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1. Cil prace

Tato prace si klade za cil vypracovat funkéni algoritmus pro experimentalni zjistovani polohy téziste a
uréovani matice setrvac¢nosti pomoci experimentalnich pfistrojii. V této bakalatfské praci se bude pfi
experimentech vyuzivat ptistroj zvany Laser Tracker pro pfesné méfeni strojni soucdsti zavéSené na
torznim zavésu. Jelikoz se hodnoty polohy t€zisté a matice setrvacnosti ziskavaji nepfimym méfenim,
prace zaroven matematicky popiSe experiment, aby se po nameteni dali dopocitat vysledné hodnoty.
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2. Seznam pouzitych veli¢in

Veli¢ina Symbol Jednotka
Moment setrva¢nosti I kg.m?
Radiusvektor T m
Kineticka energie Ep ]
Hmotnost m kg
Rychlost v m-st
Uhlova rychlost ® rad-s~!
Devia¢ni moment D kg.m?
Radiusvektor P m
Uhel pootoceni o) rad,®
Doba kmitu T s
Doba kyvu T s
Modul pruznosti ve smyku G N.m™?
Moment sily M N.m
Tihové zrychleni g m.s™2
Zrychleni X m.s™?2
Uhlové zrychleni @ rad.s?
Sila F N
Antisymetricka matice ~
radiusvektoru P m
Transpozice radiusvektoru pT m
Zrlnaii%ni frekvence netlumenych qQ Hy
Matice setrvacnosti k t&zisti Ig m.s™?2
Matice smérovych kosint S -
Transformaéni matice T, -
Ludolfovo ¢islo s -
Torzni tuhost k; Nm/rad
Matice soufadnic M m
Bazové vektory i,j k
Amplituda kmitt Ag rad
Tlumeni b st
Cas t s

Faze ®o rad, °
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3. Uvod

V této bakalarské praci se zabyvame teorii tykajici se mechaniky tuhého télesa. Konkrétné zjistovanim
vztahy, které poté aplikujeme pii nasledném meéteni na realnych objektech. K vypoctim nam bude
slouzit matematicky program MATLAB.

3.1. Motivace

V dnesni dobé jsou vSechny nové vyrobky a dal$i vymozenosti nejdiive testovany na prototypech, nez
se prejde do sériové vyroby. Jsou testovany jak z hlediska pevnostnich vlastnosti, jako jsou vlastnosti
v ohledech pruznosti a pevnosti, jsou testovany z hlediska materialovych vlastnosti jako unavova
pevnost Ci creep, ale musi byt také otestovany z hlediska dynamickych vlastnosti. Pokud napiiklad
v soustavé koname stélesem obecny rovinny pohyb, nesta¢i nam védét pouze hmotnost, ale
pottebujeme také védét dalsi dynamické vlastnosti, které ndm né&jakym zplisobem popisuji fyzikalni
vlastnosti télesa z hlediska kondni obecného prostorového pohybu. Tyto vlastnosti jsou vSechny
zahrnuty v takzvané matici setrvacnosti télesa.

Matici setrvacnosti lze ziskat pfimo z CAD systémtl, které ji dnes dokazi spocitat s vysokou piesnosti.
Problém vSak nastava v situaci, kdy mame k dispozici pouze hotovy model (objemovy, povrchovy) a
nezname jeho piesnou geometrii a rozlozeni hmoty. Pak je potieba ptijit s experimentalnim feSenim.
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4. Zakladni pojmy

Jednotlivé pojmy definované pro soustavu hmotnych bodi 1ze ptimocaie zobecnit pro tuhé téleso. [1]

4.1. Hmotny bod

Hmotny bod pfedstavuje hmotny element dm télesa. Celkova hmotnost télesa je pak dana

m = f dm (4.)
(m)
Stfed hmotnosti tuhého télesa neboli tézisté, pak definujeme
rdm
. = Jomrdm “2)
m
4.2. Kineticka energie
Kineticka energie t€lesa je dana souctem kinetickych energii hmotnych bodt télesa
1
Ey = f S V- dm (4.3)
(m)

Opét obdobné pro soustavu hmotnych bodd dostaneme Kénigovu vétu

1
1 _ Z..2
Ek = —mvg + Ekr Ekr - .[ 2 Ur dm (44)
2 ()

4.3. Tézisté télesa

2

jednotlivé ¢asti télesa v gravita¢nim poli. T&Ziste je tedy takovy bod, Ze pokud na néj ptisobi tihova sila
tak to ma stejny ucinek, jako kdyz tihova sila plisobi na celé téleso. Pokud bychom t€leso podepieli,
nebo zavésili v jednom konkrétnim bodg, tak aby tihova sila byla vyrovnana, pak svisla téZnice musi

wv e

vsak nesmi ovliviiovat natoceni télesa. Na to je pfi experimentu potieba brat zietel a pouzit naptiklad
Kardantv kloub. [1][4]

4.4, Moment setrvacnosti

Moment setrvacnosti byl poprvé predstaven Christiaanem Huygensem v roce 1673. Samotny nazev
pfi feSeni problematiky dynamiky tuhych téles. Uddva vlastnost télesa rotujiciho kolem pevné osy.
Podobné jako je hmotnost charakteristickou veli¢inou pro urceni energie télesa vykonavajiciho posuvny
pohyb, analogicky k tomu je moment setrva¢nosti charakteristickou veli¢inou pro pohyb rotaéni. Pfi
rotacnim pohybu totiz nezalezi jen na hmotnosti télesa, ale také na jejim rozlozeni vzhledem k ose
rotace. [1][3]

Pii sestavovani pohybovych rovnic zakladnim zpisobem se vyuZivaji takzvané Newton-Eulerovy
rovnice. Jedna se o soustavu diferencialnich rovnic druhého tadu, které maji tvar

mi = Z F (4.5)

s + @ X Iy = Z M (4.6)
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Z N-E rovnic je vidét, ze prvni rovnice (4.5) je Newtoniv zakon sily, proto se rovnice nazyva
Newtonova. Druha rovnice (4.6) je jakousi analogii Newtonovy rovnice a rovnice se nazyva Eulerova.

[2]
4.5, Deviac¢ni moment

Deviace, z latinského deviare, znamena odchylit se z cesty. Deviaéni moment nam tedy ukazuje jakési
vychyleni Vv télese. Toto vychyleni je potfeba znat, pokud chceme né&jaké téleso vyvazovat. U
vyvazovani musi byt totiz splnéna jak staticka podminka (t&zisté€ télesa v ose rotace), tak i dynamicka
podminka, coz je pravé Ze deviaéni moment k 0Se rotace musi byt nulovy. [2]

10
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5. Geometrie hmot

Pokud do rovnice (4.4) dosadime kinematické vztahy o pohybu télesa, rychlost hmotného elementu
télesa pfi relativnim sférickém pohybu kolem bodu S popiSeme pomoci uhlové rychlosti o télesa a
radiusvektoru p hmotného elementu viéi stiedu hmotnosti S

V,=wXp=2p=0p=—Pw=—PX® (5.1)
Vektor uhlové rychlosti i radiusvektoru vyjadiime jako antisymetrické matice
0 —w, w Wy
—Wy Wy 0 Wz
0 -z X2
p=|z2 0 -—x p=|y2| p'=-p (5.3)
Y2 X 0 Z2

Druhou mocninu rychlosti hmotného elementu mizeme vyjadrit jako
vi=v, v, =vv, (5.4)

a dosadime do vyjadfeni kinetické energie relativniho sférického pohybu kolem bodu S a postupné
dostaneme

1 . | S 1 T
Ey, = fzvrvrdmz jz(wp) (@wp)dm = fz(ﬂp) 2p)dm
(m) (m) (m)
= jl(—ﬁw)T(—ﬁw)dmz fle’p\Tﬁwdmzle fﬁTﬁdm w
> 2 ) (5.5)
(m) (m) (m)

1 N 1
=-—w’ j—ppdm w=-0"lo
2 2

(m)

Symbol I, ktery jsme pravé zavedli se nazyva matice setrvaénosti. Jeji slozky mizeme vyjadfit uzitim
soufadnic radiusvektoru p = [x5,V,,2,]7

2

0 —Z2 Y2
I, =— fﬁzdm:— Zy 0 —x,| dm
(m) —Y2 x2 0
(m) (5.6)
}’22 + 222 —X2)2 —X22Z3 Iy —Dyy —Dy,
= ~YVoX; X542y —ypzp [dm=|=Dyx I, =Dy,
—ZyXy  —ZyV, Vi +x2 —D,x —D,, I
(m)

Jednotlivé prvky matice setrvacnosti se nazyvaji momenty setrvacnosti k osam
L= [03+)am
(m)

I, = f(xzz +z2) dm (5.7)
(m)
L= [0 +xdam
(m)
a deviacni momenty

11
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Dyy = Dyy = fxzyzdm

(m)

xy

Dyz = Dgx = foYde (5.8)
(m)

Dy, =D,y = f X,y,dm
(m)
Dosazenim téchto vzorcii mizeme Kdénigovu vetu vyjadrit
1 1
E, = Emv? +§wTISw (5.9)

Nesmime v§ak zapomenout na to, aby vektor thlové rychlosti w a matice setrvacnosti I byly vyjadieny
ve stejném soufadnicovém systému, bud’ Sx,y, 2z, Nebo 0,x,y;2;. [2]

12



Bakalafska prace — Tomas Santracek

6. Transformace matice setrvacnosti

Reknéme, 7e zname matici setrvanosti popsanou v soufadnicovém systému Sx,V,z,. Hledame jeji
vyjadieni v souradnicovém systému O;x;y,2;. Necht nejdfive maji oba soufadnicové systémy stejné
pocatky O; = S arg = 0. Pouzijeme poznatku o rovnosti kinetické energie bez ohledu na soutadnicovy
systém, ve kterém je vyjadfena. Vyjadiime vztah mezi vektory thlové rychlosti w; a w, tclesa
vyjadiené v obou soufadnicovych systémech
w1 = S1,0; w, = ST,w, (6.1)
kde S, je matice smérovych cosini mezi obéma soutadnicovymi systémy. Dosazenim do vyrazu pro
kinetickou energii relativniho sférického pohybu (Cislo rovnice) dostaneme
_1 7 _1 o Ty T _1. 6.2
Ejr —szlzwz —5(512‘”1) I,S1,0, —Ew111w1 (6.2)
Protoze tyto vztahy plati pro libovolné uhlové rychlosti, dostaneme odtud pfepocet matice setrva¢nosti
pfi natoceni souradnicového systému
— T
I = $;151; (6.3)

Nyni se podivejme, jak je to sposunutim pocatku soufadnicového systému Sx,y,z, vuci
soufadnicovému systému 0 x;y; 2, popsané vektorem 7. Pro radiusvektor hmotného elementu plati

r=ry+p (6.4)
Dosazenim do definice matice setrvacnosti dostaneme
I, =— f?zdm:— j(?‘s+ﬁ)2dm:—?'§ jdm—Z?'s fpdm— fﬁzdm (65)
(m) (m) (m) (m) (m)
Z definice stfedu hmotnosti vyplyva, Ze
f pdm =0 (6.6)
(m)

A tak rovnici mizeme psat
I,=1,+1, (6.7)

Kde I, je matice setrvacnosti hmotného bodu o hmotnosti m celého télesa umisténého ve stfedu
hmotnosti S

24,2
Y2tz —X2Y2 X7
Ln=m|—yx; X3 +23 —y2, | =—mf} (6.8)
2 2
—ZXy  TZY2 Y2t X
Vztah (€islo) nazyvame zobecnénou Steinerovou vétou. Celkova obecna transformace je
I = S1,1,87; + Ly = S121,87, — mi§ (6.9)

Ze vztahu pro transformaci matice setrvacnosti 1ze dale odvodit dilezity koncept elipsoidu setrva¢nosti
pro dané téleso. Jestlize z obecné transformace

I, = S1,1,57, (6.10)

ur¢ujeme moment setrvacnosti k ose prochazejici obecnym bodem 0, a popsané smerovymi uhly cos a,
cos f3, cosy, nabude transformace tvaru

cosa
I, =[cosa cosB cosy]l, [COSﬁ] (6.11)
cosy

a po roznasobeni

13
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Iy =1I,cos*a + I, cos? B+ 1,cos?y — 2D, cosa cosff — 2D, cos f cosy —
2D, cosycosa [7]

Rovnici (6.12) budeme pozdg&ji potiebovat pii uréovani matice setrvacnosti pti méteni.

Obrazek 6-1 - Transformacni uhly

(6.12)

14
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7. Vlastni pohybova rovnice netlumenych kmitd

Jelikoz hodnoty v matici setrvacnosti jsou nepiimo métené (zméfené hodnoty se musi piepocitat), tak
musime nejprve urcit dynamicky popis celého télesa. Popis pohybu télesa miizeme provést naptiklad
pomoci Newton-Eulerovych rovnic. Newton-Eulerovy rovnice v sob¢ vSak maji obsazené reakce vazeb,
které nam vzniknou po uvolnéni té€les. Pokud z téchto rovnic vylou¢ime reakce, dostaneme vlastni
pohybovou rovnici télesa. V tomto ptipad¢ se jedna o VPR torznich kmitd.

Vlastni pohybovou rovnici vyjadiime:
I-¢=—ke o (7.1)
¢+ % =0 (7.2)
Pokud se nyni podivdme na normovany tvar diferencidlni rovnice
P+Q%-9p=0 (7.3)

kde Q je vlastni frekvence netlumenych kmitt, uvidime, Ze

Q= \/; (7.4)

Vztah mezi periodou kmitu a vlastni frekvenci popisuje rovnice
2t =Q-T (7.5)
Dobu periody kmitu T si tedy mizeme vyjadtit jako

21 I
= — = — 7.6
T q 21 ’kt (7.6)

Naopak moment setrvacnosti si miizeme vyjadiit jako

1=k (L) 1203 7.7

15
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8. Laser Tracker

Abychom mohli uskute¢nit néjaky méfici experiment, tak potfebujeme samoziejmé néjaké méfici
pfistroje, pomoci nichz dokdZeme s ur¢itou mirou pfesnosti zmétit pozadovanou velic¢inu (vzdalenost,
Cas, zrychleni, ...). Mé&fici pfistroje se s moderni technologii ¢im dal vice zptestuji, diky Cemuz
dosahujeme ¢im dal ptesnéjSich vysledkid. Pro méteni soufadnic jednotlivych bodt na télese budeme

vyuzivat zatizeni laser tracker.

Laser trackery jsou zatizeni, pomoci niZ mizeme velmi pfesné méfit
rozméry a vzdalenosti v prostoru. Principem meéfeni je nepietrzité
sledovani polohy sondy se sféricky montovanym koutovym
odraze¢em SMR (Spherically Mounted Retro-reflector) laserovym
paprskem a odecitani jejich sférickych prostorovych souradnic
(jedna vzdalenost a dva uhly). Vzdalenost sondy od hlavice mize
byt v desitkdch metri a méfi se s presnosti od 5 pm/m. Soufadnice
sondy jsou prostfednictvim fidici jednotky piendseny do pocitace,
kde jsou programem vyhodnocovany a vytvareji obraz meétené
souc¢asti. Ridici jednotka tidi polohovaci systém hlavice tak, Ze
laserovy paprsek neustale presné sleduje koutovy odraze¢. Ridici
jednotka ma také funkci pfepoétu polarnich soufadnic na jakykoliv
jiny souradny systém. My budeme pouzivat kartézsky.

‘ | i

Obrazek 8-1 - Laser Tracker [5]

16
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8.1. Prostredi Laser Trackeru

Prostedi LTC Test Client, které mame na obrazku je prostiedi vytvorené piimo vyrobci Laser Trackeru,
jak je vidét jiz z nabidky, co vSe software nabizi, tak prostfedi programu je velmi sofistikované a nabizi
celou fadu mozZnosti, co vSe je potieba nastavit, aby Laser Tracker pracoval spravné.

V3.8 (Build 801) - LTC/TL

/3.8 ==

st Client - E

Units: [Milimeter | [Degiee v [Celsiuis _v] [KPascal ~| [%RH ~| CidSys: [RHR ~| | Tiacker Camera(T-Cam}  Get

M; Mode: Temp. Range: Reflector: Approx Dist: I

[Stationary =] [Automatic <] [GIARR1SN <] Get| FindRefleco| [
Set Envion | Temperatuie: Pressure:  Humidity: hlaove v Init Tracker Park | |
_GetEnvion | [2380  [o7s8  [2870 [¢L] o] ] | oBisn Check BBath| | T Set0Vituall | Get
5et 0iiPar | [2:0000000( [0.0000000( [0.0000000¢ 0| ChgFace | el Motors | | |

Get Ori Par | |0.0000000( {0.0000000( (0.0000000( | N1 N2| N3| N4  LaserON | Laser OFF | S e i

SelTrafoParI ]o.ooamoo( |0,ouuooom |0.000000m ol Point Laser | val: | [ |
Get T;ayopa.l ]0.0000000( Iummmm |o.um00mt |1,0000000m( B HVD] Vel [— e o ==

L2 e

Set Refraction|  |F: ADM: System Status' Go Position | Val3: | I ;I
Get Refraction | 1.0002592285 | 1.0002626274 | 1racker Slatusl Go Pos. HVDI is::dl)‘l‘d ffo ol f[z Tip to Probe Comp.: Get

Stel. Mode (2} [Standard | | GoLastMeasPt| | GetDiection | | Look f. Targef E2ICh | ]
Meas Stationary Po'nll tart Continuous Mea I Stop Meas. I Hz: I Meas Cam Mode: Error Ellips:

Pos. Relative [T I
Measure v Get EE
vt I
Trigger Source: Prism Pos:

Camera View I |Inlema| Applicati v | | Get Cuneﬂ
Get Stil |"“9°| (- Extern Trigger Parameters

Clock Transition:

Me:

6D | Start Continuous
Get Trk Diog| ADM Info| M. Cam. Info] | Set Cam. Par | Contiast  Brightness:  Saturatior:

TPifo | Nivellnfo| Probelnfo || Get Cam. Par.| [128 [128 [0

oD Mezs| M Nivel |

Tracker Compensation: Gt Get2 | | Orient Gravity| | Set Lasel—ClnTI he ]0 Get Face | [Negis 8]
|[215ep18201411:56 / Sep 1920140 | | Resst ES | Gethw:lnT] m ]D GoBBZ[TgI]I Trigger Mode:

i i | Cont Ext Clock w Start/Stor._v |
Get Object Temp. Tracker Info | Jverview Cam Ini4 Meteo Sldlr\fol Stat Signat: Time Delag [mst
Clear Cmd Queﬁ II:IeaAH >l | Trigger Board Irlol ATR Info | Low MEL
Result: IZ0,0,(IIZS.O.UJZS,O.GN 5,0.0039,0.0002,0.0001,0.0086,0.0114,0.0108,0.0135,0.0207,23.90,97.98.28.30.0 oat I Get I
Reflector | Status: I StatusInfo| | [ guput Res. toFile CopyVal123||  Restore SC | MORE 5555 | |

200 X

|13828427718. 1516.2479505, -562.7915411 I Sinpiess SisParsyn Cangs Everd Teota

Obrdazek 8-2 - Prostiredi Laser Trackeru

17



Bakalafska prace — Tomas Santracek

Pocatecéni nastaveni Laser Trackeru
V pocatecnim nastaveni si musime definovat zakladni 2 véci. Jednou véci je souradny systém, ve kterém
budeme méfit. V nabidce Laser Trackeru mame hned nékolik variant soufadnych systémi a t€mi jsou:
1) RHR —Right Hand Rule — pravotocivy kartézsky souradny systém (x,y, z)
2) SCC — Spheric Coordinate Systém — sféricky soufadny systém (r, ¢, )
3) CCC - Cylindrical Coordinate System — valcovy sourfadny systém (h, 7, @)
Druha véc, ktera je potfeba urcit pro presngj$i méfeni je typ reflexniho odrazece. Typu reflexnich
odrazeCu je cela fada, ale my mame v soucasné chvili na vybér 2 zakladni:
1) RRR-15in
Rozmeéry tohoto reflektoru jsou:
e Polomér cocky: 19,05 mm + 0,0025 mm
e Poloha optického stredu: < 0,003 mm
e Tolerovany uhel: + 30°
e Hmotnost 170 g

1) RRR-05in

Rozmeéry tohoto reflektoru jsou:

e Polomér ¢ocky: 6,35 mm % 0,0025 mm —

e Poloha optického stredu: < 0,003 mm Obrdzek 8-3 - Red Ring Reflectors [6]
e Tolerovany uhel: + 30°

e Hmotnost 6 g

Vyznam zkratky RRR je Red-Ring Reflector a jedna se o reflektor, ktery je na povrchu z tvrzené oceli.
Tlacitko Init Tracker

Prvnim krokem po zapojeni Laser Trackeru je jeho inicializace a kalibrace. V tomto kroku se Laser
Tracker automaticky sefidi a najde si v jaké poloze je pocatek soufadnicovéhoho systému. Prave k této
funkeci slouzi tlacitko ,,Init Tracker**.

Tladitko Find Reflector

Druhym krokem po poc¢ateéni inicializaci je naleznuti reflexniho odrazece. Staci k tomu stisknout toto
tlacitko, poté ptistoupit k lasertrackeru a dat laserovy odrazec co laserového paprsku. Pfi manipulaci se

musi davat pozor, aby se usecka mezi Laser Trackerem a reflexnim odrazecem nepierusila zadnym
cizim télesem.

Tlacditko Meas Stationary Point

Tretim krokem procesu je pfimé méfeni bodu v prostoru. Po stisknuti tlacitka se nam ukazi hodnoty
soufadnic daného soufadnicového Systému a spolu s tim i jejich nejistoty.

Metit vsak vSechny hodnoty samostatné jednu po druhé a prepisovat hodnoty do jinych vypoctovych
programt by bylo zdlouhavé, a navic by se dala snadno udélat chyba. Jednodussi je pfipojit Laser
Tracker prfimo pies program MATLAB a v ném zpracovavat vesSkerou vypoctovou cast.
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9. Vyuziti MATLABU

MATLARB je interaktivni vypoctové prostiedi a skriptovaci programovaci jazyk. Program je vyvijen
spole¢nosti MathWorks. V této bakalaiské praci vyuzivame MATLAB kvtli jednoduché algoritmizaci
vypoétového programu a také kvuli moznosti propojeni MATLABu piimo s controlerem Laser
Trackeru. [11]

V MATLABovém prostiedi si nejprve otevieme skript inicializace.m, ktery spustime bud
v ptikazovém menu, nebo klavesou F5. Timto skriptem se nam MATLAB spoji s Trackerem a nastavi
na ném pozadované parametry, jako nastaveni statického modu, nastaveni jednotek méfeni, nastaveni
soufadnicového systému a podobng.

Piikazem posData=LT.MeasureStationaryPoint().GetData posleme do laser trackeru piikaz,
ktery nam vrati vektor posData o rozmérech 1x12, ktery v sob& obsahuje jak hodnoty soufadnic, tak
hodnoty nejistot méfeni. Laser tracker si tedy zméti bod na telese, spocita si s jakou nejistotu souradnici
zmgfil a posle nam zadané informace.

Mnozinu téchto vektorti transformujeme na matice, se kterymi budeme dal pracovat. Takto dostaneme
matici soutadnic M.

V dal§im kroku doplnime vektor period kmitd a spustime skript vypocet.m. Tento skript pomoci

2
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10. Transformace souradnic

Jelikoz pfi experimentech méfime lasertrackerem, ktery ma sviij vlastni soutadnicovy systém (globalni
systtm 0;x1Y,Z;) a méfime téleso v prostoru, které ma sviij soufadny systém (lokalni
systém 0, x,Y,7,), musime se pii vypoctech umét transformovat mezi jednotlivymi souradnicovymi
systémy. K této transformaci budeme potiebovat takzvané transformacni matice, které zna¢ime velkym
tuénym T a pfisluSnym indexem (napt. T45).

Matici T, mtzeme rozepsat jako

[
1
T,=| 2 Yol (10.1)
1
ZOZJ
0 0 0 1
Obecny bod V prostoru miizeme vyjadrfit jako
] el
1 1
1yL| = SlZ y yLl neb0|i rlL = T12r2L (102)
Zy, 20, || '2L
RO R
Pro dalsi odvozeni se ndm bude jesté hodit zapis
x102 xlOz
_ Y10, L 1k Yo,
Ty, = 2102 Z10, (10.3)
0 0 O 0 0 O 1

kde i, lj, k jsou jednotkové Vektory lokalniho soufadnicového systému télesa Vv globalnim
soufadnicovém systému.

Vlastni odvozeni si nyni proved’me. Piedpokladejme tedy, ze lasertracker ma souradny systém 0,x1y, 24
a mefené téleso ma systém 0,x,V,7,. Nyni tedy mlzeme vyjadiit soufadnice jakéhokoliv bodu
smérovym vektorem r; = [1x;,1y;, 1z, ]7. Na t&lese si definujeme soufadny systém pomoci tfech
bodu, které nelezi na stejné primce. Stied soutadnicového systému si zadame jako bod 0,, bod lezici na
0Se x, si oznacime jako X a dale si zvolime bod B. Jak jsme jiz fekli, bod B nesmi leZet na ptimce 0,X
Dale si tedy mizeme vyjadfit vektor

ZTX = 11‘X - 11'02 (104)
a vektor
rp ='rg —'ry, (10.5)
jednotkovy vektor i si tedy miizeme vyjadiit pomoci vektor 'ry a 'ry, jako
1: ry— rOZ
i = (10.)
jednotkovy vektor b si mtizeme vyjadfit jako
ra—1ro
b = T8 Top (10.7)

|'rp—1r0,|
Jednotkovy vektor 1k, ktery je souosy s 00U %z si vyjadiime jako vektorovy sou¢in vektorti 1i a tb
lk=1ixb (10.8)
JelikoZ jiz zndme jednotkové vektory i a 'k, tak si mizeme vyjadiit posledni jednotkovy vektor

Li=1kxt (10.9)
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Nyni, jelikoz mame vyjadiené jednotkové vektory i, 1j, 1k, tak si miizeme vyjadfit matici smérovych
kosind S,

S12 = [, %), K] (10.10)
A na zavér si tedy vyjadiime transformacéni matici
Lxo,
r,=| Sz Yo (10.11)
1Z02
l0 0 0 1

Timto jsme si odvodili zakladni stavebni kamen naSich vypocta.
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11. Matematicky model

Pti vyvoji algoritmu i pfi samotném experimentu je potfeba vysledky ovéfit na néjakém matematickém
modelu. Jako zkusebni téleso budeme méfit kvadr o rozmérech 150 mm x 150 mm x 50 mm a hmotnosti
9,05 kg.

Jelikoz zndme rozméry a hmotnost, tak za ptfedpokladu homogenity télesa mizeme urcit polohu téziste
ve stfedu kvadru

Vv v

a celkovou matici setrvacnosti (branou k tézisti télesa)

I = I, = —m(b? + ?) = —- 9,05 - (0,150 + 0,050%) = 0,0188542 [kg - m?]
* =T 27 ’ ’ ' g

1 1
I, = ;m(@® +b?) = 9,05 (0,150% +0,150%) = 0,0339375 [kg - m’]

12
Iy,  —Dyy —Dy, 0,0188542 0 0

Ir=|-Dyx I, =Dy,|= 0 0,0188542 0
~Dye Dy I 0 0 0,0339375
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12. Schéma méreni

Ve schématu méfeni jsou zobrazeny vSechny zakladni ¢asti méfeni, kterymi jsou:

1) Laser Tracker Leica LT 901

2) AP Controller 900

3) Osobni pocita¢ s programovym rozhranim MATLAB

4) Meiené téleso

5) Red-Ring Reflector (RRR) 0.5”
Vyhodnocovani dat LT probiha v samotném Controlleru, ktery zpracovava tdaje z ¢idel trackeru a
prevadi je na soutradnice, které my vyuZzijeme pfi vlastnim méteni.

Obrazek 12-1 - Schéma méreni [7]
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13. PrUbéh méreni

13.1.  Usporadani méreni

Pfi méfeni budeme zavéSovat téleso minimalné do 6 riiznych
poloh. V kazdé poloze téleso zméfime laser trackerem, tim
ziskame udaje o natoCeni télesa a udaje o téznici v dané
poloze a zméfime také periodu torznich kmitti pro danou
polohu. Tyto tidaje budeme postupné zapisovat do matice (v
pfipadé period kmitd do vektoru) a nasledné je zpracujeme
pfimo ve vypoctovém prostiedi MATLABu.

Primérna doba vypoétu vSech 1daji vychazejicich
z programu MATLAB se lisi podle vykonnosti pocitace, ale
pramérny pocita¢ zvladne vypocty zhruba do tii sekund od
zahajeni. Nejdéle na celém méfeni tedy trva samotné
prométovani jednotlivych poloh.

Obrdazek 13-1 - Redalné méreni

13.2. Urceni torzni tuhosti dratu

Torzni tuhost je fyzikalni charakteristika télesa, kterd charakterizuje odolnost vii¢i torznimu otaceni.
Torzni tuhost je mozno vyjadfit v nékolika Cross Section T

riznych  jednotkach, ale  nejbéznéjsi 5 »I ‘
jednotkou, se kterou se pracuje nejsnadnéji, - ’76 p' — P
je Nm/rad, Casto popisovana jako kroutici L e

moment na jednotku vychylky. Torzni tuhost Shear Strain |y = %d)

je dulezita u polohovacich systémid a
popisuje  odolnost spojky vuéi torzni
vychylce. [8]

Obrazek 13-2 - Torzni tuhost [8]

13.2.1. Fyzikalnim vztahem

Pro ptipad, kdy nezname torzni tuhost dratu je potfeba ji urcit. Zpisobu je vice, nejpresnéj$im
matematickym zptsobem je pfimé matematické vyjadieni vyplyvajici z pruznosti a pevnosti jako
4
321
kde G je modul pruznosti ve smyku. [12] Tento matematicky popis ma vsak slabiny pravé v uréeni

kt=7'['G'

modulu pruznosti ve smyku a také v nejistot¢ poloméru torzniho dratur. Pro snadné regulovani
vzdalenosti nebo jednodus§imu upinani totiz miizeme pouzit napiiklad zavitovou tyc, kterd nema zadny
staly vnitini pramér (prifez neni kruhovy), a navic ani neni zcela homogenni. Nesmime opomenout ani
to, ze by nam do méfeni vstupovalo mnoho nejistot, které by mohly velice zneptesnit vysledek.

13.2.2. Uréeni experimentem

Experiment spo¢iva v torznim rozkmitani télesa kolem osy, ke které ma té€leso znamy, nebo jednoduse
vypocitatelny, moment setrvacnosti a diky periodé kmitu télesa, kterou si miizeme jednoduse zméfit
pomoci optické zavory, ziskame torzni tuhost dratu vzorcem vyplivajicim z vlastni pohybové rovnice
télesa pro netlumené kmity:
i 2m\?
=1-(7)
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13.3.  Meéreni teziste

Vv v wovoe v

Jak jiz z definice t€ziste t€lesa vyplyva, tak téziste lezi na
téznici. TéZnice je ptimka, na niz lezi vektor tihové sily
pusobici na téleso. T¢Znice je tedy ptimka, ktera lezi v ose
zaveésu télesa, viz obr. 12.2.1. Pokud tedy chceme zjistit

2%

Vv v

v8ak soustavu mimob&znych piimek, které poté vezmeme ), . 133 1ssicis 1elesa /9]

a n¢jakou aproximacni metodou uréime bod, ktery je

nejbliz§i vSem piimkam.

V prvnim kroku méfeni si musime na télese urcit soufadny systém, od kterého se bude odvijet celé
meéfeni. Soufadny systém si mizeme zvolit jaky chceme, ale jelikoz je program v MATLABU pro
vypocet matice setrvacnosti naprogramovan pro pocitani s kartézskym souradnym systémem, tak by
v piipadé¢ volby jiného soufadnicového systému bylo potieba transformovat soufadnice pravé do
kartézského systému. V. MATLABU k tomu slouzi funkce:

Funkce sph2cart slouzi k pfevodu sférického soufadnicového systému na kartézsky:
[x,y,z] = sph2cart(azimuth,elevation,r)
Funkce pol2cart slouzi k ptevodu polarniho (cylindrického) soufadnicového systému na kartézsky:
[x,y,Z] = pol2cart(theta,rho,z)
Béhem méfeni postupné nacitame jednotlivé vektory do matice soufadnic mat_sour, a to v potadi:
1) 'rg
2) 'ry
3) 'rg
4) rg
1
5 ‘rg,
Postupné takto zmétime téleso v minimalné 6 riznych polohach (6 neznamych v matici setrva¢nosti) a
tak ziskame matici o 3 sloupcich a minimaln¢ 30 fadcich. V MATLABu je naprogramovany algoritmus,
ktery je pripraven specidlné¢ pro vypocty v této bakalarské praci. Naprogramovany algoritmus
v MATLABU si z celkové matice soufadnic vezme vzdy pétici bodu, které jsou pridruzené dané poloze
(prvni 3 body urcuji polohu soufadnicového systému a na ¢tvrtém a patém misté jsou body piimky G; a
G,). Ptes transformacni matice poté spocita soufadnice bod G; a G, v daném natoceni soutadnicového
systému.

2

1

Dale se v sekvenci objevi algoritmus funkce lineIntersect3D.m, ktera z vektorli pocate¢nich a
koncovych bodl spoc¢ita metodou nejmensich étverct bod, ktery bude aproximovat nejblize vSem

N 2

v zavére¢ném vyhodnoceni pro nejistoty meteni.
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Princip fungovani funkce lineIntersect3D.m

Vyvolani funkce pfikazem [P_intersect,distances] = lineIntersect3D(PA,PB), PA je
matice vytvofend z vektorti pocate¢nich bodd pfimek, PB je matice vytvofena z vektorti koncovych
bodi piimek.

Hlavicka funkce:

function [P_intersect,distances] = lineIntersect3D(PA,PB)

Vytvotfeni matice smérovych vektori:
Si = PB - PA;

Normovani vektora:
ni =5Si ./ (sqrt(sum(Si.”~2,2))*ones(1,3));

Rozpis do slozek v jednotlivych smérech soufadnicového systému:
nx = ni(:,1); ny = ni(:,2); nz = ni(:,3);

Soucet soucint jednotlivych slozek a jejich kombinaci:
SXX = sum(nx.”2-1); SYY = sum(ny.”2-1); SZZ = sum(nz.”2-1);

SXY = sum(nx.*ny); SXZ = sum(nx.*nz); SYZ = sum(ny.*nz);

Matice vytvotena ze souctl (pro pozd€jsi vypocet):
S = [SXX SXY SXZ;SXY SYY SYZ;SXZ SYZ SzzZ];

Slozkovy vypocet vzdalenosti bodl:

CX = sum(PA(:,1).*(nx.”2-1) + PA(:,2).*(nx.*ny) + PA(:,3).*(nx.*nz));

CY = sum(PA(:,1).*(nx.*ny) + PA(:,2).*(ny.”2-1) + PA(:,3).*(ny.*nz));

CZ = sum(PA(:,1).*(nx.*nz) + PA(:,2).*(ny.*nz) + PA(:,3).*(nz.”2-1));
C = [CX;CY;CZ];

W

P_intersect = (S\C)';
if nargout>1
N = size(PA,1);
distances=zeros(N,1);
for i=1:N
ui=(P_intersect-PA(i,:))*Si(i,:)"'/(Si(i,:)*Si(i,:)");
distances(i)=norm(P_intersect-PA(i,:)-ui*Si(i,:));
end
end
end
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Zobrazeni piimek v lok4lnim soufadnicovém systému a bod t¢Zisté 1ze vidét na obrazku 12-3.
1
2
3
4
400 — >
6
\‘\..
300 — “\-h_\\
“‘-.._\\H\
N 200 — ~
g -~ ™
______________"___:\_\\ _ . _—
100 — I
\\x\ I — |
0 - ~ 400
200
0
L 320
-300 -200 -100 0 100 200 300 400 800 600 ' osa y

083 X
Obrazek 13-4 - Primky zobrazené v programu MATLAB
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13.4. Méreni ¢asl

Pro méfeni periody kmitt by se dal pouzit i na§ Laser Tracker, jelikoz ma funkci kontinualniho sledovéani
bodt a zaznamenavani soutfadnice o frekvencich v ramci az 1 kHz. Laser tracker by tak sledoval reflexni
odrazec, ktery by vSak musel byt pfidélany na télese (ovliviioval by méfeni a pfes Steinerovu vétu by se
musela provést korekce. Dané body by se poté dali aproximovat obecnou rovnici tltumenych kmitt:

o(t) = Ay e Ptsin(w, - t + @) (12.1)
Pro nase inZenyrské ucely je vSak tento zplsob zbytecné slozity, a tak se nabizi jednodussi varianta,
kterd vyuziva optickou zavoru.

13.4.1. Metoda s pouzitim optické zavory
Vybaveni potfebné k méeteni:

1) Stabilizovany zdroj Tesla BK 125

Obrazek 13-5 - Stabilizovany zdroj

Stabilizovany zdroj je zafizeni, které dodava elektrickou energii o poZzadovaném napéti do
elektrického obvodu, ktery ji spotiebovava. Idedlni stabilizovany zdroj na vystupu konstantni napéti
nehled€ na odebiraném proudu. Stabilizovany zdroj nam napaji optickou zavoru.
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2) Reflexni opticka zavora Contrinex LTS-118-303

Obrazek 13-6 Reflexni optickd zdavora

Svételna zavora je elektronicko-opticky prvek, ktery zjist'uje preruseni svételného paprsku. Sklada se
z fototranzistoru a LED diody. Pomoci LED diody (Zluté) je zobrazovan vychozi stav a stabilita
snimani. Vystupni signal mizeme sledovat pomoci LED diody, nebo si ho pfevést a sledovat na
osciloskopu.

Vlastnosti zavory:

Spinaci frekvence: < 1000 Hz

Ptepinaci rychlost: < 0.5 ms
3) Osciloskop Tektronix TDS 2022B

Obrazek 13-7 Osciloskop Tektonix TDS 2022B

Osciloskop je elektronicky méfici pfistroj s obrazovkou vykreslujici ¢asovy prubéh méfeného
napétového signalu. Pfi méfeni s optickou zavorou se nam vykresluji pouze binarni signaly ANO,
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nebo NE, zobrazujici se jako 0, nebo 14,4 V. Pomoci kurzort si miizeme najit mista na osciloskopu,
pii kterych dochazi ke skokovym zménam. Diky tomu odeéteme periodu kmitu T [s] télesa.
Osciloskop ma nejnizsi ¢asovy vzorek 10 ms (0,01 s), piesnost méfeni bude tedy nékde na tomto fadu
102s.

13.5.  UrCeni matice setrvacnosti
Pokud si nyni pfipomeneme transformaci matice setrvacnosti pro urcitou osu, ktera je natocena ke svislé
ose pod uhly a, B, v, tak ziskame rovnici pro moment setrvacnosti k uréité ose, viz rovnice 6.12:

Iy = Iycos? a + I, cos? B + I, cos? y — 2Dy, cosa cos B — 2Dy, cos B cosy — 2D,y cosy cosa
Jak jsme si odvodili viz rovnice 7.7, moment setrvaénosti télesa I, K obecné ose O, ktera svira se
soufadnicovym systémem uhly a, B, y si mizeme vyjadfit pomoci periody kmitu T, jako

To\
Io = ke (52)
) t\5,
Po spojeni vSech tfech pfedchozich rovnic zde mame soustavu 6 linearnich rovnic o 6 neznamych
V maticovém tvaru zapsanou jako

A-x=b
kde
[cos?a; cos?fB; cos’y; —2-cosay-cos Bi —2-cosf;-cosy; —2-cosy;-cosa]
cos?a, cos?pB, cos’y, —2-cosa,-cosPB, —2-C0SPB,:COSY, —2:COSY,"COSQ,
A= cos? a3 cos?f; cos?y; —2°COSQ3 COSP3 —2-COSP3°COSY; —2:COSY3*COSA3
cos?a, cos?B, cos?y, —2-cosay-cosf, —2-COSPy COSY; —2COSYs-COSQy
cos?as cos?fs cos’ys —2-cosas-cosPs —2-cOSPs COSYs —2-COSYs - COSUs
[cos?ay cos?fs cos?y, —2°COSg COSPs —2°COSPg COSYs —2'COSYg " COS Q)
S
I
— IZ
X = Dy
Dy,
D, ]
Ioq
[102
b=
04
|Ios
L1,
Vektor x tedy ziskame jako nasobek inverzni matice A a vektoru b.
x=A"1b

Pfi métfeni mizeme vSak naméfit i vice poloh nez 6 (pozor, ne méné, protoze mame 6 nezndmych).
Inverze matice vSak plati pouze pro regularni matici, to znamena, ze determinant matice je nenulovy, a

hlavné Ze je to matice ¢tvercova. Pokud bychom v§ak méfili vice poloh, dostaneme obdélnikovou matici.
V tom piipadé musime vyuzit tzv. PSEUDOINVERZI matice (v MATLABu zapsana jako pinv(A)).

Pseudoinverze matice, nebo téZ zobecnénd inverze se pouziva pravé v ptipadech, pokud je matice
¢tvercova singularni, nebo obdélnikova, tedy v pfipadech, kdy klasicka inverze neexistuje.
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14. Nameérena data

Méfrené téleso — kvadr 150x150x50 mm
Hmotnost télesa m = 9,05 kg
Nameéfené hodnoty period kmitu pro kolmé polohy

Tgr=1s
Teo=1s
T,3=093s
Toga=1s
Tas=1s

Matice naméfenych souradnic M':

[2645,6 652,58
2626,9 709,37
2715,5 595,75
2701,6 628,29
2708,6 637,63

2684 739,68
2667,6 661,08
2681,4 573,39
2708,6 625,35
2711,3 639,2
2684,7 547,28
2745,7 646,61
2686,9 700,04

2709 624,29
2713,3 642,18
2642,9 639,17
2702,3 523,82
27353 646,91
2709,5 622,63
2709,8 636,76

2681 739,35
26454 623,13
2694,5 544,67
2711,8 630,13
2712,1 629,49
2735,4 551,06
2746,5 682,06
2662,6 707,2
2708,6 625,05

12713,7 635,13

Vektor period kmitt v jednotlivych polohach

—1081,4 1

—956,16
—903,63
-57,76
-773,13
—1025,3
—-905,9
—979,35
54,99
—640,93
—-1013,1
-1107,1
—994,93
45,135
—703,78
—909,87
—-1007,7
—1099,3
16,993
—-761,16
—999,98
-910,27
—1004,3
—-200,43
—630,14
-1011
—1051,2
—965,9
8,63

—780,73 |

T, =131s
T.,=131s
T.; =130s
T.,=131s
T..=131s

T[s] =[096 1,01 1,05 1,03 1,06 1,08]”
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15. Vyhodnoceni dat
15.1. Uréeni tuhosti dratu

Pfi méfeni jsme si spocitali periody kmith pro 2 kolmé polohy kvadru a v kazdé poloze dohromady
petkrat, abychom zajistili vyssi pfesnost.

Primérné hodnoty kmit

T, =0986s

T, =1,308s

Z namétenych hodnot si také miizeme vypocist momenty setrvacnosti

I, = %m(bz +c2) = % .9,05 - (0,1502 + 0,0502) = 0,0188542 [kg - m?]

I, = %m(az +b2) = % 9,05 - (0,1502 + 0,1502) = 0,0339375 [kg - m?]

A ptimo torzni tuhosti se vypocitaji:

2 2
kg =1, (";—”) = 0,0188542 - (%) = 0,7656199 [Nm/rad]

ke =1, - (2—”)2 = 0,0339375 - (== )2 = 0,7831124 [Nm/rad]

T, 1,308
Primeérna torzni tuhost je:
k, = Xatlie — 0774366 [Nm/rad]

Zméfili jsme tedy, Ze drat ma torzni tuhost 0,774366 [Nm/rad].

15.2. Urceni tézisté

2

xp = 70,1437 [mm]
yr = 75,1707 [mm]
zr = 28,0935 [mm]
(plati, pokud by kvadr byl dokonale symetricky a homogenni)

x =75 [mm]

y =75 [mm]

z = 25 [mm]

Relativni odchylka pro x je tedy w =6,48%
Relativni odchylka pro y je tedy W =0,22%
Relativni odchylka pro z je tedy %355_25 =12,37%

32



Bakalafska prace — Tomas Santracek

15.3. Uréeni matice setrvacnosti

Pokud si nyni pfipomeneme transformaci matice setrvacnosti pro urcitou osu, ktera je natocena ke svislé
ose pod thly a, 8, y, tak ziskdme rovnici pro moment setrvacnosti k urcité ose:

Iy = I, cos®* a + I, cos? B + I, cos? y — 2D, cosa cos B — 2Dy, cos B cosy — 2D, cosy cos a

Jak jsme si vySe odvodili, moment setrvacnosti télesa si miizeme vyjadrit pomoci periody kmitu T jako

T 2
’:kt(ﬁ>

Torzni tuhost hiidele jsme si urcili experimentalné z Casti odkyvani

i _I(Zn)z
ETOAT

Po spojeni vSech tfech piedchozich rovnic zde mame soustavu 6 linearnich rovnic o 6 neznamych
V maticovém tvaru zapsanou jako

A-x=b
kde
rcos’a; cos?PB; cos’y; —2-cosa;-cosP; —2-cosfy:cosy; —2-COSYy;-COSQ]
cos?a, cos?pB, cos?y, —2-cosa,-cosf, —2-coSP,-coSy, —2:COSY,:COSA;
A= cos? as cos? B3 cos? Y3 —2-cosaz-cosfz —2-cosf3-cosy; —2-COSy3-COSQ3
cos?a, cos?B, cos’y, —2-cosa,-cosP, —2-cosf,-coSy, —2°COSY,"COSQy
2 2 2 . . _7. . _9. .
cos“ag COos“fs COS“ys —2:COSds " COSfs 2 cos fs - cosys 2-cosys - cosag
[cos? ag  cos? B cos’y, —2°COS@gCOSPs —2°COSPgCOSYs —2°COSYe " COS Qg |
— Ix -
I
L
X =
Dyy
D,y
LD,
[101'
[ o2
_ |03
b= I
04
Ios
Ios

Z experimentd vysla matice smérovych kosint jako
[ 09024 04085 —01369 |
08298 —05365 0,1534 |
c_|-06277 06054 04893 |
—0,602 —0,665 0,4396
| 05938 —06819 0439 |
| 02924 06805 06719 |

Zde je dobré provést oveteni vysledkd, jelikoz podle matematického vzorce musi platit, Ze
cos?a + cos?f + cos?y =1 (15.1)

Pro prvni fadek:
0,9024% + 0,4085% + (—0,1369)? = 1
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Pro druhy tadek:
0,8298% + (—0,5365)% + 0,15342 = 1
Po dal§im ovéfeni zbylych fadkd nam skuteéné vyjde, Ze je ve vSech fadcich splnéna rovnice (15.1).

Vektor momentt setrvac¢nosti ke konkrétni ose vyjde:

0,0181
0,0200

b= 0,0216
0,0208
0,0220
0,0229

Z vypoc¢ti nam nakonec vySla matice setrva¢nosti vzhledem k tézisti jako

Iy  —Dyy —Dy, 0,0182 —0,0011 —0,0005
I;=|-Dyx L, -—Dy, =[—0,0011 0,0202 —0,0011
D, =Dy I, —0,0005 —0,0011 0,0273

Momenty setrvacnosti k jednotlivym osam jsou tedy
Ly = 0,0182 [kg - m?]
Iy = 0,0202 [kg - m?]
Ly = 0,0273 [kg - m?]

a deviacni momenty
Dyyr = 0,0011 [kg - m?]
Dy,r = 0,0011[kg - m?]
D,.r = 0,0005 [kg - m?]

Nyni pokud vysledky experimentu srovname s vypoctenymi daty na teoretickém modelu:

Lery = Lyry = 0,0188542 [kg - m?]

Ly, = 0,0339375 [kg - m?]

Tak vidime, zZe relativni odchylka byla

_ Ly — Ly 0,0188542 —0,0182

A= = = 0
rix Ly 0,0188542 38%
Ly — Ly 0,0188542 — 0,0202
Aypy= 2 = = 6,69
T Ly 0,0188542 0%
Ly — Ly 0,0339375 —0,0273
A = = = 24,5 0
riz Ly 0,0339375 &

Pokud bychom neni chtéli napsat matici setrvac¢nosti ptimo k definovanym osam na télese, museli

bychom pouzit zobecnénou Steinerovu vétu ve tvaru

Ly _ny —Dy, Ler _nyT —Dyr }"% + Z'% —XtYT —XTZT
—Dyx Iy =Dyz|=|=Dyxr  Lyr  Dysr|+| —yx, xf+2% —yrzr
—Dzx  —Dgy I, —Dzxr —Dzyr Ipr —ZrXT  —ZTYT y% + X%

Vysledna matice setrvacnosti vVzhledem k soufadnicovému systému vychazi tedy

Iy  —Dyy —Dy, 0,0246 —0,0064 —0,0025
=Dy, I, —Dy,|=|-0,0064 00259 —0,0032|[kg-m?]
—D,y Dy, I, —0,0025 —0,0032 0,0378
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16. Nejistoty méreni
Nejistoty mefeni obecné délime do 2 typi:
o Typ A — statistické zpracovani opakovan¢ namétenych tdaji za stejnych podminek méieni
(tlak, teplota, vihkost)
e Typ B — nejistota zpisobend znamymi nebo odhadnutelnymi pfi¢inami — nedokonalosti
meficich ptistrojii, vlivem operatora, vlivem pouzitych metod méfeni

Z téchto dvou nejistot ziskame nakonec vyslednou celkovou nejistotu vztahem

Uec = \/qu + uBZ

Dutivody chyb:

— Chyba laser trackeru [5 %] — velmi malé ovlivnéni celkového méfeni

— Chyba umisténi reflexniho odraze¢e — nejvétsi chyba celého méfeni (pii kazdém méfeni je
odrazec jinde, navic LT méfi stied odrazece, a ne bod télesa.

— Rozkmitani t€lesa zplsobi krom¢ torznich kmitd i kyvadlové kmity, coZ se promitne jak na
periodé¢ kmitu, tak na zméné dynamickych vlastnosti télesa — ovlivnéni méteni hlavné pfi
malych torznich kyvech (Slo by vyfesit dalsi vazbou k rdmu nékde u tichytu télesa)

— Nepiesnost vypocti — pro nas vsak zanedbatelné, MATLAB pracuje s piesnosti 1022

— Chyba odmétovani casti kmitli — zmenseni vlivu chyby tim, Ze méfeni Casu provedeme pies vice
period kmitu
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17. Zaveér

V priibéhu bakalafské prace jsme si odvodili veSkerou
matematiku schovanou za vypocty tykajici se méfeni matice
setrvacnosti pomoci laser trackeru a ukazali jsme si pribéh
experimentu véetné realnych dat. Zjistili jsme, co nam nejvice
ovliviiuje vysledek méfeni a jak by se s tim dalo vyporadat.
Tento zpisob méfeni je vhodné pouzit spiSe u rozmérnéjsich
teles, u kterych by pravé vlivem vétSich rozméra klesaly
hodnoty relativnich odchylek. U mensich téles by se dali
pouzit tzv. Leica Reflector Sheets (viz obr. 16.1), které jsme

_— E =

bohuzel pii méfeni neméli k dispozici, jelikoz jsme tracker (0
méli pfi méfeni k dispozici az o rok déle, nez bylo ptivodné Yl Mhﬂ]kl:”m!; %Ili ""mlﬂ\ : N}iﬂ! (e b
Ayl il i :1:‘: i

i
planovano. Jsou to samolepici reflexni pasky, které by o
Tracker po nalepeni dokazal snimat a tim se zvysila piesnost

méfeného bodu.

1]
Wl

Pfi méfeni kvadru, u které miZzeme matici setrva¢nosti urCit i  Obrdzek 17-1 - Leica Reflector Sheets [10]
vypoctem (viz. kap. 11) vysla relativni odchylka vi¢i momentu

setrvacnosti k 0se X: A= 3,8 %, u osy x byla relativni odchylka A,;,= 6,6 % a relativni odchylka
momentu setrvacnosti k 0se z vysla A,;,= 24,5 %. Pozor, zde se nejedna o chyby, ale pouze o relativni
rozdily mezi naméfenymi hodnotami a teoreticky vypoctenymi. U teoretického modelu jsme brali
napiiklad v potaz homogenitu, kterd vSak v zadném realném télese neni. V kazdém télese neni hmota

v

K o0se z byla nejistota zhruba pétkrat vyssi ziejmé z divodu uspotadani experimentu, protoze na kvadru
byl v pribéhu méfeni umistén osovy kiiz, ktery zabezpeCoval spravné rozliSeni os. Toto by se dalo
nejjednoduseji vyfeSit odmontovanim kiize, nebo odeétenim momentu setrvacnosti ramu pies
Steinerovu vétu.

vvvvvvvv

WV

posunuté.

Opét lze vidét, ze k ose z vysla odchylka daleko vyssi nez k ostatnim osdm, coz je stejné jako u matice

v

Pro ptesnéjsi méfeni by bylo vhodné mit vSech 5 koutovych odrazecu, které by pti kazdé poloze zlstali
stejné a diky tomu by byl soutadnicovy systém stale stejny. Po odkyvani by se jejich dynamika odecetla
ptes Steinerovu vétu.
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