VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A
BIOMECHANIKY

INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND BIOMECHANICS

STANOVENI GEOMETRICKYCH CHARAKTERISTIK
ZAKRIVENEHO PRUTU

DETERMINATION OF GEOMETRIC CHARACTERISTICS OF CURVED BEAM

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Jakub Foukal

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Marek Benesovsky
SUPERVISOR

BRNO 2017






VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
Student: Jakub Foukal

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inzenyrstvi

Vedouci prace: Ing. Marek BeneSovsky

Akademicky rok: 2016/17

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma bakalarské prace:

Stanoveni geometrickych charakteristik zakfiveného prutu

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

V libovolném programovacim jazyku napiste program, jehoz Ukolem bude urcit geometrické
charakteristiky zakfiveného prutu. Mezi tyto mizeme fadit: linedarni momenty, kvadratické momenty,
deviacni momenty, hlavni kvadratické momenty atd.

Cile bakalarské prace:

1. Provést reSersi literatury se zaméfenim na geometrické charakteristiky.
2. Napsat program pro ur¢ovani geometrickych charakteristik.

Seznam doporucené literatury:

JANICEK, P., ONDRACEK, E., VRBKA, J., BURSA, J.: Mechanika t&les, PPI. Skriptum VUT v Brné,
CERM, 2004.

FLORIAN, Z., ONDRACEK, E., PRIKRYL, K.: Mechanika téles, Statika. Vyd. 7., Akademické
nakladatelstvi CERM, 2007. ISBN 978-80-214-3440-0.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalafské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2016/17

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Jindfich Petruska, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Abstrakt

Zavérec€na prace se zabyva tvorbou algoritmu pro stanoveni geometrickych
charakteristik zakfiveného prutu. V prvni ¢asti je z odborné literatury proveden vycet
vztahu, jejichz modifikované tvary jsou dale pouzity k implementaci algoritmu. DalSi
Cast se pak zabyva implementovanim dvou metod pro stanoveni kfivosti tyCe a
srovnanim ziskanych vysledkul z téchto metod. Zavére¢na Cast je vénovana
algoritmu pro vypocet prifezovych charakteristik z libovolného grafického formatu.
Algoritmus prafezovych charakteristik je ovéfen analytickym feSenim.

Abstract

This bachelor thesis focuses on creating a algorithm for determining geometric
characteristics of curved beam. In the first part, formulas are taken from technical
literature. These formulas are then modified and used for implementation of
algorithms. In the following section, there are two algorithms for determining the
curvature of a curved beam and comparison between their calculated values. The
concluding part focuses on an algorithm for calculating the cross-section
characteristics from random image format. The algorithm of cross-section
characteristics is analytically verified.

Klicova slova

Geometrické charakteristiky, prifezové charakteristiky, Matlab, zakfivené pruty,
Greenova véta

Keywords

Geometric characteristics, cross section characteristics, Matlab, curved beams,
Green'’s theorem
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1 Uvod

S geometrickymi charakteristikami se setkavame kazdy den, i kdyz o tom
nemusime vubec védét. PouZivaji se Casto pfi snimani kamerou v rlznych odvétvich
lidské aktivity. Pfipady z kazdodenniho Zivota Ize naleznout napfiklad pfi prfekroceni
dovolené rychlosti, kdy se na svételné tabuli rozblika SPZ prestupku pachajiciho
auta, nebo kdyz pfi foceni sam fotoaparat detekuje obli¢ej a zaostfi na néj, a
dokonce i na letiStich pfi pasovych kontrolach.

V technickych odvétvich se vyuzivaji geometrické charakteristiky kupfikladu ke
3D skenovani, kdy se na skenovany pfedmét nalepi barevna koleCka a pfi snimani
pfedmétu se koleCka pod uhlem projevi jako elipsy. Zjednodusené feCeno pak po
prepocteni geometrickych charakteristik mize skenovaci zafizeni zjistit uhel sklopeni
povrchu, a nasledné vytvofit model pfedmétu.

V této bakalarske praci je vysvétleno, co vlastné geometrické charakteristiky
jsou, a jak je ziskame. Ve stru€nosti je pfedstaven program, ve kterém jsou nakonec
vytvofeny skripty s algoritmy, které vypocitavaji kfivost prutu a z obrazku zjisti
zakladni geometrické charakteristiky. Hlavnim zameérem pro tvorbu téchto skripta je
moznost dalSiho pouziti pro snimani mirné kfivych tyCi pfi procesu rovnani.
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2 Cil prace

Hlavnim cilem této prace je provést reSersi odborné literatury se zaméfenim na
geometrické charakteristiky. Dale pak napsat program na vypocet kfivosti stfednice
prutu a program na stanoveni prufezovych charakteristik ze zadaného obrazku.
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3 Prut

Tato kapitola je zpracovana podle [1].

Prut je teoretickym modelem télesa nejjednodussiho typu. Aby se jednalo o
prut, musi splhovat nékolik kritérii: Jedna se o jednorozmérny model zadany
stfednici, ktera musi byt spojita a konecna. V kazdém bodé stfednice je kolmy
prifez, ktery je vyznacen souvislou oblasti a ohranien kfivkou. Sily a silové dvojice
pusobi na stfednici a vazby omezuji jen pohyb a nato€eni stfednice. Pfi deformacnim
procesu zustava stfednice spojita.

3.1 Rozdéleni prutd podle geometrie

a) Podle krivosti stfednice
- PFimé pruty (obr. 3.1 a)
- KFivé pruty — rovinné/prostorové (obr. 3.1 b)

b) Podle uzavienosti stfednice
- Oteviené (obr. 3.1 a, b)
- Uzavrené (obr. 3.1 c, d)

c) Podle hladkosti stfednice
- Pruty s hladkou stfednici (obr. 3.1 b, c)
- Pruty s body nespojitosti v hladkosti stfednice (obr. 3.1 d)

/N

b}

c) d)

Obr. 3.1 Priklady prutt
d) Podle poméru poloméru zakfiveni ku rozméru prifezu

- Slabé zakfivené pruty (obr. 3.2 a, b)
- Silné zakfivené pruty (obr. 3.2 ¢, d)

12



Obr. 3.2 Slabé a silné zakfivené pruty. Pfevzato z [1]

e) Podle proménnosti prifezu podél stifednice
- Konstantniho prufezu (obr. 3.3 a)
- Proménného prafezu (obr. 3.3 b, ¢)

d)

a) c)
Obr. 3.3 Prom&nnost prufezu podél stfednice. Pfevzato z [1]

f) Podle tvaru pficéného prafezu
- Elementarni pruty (obr. 3.3 a)
- Profily (obr. 3.4 a, b)
- Pruty obecného pfi¢ného prafezu (obr. 3.4 ¢)

pi | /7
4= —r4 ' = bl
b)

==

a) b)

\;

Obr. 3.4 Profily a prut obecného prufezu. Pfevzato z [1]

g) Podle symetrie stfednice
- Nesymetrické (obr. 3.1 b)
- Symetrické (obr. 3.1 a, d)
- Rotaéné symetrické (obr 3.1 c)
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4 Geometrické charakteristiky

Tato kapitola je zpracovana podle [1] a [2].

Prut v pruznosti a pevnosti je charakterizovan jako jednorozmérny model, ktery
je ur€en stfednici a kolmym prufezem. Kazdy prafez ma své charakteristické veli€iny,
které se dale pouzivaji ve stanoveni napéti a deformace. Jelikoz se jedna o veli€iny
v prifezu, nazyvaji se prifezové charakteristiky. Kazdy prarez je uréen rovinnou
uzavienou kfivkou, ktera odpovida obrysu. Prufezové charakteristiky se daji délit do
dvou skupin podle zavislosti na soufadnicovém systému: nezavislé na soufadnicové
soustavé a zavislé na soufadnicové soustaveé. [1]

4.1 Nezavislé prafezové charakteristiky

a) Obsah
Je definovan vztahem:

= [fas

kde pro obsah dS odpovida vztah dS=dy*dz.

ms

(4.1)

¥

Obr. 4.1 Obsah prurezu

b) Tézisté
Na kazdy bod télesa pusobi tiha zemské pfitazlivosti, a to svisle dolu.
Vyslednice sil od vSech bodu télesa pusobené tihou lezi na téznici. Pfi
otoCeni télesa se zméni i smér vyslednice, tim padem i smér téZnice télesa.
Prusecik vSech téznic télesa je tézisté. V homogennim tihovém poli je
tézisté zaroven i hmotnostni stfed télesa a je i pusobistém tihové sily.
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Pro vypocet tézisté plati vztah:

[yds

yr="g (4.2)

pro zr dostavame analogicky vztah:

[zdS
=" (4.3)

Tézisté se da vypocitat i pomoci linearnich momentua (4.7).
PFi urCovani tézisté télesa slozeného z nékolika jednoduchych obrazc,
u kterych zname polohu tézisté, mizeme pouzit vztah:

zzﬂh'%

Y= " (4.4)

kde yije poloha tézisté i-tého obrazce, mijeho hmotnost a m hmotnost
celého télesa. Pro zr plati analogicky vztah.

c) Charakteristické osy

d)

Jedna se o osy zohlednujici geometrické hledisko - osy symetrie
prifezu a hlavni centralni osy (4.3.2).

Typ definiéni oblasti
Z hlediska souvislosti defini¢ni oblasti pfi€éného prifezu mame dva typy
oblasti. Oblast muze byt tvofena jednoduse souvislou oblasti, kdy jeji obrys

je charakterizovan jedinou spoijitou kfivkou (obr 4.2 b), nebo vicenasobné

souvislou oblasti, kdy obrys tvofi nékolik spojitych kfivek (obr. 4.2 a).

N\

a)

b)
Obr. 4.2 Souvislost definiéni oblasti

4.2 Zavislé prifezové charakteristiky

a)

15

Linearni momenty
Linearni momenty Uy k ose y a Uz k ose z jsou definovany vztahem:



Uyz'gzds, Uzzlfde. @5

Je-li prufez slozen z nékolika jednodusSich obrazcd, plati pro linearni

momenty vztah:
v, = z Uyial, = z Ui (4.6)

kde Uyi, respektive Uz je linearni moment jednotlivych obrazcd. Pokud
souradnicovy systém prochazi tézistém jsou linearni momenty nulove.

v viw

Pomoci linearnich momentu se daji ur€it i soufadnice tézisté, a to
vztahem:

U, v,
Y= Ty (4.7)

b) Kvadratické momenty
Osovy kvadraticky moment Jy k ose y a kvadraticky moment J: k ose z:

e s, 1. e
s s (4.8)
A plati Jy,Jz>0.

Deviacni kvadraticky moment Jyz: k osam y a z:

]yz:_gY'ZdS (4.9)

A polarni kvadraticky moment:

]p=HrzdS=U(y2+zz)dS=]y+]Z
A plati Jp>0. ’ ’

(4.10)

c) Poloméry osovych kvadratickych moment

=2, =k
s 7 s (4.11)
d) Prufezové moduly

Modul prufezu v ohybu:

h’ (4.12)
16



kde Jn je osovy kvadraticky moment k neutraini ose télesa a h je vzdalenost od
neutralni osy k nejvzdalenéjSimu bodu obrysu. Neutralni osa je ,geometrickym
mistem bodu pfi¢ného prafezu s nulovym délkovym pfetvofenim a tim i nulovym
napétim.“ [1] Neutralni osa vzdy prochazi tézistém.

Modul priifezu v krutu:

(4.13)

kde Jp je polarni kvadraticky moment k tézisti a R vnéjsi polomér prifezu.

4.3 Transformace souradnic

Pokud zname kvadratické momenty k osam y a z, tak muzeme pfepocitat nové
kvadratické momenty ke transformovanym soufadnicim. Jedna se bud o posunuti os
nebo o nato€eni os, kdy pocatky plivodniho a nového soufadnicového systému jsou
stejné.

4.3.1 Posunuté osy

Obr. 4.3 Posunuté osy

K posunutému soufadnicovému systému dostavame vztahy pro transformaci
soufadnic: y' =y —a, z' =z — b. Pro osovy kvadraticky moment pak plati vztah:

],jv=ﬂz'zds=U(z—b)2ds=ﬂzzds—ﬂ2zbds+ﬂb2ds
S S S S S
Jy =], — 2bU,, + b®S (4.14)
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Pro osovy kvadraticky moment J‘;z analogicky:
J. =], —2aU, + a%S
Pro polarni kvadraticky moment:
Jp=Jy+J:=1]y+],—2bU, — 2aU, + (a* + b*)S (4.15)

A pro deviacni kvadraticky moment:

]3’,2=ffy’z’d5=ff(y—a)(z—b)d5=ffyzd5+ﬂade—ffbde—ﬂazdS
s s s s s s

]Srz :]yz+abs_bUz_aUy (4.16)

Prochazi-li osy y a z té€Zistém, jsou linearni momenty nulové a vztahy
(4.14)-(4.16) se zjednodusi, dostavame tzv. Steinerovy véty:

Jy=1Jy+ bS], =], +a’s,
Jp =]y +],+ (@®+b?S, ]y, =], +abS (4.17)
ProtoZe b2S, respektive a2S ze vztahl (4.17) jsou nezaporné hodnoty, jsou
osové kvadratické momenty Jy', respektive J:* nejmensi k ose prochazejici tézistém.
Obdobné u polarniho kvadratického momentu plati, ze polarni moment k tézisti je

nejmensi, jelikoz hodnota (a?+b?)S je také nezaporna.
Pro linearni momenty k posunutym osam plati vztahy:

U3’,=ﬂz'd5=ﬂ(z—b)d5
s s

Uy =U,—bS (4.18)
Pro linearni moment U’z obdobné:

U,=U,—aS

Jsou-li osy y a z centralnimi osami, tedy prochazeji téZistém, zjednodusi se
vztahy na:

U,=-bS a U,=-aS (4.19)
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4.3.2 NatocCené osy

Obr. 4.4 NatoCené osy

Pro transformaci soufadnic u nato€enych os plati: y' = ycosa + zsina
z' = zcosa — ysina . Pro osovy kvadraticky moment pak plati:

Iy =sz’2 dS=ﬂ(Zcosa—ysina)2 das
s S

= J:f z%cos’a dS — ff 2yzcosasina dS + ff y2sinfa dS
S S S
Jy =], cos* a — ], sin(2a) + ], sin*a (4.20)
Pro osovy kvadraticky moment J’z analogicky:
Jz =], cos* a + ], sin(2a) + J,, sin*a

Pro deviacni kvadraticky moment:

Jyz = ffy’z’dS = ff(ycosa+zsina)(zcosa—ysina) ds
S

s
=Hyz(cosoz)2+ﬂchosozsina—ﬂyzcosasinoz—ﬂyz(sinoz)2
s s s s

]y_]z
2

Iy = sin (2a) + ], cos (2a) (4.21)
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Pro polarni moment:

Iy =1'y+]; =]y cos? a—Jy,sin(2a) + J,sin*a
+J,cos? a+J,, sin(2a) + ], (sina)?
=J,(cos* a + sin*a) + ], (cos* a + sin*a)
:]y +J2 (4.22)

Ze vztahu (4.22) je vidét, Ze polarni kvadraticky moment pfi natoCenych osach
je stejny jako pfi osach puvodnich viz (4.10), a tedy polarni kvadraticky moment
nezavisi na natoCeni souradného systému, ale jen na jeho pocatku.

V Mohroveé roviné, kde vodorovna osa znaci osové kvadratické momenty a
svisla osa predstavuje deviacni kvadratické momenty, tvofi vztahy (4.20) a (4.21) tzv.
Mohrovu kruznici (obr. 4.5). K sestaveni Mohrovy kruznice potfebujeme znat osové
kvadratické momenty Jy a Jz a deviacni kvadraticky moment Jyz. Na vodorovné ose ve
vzdalenosti Jy a Jz od poc¢atku vzty€ime kolmice a vytvofime body Y a Z podle
obrazku 4.5. Nejdfive vynasime kolmici v osovém kvadratickém momentu, ktery je
vétsi (na obr. 4.5 Jy>J;). Podle znaménka deviaéniho momentu vynasime kolmici
bud dolu, pokud je deviaéni moment zaporny, nebo nahoru, pokud je kladny (na obr.
4.5 Jyz>0). V menSim osovém kvadratickém momentu vynasime deviacni moment
opacnym smérem. Stfed kruznice lezi na vodorovné ose ve vzdalenosti (Jy+Jz)/2.

deviacni
momenty /. Iy

b 1 Osavé momenty

il

Obr. 4.5 Mohrova kruznice

Pokud pootocime prufez o uhel a smérem k vodorovné ose (na obr. 4.5 po
sméru hodinovych rucicek), pak dostavame ze soufadnicovych os osy hlavni a
z osovych kvadratickych momentU hlavni kvadratické momenty J: a J2. V Mohrové
roviné jsou uhly dvojnasobné. Z obrazku 4.5 vyplyvaji vztahy pro hlavni kvadratické
momenty:
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A pro uhel a:

21

Iy+1. |y —Jn°
]1,2=y2 i\/(yz )+]yz2

2]y,
tan 2a) = 4
]y _]z
1 2)y,
a =—arctan
2 ]y _]z

(4.23)

(4.24)

(4.25)



5 Vypocet prufezovych charakteristik
mnohouhelniku

Tato kapitola je zpracovana podle [3] a [4]

K vypoctu prifezovych charakteristik mnohouhelniku se pouziva princip tzv.
Greenovy véty, ktera prevadi plosSny integral na integral kfivkovy. Necht' P (y, z) a Q
(y, z) jsou dveé spoijité funkce, které maji ve dvourozmérné jednoduse souvislé
ohrani¢ené oblasti S spojité parcialni derivace, a b(t) je kladné orientovana vzhledem
k oblasti S (proti sméru hodinovych rucicek) po ¢astech hladka uzaviena kfivka, ktera
je zaroven obrysem oblasti S, pak plati vztah:

ff a—Q—a—IZ) dydz=J-de+de 5.0

Pokud se nachazi f (y, z) na oblasti S jako v pfipadé pro prafezové
charakteristiky, tak je zifejmé, Ze se f (y, z) musi rozdélit na 0Q/dy a dP/oz. Necht
b(t)=(y(t), z(t)), t € [t1, t2] je kfivka a f (y, z) je spojita funkce, pak plati:

[ro.may= [ ro@.20)y @
b t1 (5.2)

[ro.ndz= [ ro@.2002@de
b t1 (5.3)
Necht bai(t), te [ti1, t2] a ba(t), te [tz, t3] jsou kFivky a plati bi(t2)=b2(t2) a také

b=b1U b2, pak také plati:

[ro.nay=[ro.ndy+ [ o2
b by by (5.4)

Pokud je funkce b‘ orientovana zaporné vzhledem k oblasti S (po sméru
hodinovych rucicek), tedy b‘ je obracena b, pak se zméni znaménko integralu:

[ronday=-[ronay
b br (5.5)

Uzavieny mnohouhelnik p je uréeny body pi= (yi, zi), i€{0,1,...,n}, kde po=pn.

Body pi lezi na obrysu b(t), kde b(t) je po ¢astech linearni kfivka, ktera mize byt
rozdélena na n Casti.
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bo = Jbio,
i=1

(5.6)
kde bi(t), t€[0,1] je dano vztahem:
bi(t) = pi-1 + t(Pi — Pi-1), (5.7)
odkud plyne pro slozky bodu pia jejich derivace, které jsou potfeba k vypocCtu
kfivkoveého integralu, nasledujici vztahy:
Yi(t) =yi1 + t(¥i — ¥i-1) (5.8)
z;(t) = z;_1 + €(2; — 2;-1) (5.9)
Yi®) =yi—yi1 (5.10)
z/()=2;—2;4 (5.11)

A proto bude moci byt kfivkovy integral podél hranice mnohouhelniku p=b(t) vypocten
pomoci vztahu:

n
Jde+de=z Jde+de
; = (5.12)

5.1 Obsah

Obsah je dan vztahem (4.1). Aby se mohl pouzit vztah (5.1), je potfeba rozdélit
1 na dQ/ay a dP/oz. Aby byly obé parcialni derivace symetrické, je zvoleno 3—3 = % a
ap

5 = —% .Pak P(y,z) = —% aQ(yz = % a obsah se da vypocitat podle:

S—ﬂdd—Ul (1)dd—J 2 4 +yd—1j d 1jd
) =], ) YT | TRy Ty @zEs | yazT o 2ay
S S b

b b

Poté se pouziji vztahy (5.2), (5.3) a (5.8) - (5.11) pro vypocet integralu:

%) 1
Jy dz = j yz'dt = f[}’i—1 +t(yi — yi-)1(z; — zi—p)dt
b t1 0
t? ' 1
=l tyi-1+ > Vi —vi-) | Gi—zi-)| = > Vi1 +y)(Z — zi—1)
0
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Pro druhy integral plati analogicky vztah:

1
1
fz dy = fzy’dt = E(Zi—l +z) (Vi — Yi-1)
b 0

Rozdilu téchto integralt odpovida:

1 1
[ vz 2dy =500+ 900 - 70 = 3 G + 2001 = 7
b b

1
=5 (Vic1zi + ¥iZi — Yic1Zi—1 — YiZi—1 — Zi-1Yi — YiZi + Yi-1Zi—1 + Yi—1Z;)

=VYi-1Zi — YiZi-1

A proto pro obsah mnohouhelniku plati:

n
1
S = EZ Yi-1Zi — YiZi—1
i=1 (5.13)

5.2 Linearni moment

Pro linearni moment Uy plati vztah
(4.5). V tomto pfipadé se rozdéli z na dQ/dy=z a dP/6z=0, a proto Q(y, z)=yz a
P(y, z)=0.

t2

Uy=ﬂzdxdy=jyzdz= jyzz’dt
s

b t1

1
= f[yl'—1 +t; — yi—)zio1 + t(zi — zi-1)] (z; — z;_1)dt
0

1
= (z; — zi-1) f Vi-1Zi—1 + Zi1t(y; — Yi—1) + ¥i—1t(Z; — zi_4)
0

+ t%(z; — z;_1) (y; — yi_p)dt

1 1
= (z; — zi_1) [yi—lzi—l + -z (yi —yi-1) + EYi—l(Zi —Zi_1)

2
1
+ 3 (zi —zi-) (i — yi—l)]
1 1 1 1
= (z; — zi-1) <§Yi—1Zi—1 teViZion Fgyinazi+ §Yizi)

n
1
U, = EZ(Zi - Zi—1)(Zi—1(2)’i—1 +y) +zi(yi_1 + Zyi))
= (5.14)
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Tato rovnice se da zjednodusit, protoZe pfi vypocCtu sumy se nékteré slozky odectou
v po sobé jdoucich krocich na vysledny vztah:

n
1
U, = gZ(zi +2;i_1)(YVi-1Zi—YiZi-1)
i-1

(5.15)
Pro linearni moment Uz se pouziva analogicky vztah:
n
1
U, = gz()'i +¥i-1) Vic1Zi—YiZi-1)
i=1 (5.16)

v v

Podle vztahu (4.7) muZzeme pomoci linearnich momentu vypoditat i tézisté, a to tak,
Ze vyslednou sumu podélime obsahem:

n
1
Yr = 52(}% + Yi-1) Vi-12i—YiZi-1)
i=1 (5.17)

n
1
zr = —Z(li +2i_1)(Vi-12i—YiZi-1)
6S L (5.18)

5.3 Kvadratické momenty

Osovy kvadraticky moment Jy je dan vztahem (4.8), proto je potfeba rozdélit z2
na dQ/dy=z? a dP/dz=0, a proto Q(y, z)=yz? a P(y, z)=0.

t2

]y=szz dydz=]yz2 dz = ]yzzz'dt
S

b t1

- j Dicr + 60 = yiD]zion + £ — 212 (5 — 7y dt
0

1
= (zi—2zi-1) f[}’i—1 +t(yi — yi—1)] [Zi2—1 +2z;_1t(z; — z;—1)
0

+t%(z; — 2i-4)%] dt

1
= (zi—2zi-1) f Vic1Ziq + tizty — yicazl g + 2Yi12i12 — 2427 1)
0

+ t2(2yizi-12; — 2y:i2f 1 — 2Yi-1Zi—1Z; + 2Yi120 1 + Vic12{ — 2Yi12iZi4
+yi-127 1)
+t3(yizf — 2yi22i 4 + Viz} i — Vi12 + 2Yi-1ZiZiq — Yio12{-)dt =
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T, 1, 1 1 T, 1
= (zi—2i-1) (Zyi—lzi—l + 17 ViZi-1 + g Yi-1%i%i-1 + g Vi%iZi-1 + 17 Vi-1%i + 7Y% )
n
1 2
Jy= EZ(Zi_Zi—l) (Zi—1(3}’i—1 +¥i)
i=1
+222; 1 (Vig +¥) + 2 (i + 3)’1‘)) (5.19)

A stejné jako u linearniho momentu se v prubéhu pocitani sumy nékteré prvky
zkrati, zjednoduSeny vzorec pro vypocet osového kvadratického momentu
mnohouhelniku je:

n
1
Jy= EZ(Z?—l +22;q +27)(¥i_12i — ¥iZi_1)
i=1 (5.20)

Pro osovy kvadraticky moment Jz je vztah analogicky:

1\ 2 2
J.= EZ(yi—l +YYi1 +YE)Vic1Zi — Yizio1)
i=1 (5.212)

U deviaéniho momentu, ktery je vyjadien vztahem (4.9), se yz rozdéli na dQ/oy=yz/2
a dP/oz=-yz/2. Z toho plyne, Ze Q(y, z)=y?z/4 a P(y, z)=-yz?/4, a proto mizeme
deviaCni moment vypocitat pomoci vztahu:

ty t,

([t [Lyrete—Lysray =2 [ yiaw -2 [ty

Jyz = yzayaz = 4)’ZZ 4372 y—4 yozz 4 yzty at,
S b t1 t1

odkud potfebujeme vypocitat dva integraly. Druhy integral je podobny tomu, ktery byl
potfeba pfi vypocCtu osového kvadratického momentu Jy, jen misto z° dame y‘. Potom
plati:

t2
2,7 1 2 1 2 1 1 1 2
yz?y'dt = (y;—yi—1) (Zyi—lzi—l + 17 ViZi-1 + g Yi-1ZiZi-1 + g Yi%iZi-1 + 17 Vi-17%i

ty

1 2
+Z%%)
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Pro prvni integral analogicky:

ty

2 /; 1 2 1 2 1 1 1 2
f yezz'dt = (z;—zi_41) (Zzi—lyi—l + ﬁzi%—1 + gZi—1)’i)’i—1 + gzi}’i)’i—1 + Ezi—lyi
tq

1 2
+Z&%>
Po roznasobeni a odecteni integralt dostavame:

1 . 1 5 1
7 f yzz -5 J yzey'dt = ﬁ(ZJ’i—1Zi—1 +¥iziog + Yic1zi + 2Y:2) Vi-1Zi — YiZi—1),

takze deviacni moment pro mnohouhelnik mizeme vypocitat pomoci vzorce:

n
1
Jyz = ﬁZ(Zyi_lzi_l +YiZio1 +Yio1Z;i + 2Y:i2) (Vi-12;
i=1
— YiZi-1). (5.22)

Pro polarni kvadraticky moment pouzijeme stejny vztah jako (4.10), tedy soucet
osovych kvadratickych momentu.

Dulezité je nezapomenout, ze vztahy (5.13) az (5.22) plati, jen pokud je kfivka b
kladné orientovana vzhledem k oblasti S, jinak fe€eno jsou body obrysu pisefazeny
tak, aby po sobé Sly proti sméru hodinovych rucicek. Ale jak je vidét ze vztahu (5.5),
pokud je kfivka b orientovana zaporné vzhledem k oblasti S, zméni se u téchto
vztahu jen znaménko. Pak staci jen vysledky vynasobit -1. Proto mizeme vypocet
pro obsah pouzit i jako uréeni sméru bodi mnohouhelniku kolem oblasti S. Pokud je
obsah kladny, jsou body proti sméru hodinovych ruci¢ek a pokud je obsah zaporny,
jsou body sefazeny po sméru hodinovych rucicek.
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6 Matlab

Tato kapitola je zpracovana podle [5] a [6].

Pro vytvareni skriptl, které budou predstaveny v nasledujicich kapitolach, je
pouzit program Matlab, coz je interaktivni prostfedi vytvofené spolec¢nosti Mathworks
S programovacim jazykem 4. generace, i kdyz néktefi programatofi nepovazuji
programovaci jazyk Matlabu viibec za programovaci jazyk.

Pdvodné byl program urcen jen pro pocetni ucely, avSak pozdéji byl rozSifen do
nékolika odvétvi. Nyni je hlavné vyuzivan ve védé, strojirenstvi a ekonomii. Nazev
Matlab vznikl zkracenim slov matrix laboratory, ktera se daji prelozit jako maticova
laboratof, a je tedy zfejmé, Ze se pracuje hlavné se strukturou matic. Mimo praci
s maticemi se daji v Matlabu vykreslovat grafy ve dvou i tfech dimenzich, vytvaret
algoritmy, pocitaCové simulace, analyzovat data a vytvaret aplikace v€etné
uzivatelského rozhrani.

Matlab ma slabou dynamickou typovou kontrolu. To znamena, Ze proménné
nezalezi, jakého typu je. Proménna muize byt zapsana jako komplexni €islo a poté
pfepsana na textovy fetézec.

Mezi zakladni vlastnosti patfi, Ze vSechny objekty jsou brany jako prvky pole,
tedy matice. Matice mohou mit libovolnou velikost, avdak pouze obdélnikového tvaru.
Pro matice 1x1 se pouziva nazev skalar a matice 1 x n nebo m x 1 se nazyvaji
vektor. VSechny prvky matice musi byt stejného typu.

K vytvareni vlastnich funkci a skriptt slouzi soubory s koncovkou .m tzv. m-
files. Kazdy uzivatel si mize m-file vytvofit, a tak pfidat funkci, kterou potrebuje.
Kazda funkce muze mit vice vstupnich i vystupnich argumentu.

Vykonnost Matlabu je dale rozSifovana pomoci pfidavného softwaru tzv.
toolboxu, které se zamérfuji na urcity problém, nebo uzivatelskymi m-files.
NejznaméjSim a nejpouzivanéjSim toolboxem je Simulink, ktery slouzi k simulaci
dynamickych systéma.

— THEEsEsa . B

ors APPS EDTOR
*Rul - (5] Find Files ] nsert 1 fx [ = E3 \/ (F=)

B (BfRmsecin (U
Compar v GiGeTow Comment % g5 LJ

e R
s R | oy e

Obr. 6.1 Matlab
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7 Stanoveni kfivosti prutu

Na kFivost kfivky se da divat nékolika zpusoby. Jednim ze zpusobd je, Ze jsou-li
dva body ve velmi malé vzdalenosti od sebe na kfivce Q(t) a v téchto bodech jsou
vytvoreny teény ke kfivce Q, sviraji teény thel @. Cim vétsi uhel ¢ bude, tim vic se
od sebe budou liSit sméry te€en, to znamena, ¢im vétsi je uhel @, tim je kfivka

Vi wiwvos

vztah:

_le®xe'®

TG (-

V této praci bude bran na kfivost jiny pohled. Je-li metrova kfivka Q s hlavnim
smérem v ose X, tak jeji kfivost je, pokud je v kazdém bodu kfivky vytvofena
rovnobézka s hlavnim smérem, v tomto pfipadé s osou X, vzdalenost dvou od sebe
nejvzdalenéjSich rovnobézek, a jeji jednotka se udava v mm/m.

Pfi stanovovani krivosti prutu se pocita pouze s otevienymi pruty slabé
zakfivenymi v prostoru.

Pro vypocet kfivosti jsou vytvofeny 2 skripty s jinymi zpasoby vypodctu. Pro oba
je potfeba nejprve vytvofit nahodnou 3D kfivku. Nejdfive je vytvofeno 29 bodu po
250 mm podél osy x s nahodné vygenerovanymi hodnotami pro osy y a z v rozmezi
od -10 do 10 mm. Poté je témito body aproximovan polynom sedmého stupné, takze
vznikne 7 m dlouha kfivka. Nasledné se musi zvolit poCatek pocCitaného metrového
useku.

Po zvoleni po¢atku méfeného Useku se uz od sebe varianty vypoctu lisi. V prvni
se spoji prvni bod méfeného useku s poslednim a vytvofi se tak pfimka p. Pomoci
analytické geometrie v roviné ur¢ime vzdalenost jednotlivych bodu od vytvorené
usecCky v roviné xy a xz. K ziskani vzdalenosti bodu od pfimky dosadime do vztahu:

_lcrag+d-a; +el

Vet + d? '

v (7.2)

kde a1 a az jsou soufadnice bodu Ala1,az] a a, b, ¢ jsou konstanty z obecné rovnice
pfimky p: cx+dy+e=0. Tyto vzdalenosti poté tvofi soufadnice bodu, které jsou
promitnuty do kolmé roviny k pfimce p. Kfivost je poté dana vzdalenosti dvou od
sebe nejvzdalengjsich bodl v promitnuté roviné.

V druhé varianté je ke stanoveni kfivosti vyuzito geometrickych charakteristik.
Nejdfive se vypocitaji souradnice té€zisté a centralni kvadratické osoveé a deviacni
momenty. Pomoci nich se zjisti hlavni centralni osy, ze kterych se uz da zjistit

vysledna kfivost.
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Krivostfmm/m]

Cas|[s]

Metoda A Metoda B Metoda A Metoda B
6,23 7,06 0,075423 0,094078
6,69 7,78 0,069864 0,079303
9,81 11,28 0,071357 0,069773
7,8 9,28 0,072406 0,065838
6,71 7,73 0,070258 0,066211
0,89 1,07 0,368609 0,063025
3,38 3,6 0,371039 0,062932
5,54 6,39 0,747599 0,065708
10,23 11,78 0,391641 0,060555
3,35 3,4 0,395509 0,060988

Tabulka 7.1 Porovnani metod pro pocitani kfivosti

V predeslé tabulce jsou porovnany obé varianty. Metoda A odpovida programu,
ktery pocita kfivost pomoci analytické geometrie a metoda B pomoci geometrickych
charakteristik. PfesnéjSi varianta, tedy metoda B, pocita v priméru s o 14 % veétsi
kfivosti. Cas potfebny k vypoétu u této metody je v priméru do 7 setin sekundy. U
prvni varianty se v prvnich 5 méfenich pohybuje Cas také okolo 7 setin vtefiny, ale
v druhych 5 se €as prodlouzil na par desetin sekundy. Ddvodem prodlouzeni je, Ze
pro prvnich pét méfeni se body pocitané krivky vytvofily metodou A a poté se bez
vymazani proménnych potfebnych k vypoctu spocitala kfivost variantou B. V dalSich
mérfenich se metody prohodi. Za prodlouzenim €asu je tedy nejspiSe nevymazani

proménnych z pfedeslého poditani.

1000

y 2 -1000

Obr. 7.1 MéFeny metrovy usek (Pozor, méfitko os neni stejné)
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8 Stanoveni prufezovych charakteristik z obrazku

oblasti, tedy prufezy bez dér.

Pro stanoveni prifezovych charakteristik jsou brany pouze jednodu$e souvislé

Skript, ktery je vytvoren pro vypocCet, pracuje se vdemi formaty obrazkd. Po

nacteni obrazku zjisti skript obrysovou hranu a sefadi body do vhodného poradi.
ProtoZe se na obrys prifezu kvuli snadnéjSimu vypoctu hledi jako na mnohouhelnik,
jsou k vypoctu prifezovych charakteristik pouzity vztahy z kapitoly 5.

Pfesnost vypoctu je ovlivnéna ne uplné pfesnym vyhodnocenim obrysové ¢ary

vestavénou funkci Matlabu a vkladanim obrazkd, které maji zaoblené rohy. Proto se
mirné vypocet liSi od skutecné hodnoty. V nasledujici tabulce jsou porovnany
hodnoty tézisté, obsahu a kvadratickych momentu zakladnich obrazcu vypoctené
pomoci vytvofeného programu v Matlabu a analyticky. Napfiklad pro kruh se od sebe
liSi osové kvadratické momenty k osam y a z, i kdyz by nemély. Pro prumér 96 pixell
se od sebe osové momenty lisi 0 0,05 % a vzhledem ke skuteCnym osovym
kvadratickym momentim o 0,7 %. Pro obdélnik se stranami 207 a 114 pixell je
odchylka menSi. Pro osové kvadratické momenty je rozdil od skute¢nych pouze 0,04
%. VSechny hodnoty jsou v pixelech, napf. tedy kvadratické momenty jsou v
.pixelech na Ctvrtou®.

Kruh Obdélnik Ctverec

Matlab Analyticky | Matlab Analyticky | Matlab Analyticky
T |[159;134] |[159;134] | [450;204] [451;204] | [189;98] [189;98]
S | 72145 7238,3 23595 23598 7741 7744
Jy | 4141422 4169220 25547070 25556634 | 4991798 | 4997461
Jz | 4143357 4169220 84230760 84262559 | 4991798 | 4997461
Jp | 8284779 8338440 109777830 | 109819193 | 9983596 | 9994922

Trojuhelnik Elipsa Lichobéznik

Matlab Analyticky | Matlab Analyticky | Matlab Analyticky
T |[171;128] |[170;129] |[164;143] [165;143] |[151;169] |[150;169]
S |8272 7840 12374 12370 8636,5 8507,5
Jy | 6008088 5463609 6269701 6262323 4701971 | 4642244
Jz | 9506968 8536889 23679870 23676993 | 10107740 | -
Jp | 15515056 | 14000498 | 29949571 29939316 | 14809711 | -

Tabulka 8.1: Porovnani hodnot vypoctenych v Matlabu a analytickym vypoctem
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Obr. 8.1 Vykresleni prifezu s tézistém a hlavnimi osami

Po skonceni vypodtu vytvori program obrazek prufezu s vyznaCenym tézistém a
hlavnimi osami. Také vypiSe vysledky vypoctu:

Hodnoty centralnich kvadratickych momentu:

Jy = 2.429963e+09

Jz = 2.973230e+09

Jyz = 3.140136e+08

Jp = 5.403194e+09

J1 =3.116795e+09

J2 = 2.286399e+09

Pooto¢enim prarezu po sméru hodinovych rucic¢ek o thel 24.6 stuprid dostavame
hlavni osy.
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9 Zaveér

Cilem této bakalarské prace bylo vytvofeni program( na stanoveni
geometrickych charakteristik, pfesnéji na vypocet kfivosti prutu a ziskani prifezovych
charakteristik z obrazku. Skripty ke zrealizovani jsou vytvofeny v programu Matlab.

Nejdfive je popsano, jak se ziskaji geometrické charakteristiky a jak se daji
transformovat v prostoru. Tyto vztahy jsou pomoci Greenovy véty modifikovany pro
vypocet prafezovych charakteristik mnohouhelniku z dlivodu jednodussich vypoctu.

K vypoctu kfivosti prutu jsou pouzity dva zpUlsoby. Prvni pocita kfivost pomoci
analytické geometrie v roviné a druhy pomoci geometrickych charakteristik. Prvni
skript je sice jednodus$si, ale neni tak pfesny jako druha varianta vypoctu, ktera je
dokonce rychlejsi nez varianta prvni, ale jelikoZ ¢as vypoctu je v ramci desetin
vtefiny, neni rozdil poznat. V pfesnosti je uz rozdil vétsi, a to takovy, Ze druha
varianta pocCita v priméru s o 14 % vétsi kfivosti.

Pro stanoveni prafezovych charakteristik z obrazku se pouzivaji modifikované
vztahy zminéné vySe. Nepfesnost vypoctl je ovlivnéna nedokonalym zjisténim
obrysové ¢ary funkci obsazené v Matlabu.
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11 Seznam pouzitych zkratek a symboll

Symbol | Text Jednotky
a posunuti v ose y m
a natoCeni soufadného systému rad
Alai,a2] | soufadnice bodu A m
b Obrysova kfivka/u transformaci posunuti v ose z

C konstanta pfimky -

d konstanta pfimky -

e konstanta pfimky m
h vzdalenost od neutralni osy m
iy polomér osoveho kvadratickeho momentu Jy m
iz polomér osoveho kvadratického momentu J- m
J1 maximalni hlavni centralni kvadraticky moment m*
J2 minimalni hlavni centralni kvadraticky moment m*
Jn osovy kvadraticky moment k neutralni ose m#
Jp polarni kvadraticky moment m*
Jy kvadraticky osovy moment k ose y m#
Jyz kvadraticky deviaCni moment m*
Jz kvadraticky osovy moment k ose z m#
m hmotnost kg
P pomocna funkce -

p pfimka -
Q pomocna funkce -
R vnéjSi polomér prifezu m
S obsah m?
t parametr

Uy linearni moment k ose y m?3
U linearni moment k ose z m?3
v vzdalenost bodu od pfimky m
Wi modul prarezu v krutu m3
Wo modul prafezu v ohybu m3
yT y-ova slozka tézisté m
z7 z-ova slozka tézisté m
K kfivost m-t
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12 Seznam pfiloh

Pfiloha 1 — Program v Matlabu pro vypocet kfivosti prutu 1. varianta
Priloha 2 — Program v Matlabu pro vypocet kfivosti prutu 2. varianta
PFiloha 3 — Program v Matlabu pro stanoveni priifezovych charakteristik z obrazku
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Priloha 1

clc;clear;close all;
$vytvoreni nadhodné 3d ktivky
krivkay=20*rand(1,29)-10;
krivkaz=20*rand (1,29)-10;
krivkax=linspace (0,7000,29) ;
hodnoty(:,1)=1:7000;
hodnoty (:,2)=polyval (polyfit (krivkax, krivkay,7),1:7000) ;
hodnoty (:,3)=polyval (polyfit (krivkax, krivkaz,7),1:7000) ;
Svykresleni 3d ktivky
plot3(1:7000,polyval (polyfit (krivkax, krivkay,7),1:7000),polyval (polyfit (krivkax,kri
vkaz,7),1:7000)) ;
$rozmeér matice hodnot
velikost=size (hodnoty) ;
$zadani pocatku meéreného Useku
while 1

zacatek=input ('Metrovy hledany usek zacina v [mm]:"');

usekod=zacatek+hodnoty (1) ;

if hodnoty(velikost(l),1)<(usekod+1000) ;

fprintf ('Zadejte novy zacatek useku(max: %d)\n',hodnoty(velikost(1l),1)-1000-
hodnoty (1)) ;
continue

end

break
end
$poradové Cislo zacatku méreného uUseku v matici hodnot
start=find (hodnoty(:,1)>=usekod, 1) ;
$poradové Cislo konce méreného useku v matici hodnot
konec=find (hodnoty(:, 1) >=(usekod+1000),1)-1;
$pocatecni bod
x=[hodnoty (start,1l),hodnoty(start,2),hodnoty(start,3)1];
$koncovy bod
y=[hodnoty (konec, 1), hodnoty (konec, 2) , hodnoty (konec, 3) ];
$vektor primky

u=y-x;

%osa Y
$proménné pro cyklus while
n=start;
i=1;
sy=ay*xtby
ay= (hodnoty (start, 2) -hodnoty (konec, 2)) / (hodnoty (start, 1) -hodnoty (konec, 1)) ;
by=hodnoty (start,2)-ay*hodnoty(start,1);
$vzdalenost bodl od primky v ose Y
while hodnoty(n,1l)<=(usekod+1000) ;
novy (i, 1)=(abs (ay*hodnoty(n,1l)-hodnoty(n,2)+by)) /sqrt (1l+ay”2);
if hodnoty(n,2)<(ay*hodnoty(n,1l)+by);
novy (i, 1)=novy (i, 1)*(-1);
end
i=i+1;
n=n+1;
end
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%osa Z
$proméné pro cyklus while
i=1;
n=start;
sy=az*xtbz
az= (hodnoty (start, 3) ~hodnoty (konec, 3) ) / (hodnoty (start, 1) ~hodnoty (konec, 1)) ;
bz=hodnoty (start, 3) —az*hodnoty (start, 1) ;
$vzdalenost bodd od primky v ose Z
while hodnoty(n,1)<=(usekod+1000) ;
novy (i,2)=(abs (az*hodnoty (n,1)-hodnoty(n, 3)+bz)) /sqrt (1+az”2);
if hodnoty(n, 3)<(az*hodnoty(n,1l)+bz);
novy (i, 2)=novy (i, 2)* (-1);
end
i=i+1;
n=n+1;
end
$plot (novy(:,2),novy(:,1),"'.");

%$zjisténi nejvétsi krivosti
nejvetsi=0;
for i=1:(size(novy,1));
for j=1:(size(novy,1l));
AB=sqgrt ((novy (i, 1)-novy(j,1)) "2+ (novy(i,2)-novy(j,2))"2);
if AB>nejvetsi
nejvetsi=AB;
end
end
end
fprintf ('K¥ivost prutu na useku %d-%d mm je %.2f

mm/m\n"', zacatek, zacatek+1000, nejvetsi) ;
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Priloha 2

clc;clear;close all;
$vytvoreni nadhodné 3d ktivky
krivkay=20*rand(1,29)-10;
krivkaz=20*rand (1,29)-10;
krivkax=linspace (0,7000,29) ;
hodnoty(:,1)=1:7000;
hodnoty (:,2)=polyval (polyfit (krivkax, krivkay,7),1:7000) ;
hodnoty (:,3)=polyval (polyfit (krivkax, krivkaz,7),1:7000) ;
Svykresleni celé 3d krivky
plot3(1:7000,polyval (polyfit (krivkax, krivkay,7),1:7000),..
polyval (polyfit (krivkax, krivkaz,7),1:7000));
$rozmeér matice hodnot
velikost=size (hodnoty) ;
$zadani pocatku meéreného Useku
while 1

zacatek=input ('Metrovy hledany usek zacina v [mm]:"');

usekod=zacatek+hodnoty (1) ;

if hodnoty(velikost(l),1)<(usekod+1000) ;

fprintf ('Zadejte novy zacatek useku(max: %d)\n',..
hodnoty (velikost (1l),1)-1000-hodnoty (1))
continue

end

break
end
$poradové Cislo zacatku méreného uUseku v matici hodnot
start=find (hodnoty(:,1)>=usekod, 1) ;
$poradové Cislo konce méreného useku v matici hodnot
konec=find (hodnoty(:,1)>=(usekod+1000),1) ;
$pocatecni bod
x=[hodnoty (start,1l),hodnoty(start,2),hodnoty(start,3)1];
$koncovy bod
y=[hodnoty (konec, 1), hodnoty (konec, 2) , hodnoty (konec, 3) ];
$stanoveni tézisteé
xt=mean (hodnoty (start:konec,1));
yt=mean (hodnoty (start:konec,2));
zt=mean (hodnoty (start:konec, 3)) ;

%$stanoveni centrdlnich kvadraticky momentt

Jx=sum ( (hodnoty (start:konec,2)-yt) ."2+ (hodnoty (start:konec, 3)-zt) ."2);
Jy=sum ( (hodnoty (start:konec,1)-xt).”"2+ (hodnoty (start:konec, 3)-zt)."2);
Jz=sum ( (hodnoty (start:konec,1)-xt)."2+ (hodnoty (start:konec,2)-yt)."2);

’

Jxz=sum ( (hodnoty (start:konec, 1) -xt) .* (hodnoty (start:konec,3)-zt));
(hodnoty (start:konec, 2)-yt) . * (hodnoty (start:konec, 3) -zt)

%ziskani vektort hlavnich os

)
( )

( )
Jxy=sum ( (hodnoty (start:konec, 1) -xt) .* (hodnoty (start:konec,2)-yt))
( )

( )

’

Jyz=sum
I=[Jx,-Jxy,-Jdxz;-dxy,Jdy,-Jdyz;-JIxz,-Jyz,Jz];
[A,B]=eig(I);
$stanoveni thld pro transformaci kolem osy y a z
uhelz=acos (abs (A (1) /sqrt (A (1) "2+A(2)"2)));
uhely=acos (abs (A (1) /sqrt (A (1) “2+A(3)"2)));
if (A(1)>0&A(3)<0);

uhely=-uhely;
elseif (A(1)<0&A(3)>0);
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uhely=-uhely;
end
if (A(1)>0&A(2)>0);

uhelz=-uhelz;
elseif (A(1)<0&A(2)<0)

uhelz=-uhelz;
end
uhelx=0;
$transformacni matice
a=[xt;yt;zt];
kolemx=[1,0,0;0,cos (uhelx),-sin (uhelx);0,sin (uhelx),cos (uhelx)];
kolemy=[cos (uhely),0,sin (uhely);0,1,0;-sin (uhely),0,cos (uhely)];
kolemz=[cos (uhelz),-sin(uhelz),0;sin (uhelz),cos (uhelz),0;0,0,1];
T=kolemx*kolemz*kolemy;
$stanoveni thlu transformace kolem osy x
r=T*A(:,2);
uhelx=acos (abs (r (2) /sqrt (r(2) *2+r (3)"2)));
if (r(2)>0&r (3)>0)

uhelx=-uhelx;

elseif (r(2)<0&r(3)<0)

uhelx=-uhelx;
end
kolemx=[1,0,0;0,cos (uhelx),-sin(uhelx);0,sin (uhelx),cos (uhelx)];
T=kolemx*kolemz*kolemy;
$transformace souradnic
novy=zeros (3, konec-start) ;
i=1;

for i=start:konec
hodnoty (i, :)=hodnoty (i, :)-[xt,yt,zt];
novy(:,Jj)=T*hodnoty (i, :)"';
j=j+1;
end
%$zjisténi maximalni k¥ivosti
krivosty=max (novy (2, :))-min (novy(2,:));
krivostz=max (novy (3, :))-min (novy(3,:));
krivost=max (krivosty, krivostz) ;
fprintf ('Kf¥ivost prutu na useku %d-%d mm je %.2f
mm/m\n', zacatek, zacatek+1000, krivost) ;
$vykresleni méf¥eného useku
figure
plot3 (novy(l,:),novy(2,:),novy(3,:));
xlabel ('x");
ylabel ('y'");
zlabel('z");
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Priloha 3

clc;clear;close all;

$nacteni obrazku

I=imread('aa.png');

I=im2bw (I);

%$zjisténi obrysu

okraj=edge (I);

Susporadani obrysu podél oblasti

[x,v]=find (okraj'");

rohy=corner (I);

rohl=rohy(1l,:);

[~, ind]=min (pdist2 (rohl, [x,Vv]));

rohl=[x(ind),y(ind)];

okno=okraj (rohl (2)-1:rohl(2)+1,rohl(1)-1:rohl (1)+1);

okno (2,2)=0;

[u,v]=find (okno) ;

u(end)=[];

v(end)=[];

okraj (rohl (2)+u-2,rohl (1) +v-2)=0;

B=bwdistgeodesic (okraj, rohl (1), rohl (2));

[~, poradi]=sort (B(sub2ind(size(B),y,x)));

Susporadané body i-1

polx=x(poradi) ;

poly=y (poradi) * (-1);

Sbody i

polx2=[polx(2:end) ;polx(1l)];

poly2=[poly(2:end);poly(1)];

$stanoveni tézisté a kvadratickych momenth

S=0.5*sum (polx.*poly2-polx2.*poly);

xt

yt

Ix=(1/12)*sum((poly.*poly+poly.*poly2+poly2.*poly2) .* (polx.*poly2-polx2.*poly)) ;
(

(1/(6*S)) *sum( (polx+polx2) .* (polx.*poly2-polx2.*poly));

(1/(6*S)) *sum( (poly+poly2) .* (polx.*poly2-polx2.*poly)) ;

Iy=(1/12) *sum( (polx.*polx+polx.*polx2+polx2.*polx2) .* (polx.*poly2-polx2.*poly)) ;
Ixy=(1/24) *sum( (polx.*poly2+2*polx.*poly+2*polx2.*poly2+polx2.*poly) .*..
(polx.*poly2-polx2.*poly));
$zaporné hodnoty pro obrys jdouci po sméru hodinovych rucicek
if S<0
S=S*(-1);
Ty=-Ty;
Ix=-Ix;
Ixy=-1Ixy;
end
$centrdlni kvadratické momenty
Ix=Ix-yt"2*S;
Jy=1y-xt"2*S;
Ixy=Ixy-xt*yt*S;
Jp=Jx+Jy;
$hlavni kvadratické momenty
J1=((Ix+Jy) /2) +sqrt (((IJx-Jy) /2) "2+Ixy"2) ;
J2=((IJx+Jy) /2) —=sqrt ( ((Ix=Jy) /2) *2+TIxy"2) ;
%0hel do hlavnich os
uhel=0.5*atan (abs (2*Jxy/ (IJx=-Jy))) ;
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a=[min (polx)-25,max (polx)+25];

$vypis hodnot

fprintf ('Hodnoty centrdlnich kvadratickych momentda:\nJy = %$d\nJz = %d\n..

Jyz = %d\nJp = %d\nJl = %d\nJ2 = %d\n',Jx,Jy,Jxy,Jp,Jd1l,J2);

if Jxy<0
hlavniosal=tan (uhel) *a+yt-tan (uhel) *xt;
hlavniosa2=tan (uhel+pi/2) *a+yt-tan (uhel+pi/2) *xt;
fprintf ('Pootocenim prufezu proti sméru hodinovych ruc¢icek o uhel $.1f stup

B¢
Clo

dostdvame hlavni osy\n',uhel*180/pi);

else
hlavniosal=-tan (uhel) *atyt+tan (uhel) *xt;
hlavniosa2=-tan (uhel+pi/2) *a+yt+tan (uhel+pi/2) *xt;
fprintf ('Pootodenim prufezu po sméru hodinovych rucidek o thel %$.1f stup

B¢
co

dostavame hlavni osy\n',uhel*180/pi);
end

$vykresleni prufezu s tézistém a hlavnimi osami
plot (polx,poly);

axis normal;

osy=axis;

hold on;

plot(xt,yt,"'*");
plot(a,hlavniosal,a,hlavniosaZ2);
axis([osy]);

hold off;
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