25 26 66 351 70 252,009
2 15 28,125 27 74 465 78 678,009
3 65 102,083 || 28 83 215 87 752,008
4 175 248,063 29 92 625 97 498,008
5 369 490,05 30 102 719 107 940,-
6 671 852,042 | 31 113 521 | 119 102,-
T 1 105 1 358,036 32 125 055 131 008,~
8 1 695 2 032,031 33 137 345 143 682,-
9 2 465 2 898,028 34 150 415 157 148,-
10 3 439 3 980,025 35 164 289 171 430,~
11 4 641 5 302,023 36 178 991 186 552,~-
12 6 095 6 888,0208 || 37 194 545 202 538,-
13 T 825 8 762,0192 38 210 975 219 412,-
14 9 855 10 948,017 39 228 305 237 198,-
15 12 209 13 470,016 40 246 559 255 920,-
16 14 911 16 352,015 41 265 761 275 602,-
17 17 985 - | 19 618,014 42 285 935 296 268,-
18 21 455 23 292,013 43 307 105 317 942,-
19 25 345 27 398,013 44 329 295 340 648,-
20 29 679 31 960,012 45 352 529 364 410,-
21 34 481 37 002,011 46 376 831 389 252,-
22 39 775 42 548,011 47 402 225 415 198,~
23 45 585 48 622,010 48 428 735 442 272,~
24 51 935 55 248,01 49 456 385 470 498,-
25 58 849 62 450,01 50 485 199 ———

Z vyragu ( 13°) po Upravé a dosazenf z ( 18 ) a ( 21 )
miZeme napsat :

Rs™= (Rom™ Retn-1)= 55 (8 = Smor) = Rog (22)

Pro jednotlivé odpory Qé"”postupné dostdvéme (dle obr.6 -
pro fo=0)
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7P

Obr.7. Elektroanalogové odporovd sif pro simulaeci krouceni
rotadnfich prutd prom&nného priifezu

(1) (?4 0) = Qo?

b _ ok -
Q(Z):— ACX (Q?. ?4 )- Roe (23)
(n)

(?n Qn'l) P
Sedtenim dostdvéme :

m=n c

i Q(m n-Rog=2x " n =2

(24)

Po dosazeni do vztahd ( 23 ) :

n

n 3

7 ® A
‘ n E = Wl_m_

_ffehl: =m =7Qm"'?n n (25)
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Diferen¥nf{ krok ve sm&ru polom&ru :

1= O )

Pro vfpolet odpor& ve améru osy x pouZijeme vztah ( 17 ) :

(4)__ ; 5
8C AX - ?f _?1

?1 ox viz obr.6 - strana 7 )

obecnd, pro odpor m-té fady po dosazen{ ze vztahu ( 24 ) :

2 2
RI™= 8 Rog Ly - (8102 L e ¢27)
? ?ﬂtﬂ-?"
kde

¢ = Cn VL*"_"_ €= 0On q_Zx_zn_‘_ (viz obr.6)
€ = ?nvzm - Ox= %WM (28)

Po dosazeni do ( 27 ) :
(m) _ (Ax)z. V_n_ !Zrn +1 “2"\-'1
R = 8Rop "0 I Ygmet ~T2m-1 ¢2)

Ozna¥ime-1i

(AX)
8 Rog - v =8 (30)

pak v t)abulce 2 Jjsou uvedeny velikosti odpord ve sméru osy pru-
Oznaéime-h m&F{tko potencidlu funkce smykovych nap&ti

lze pak smykovd nap&ti stanovit z hodnot elektrickych poten-
cidly analogové odporové sité s prom&nnym krokem ve sméru po-
lomdru ze vztahd ( 32 ) a ( 33 ) :

R P (2 1 [y (32)
Vxpln V2m-1 (‘_ 'm '1)




‘=1l =13 \
i+ G-
N L L

a‘-
arE @

(xj=iax)

(Tpgdm = - (33)

Tabulka 2

K™/ |n &(gn)/a m| R™a |n| &K®/a [n R{™/a

DV OOV e WN

2,366 025 [11 (103,055 84|21 |272,094 63 | 31| 488,108 93[41|742,473 09
7,684 230[12 (117,447 87(22|291,768 76 | 32|511,921 93| 42|769,804 36
14,440 613|13|132,451 92|23 311,894 95 || 33|536,109 69]43|797,463 75
22,405 88 |14|148,043 92(24(332,463 53 | 34|560,666 52||44|825,446 37
31,424 82 |15|164,202 6825 (353,465 06 | 35(585,587 35(45|853,748 93
41,388 58816 /180,908 8126 (374,890 81 | 36|610,866 45/46|882,368 23
52,216 02 {17(194,683 88(27 (396,732 26 | 37|636,499 38/47(911,299 19
63,843 643]|18(215,895 74((28 418,981 93 | 38|662,481 22[48(940,539 86|
76,220 147|19 (234,146 42[[29 |441,632 8 | 39|688,806 14[49|970,088 02
89,302 $26[20|252,883 28|(30 |464,67T 41| 40|715,471 T5[5C1¢3, 942 1

Pro a1l se stélou velikostf krokd ( aQ )(m) = konst. a (AX ) =
= konat lze provést vypoZet nap&tf a pXfristkd potencidll a p¥i-
slusdného poloméru @ zcela bezprostiedn&, (vztahy ( 32 ) a ( 33}
se tykajl pouze sit® s prom&nnou velikosti kroku).

M&*{tko #® potencidlu smykovych nap&tf a analogické velidi-
ny - elektrického potencidlu stanovime ze zadané velikosti krou-
tictho momentu K :

" 2F
K=£rr,x? 0 dS = 21.!,%;_ @? ¢-odpde =
=2¢;j?‘0?d9_2s:(1=_s=?) (34)

fo
Po dosazeni za funkci potemcidlu smykovych nap&ti na okrajich

oblasti :
K'—'— 21(',('X.V4‘ xVo)
odkud pro m&¥ftko X dostdvdme zévislost :

K
s (Vv ¢35
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kde X je zadany kroutfcf moment /kN-m/
V1 Je elektricky potencidl elektrody, umfst&né podél vnéj-
&1tho okraje / V /
Vo Je elektricky potencidl elektrody podél osy prutu (even=
tuelnd wvnit¥ntho okraje) / V /
K je mdFftko (rozm&r /kN m V'l/ , nezédvislé na parametrech
elektroanalogové sité).

Soudinitel koncentrace smykovych nap&ti }_<_ na vnéjsim okra=
Ji prutu je dén pom&rem :

(e)
X

: > Tys
1 1 - -
P B k=%

| T’ 2 G
/'/ 1ol
y pr X
P ) )

kde ‘u?z = ?x 3

) . .
Obr.8. Smykové napsti na vndjstm ‘ez J°¢ VYelednic napétf
Tyx a ’oﬂr? v bodd ¢

okraji
okraje.

Po dosazeni dostévdme :av
k = ?:2 . (W)C
¢ (B
kde (—gT Je gradient el.potencidlu v bod® ¢ okraje.
Na zéklad® piedb&Znych m&ifen{ pfesnost ve stanoveni smyko-
vych napé&t{ a jejich prib&hd pomoci elektroanalogové odporové
81t& je nejen Féddov& piresndj3f neZ p¥i jejich stanowenf pouZi-
tim Bautz-Thumovy elektrolytické vany, i zpiesn&né o systém
prutovych elektrod, ale umoZfuje automatizaci prom&¥ovéni a vy-
nodnocovéni nam&ienych dat. Ovéfeni bylo uskutedn&no na odpo-
rovém ¥et¥zci o 50 diferendnich krocich stdlé velikosti ve sm&-
ra 0 .
Elektromnalogovd odporové si¥ dév4 velmi efektivni analyzu

(37)
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kroucenych ty&i prom&nného prifezu; realizace simulujiciho za-
rizeni je velmi ,jednoduchd s moZnosti vyuZit{ standartnich
uistfeden pro libovolné sniméni dat i ndsledné vyhodnoceni,
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