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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem metody, kterou lze mérit u soucasti podvozku automobilu
a to v pripadé, kdy inzenyr nema k dispozici pocitacovy model dané soucasti. Préce
problém rozdéluje do nékolika diléich podproblému, pricemz u kazdého je navrzen po-
stup, jak jej 1ze s dostatecnou presnosti a zaroven s prijatelnou narocnosti vytesit. Byly
zhotoveny potiebné pomtucky a bylo provedeno méreni soucasti. V zavéru jsou porovnany
zmeérené hodnoty s teoretickymi a je odhadnuta presnost, které lze touto metodou métreni
docilit.

Summary

The aim of the diploma thesis is to create a concept of methods that can be used for
measurement of important mechanical inertia properties of bodies — the coordinates of
center of gravity and the the moment of inertia tensor, in case we don’t have 3D model
of these bodies. The thesis divides this problem into several sub-problems and suggests
the solutions for each of them. Required equipment was created and measurement was
carried out. At the end the measured values are compared with the teoretical ones and

accuracy of this method is determined.
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1. Uvod

Pocitace se za poslednich nékolik desetileti dokézaly prosadit prakticky ve vsech
oborech lidské ¢innosti. Svym vlivem vyrazné zménily i automobilovy prumysl — auto,
které dnes sjede z vyrobniho péasu, je doslova nabité integrovanymi obvody, tranzistory
a procesory. Pocitace se prosadily i ve vyvoji automobilu. Pomoci dumyslnych programu
muze inzenyr odhadnout, jak se bude auto chovat, jesté nez bude vibec vyrobeno.

I pres veskerou svou dokonalost vSak pocitace pouze modeluji realitu. Podle toho, jak
presnd data pocitaci poskytneme, dostaneme obraz vice ¢i méné odpovidajici skutecnosti.
Bez dostateéné presné zadanych vstupnich dat pocita¢ nemuze nikdy dospét ke smyslu-
plnym vysledkum; vypocty se vzdy vztahuji k idajum, které obdrzi.

V mnoha ptipadech mé inzenyr k dispozici ptimo vyrobni vykresy, pripadné i troj-
rozmérny model dané soucasti. V takovém pripadé muze pocitac geometrické informace,
které potiebuje, zjistit pravé na zédkladeé tohoto modelu. Problém vsak nastavéa v okamziku,
kdy potiebujeme ve vypoctech pouzit téleso, u kterého jeho trojrozmérny model neméame.
V takovém piipadé musi pfijit na fadu experimentdlni metody, kterymi tyto veliciny
zjistime.

Pokud chceme analyzovat pohyb télesa z hlediska dynamiky, potfebujeme znat
predevsim jeho dulezité mechanické veliciny. A pravé metodami, kterymi lze u ruznych
soucasti automobilu zjistovat mechanické veli¢iny potfebné pro pocitacové modelovéani,

se zabyva tato prace.

Téleso je z hlediska analyzy pohybovych vlastnosti charakterizovano:
e polohou tézisté vuci definovanému souradnému systému
e tenzorem momentu setrvacnosti

e hmotnosti

k hlavnim osdm a hmotnost — tyto veliciny dostatecné reprezentuji téleso pro potieby
vypoctu vzajemného silového pusobeni s okolim, kinetické energie télesa apod. Pokud
nemame k dispozici pocitacovy model télesa, odkud bychom mohli tyto veliciny dopocitat,
musi prijit na fadu méfeni.

menty setrvac¢nosti (resp. tenzor setrvacnosti) tak, aby vysledky méfeni bylo mozné vyuzit
v programech slouzicich k matematickému modelovani. Metoda by méla byt optimali-
zovana na meéreni souc¢asti podvozku vozidel. Zamérem je zohlednit moznosti laboratoii
Ustavu automobilniho a dopravniho inzenyrstvi — zejména zjistit, zda lze pro dany zdmeér

vyuzit specializované vybaveni (napf. systém Tritop).



2. Definice hledanych veli¢in

2.1. Teziste

urovni pokladat za homogenni, a proto lze oba body ztotoznit — pii vypoctech setrvacnych
sil transla¢niho pohybu povazujeme téleso za hmotny bod, u kterého se veskera hmotnost

Je to bod, jehoz soutadnice jsou pro spojité téleso definovany [10] jako:

—

Iy

_ [rdm
om
kde m znaéi celkovou hmotnost télesa a r polohovy vektor elementu dm.

(2.1)

2.2. Moment setrvacnosti

Moment setrvacnosti popisuje rozlozeni hmoty okolo osy otaceni a charakterizuje tak
setrvacnost télesa pfi rotaci. Pro pripad, kdy zname osu otaceni, je moment setrvacnosti

definovéan [13] jakozto integral pfes objem télesa:

I:///T2p(x,y,z)dx dy d (2.2)

kde r znaci vzdalenost elementu od osy rotace a p (z,y, z) jeho hustotu.
Pro rotacni pohyb télesa s obecnou osou otaceni lze setrvacné vlastnosti télesa za

rotace popsat [19] pomoci tenzoru setrvacnosti:

I:c _Dary _Dacz

I=| -D,, [, —D, (2.3)
_sz _Dyz [z
Pro jeho jednotlivé slozky plati
I = [ (y*+2%)dm
I, = [ (2* + z*) dm (2.4)
I = [(2* + y*)dm
D,y = [zy dm
D,, = [xzzdm (2.5)
Dy, = [yz dm

pricemz x, y a z predstavuji souradnice elementu vuéi kartézskému souradnému systému.
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2.2. MOMENT SETRVACNOSTI

Slozky tenzoru lezici na diagonale (rovnice 2.4) se nazyvaji [3] momenty setrvacnosti
k osam daného kartézského souradného systému. Ostatni slozky tenzoru (rovnice 2.5) se
nazyvaji deviacni momenty. Pro kazdé téleso lze nalézt tii vzajemné kolmé osy (tzv. hlavni
0sy), vuci kterym ma tenzor setrvacnosti nulové vsechny deviaéni momenty — nenulové
tak jsou pouze slozky nachazejici se na hlavni diagonédle, které se v tomto piripadé nazyvaji

hlavni momenty setrvacnosti. Tenzor setrvacnosti ma potom takovyto tvar:

I 0 0
I=| 0 I, 0 (2.6)
0 0 Iy

Hlavni momenty setrvacnosti plné urcuji tenzor setrvacnosti. Pro popis rotacnich

vlastnosti télesa nam staci znat pouze hlavni momenty setrvacnosti, orientaci hlavnich os



3. Prehled zakladnich metod meéreni

tuje fada postupu. Kazdy z nich ma své prednosti a nevyhody. Z obecného pohledu
klademe na vSechny metody nékolik zédkladnich pozadavku. Predevsim potrebujeme, aby

jednotlivé postupy byly:
e dostatecné presné
e piijatelné levné
e snadno proveditelné (rychlé, bez potieby provadeét slozité vypocty apod.)

Vsechny uvadéné metody vyuzivaji uréitych projevi dané veli¢iny — pomoci ruznych me-
chanismu prevadime hledané veli¢iny na jiné, které muzeme mérit ptimo, ptipadné z nich

muzeme hledané hodnoty dopocitat.

3.1. Metody méreni polohy tézisté

metody statické a dynamické. Dynamické metody, na rozdil od statickych, vyzaduji, aby se
téleso pohybovalo; z toho ditvodu jsou povazovany za méné presné'. Mezi statické metody
patii vyvazovaci metoda, metoda vice vah a metoda zavéseni télesa. Mezi dynamické

potom metoda setrvaénych sil a metoda vyuzivajici méfeni momentu setrvacénosti.

3.1.1. Vyvazovaci metoda

téleso mohlo otacet podél této podpéry — vznikne tak pevna osa otaceni, kterd omezuje
pét ze Stesti stupnu volnosti (viz obr. 3.1). Na druhé strané zméfime silu, kterou je nutné
teleso udrzovat ve vodorovné poloze. Téleso uvolnime (obr. 3.2?) a ze znalosti hmotnosti
télesa ziskame rovnice momentové rovnovahy. Na zakladé této rovnice muzeme vypocitat

vzdélenost polohy tézisté od osy otaceni:

Fo - l—F;-2=0

(3.1)




3.1. METODY MERENI POLOHY TEZISTE

Je zapotiebi minimalizovat tfeni v misté podepfeni télesa. Téleso nejlépe podepieme
dvéma ostrymi hroty, ¢cimz vytvotrime pozadovanou osu otaceni; v nékterych ptripadech se

pouzivaji specialni bezdotykova loziska.

Meérené téleso
Vaha

\ \Osa otaceni
m

(ostry hrot)
ISRy, e

Obr. 3.1: Nékres vyvazovaci metody

Obr. 3.2: Schéma uvolnéni vyvazovaci metody

3.1.2. Metoda nékolika vah

Tato metoda vyuziva podobného principu jako predchozi. Zkoumané téleso je ve tiech
bodech podepreno vahami, piipadné ve dvou bodech vdhami a v jednom bodé ostrym
jakozto prusecik dvou rovin.

Pro vypocet tieti soutradnice je nutné provést dalsi méreni — zkoumané téleso muzeme
vhodnym zpusobem otocit nebo muzeme naklonit o urc¢ity thel celou méfici soustavu
a ze znalosti silovych poméru a na zakladé nové silové rovnovahy dopocitat chybéjici

souradnici.

3.1.3. Metoda zavéseni télesa

Tato metoda nevyuziva zadné pevné dané osy otaceni a systému vah. Zkoumané téleso

je volné zavéseno v jednom bodé — tak, aby byla umoznéna rotace okolo vodorovnych os.



3.2. METODY MERENI MOMENTU SETRVACNOSTI

zaveéseni.

Takovéto méreni provedeme nejméné dvakrat, pricemz pokazdé zménime bod zavéseni
nachdzi v pruseciku piimek (svislic) vzniklych pii jednotlivych zavésenich.

Pro tchyt télesa se nejcastéji pouzivaji nité pripevnéné k ruznym konstrukénim
prvkium télesa. U téles nékterych tvaru lze pouzit i jiny postup: téleso nezavésujeme pod
urcity bod, ale naopak téleso podepreme jen v jednom bodé a nechame ustélit v rov-
novazné poloze — hledané tézisté se pak bude nachazet na svislici nad bodem podepreni.

Tento zpusob vsak lze pouzit jen tehdy, pokud lze podporu (ostry hrot) umistit tak, aby

a nevyvazenost télesa vuci této ose.

Reakce jsou méfeny za ruznych otacek. Analyzou zdznamu naméfenych sil z obou
lozisek urcime, jak velka ¢ast reakce pochazi ze které slozky — slozka zpusobena posunutim
nevyvazenosti bude mit na kazdém lozisku fazi opa¢nou. Tato metoda je vhodnd jen pro

mensi télesa, ktera neposkodi vzniklé odstredivé sily.

3.1.5. Metoda vyuzivajici méreni momentu setrvac¢nosti

3.2. Metody méreni momentt setrvacnosti

Moment setrvacnosti je velicina charakterizujici chovani télesa pti rotaci — pro jeho métreni
proto neexistuji statické metody, vzdy musime mérené téleso nechat rotovat. To lze
v principu dvéma zpisoby — téleso bud nechdme rotovat okolo urcité osy a nasledné
méiime silové ucinky vyvolané momentem setrvacnosti, nebo téleso nechame vhodnym
zpusobem kyvat a mérime projevy momentu setrva¢nosti na tomto kyvadle. K zékladnim
postupum patii metoda torzniho kyvadla, metoda fyzikalniho kyvadla spolu s variantami

vicevldknovych zavésu a metoda rotace.



3.2. METODY MERENI MOMENTU SETRVACNOSTI
3.2.1. Metoda torzniho kyvadla

Metoda je zalozena na méfeni periody vlastnich kmiti torzniho kyvadla. Zkoumané téleso
pevné spojime s torznim kyvadlem (ty¢i, strunou ¢i vhodnym dratem), nechdme je volmé
kmitat a mérime periodu vlastniho kmitani.
Drét, ktery je vychyleny z rovnovazné polohy o thel ¢, pusobi proti deformaci
momentem [11]:
M=-Dy (3.2)

kde D je direkéni moment torzniho kyvadla (dratu) charakterizujici dané torzn{ kyvadlo.
Zavisi na délce krouceného vlakna, jeho poloméru a modulu pruznosti ve smyku materialu,
ze kterého je torzni kyvadlo vyrobeno?. Pohybové rovnice (netlumenych) torznich kmiti
ma tvar:

I&:—Dgo—>gb+?g0=() (3.3)

kde I predstavuje moment setrvacnosti vzhledem k ose torzniho kmitani. Vztah 3.3 od-

povida diferencidlni rovnici harmonického kmitani [13] ve tvaru

.k
i+—q=0 (3.4)

Vlastni frekvence netlumeného kmitani torzniho kyvadla €2y je rovna

- o

Dosazenim vztahu Qo = 27/T, kde T je perioda vlastnich kmitu torzniho kyvadla, a

T = QW\/% (3.6)

Nyni muzeme vyjadfit vztah pro vypocet momentu setrvacénosti ze zndmé periody (netlu-

upravou dostavame

meného) kmiténi: 5
2
I=T i (3.7)
Pokud métrime periodu skutecného kyvadla, je nutné provést korekci na nulovy
utlum. Pohybova rovnice 3.3 neuvazuje tlumeni, tedy predpoklada, ze se veskera ener-
gie kyvadla plynule méni z kinetické v potencidlni a zpét. U skutecného kyvadla vsak
dochézi k disipaci energie vlivem vnitfniho tfeni, vzdusného odporu a nedokonalé tuhosti
soucasti. V pohybové rovnici tlumeného kyvadla se obvykle predpoklada, ze je tlumeni
piimo tumérné okamzité rychlosti [22]. Pohybova rovnice tlumeného kmitani potom vy-
pada:

D
@4—26@—1—7@:0 (3.8)

3Vztah 3.2 plati, pokud neni prekroéena mez imérnosti (tzn. plat{ Hooktv zdkon).
4Direkéni moment se obvykle zjistuje experimentdlné — pouzitim vztahti 3.7 a 3.12 a srovnanim s re-

feren¢nim télesem, u kterého je moment setrvacnosti znamy napi. z vypoctu.



3.2. METODY MERENI MOMENTU SETRVACNOSTI

kde b je soucinitel atlumu; je povazovan za konstantu. Dale se zavadi velicina logaritmicky

ﬁ:st:ln( A ) (3.9)

Ay,

dekrement 9:

kde A; a A;ip, jsou dvé amplitudy tlumeného kmitani vzdalené o sebe o periodu tlu-
meného kmitani 7T.
Soucinitel dtlumu b lze vyjadiit z rovnice 3.9. Pro dhlovou frekvenci skutecného

tlumeného kmitani se soucinitelem utlumu b plati [22]:

Q, = /02 — b2 (3.10)

Odsud lze vyjadrit vztah pro vypocet periody odpovidajici netlumenému vlastnimu kmitani,

neboli vztah pro korekci periody kyvu na nulové tlumeni:

T2 472
To = 4| ——— 3.11
0 \/ 42 + T2 b2 (3:11)

Pti realizaci méreni umistime obvykle téleso tak, aby osa torzniho kyvadla prochézela
vztahu 3.11 provedeme korekci a periodu netlumeného kmitani 7y dosadime do vztahu
3.7. Analogicky lze méfit moment setrvacnosti nikoli zavésenim samotného télesa, ale

umisténim télesa na vhodny torzné kmitajici rdm. V takovém pripadé plati vztah:
I.=1.+1, (3.12)

kde I. je moment setrvacnosti soustavy téleso + ram, [, moment setrva¢nosti ramu a
I; moment setrvacnosti méreného télesa. Firma Space Eletronics k méreni momentu se-

trvacnosti touto metodou pouzivé [7] zvlastniho zafizeni (viz obr. 3.3). Soucdst je zde

ﬁ Os=a oscilace

o

Teéziiteé

' Zkoumané téleso
ei’_? Oscilujief stil (podlozka)

Vzduchové bezkontaktni

Fotoelektricky

Casovy senzor
[T
=g

lozisko

/ Torzni tyé
G
2 T

Obr. 3.3: Schéma mérice momentu setrvacnosti firmy Space Electronics
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3.2. METODY MERENI MOMENTU SETRVACNOSTI

umisténa na podlozce, ktera osciluje spolu s télesem. Periodu méti fotoelektricky casovy
senzor, bezkontaktni vzduchové lozisko minimalizuje tfeni a udrzuje osu oscilace ve stalé

poloze.

3.2.2. Metoda kyvani fyzikalniho kyvadla

Metoda je zalozena na podobném principu, téleso vSak neosciluje torzné, ale okolo vo-
dorovné osy. Téleso kyvajici se okolo vodorovné osy diky vlastni tize se nazyva fyzikdlni
kyvadlo. Na obr. 3.4 jsou znazornény sily, které na kyvadlo pusobi. Téleso uvolnime vuci

osam ve sméru normaly a teény pohybu.

g
Obr. 3.4: Odvozeni pohybovych rovnic fyzikalniho kyvadla

n:ma, =F —F;cosp (3.13)
t:ma, =—F;sing (3.14)
M:Ta=—-F;singp-l (3.15)

Po dosazeni za F, dostaneme [8] pohybovou rovnici fyzikdlniho kyvadla:

m

l
7 sing =0 (3.16)

o+

kde I je moment setrvacnosti télesa viiéi ose kyvani a ¢ okamzita tihlova vychylka kyvadla.
Jednd se o nelinedrni obycejnou diferencidlni rovnici druhého tTddu, kterou musime ftesit
numericky [9] — a toto feSeni je pomérné narocné.

Resen{ takovéto rovnice se proto obvykle udéva pro malé hodnoty amplitudy kyvu,

kdy lze kmitdni povazovat za harmonické. Protoze plati

lim (Siw> - (3.17)

poklada se pro uhly ¢ < 5°
sing = ¢ (3.18)
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3.2. METODY MERENI MOMENTU SETRVACNOSTI

V takovém priipadé rovnice 3.15 ptejde na tvar

z
gb—l—%@:() (3.19)

Takovyto tvar je analogicky k rovnici 3.3, pficemz i zde se zavadi pojem direkéni moment
D = mgl. Opét se jedné o rovnici netlumenych harmonickych kmitu (rovnice 3.4). Vlastni

frekvence kmitani €2y je rovna

Q= — (3.20)

T=2m]— (3.21)

dostaneme:

(3.22)

Vztah se pouziva pro thly ¢ < 5°. Analogicky se zavadi logaritmicky dekrement a provadi
se korekce na nulové tlumeni jako v pifpadé torzniho kyvadla®:

T2 472
To= /5 3.23
0 A2 + T2 b2 (3:23)

Ze zmérené periody tlumeného kyvadla T a soucinitele utlumu b spocitdme odpovidajici
periodu netlumeného kmitani 7y, kterou dosadime do vztahu 3.22. Diferencialni rovnice

fyzikalniho tlumeného kyvadla ma tvar:

m

l
O+2bp+ singp =0 (3.24)

resp. v pripadé uvazovani zjednoduseni sin p = (:
N . mygl
go—i—?bgo—i—ngp:O (3.25)
Amplituda kyvu ¢, je tedy funkei ¢asu. Ve skute¢nosti neni konstantni ani perioda
kmitu 7T je funkci pravé amplitudy ¢,,. Kmitani fyzikdlniho kyvadla neni harmonické,
za harmonické se obvykle povazuje jen oblast pro malé amplitudy. Z limity 3.17 je vidét,
ze s klesajici amplitudou ¢, pohybova rovnice fyzikalniho kyvadla 3.16 prechazi ve zjed-

noduseny tvar 3.19, tzn. zvétsuje se presnost zjednodusenych vztahu. Muzeme proto psat

aomgl

L= WIT}LIEO T (pm)] 4 72

(3.26)

Pti méreni je proto nezbytné udrzovat amplitudu kyvu pokud mozno co nejmensi. Na

VVVVVV

5T u této redukce se predpokladd, ze je soucinitel dtlumu konstantni — tento piedpoklad bude dale
rozebran v kapitole 7.4.4.
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3.2. METODY MERENI MOMENTU SETRVACNOSTI
3.2.3. Metoda vicevlaknovych zavésu

Tato metoda (resp. skupina metod) taktéz vyuziva kyvani télesa pusobenim gravitace.
Téleso je zavéseno ve vice nez jednom bodé.

V pripadé dvouvldknového zavésu se stejnou délkou vlaken téleso nevykonava rotac-
ni, ale pouze translacni pohyb — trajektorii tvoii ¢ast kruznice. V pohybové rovnici proto
nefiguruje ¢len sin ¢, ktery zapfticinil nelinearitu pohybové rovnice u fyzikalniho kyvadla.
Resen{ je proto jednodussi. Obdobné se pouzivaji vicevldknové zavesy k torznim kmitam.

Obvykle u téchto metod byva problematicka praktickd realizace. Je obtizné zajistit,

aby téleso vykonavalo vyhradné ten pohyb, ktery uvazujeme v pohybovych rovnicich.

3.2.4. Metoda rotace

U této metody se métené téleso nenechd kyvat, ale roztaci se ptusobenim konstantniho

momentu. Jako zéklad se uziva jednoducha pohybova rovnice:
M; = Ia (3.27)

Mozné uspordadéni méteni [1] ukazuje obrazek 3.5. Zavazi hmotnosti m pusobi pres
strunu na civku na poloméru r a roztac¢i tak meéfené téleso (vcéetné piipadného ramu)
konstantnim momentem M; = mg r. Je mé&feno tihlové zrychleni of. Ze vztahu 3.27 pak
lze dopocitat moment setrvacnosti I vuéci ose rotace. Vztah neuvazuje ztraty zpusobené

tfenim, vzdusnym odporem atd., je proto nezbytné provadét korekce.

méfené téleso

struna

Obr. 3.5: Usporadani méreni metodou rotace.

6K méfeni zrychleni se pouzivé napiiklad opticks zavora. Jeji princip je véetné ukézky popsén v ka-
pitole 7.4.1
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4. Méreni polohy tézisté
Metoda zavéseni popsana v kapitole 3.1.3 se potyka se zasadnim problémem -

je obtizné pii kazdém zavéseni urcovat soutadny systém, pokud je spojeny s mérenym

télesem, piipadné zjistovat polohu télesa viéi soufadnému systému spojenému se zemi.

problém metody zavéseni vyftesit.

Merit polohu télesa lze kontaktné ¢i bezkontaktné. Pokud vSak chceme téleso zavésit
v jednom bodé a mérit jeho polohu vucéi svislici prochazejici bodem zavéseni, kontakt
méridla s takto zavésenym télesem znehodnoti pozadovany vysledek. Z tohoto duvodu je
nezbytné pouzit takovy zpusob urceni polohy, ktery polohu zavéseného télesa neovliviiuje.

Bezkontaktnim métenim polohy se zabyva obor fotogrammetrie.

4.1. Zakladni principy fotogrammetrie

Fotogrammetrie' je technika méfeni dvourozmérnych & tifrozmérnych objekti, kterd
vyuziva jako sviyj zdklad fotografie?. Mé&feny objekt je nejprve vhodnym zptisobem nafocen
a posléze z tohoto souboru fotografii urcity algoritmus vypocita polohu bodu télesa, 3D
mapu apod. Fotogrammetrie se pouziva zejména pro tvorbu topografickych map, v tech-
nice se pomoci ni méri napiiklad deformace karoserie pii crash testech. Za jeji hlavni
prednosti lze povazovat predevsim vysokou presnost a skutecnost, ze se jedna o bezkon-
taktni metodu.

Fotogrammetricky systém se obvykle sklada z dvou klicovych prvku — kvalitniho
fotoaparatu a pocitace s piislusnym softwarem. Dale systém dopliuji pfedméty presnych
rozméru slouzici ke kalibraci systému (kalibracéni tyce), soubor referenénich bodu a dalsi
pripadné prislusenstvi.

Zékladni princip, kterého fotogrammetrie vyuziva, se nazyva triangulace. Samo-
statna fotografie obsahuje pouze dvourozmérnou informaci o méreném objektu, proto je
k méfeni nutné ziskat nejméné dvé fotografie z ruznych pozic. Systém z nich umi spocitat
tzv. paprsky spojujici body na objektu s fotoaparatem a nasledné i 3D soutadnice téchto
bodi®. Systém zaroveii potiebuje provést tzv. resekci, neboli zjistit piesnou polohu fotoa-
paratu a jeho orientaci v okamziku foceni. Z tohoto duvodu a kvuli redukci nepresnosti se

obvykle vyuziva vice nez dvou fotografii. Zpravidla se pii vypoctech neuvazuji rozmérové

1Obecné informace o fotogrammetrii ¢erpaji z [4] a [5].
2Principidlné se vsak muze jednat i napiiklad o skeny apod.
3Jednd se o podobny princip, na jakém pracuje lidsky zrak. Mozek z dvou riiznych pohledi (”fotografif”

o¢i) dokdze urcit nejen 2D rozméry, ale i vzddlenost predmétu.
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4.2. FOTOGRAMMETRICKY SYSTEM TRITOP

jednotky. Systém proto potiebuje znat presnou vzdalenost minimélné dvou bodu, které

mu pomohou uréit méritko vypoctu; k tomu slouzi kalibra¢ni ty¢e znamych rozméru.

4.2. Fotogrammetricky systém Tritop

Fotogrammetricky systém Tritop vyviji firma GOM - Gesellschaft fiir Optische Mess-
technik. Slouzi k pfesnému méteni prostorovych soutradnic bodu na objektu. Bude pouzit
v této praci jako hlavni prostiedek k urceni polohy tézisté soucasti.

Systém Tritop* tvoif nékolik ¢dsti (viz obr. 4.1): digitélni fotoaparat s pevnou oh-
niskovou vzdalenosti, prstencovy blesk, sada kédovanych referen¢nich bodu, sada nekddo-
vanych referencnich bodu, certifikované kalibracni tyce a pocitac s nainstalovanym soft-
warem, ktery provadi vypocty.

Samotné méreni probiha ve ¢tyfech zakladnich krocich. Nejprve musime téleso pfi-
pravit k méfeni — oznacit je tzv. nekddovanymi referencnimi body a vhodné do jeho
blizkosti umistit kddované referencni body a kalibracni tyce. Poté je nutné vyfotit do-
state¢né mnozstvi fotografii podle urc¢itych pravidel, nasledné nafocena data prevést do
PC, které provede vypocty. Poslednim krokem je postprocessing, tedy zpracovani namé-

fenych soutadnic podle potteby. Typicky postup prace popisuje kapitola 4.4.

Obr. 4.1: Systém Tritop. Pocitac, fotoaparat s bleskem, kalibracni tyce, sady kédovanych

a nekédovanych bodi, pamétové médium.

4Veskeré informace o systému Tritop cerpajf z [27] a [28].

15



4.3. FORMULACE DILCICH PROBLEMU A JEJICH RESENI

4.3. Formulace dil¢ich problému a jejich reSeni

Zékladni myslenka je jednoducha — potfebujeme nékolikrat zaveésit mérenou soucédst a
pokazdé zjistit orientaci soucasti a svislice prochézejici bodem zavéseni. Problematiku
lze rozdélit do ti{ ¢asti: potfebujeme vhodné zvolit souradny systém a nésledné po-
psat vzajemnou polohu soucasti a svislice z bodu zavéseni vuci tomuto souradnému

systému. Poté, co uskutecnime a zmérime jednotliva zavéSeni, potiebujeme z rovnic jed-

v e

4.3.1. Volba souradného systému

Jako nejvyhodnéjsi se ukazuje spojit souradny systém piimo s méfenym télesem. Zakladni
metoda, kterou pouziva Tritop pro definovani souradného systému, je tzv. 3-2-1 transfor-
mace, u které zadavame postupné tii, dva a jeden bod lezici ve tifech rovinach tvorenych
osami. Casto je nezbytné tyto body nejprve vytvorit — napiiklad u vélcového télesa

prokladanim nalézt dva body lezici na jeho ose apod.

4.3.2. Urceni rovnice svislice

Pottebujeme urcit rovnici svislice, tedy rovnici primky vedouci ve sméru pusobeni gra-
vitacni sily a prochazejici bodem zavésu. Systém Tritop nabizi vedle métfeni polohy
kédovanych a nekédovanych bodi i zjistovani polohy tzv. features. Umi nalézt napt. ruéné
kreslenou ¢aru nebo hranu. Pro nase potteby ma vyznam moznost rozpoznat Pipe or Con-
trast Line — neboli "trubky” (a kontrastni ¢ary). Pokud téleso zavésime na dostatecné
dlouhé vldkno (nit nebo ohebny dréat), bude mit toto vldkno svisly smér a pifmka jim
jinym nez velmi tenkou trubkou, u které souradnice polohy umi urcit.

Kazdé téleso zavésime na nit nebo dostateéné pevny a zaroveii ohebny dréat. Pomoci
piikazu Pipe or Contrast Line Tritop toto vldkno rozpozna — vytvori soubor mnoha bodu,
které lezi ve stfedech prutezu po celé délce nité. Vzniklymi body lze prolozit primku, ktera

odpovida hledané svislici.

4.3.3. Vypocet polohy tézisté z rovnic primek

Jako vysledek kazdého zavéseni télesa dostaneme primku — svislici prochézejici ve svislém

sméru bodem zavésu, resp. ziskdme dvojici bodu, které tuto svislici definuji (viz déle).

vzdalenost — takovy bod bude lezet uprostied pricky téchto mimobézek.
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4.4. POSTUP MERENI JEDNOHO ZAVESENI SYSTEMEM TRITOP
Necht maji parametrické rovnice piimek (svislic) tvary
P =[A;, Ay, AL] + t1 (S1a, S1y5 512) (4.1)

P2 - [B-'E7B’yJBZ] +t2 (52x752y752z)7 (42)

kde A = (A,, Ay, A,) je soutadnice jednoho bodu dané piimky a (s15, s14, S1.) jeji smérnice
aB = (B, By, B.) a (S2, S2y, S2.) totéz pro druhou svislici.
Potom bude mit pticka smérovy vektor (Spz, Spy, Sp-) kolmy na obé piimky. Ziskdme

jej vektorovym soucinem smeérovych vektoru primek:
(Spas Spys Spz) = (S1a, S1ys S12) X (S22, S2y, S22) (4.3)
Pricka bude mit parametricky tvar
(A, Ay, ALl + t1 (12, S1y, S12) = [Ba, By, B:] 4 ta (Sag, Say, S22) + tp (Spa, Spys Spz)  (4.4)

Coz je v podstaté soustava tif rovnic s nezndmymi parametry t; a ty a t,. Resenfm
soustavy a dosazenim parametru t; a t; do rovnic 4.1 a 4.2 ziskdme dva krajni body
nachéazet ve stfedu mezi témito body.

Pokud provedeme vice nez dvé zavéseni, bude kazdé dvojici piimek odpovidat jedna

o jeho funkeci se nalézaji v kapitole 4.5.

4.4. Postup méreni jednoho zavéseni systémem Tritop

4.4.1. Priprava méreni

Aby bylo mozné meérenou soucast vhodné zavésit, byl vyroben vyskové stavitelny sto-
jan (obr. 4.2). Jako vldkno zavéseni lze zvolit napf. ¢ernou reznou nit; pokud je téleso
hmotnéjsi, pouzijeme dostateéné pruzny drat. Drat nesmi na sobé mit zlomy — pokud jej
napneme, musi mit tvar primky. Osvédcilo se pouzit obyc¢ejnou kytarovou strunu; hodi
se jejl kovové poutko na konci, diky kterému muzeme snadno vytvorit smycku vhodnou
k uchyceni télesa.

Samotnou soucast nasledné oznac¢ime nekdédovanymi referenénimi body. Dulezité
jsou predevsim plochy, které budou pozdéji definovat souradny systém (viz dédle). U velmi
malych predmétu by teoreticky mohla hmotnost téchto papirovych nalepek ovlivnit i po-

muzeme jejich vliv zanedbat.
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4.4, POSTUP MERENI JEDNOHO ZAVESENI SYSTEMEM TRITOP

Nyni téléso zaveésime pomoci vlakna na stojan. Protoze téleso takto budeme zavésovat
nékolikrat, je vhodné dodrzovat urcita pravidla. Potfebujeme, aby jednotlivé svislice, které
vzniknou jednotlivymi zavésenimi, nebyly vzajemné rovnobézné, resp. aby se thel mezi
libovolnou dvojici pokud mozno co nejvice blizil 90°. Body na télese, ve kterych téleso
zavéSujeme, volime s ohledem na tento pozadavek.

V tomto okamziku se pravdépodobné objevi dalsi diléi problém. Soucast zavésena
na vlakné je velmi nestabilni, a to z hlediska rotace okolo svislice zavéseni. Systém Tritop
vyzaduje, aby se poloha jednotlivych bodi béhem méteni neménila — volné zavésené téleso
vSak vice ¢i méné rotuje; a pokud se ustali, staci slaby proud vzduchu, aby se vychylilo
— coz méfeni znemozni. Z toho duvodu potiebujeme jeden stupen volnosti (rotaci okolo
svislé osy) odebrat. Lze tak uc¢init zapfenim télesa o oporu spojenou se zemi, ovSem jen
za podminky, ze tato opora zamezuje vyhradné rotaci a nevychyluje soucast z rovnovazné
polohy. Opora by se méla télesa dotykat na pokud mozno co nejvétsim rameni od svis-
lice zavéseni. Mozné tfeSeni ukazuje obr. 4.2. Vysledky métfeni na soucastech ukazaly, ze
pripadné zkresleni vzniklé touto oporou lze zanedbat.

Kromé toho je vhodné volit bod zavéseni tak, aby se nachazel pokud mozno co

Za vldknem (niti) je na flexibilnim rameni upevnéno bilé pozadi.
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Obr. 4.3: Detail zavésu stojanu.

stane nestabilnim, coz zpusobi obdobné problémy jako v predchozim pripadé. Vhodnou
volbou bodu zavéseni lze tyto problémy omezit.

Dale pottebujeme zajistit takové podminky, aby systém Tritop dokézal s dostatecnou
presnosti rozpoznat polohu vlakna. Tritop vlakno (resp. Pipe or Contrast Line) rozeznava
na zakladé kontrastu oproti okoli. Vyzaduje, aby vlakno mélo ¢ernou barvu a pozadi bilou
(nebo naopak). Samotné vldkno je tedy vhodné natiit na cerno a v tésné blizkosti za né
umistit bilé pozadi. Jedno z moznych fesSeni, jak toho docilit, ukazuje obr. 4.2; bilé pozadi
— papir — je upevnén na rameni, které umoznuje ménit jeho polohu.

Nakonec je nezbytné rozmistit do okoli stojanu kalibra¢ni tyce a kédované referenéni
body. Tritop potrebuje, aby se na kazdé fotografii nachazelo minimélné pét koédovanych
bodu a zdroven aby se kazdy kédovany bod nachdzel nejméné na tiech fotografiich [28].
Proto je tteba body rozmistit tak, aby se objevily na co nejvice fotografiich a zaroven aby

neexistoval pohled, ve kterém by jich byl nedostatek. Mozné feSeni zobrazuje obr. 4.2.

4.4.2. Fotografovani zavésené soucasti

Pii fotografovani zavésené soucdsti je nutné dodrzovat pravidla uvedend v [27] a [28]. Nej-
prve provedeme kalibra¢ni snimky — ¢tyfi snimky otoc¢ené vzdy o 90 stupnti. Poté vyfotime
sérii snimku stojanu i soucasti. Pozornost se musi zamérovat predevsim na body, které

budou definovat souradny systém, a na vlakno zavéseni. Fotografie by mély méfeny ob-
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jekt pokud mozno rovnomérné obklopovat — vyrobce doporucuje, aby fotografujici méreny
objekt obchéazel a fotil snimky ve tfech ruznych vyskovych rovinach.

V této praci bylo fotografovano digitalni zrcadlovkou Fuji S2 Pro s objektivem Nik-
kor s pevnou ohniskovou vzdalenosti f = 24 mm pri citlivosti ISO 400, cloné 11 a casu
zéverky 1/125 s.

4.4.3. Zpracovani vysledku v pocitaci

Zpracovani fotografif probihd v software doddvaném spolu se systémem Tritop®. Nejprve
je nutné vytvorit novy projekt — definujeme pouzité kalibracni tyce, sadu koédovanych
referencnich bodu a parametry pouzitého fotoaparatu. Poté, pokud kvalita nafocenych
fotografii dostacuje, na jejich zakladé Tritop vypoéita polohu jednotlivych referencénich
bodu a zobrazi vysledek ve 3D pohledu.

V dalsim kroku potiebujeme definovat souradny systém. Obvykle pouzijeme jiz
zminénou 3-2-1 transformaci. Zde se postup pokazdé lisi v zavislosti na tvaru soucasti
a na tom, jak pozadujeme zorientovat souradny systém. Prostfednictvim nabidky Primi-
tives a vybérem vhodnych bodu vytvoiime na soucéasti pottebné body definujici souradny
systém — potfebujeme tti body lezici v roviné tvorené osami x a y, dva body lezici v roviné
tvofené osami x a z a jeden bod lezici v roviné tvofené osami y a z.

V nabidce Operations — Transformations — 3-2-1 Transformation tyto body vybe-
reme a Tritop souradny systém podle téchto bodu zorientuje. Jedna se o velmi dulezitou
cast méreni, ve které casto dochazi k chybé — je nezbytné ovérit, ze ve vSech zavésenich
soufadny systém definujeme stejné, v opacném piipadé dostaneme nesmyslné vysledky.

Déle je nutné zjistit polohu svislice. V nabidce Features — Line — Pipe or Contrast
Line uréime, jaky druh ¢ary pouzivame (hodnotu color nastavime na black). Vybereme
fotografii, na které je vlakno dobfe vidét a tazenim oznacime oblast, ve které se ma Tritop
snazit vlakno nalézt — vznikne tak dlouhy 1zky obdélnik. Potvrdime stiskem pravého
tlacitka mysi. Vybereme jinou fotografii, na které je vlakno vidét pod jinym thlem, a se
stisknutou klavesou Ctrl ozna¢ime v druhé fotografii bod vladkna. Pokud kvalita fotografii
dostacuje, Tritop vlakno rozpoznd a prolozi jim mnozstvi bodu.

V poslednim kroku body vybereme®. V nabidce Primitives — Lines zvolime moZnost

Best Fit Line, ktera nam témito body prolozi ptimku — tato piimka odpovida hledané

jako body definujici jednotliva zavéseni.

5Pozn. Tato prace predkladd pouze zdkladni postup méfeni — podrobny névod, jak s Tritopem pracovat,
obsahuje [27] a [28]
6V obrézku stiskneme pravé tlacitko a volbu Select area, poté body ohrani¢ime ¢arou a potvrdime

pravym tlacitkem.
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4.5. POPIS FUNKCE PROGRAMU TEZISTE 2.0

4.5. Popis funkce programu Tézisté 2.0

zyce Borland Delphi. Slouzi k vypoctu samotné polohy tézisté ze souradnic bodu, které
urcuji jednotlivé svislice zavéseni, zaroven umoznuje odhadnout chybu métfeni. Program
se nachazi na prilozeném CD, a to véetné zdrojovych kodu.

Obrazek 4.4 ukazuje zékladni obrazovku programu. V rolovacim menu (pozice 4) se
voli pocet provedenych zavéseni. V pravé ¢asti obrazovky se do jednotlivych policek (5)
zadavaji souradnice dvojic bodu, které urcuji prislusné svislice zavéseni ziskané z Tritopu.
Program pracuje bezrozmérové, tzn. vypocty provadi jen ciselné, bez pouziti jednotek.
Soutradnice lze zadavat primo nebo nacist ze souboru, jehoz adresa se zadava do pole 1.
Po stisku tlacitka Nacti souradnice ze souboru — 3 program nacte souradnice bodu
do ptislusnych poli. K vybéru souboru lze vyuzit tlacitko Prochazet — 2. V okamziku,
kdy jsou vSechna data spravné zadana, zahdji vypocet stisk tlacitka Spocitej polohu

Postup, kterym program provadi vypocet, probihd v téchto krocich:

1. Program do vhodnych proménnych nacte souradnice bodu definujicich jednotlivé

svislice zavéseni (obr. 4.4, pozice 5).

_l5]x]
Potet naméfenjehzsviieni. [3 ] x y 4
" \ od & Jo B
Spoite) polaku ESEE | 4 Zavedeni £ 1
od & Jo Jo
Bodi 1 [0 [o fi
5 Zavédeni €. 2
6 Bod g 2 ||] |1 |1
Bodi 1 [0 fi [o
Zavéseni €. 3
Bodi 2 [o fi fi
stup. dat
Hstart||| @ @5 T ) || E)bcmbal Reader .| (3CASkalaWUT .| [T]TeknicCenter - .. | [ Project B=4 @ 15

Obr. 4.4: Program Teéziste 2.0 — zadavani vstupnich dat.
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4.5. POPIS FUNKCE PROGRAMU TEZISTE 2.0

2. Na zakladé informace o poctu provedenych zavéseni z rolovactho menu 4 program
urci, kolika zpusoby lze vytvorit dvojice z téchto svislic (a tedy kolik ziskdme diléich

poloh t67isté) a urci poradi, ve kterém bude vypocet téchto diléich poloh pocitat”.

3. Program ze vstupnich dat uréi rovnice svislic zavéseni ve tvaru
]Di = [A:cu Ayia Azz] + ti (Bm - Am’a Byi - Ayi7 Bzi - Azz) (45)

kde A, Ay, A.i, By, By a B, jsou soufadnice bodu urcujicich svislici i-tého
zaveéseni z pole 5 a t; je parametr této svislice. Jedna se o tvar odpovidajici rovnicim
4.1 a4.2.

4. V poradi uréeném v bodé 2 program na zakladé vztahu 4.3 a 4.4 vypocita pro kazdou

dvojici svislic odpovidajici polohu krajnich bodu pticky a z ni i dil¢i polohu téziste.

5. Vyslednou polohu tézisté program spocitd jako prumér diléich poloh tézist ziskanych

jednotlivymi kombinacemi svislic zavéseni.

6. Vysledky vypise na obrazovku.

T Tezisie 2.0 ==
Potet naméfenfch zavéieni: [5 ] 5 ¥ =
Bod &1 [35.4543 195.759 88,0637
Spodite] poloh 132 | Zaviseni & 1
/.- 7 BodE. 2 [.34 3925 43,7667 17.0502
T =(-10,008; -24,926; -15 E
( ) Bod &1 [297763 33,6267 26,3335
Zaviéseni &. 2
DIlEf visledky: Bod &2 [114 635 158,505 114,826
T[1:2) = [-9 | -24, 8811980413773; -15.) ]
Ti1:3] = [-9,97206051121 536, -24 BIB03B5IA300, 150042681 737474) )
T(2:3) = [-9.98576612649113; -24 9047541859437 14 995391 3966.355) Bod€.1 78,5926 [21.1227 [751367
T(1:4] = [-9,99091014731423; -24 B485065485348; -15 012013848138) ZavaZenl & 3
T(2:4] = [-9,3907237 4265076 -24 867138591511, -15,0008529057653) 5
T(3:4] = [-10,0111336411368; -24 8944745641616; 14 9855009860531) 8 Bodé. 2 |231-EEE |1DI1529 |4E,3552
T(1:5] = (9,931 26329159443, -24 9958927596579, -15.0357543487314)
T(25] = [-10,0217067780911; -24,9902680521658; 15 019015723446)
T(3:5] = [-10.10431 11303161 -25. 005876433581 4. -14.9939877326216) Bod & 1 [53 3380 [57.3538 [38.3577
T(4:5] = [-10,0958126723095; -24,9733003496518; -14,9376465566549) ZaveZeni £ 4
Bod €. 2 [.168.009 [128382 [157.826
Odchylky diléich boddi od 183istE
Ddehylka teziste 12 = 0,055 e Bed &1 [-205.568 [s35731 [z32152
Odchylka teziste 1:3 = 0,045 Zavédeni £ 5 .
Odchylka teziste 23 = 0031 Bod€. 2 [.116734 |-38 5446 [358613
DOdehylka teziste 1:4 = 0,08

Odchylka teziste 2.4 = 0061 9
Odchylka teziste 3:4 = 0,035

Odchylka teziste 155 = 011

Odchylka teziste 2:5 = 0,068

Odehylka teziste 35 = 0,125

Odchylka teziste 45 = 0117

C:5SkaolabYUT FSINIDiplomk a4Delphit J Maéti soufadnice ze soubaru

Odchylky primek zavéeni od t8ZidtE

Odehylka primky 1; 0,058
Ddehylka primky 2 0025
Odehylka primky 3 0,008 1 0
Ddehylka primky 4 0062

Odchylka primky 5: 0,034

n-

gAstart||| @ @8 T [ || Eacmbat Reader -6l | CASkolaWUT FSIL_ | [T] TeiicCenter - [13_te.|[73¢ Project] B @z 7
Obr. 4.5: Program Tézisté 2.0 — vysledek vypoctu.

"Napi. pokud jsme provedli tii zavéseni, mame tii zpusoby, jak vytvofit dvojice svislic a ziskdme

nakonec 2. s 3. Podobné u ¢tyt zavéseni ziskdme 6 moznych ”prusecika” — 1. s 2., 1. se 3., 2. se 3., 1. se

4., 2. se 4. a 3. se 4. U péti zavéseni analogicky.
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4.6. ODHAD CHYBY MERENI POLOHY TEZISTE

vzdélenost jednotlivych diléich poloh tézist od vysledné hodnoty a zobrazi je na pozici 9.

Vypoctené vysledky 1ze ulozit do souboru po kliknuti na tlac¢itko 11.

4.6. Odhad chyby meéreni polohy tézisté

Dulezitou informaci ve vystupu programu 7Tézisté 2.0 dava udaj na pozici 10. Jedna
se o vzdalenost jednotlivych svislic zavéseni definovanych vstupnimi body od vypoctené
vysledkti méreni dosahlo. Pro potieby urceni presnosti, jaké jsme meérenim dosahli, je

potfeba pouzit vztah pro stredni kvadratickou chybu vypoctené hodnoty & [21]:

7= ﬁ ;Ag (4.6)

Teziste soucasti se bude nachazet v prostoru tvaru koule — tzv. koule presnosti se stredem
ve vypoctené poloze (1, 1y, 7,) a s polomérem R,. Hodnotu R, zjistime jako ndsobek

stfedni kvadratické chyby a tzv. studentova soucinitele k [23]:
R,=k-7 (4.7)

Koeficient k je urcen pravdépodobnosti, s jakou pozadujeme, aby se skuteéna poloha
pro pocet zavéseni n a pozadovanou pravdépodobnost P ukazuje tabulka 4.1 [20]. Je vidét,
ze s rostoucim poctem zavéseni se polomér koule presnosti zmensuje.

Uvedeny postup odhadu chyby métfeni pocita se skutec¢nosti, ze odchylky pirimek
zaveéseni A; maji studentovo rozdéleni. Tento predpoklad neni sim o sobé zarucen; pro

potieby této prace vsak takovyto postup odhadu presnosti postacuje.

]n\Pzgo% P=95%|P=99%

2 6,31 13,82 63,66
3 2,92 4,50 9,92
4 2,35 3,29 5,84
5 2,13 2,86 4,6

Tab. 4.1: Tabulka studentovych soucinitelu.
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5. Realizace méreni polohy tézisté

soucasti popsanou metodou

sou¢ésti podvozku automobild, a to u pfedni a zadni téhlice formule Ford (kapitoly
5.2 a5.3).

5.1. Obdélnikovy profil

Pro méfteni, které mélo slouzit predevsim k otestovani pouzité metody, byl zvolen obdél-
nikovy profil (obrazek 5.1). Soutfadny systém byl definovan prostiednictvim 3-2-1 trans-

formace dle obrazku.

Obr. 5.1: Méfeny obdélnikovy profil. Souradny systém definuje horni rovina (oznacend

pismenem Z), leva boéni rovina a bod, kterym prochézi zaporna ¢ast osy y).

Bylo provedeno pét zavéseni. Podle postupu popsaného v kapitole 4.4 byly systémem
Tritop ziskany soutradnice deseti bodu, které definuji pét svislic vzniklych pii péti mérenich
(tabulka 5.1).

zobrazenému na obrazku 5.1 jsou rovny:

r, = —10,008 mm
ry = —24,926 mm (5.1)
r, = —15,000 mm
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5.2. PREDNI TEHLICE A LOZISKOVA SKUPINA FORMULE FORD

Cislo zavéseni | Bod | x/mm | y/mm | z/mm | Odchylka/mm

Zavéseni ¢. 1 | bod A | -88,4548 | 195,759 | 88,0637 0,058
bod B | -34,3025 | 43,7667 | 17,0502

Zavéseni ¢. 2 | bod A | 29,7763 | 33,6267 | 26,3995 0,025
bod B | 114,695 | 158,605 | 114,826

Zavéseni ¢. 3 bod A | 78,5926 | 21,1227 | 7,5137 0,008
bod B | 231,566 | 100,629 | 46,3692

Zavéseni ¢. 4 bod A | -59,3384 | -57,3538 | 38,9577 0,062
bod B | -168,009 | -128,942 | 157,826

Zavéseni ¢. b bod A | -285,988 | -59,9731 | 33,2192 0,094
bod B | -116,794 | -38,5446 | 3,6661

Tab. 5.1: Obdélnikovy profil — soutadnice bodi namétené systémem Tritop, které urcuji

svislice vedené bodem zavéseni.

sloupci tabulky 5.1. Z téchto hodnot byla na zdkladé vztahu 4.6 spocitana stiedni kvad-
raticka chyba @ = 0,029 mm. Prostfednictvim vztahu 4.7 lze stanovit polomér koule, ve
je R, = 2,86 -0 = 0,083 mm a po zaokrouhleni smérem nahoru R, = 0,09 mm.
Jednotlivé odchylky od vypoctené hodnoty se pohybuji v fadu setin milimetru; stejné
tak i sttedni kvadratickd chyba a polomér koule presnosti R,. Tloustka obdélnikového
nachdzi presné uprostied téchto vzddlenosti'; vypoctené hodnoty 7, a 7, se nachdzej
velmi blizko teoretickému ocekavani. Souradnice osy = v tomto piipadé nelze uvazovat —
bod, ktery definuje pocatek osy x, je volen viceméné nahodné.
pitmkové odchylky zavéseni jsou ve vSech péti pripadech velmi malé. Lze proto vyslovit

zaver, ze zvolena metoda neni zatizena relevantni systematickou chybou.

5.2. Predni téhlice a loziskova skupina formule Ford

Déle byla mérena predni téhlice formule Ford. Soutadny systém byl zorientovan pomoci
ploch lezicich na téhlici — viz obr. 5.2. Poc¢atek souradného systému lezi v prusec¢iku rovin
xy, xz a yz, osa y je kolma na rovinu xz (tzn. je rovnobéznd s osou loziska téhlice), smér
osy z urcuje prusecik rovin zz a yz.

urcena poloha tézisté. Souradnice bodu vzniklé pri téchto zavéseni ukazuje tabulka 5.2.

1Pozn.: Ve skuteénosti to samoziejmé neplati zcela piesné kviili vyrobnim nedokonalostem — zejména

§vu na vnitini strané profilu.
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5.2. PREDNI TEHLICE A LOZISKOVA SKUPINA FORMULE FORD
Vypoctené souradnice polohy tézisté jsou

re = 96,993 mm
ry = —43,456 mm
r, = —35,534 mm

(5.2)

Na zékladé primkovych odchylek A; jednotlivych zavéseni (posledni sloupec v ta-
bulce 5.2) byla spocitana stiedni kvadratickd chyba @ = 0,087 mm a z ni polomér koule

Obr. 5.2: Piedni téhlice formule Ford. Smér osy y urc¢uje rovina xz, prusecik této roviny
s rovinou yz urcuje polohu osy z.

Cislo zavéseni | Bod | x/mm | y/mm | z/mm | Odchylka/mm

Zavéseni ¢. 1 | bod A | 22,0658 | -58,096 | 296,121 0,034
bod B | 70,5929 | -48,6148 | 81,2242

Zavéseni ¢. 2 | bod A | -49,4364 | -129,171 | 73,7947 0,327
bod B | -137,797 | -180,911 | 139,539

Zavéseni ¢. 3 | bod A | 333,092 | -56,9237 | 187,916 0,112
bod B | 38,8545 | -40,0681 | -90,7257

Zaveéseni ¢. 4 | bod A | 116,539 | -78,5437 | 320,105 0,022
bod B | 94,0753 | -38,1866 | -89,0333

Zavéseni ¢. 5 | bod A | -158,813 | 24,504 | -200,377 0,177
bod B | 46,8126 | -30,2298 | -67.9707

Tab. 5.2: Téhlice formule Ford — soufadnice bodu namérené

urcuji svislice vedené bodem zavéseni.

systémem Tritop, které
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5.3. ZADNI TEHLICE FORMULE FORD

presnosti. Pro pravdépodobnost P = 95 % a pocet zavéseni n = 5 je R, = 2,86 -7 =
0,248 mm a po zaokrouhleni R, = 0,25 mm.

Je vidéet, ze primka ¢islo 2 ma pomérné velkou odchylku; dvojnasobnou oproti dalsi

r: = 96,931 mm
r, = —43,462 mm (5.3)
r, = —35,724 mm

Soutadnice bodu urcujicich jednotlivé primky zustanou stejné, zméni se vsak jednotlivé

piimkové odchylky:

Ay As Ay As
0,07 | 0,066 | 0,073 | 0,105

Tab. 5.3: Téhlice formule Ford — pfimkové odchylky pocitané jen ze ¢tyt zavéseni.

Stiredni kvadraticka chyba z téchto odchylek mé hodnotu @ = 0,046 mm a odpovi-
dajici koule presnosti mé pro pravdépodobnost P = 95 % a pocet zavéseni n = 4 polomér
R,=3,29-0=0,15 mm.

Muzeme usuzovat, ze byla hodnota druhé piimky zavéseni z tabulky 5.2 ovlivnéna
(hrubou) chybou. Jak je vidét, vhodnou eliminaci takovychto hodnot vyrazné se lisicich

od ostatnich lze docilit vyssi presnosti.

5.3. Zadni téhlice formule Ford

V tomto ptipadé bylo méfeno pouze samotné téleso téhlice a nikoli cela skupina téhlice
s loziskem a diskem jako v predchozim piipadé. Souradny systém byl téz volen ponékud

vhodnéji — osu y tvori osa otdceni (naboj loziska); pocatek lezi v pruseciku s rovinou

Obr. 5.3: Zadni téhlice formule Ford a souradny systém.
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5.3. ZADNI TEHLICE FORMULE FORD

Cislo zavéseni | Bod | x/mm | y/mm | z/mm | Odchylka/mm
Zavéseni ¢. 1 | bod A | -5,586 | -62,524 | -26,650 0,133
bod B | -252,985 | 42,823 | 250,877
Zavéseni ¢. 2 | bod A | -8,760 |-104,392 | 141,690 0,024
bod B | -14,745 | -161,100 | 375,143
Zavéseni ¢. 3 bod A | 24,287 62,091 -0,749 0,132
bod B | 71,577 | 267,451 | 44,266
Zavéseni ¢. 4 bod A | 116,741 10,527 | -55,208 0,054
bod B | 297,684 | 120,578 | -95,571

Tab. 5.4: Zadni téhlice formule Ford — souradnice bodu namérené systémem Tritop, které

urcuji svislice vedené bodem zavéseni.

osazeni otvoru pro lozisko, osa z sméfuje se sméru Srobu ve vrchni ¢asti téhlice, jak

ukazuje obrazek 5.3.

Stejné jako v piedchozich dvou piipadech byly zméfeny rovnice piimek zavéseni® —

viz tab. 5.4. Na zakladé téchto dat byla spocitana poloha tézisté:

re = —4,414 mm
ry = —63,112 mm
r, = —28,151 mm

(5.4)

Stredni kvadratickd chyba vypoctena z jednotlivych primkovych odchylek A;—Ay
je rovna & = 0,057 mm. Pri pozadované pravdépodobnosti P = 95 % a poc¢tu méreni

n = 4 je potom polomér koule piesnosti i, = 3,29 -7 = 0,186 mm a po zaokrouhleni

R, =0,2 mm.

2Pozn. bylo provedeno pét zavéseni, z nichz jedno bylo zatizeno velkou chybou — jeho odchylka se

vyrazné odliSovala od ostatnich; v tabulce 5.4 jsou proto ponechana jen ostatni ¢tyfi.
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6. Celkové zhodnoceni navrzené

metody meéreni polohy tézisté

hlavni pfednost lze oznacit jeji presnost. I u relativné malych téles, jakymi ¢asto byvaji
soucasti podvozku, lze opakovanym méfenim docilit presnosti i pod 0,1 mm (tzn. koule
presnosti ma pro danou pravdépodobnost polomér mensi nez 0, 1 mm). Jen velmi obtizné
by slo urcit takto presné polohu tézisté jinou metodou, pokud by to vubec bylo mozné.
Za dalsi dulezitou vyhodu této metody muzeme povazovat pomérné snadny zpusob,
kterym lze ovérit, do jaké miry jsou vysledky zatizeny hrubou chybou. Pokud provedeme
5 zavéseni, ziskdme 10 diléich poloh tézist; pokud se nékteréd z nich nachdzi vyrazné mimo
ostatni, lze rozborem kombinaci jednotlivych pifimek uré¢it, ve kterém piipadé se stala
chyba. Stejné to plati opaéné — pokud vSechny piimky zavéseni prochazeji velmi blizko
Naopak nejvétsi nedostatek této metody je jeji pracnost. Piiprava jednotlivého
zavéSeni zabere pomérné velké mnozstvi ¢asu — je nutné vybrat vhodné vlakno, stojan,
rozmistit kédované a nekédované body Tritopu, umistit za vlakno vhodné bilé pozadi,
pricemz neustale musime zohlednovat pozadavky popsané v kapitole 4.4. Nasleduje foto-

grafovani soucésti a vypocet v software Tritop. Celkovy ¢as potiebny k zméfeni polohy

2.0, ktery byl vytvoren pro potieby této prace.

Tato metoda se omezuje jen na télesa, ktera pti ruzném natoceni neméni svuj tvar
nebo vnitini rozlozeni hmotnosti. Tento pozadavek vylucuje, abychom touto metodou
vlivem gravitacni sily.

S ohledem na zde uvedené nedostatky lze vyslovit zavér, ze je metoda dobfe pou-

presnosti.

29



7. Méreni momentu setrvacnosti

K méfeni momentu setrvacnosti se nejcastéji pouziva metoda torzniho kyvadla (ka-
pitola 3.2.1) a metoda fyzikdlniho kyvadla (kapitola 3.2.2). Prvni metodu podrobné roz-

pracovala firma Space Electronic [6]. Tato prace se zamétuje na druhou z nich.

7.1. Rozbor metody fyzikalniho kyvadla

Tenzor setrvacnosti obsahuje Sest nezavislych slozek. K jeho vypoctu potiebujeme spocitat
momenty setrvacnosti k Sesti ruznym (nerovnobéznym) osam. Pro kazdé téleso tedy bude
potfeba uskutecnit Sest méreni.

Metoda fyzikdlniho kyvadla vychézi z klicového vztahu 3.22 pro vypocet momentu
setrvacnosti I. Ve vztahu figuruje vlastni perioda netlumeného kmiténi (perioda kyvu) T,

Jen v nékterych piipadech umoznuje tvar téleso vhodné podepiit a nechat kyvat sa-
motné. Pokud tvar télesa primé meéfeni neumoznuje, umisti se téleso na vhodny ram
umoznujici volné kyvani a méii se perioda kyvu celku téleso + ram a poté perioda
kyvu samotného ramu. Hledany moment setrvacnosti bude roven rozdilu odpovidajicich
vypoctenych momenti setrvacnosti — plati vztah analogicky k rovnici 3.12. V takovém

piipadé potiebujeme pii méreni zjistit tyto veliciny:

e hmotnost ramu

hmotnost dvojice mérené téleso + ram

e vzdalenost tézisté ramu od osy kyvani
e vzdélenost tézisté dvojice métené téleso + ram od osy kyvani

periodu kyvu ramu

periodu kyvu dvojice mérené téleso + ram

K uréeni momentu setrvacnosti samotného ramu a posléze momentu setrvacnosti

dvojice ram + téleso pouzijeme upraveny vztah 3.22:

o (my+m,) gl

I.,.=1T 7.1

2 lme (7.)
[

Iro - T2 M g or 72

P (7.2)

kde I., a I., jsou momenty setrvacnosti dvojice téleso + ram a samotného ramu k ose

kyvani, m, a m; jsou hmotnosti rdmu a télesa, [, vzdalenost tézisté ramu od osy kyvéani
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7.1. ROZBOR METODY FYZIKALNIHO KYVADLA

Hledany moment setrvacnosti télesa k ose kyvani I;, bude roven rozdilu hodnot 7.1
a 7.2

Lo = 1o — I (73)
Po dosazeni: ( Vol l
my + my) gtc 2 my g by
Ly = |T? - T 4
to c 4 7_[_2 :| ( r 4 7T2 ) (7 )
a upravou
I, = 4%2 (T2 (my +m,) . —T?m, 1,] (7.5)

Z momentu setrvacnosti Iy, vuéi ose kyvani muzeme podle Steinerovy véty [13]

vyjadrit I;;, neboli moment setrvacnosti télesa vuci ose rovnobézné s osou kyvani a pro-

Iy = Ly — myl} (7.6)

9

i (T2 my le + T2 my Lo — T2 my 1) — mylf (7.7)

Itt =

Tato rovnice, kterou lze zjistit moment setrvacnosti k ose rovnobézné s osou kyvani a

Obsahuje sedm veli¢in, jez potfebujeme zjistit: m; — hmotnost méfené soucasti, m, —

hmotnost ramu, 7, periodu kyvu samotného ramu, 7T, — periodu kyvu ramu spojeného

Problém méreni momentu setrvacnosti lze na zakladé predchozich tivah rozdélit do

téchto zdkladnich kroka: Je nutné

e vytvorit vhodny rdm, na kterém lze nechat soucast kyvat

e vypracovat metodu, kterou lze presné mérit periodu kyvu

e zjistit, jakym zpusobem lze pfesné méfit hmotnost soucasti

e optimalizovat meétici metody s ohledem na vyslednou chybu méteni
e provést jednotliva méreni a spocitat moment setrvacnosti

e na zékladé dat z métreni vypocitat tenzor setrvacénosti (rovnice 2.3)
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7.2. Analyza chyb méreni

Ve vztahu 7.7 figuruje sedm velicin, které je potteba zmérit, aby bylo mozné spocitat mo-
ment setrvacnosti — T, T,., my, m,, l; a [, a l.. Analyza chyb méreni ma za cil urcit, s jakou
presnosti potiebujeme jednotlivé vstupni veli¢iny zmérit, abychom dosahli pozadované
presnosti vysledku.

Jednd se o problém uréent chyby neprimo mérené veliciny. Hledana veli¢ina je funkci

mérenych (vstupnich) velicin, neboli

y:f(x17x27"‘) (78)
pricemz jednotlivé veli¢iny x1, xo, ... zname jako
I :ZE_1:|:AZL‘17 IQZI_QZEAIQ, (79)
kde Az, Axg, ... jsou (absolutni) chyby méfeni jednotlivych vstupnich veli¢in od zmé-
fenych hodnot 77, 73, ...
Celkovou (absolutni) chybu méteni lze pro malé hodnoty Az, Axs, ... dostatecné

piesné aproximovat totdlnim diferenicdlem ([23], [14]) funkce y':

8961

8 y(xl,xg,...)
A p—
4 ‘ ‘ 3%2

Aml_‘_‘&y(l’l,xg,...)‘

Relativni chyba je poté rovna
_ Ay _ Ay

)
v y(@LT,.)

-100 %) (7.11)

Obvykle se uvadi pozadavek relativni chyby vysledku do 3 procent.
Chybu vztahu 7.7 1ze urc¢it analogicky. Moment setrvacnosti k ose prochazejici te-
zistém rovnobézné s osou kyvu je funkei Iy = f (T, Ty, my, my, Iy, I, 1.). Celkova chyba je

déna souctem jednotlivych parcidlnich diferencidli:

0l 0l 0l Ol 0l 0l 0l
Aly = | —| AT 4| — | AT, +|—| A — | Am+ | — | Ali+| | Al +|—— | Al,
4 ‘8TC o +‘8mt mt+‘amr " +‘ a, t+‘ al, +‘ al,
(7.12
Tyto diferencidly ur¢ime z parcidlnich derivaci vztahu 7.7 podle jednotlivych veli¢in:
a[tt Tc g lc (mt + mr)
AT, = AT, 1
‘8Tc ¢ 272 ‘ (7.13)
a]tt Tr myr g lr
AT, = |————| AT, 14
’8Tr ' 2 (7.14)
a]tt T02 g lc 2
a—q’nt Amt = ‘ < A2 — lt Amt (715)

! Absolutni hodnoty ve vztahu 7.10 slouzi k tomu, aby se séitaly "méné piiznivé” piipady — tedy aby

vSechny chyby od jednotlivych parcidlnich derivaci posouvaly vysledek stejnym smérem.
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o[
%_% Al = | -2 mdy| Al, (7.17)

G = [ o1
’%Ilt; AL = |Tg (ﬁ; mo)| AL (7.19)

Dosazenim vztahu 7.13-7.19 do 7.12 ziskdame vztah pro vypocet absolutni chyby
vypocteného momentu setrvacnosti z namérenych hodnot T, T,., my, m,., l;, I, a l. s chy-
bami méreni AT,., AT,, Amy, Am,, Al;, Al a Al.. Relativni chyba je rovna

5= Bt 00 [%)] (7.20)

tt

kde I; je moment setrvacnosti vypoéteny z naméfenych hodnot podle vztahu 7.7.

Cilem dalsiho postupu bude vypracovat takové metody méreni periody kyvu, vzda-
namérenych hodnotach typickych pro soucésti podvozku automobilu, na které se tato
prace zameéruje, zustala relativni chyba mensi nez 3 %. Zaroven by bylo vhodné, aby
vSechny parcialni diferencidly 7.13-7.19 mély podobnou velikost, resp. stejny rad. Dusledek
nepresnosti jednotlivych méfeni ma byt blizky, abychom nékterou velicinu nemérili zby-
tecné presné ve srovnani s chybou jiného méteni. Vypocty chyby méteni byly provadény
pomoci programu Mathcad. Vypoctové soubory ve formatu .mecd lze nalézt na prilozeném
CD.

Tento zpusob urceni presnosti méfeni je konzervativni; poc¢itda s nejhorsi moznou
situaci, kdy by se secetly projevy chyb ze vSech sedmi méfeni. Ve skutec¢nosti se tyto
chyby do ucité miry vzajemné vyrusi. Pokud bychom znali rozdéleni namétfenych hodnot,
bylo by mozné spocitat interval, ve kterém se s uré¢enou pravdépodobnosti bude vysledny

moment setrvacnosti nachédzet.

7.3. Navrh ramu umoznujiciho kmitani vlastnimi kmity

Pro potifeby méteni momentu setrvacnosti byl vyroben stojan a tii ruzné ramy slouzici ke
kyvani méfené soucasti.

Na obrazku 7.1 je vidét stojan a prvni verze ramu?. Ram je podepien ve dvou bodech
na ostrych hrotech — pozice 1. Osu, okolo které se ram kyve, tvoii spojnice téchto dvou

hrotu. Hroty zapadaji do mélké drézky ve vodorovném rameni ramu (obr. 7.2). Polohu

2Rém prosel v pritbéhu méfeni nékolika drobnymi modifikacemi v konstrukci, piedevéim z divodu

optimalizace metody méteni periody kyvu (kapitola 7.4).
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3

Obr. 7.1: Stojan a prvni verze ramu.

Obr. 7.2: Detail — ostry hrot stojanu zapada do drazky ve vodorovném rameni ramu.

této drazky lze zjistit systémem Tritop, coz umoznuje spocitat vzdalenost osy kyvani od
tezisté (viz déle). Méfend soucast je umisténa na vodorovnou ¢ast ramu (pozice 2). Svisla
odrazna plocha 3 slouzi k méreni periody kyvu ultrazvukovym méticem — viz kapitola 7.4.

Pokusnd méteni ukazala, ze se tento ram hodi jen k méteni téles s velkym momentem
setrvac¢nosti. Moment setrvacnosti samotného ramu vuci ose kyvani je velky — u mensich

meéfenych téles tak tvori hlavni slozku, ktera ovliviiuje periodu kyvu dvojice téleso 4+ ram

34



7.3. NAVRH RAMU UMOZNUJICIHO KMITANI VLASTNIMI KMITY

Obr. 7.3: Stojan, druha verze ramu a pokusné mérené téleso — ocelové kolecko.

Obr. 7.4: Stojan a tieti verze ramu. Ve svorce je upevnéno méfené téleso, zde ocelové
kolecko.
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télesa umisténého na tomto ramu obvykle dosahuje vysokych hodnot, takze se ve vztahu
7.6 projevuje vice ¢len myl? nez samotny zméreny moment setrvacnosti I,
Pti ndvrhu druhé verze ramu (obrazek 7.3) byl proto kladen duraz zejména na

snizeni hmotnosti rdmu (a tim i jeho momentu setrvacnosti) a na co nejvétsi zkrécent

meéfeného télesa nachazelo pod osou kyvani; to lze v tomto ptripadé zarucit jen u malo
rozmeérnych téles.

Jako univerzalni feseni, které vyhovuje vétsiné soucasti uvazovanych v této praci,
se proto ukdzala tfeti verze rdmu. Bylo pristoupeno k ponékud odlisné koncepci (obr.
7.4). Méfené téleso neni na ram pokladano. Zaklad tvofi rameno s profilem ve tvaru
pismene L, na které je upevnéna svorka a opét svisla plocha slouzici k méreni periody.
nachazet relativné blizko osy kyvani, navic ma takovyto ram maly moment setrvacnosti.
Jako materidl pro vodorovné rameno byla zvolena ocel a pro svislou odraznou desku dievo

kvuli nizké hmotnosti.

7.4. Méreni periody kyvu

Urcit presné periodu kyvu patii mezi problémy, jejichz feSeni bylo pro tuto praci klicové.
V laboratornich podminkach se nejcastéji perioda kyvu méri pomoci stopek — zmétime
dobu trvani nékolika kyvi a nasledné tuto dobu podélime jejich poc¢tem. Ptesnost této
setrvacnosti jako rozdil momentu méreného télesa a setrvacnosti ramu, potfebujeme znat
periodu kyvu s presnosti nejméné na tisicinu sekundy; a stopkami této presnosti obvykle
docilit nelze (z hlediska reprodukovatelnosti vysledku), protoze se v méteni projevi chyba
lidského faktoru — prodleva reakce mérice apod.

Pro potieby této prace byly postupné vypracovany tii metody slouzici k pfesnému
meéreni periody kyvu. Prvni vyuziva principu optické zavory. Druha vychazi z méreni
prubéhu vychylky kyvadla a prokladani zaznamu sinusovkou. Ttet{ vznikla jako optima-

lizace metody druhé, zohlednujic pritom ruzné priciny zpusobujici nepfesnosti.

7.4.1. Opticka zavora

Princip prvni navrzené metody méreni periody kyvu vychéazi ze zmény odporu fotore-

zistoru pii zméné osvétleni. Konkrétni feSeni ukazuje obrazek 7.5. K ramu?® je pfipevnéno

3Tato metoda byla zkouSena jen s prvni verzi ramu.
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Obr. 7.5: Zatizeni slouzici k méfeni periody kyvu — optickd zévora (1), zarovka (2) a

fotorezistor (3).

[ 24,0 25,0 26,0 21,0 78,0 29,0 30,0 31,0 32,0 33,0 34,0 35,0 36,0 37,0 38,0 39,0

0,15

0,10
0,05
0,00

Lo,0s

Lo.10

Lo,15

Lo,20

Lo,25

Lo,30

Lo,35

[T T T T % % % % $ T I T T 3

Obr. 7.6: Zaznam signalu z fotorezistoru v programu Audacity.

stinitko (pozice 1) na maximéalnim mozném rameni od osy kyvéani, a to tak, aby normaéla
jeho plochy byla s touto osou rovnobézna. V misté nulové thlové vychylky rdamu je
umisténa zdrovka (pozice 2) a fotorezistor* (pozice 3). Stinitko svym pohybem pti kyvan{
ramu fotorezistor zakryva a odkryva; signal se zméni vzdy pti pruchodu hrany stinitka
prostorem mezi fotorezistorem a zarovkou.

Signél z fotorezistoru zaznamenava pocitac. K zaznamu byla pouzita snadno do-
stupna mérici karta — zvukova karta notebooku pracujici s vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz
— a program Audacity®. Typicky pritbéh naméfeného signalu z fotorezistoru ukazuje graf
na obrazku 7.6. Na vstupu zvukové karty byva umistén kondenzator, ktery eliminuje stej-

nosmérnou ¢ast signalu — karta tak zaznamendva jen zménu na vstupu, nikoli aktudlni

4Pozn. byl pouzit fotorezistor z kulickové mysi.
SProgram Audacity je uréen k editaci zvuku. Pocitac skuteéné povazuje signal piichdzejici do zvukové

karty za zvuk a jako s takovym s nim i pracuje.
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hodnotu; pro nasi pottebu to vsak nevadi. Signél zustava na konstantni hodnoté, pokud je
fotorezistor zastinény nebo osviceny. V okamziku prechodu signal prudce stoupne (resp.
poklesne), coz se projevi jako ostry extrém prubéhu signalu. Program Audacity umi nalézt
casy extrému pifkazem Beat Finder — viz ¢ervené praporky ve spodni ¢ésti grafu 7.6. Cas
mezi jednotlivymi extrémy predstavuje periodu kyvu. Obvykle je odecten ¢as mezi vice
extrémy a podélen po¢tem odpovidajicich kyvu.

Bylo provedeno méteni s cilem ovérit spolehlivost metody. V tabulce 7.1 jsou hodnoty

zmeéiené periody samotného ramu (prvni verze).

C. méreni 1 2 3 4 5 6 7 8
Perioda/s | 1,1684 | 1,17000 | 1,1673 | 1,1691 | 1,1595 | 1,1724 | 1,1681 | 1,1605

Tab. 7.1: Zmétené periody pomoci optické zavory.

Z hodnot byla vypocitana primérnd hodnota T = 1, 1669 s. Absolutni chybu méfeni
muzeme odhadnout® postupem, ktery je analogicky ke kapitole 4.6. Stiedni kvadraticka
chyba pruméru je rovna @ = 0,00161. Pro pravdépodobnost P = 95 % a pocet méteni
n = 8 je studentuv soucinitel roven k = 2,42 [20]. Absolutni chyba tohoto postupu
urcovani periody je tedy rovna AT = 2,42 -5 = 0,0039 s. Z hlediska vztahu 7.12 a
porovnanim moznosti dalsich diléich méreni se ukéazalo, Ze tato metoda méreni muze
vyhovovat velkym télesum, u kterych milisekundova chyba nehraje roli. Pro potfeby této

prace vSak bylo nutné pristoupit k dalsim, presnéjsim postupum.

7.4.2. Meéreni tihlové vychylky a prokladani sinusovkou

Tato metoda méreni periody kyvu byla inspirovéana diplomovou praci M. Volejnika [26].
Volejnik méii periodu kyvu torzniho kyvadla (posiny ur¢ené k méfeni momentu setrvac-
nosti automobilu). Zaznamenava snimacem M-Box ihlové zrychleni a prubéhem zméfené
hodnoty proklada tlumenou sinusovku, jejiz periodu povazuje za hledanou periodu vlast-
nich kmitu kyvadla.

Pro potteby této prace tento postup vyhovuje jen ¢astecné — snimac tthlového zrych-
leni M-Box nelze vhodné spojit s rdmem kvuli hmotnosti, kterou by ovliviioval métent,
navic by bylo obtizné zajistit datové spojeni snimace s pocitacem. Proto bylo nutné zvolit
jinou meérenou veli¢inu a jiny druh snimace. Téz existuje dulezity rozdil mezi kyvanim

torzniho a fyzikalniho kyvadla. VSechny tyto detaily budou diskutovany déle v textu.

Volba snimace

Je nutné zvolit takovy snimac, ktery neovliviiuje vlastni kmitdni kyvadla. Nabizeji se tii

moznosti — méfeni snimacem kapacitnim (pohyb kyvadla zpusobuje zménu plochy desek

60pét predpokldddme, Ze maji zméfené periody studentovo rozdéleni, coz samo o sobé& neni zaruéeno.

38



7.4. MERENI PERIODY KYVU

Obr. 7.7: Snimac 945-LAY-AD-1C0 firmy Honeywell.

kondenzatoru a tim i jeho kapacity, kterou méiime), optickym (snima¢ méii rychlost
pohybu na principu, ktery je podobny jako u optické mysi PC) nebo ultrazvukovym.

S ohledem na moznosti vybaveni laboratori UADI byl vybran ultrazvukovy snimac
945-LAY-AD-1C0 firmy Honeywell (obr. 7.7). Vysild ultrazvukové pulzy v kuzelovitém
paprsku, které se odrazeji od cile a vraceji se zpét. Z casové prodlevy mezi vyslanim pulzu
a ptijmem jeho odrazu snimac spocita vzdalenost cile od snimace a pievede ji na vystupni
napéti, které lze zaznamenavat pocitacem.

K ramu, na kterém je umisténo mérené téleso, je pripevnéna vhodnd odrazna plocha,
kterd kmitd spolecné s ramem (viz napf. obrazek 7.1, pozice 3). Snimac¢ snimd ménici
se vzdalenost odrazné plochy v prubéhu kyvani. Je proto vhodné, aby se tato plocha
nachéazela na maximalnim mozném poloméru od osy kyvani, coz vsak odporuje pozadavku
co nejmensiho momentu setrvacnosti ramu. Vysledné feseni je urcitym kompromisem —
u tieti verze rdmu je jako odrazna plocha volena 1zka a zaroven lehka drevéna lista.

Dulezité technické parametry snimace [29]:

mérici rozsah 100-600 mm
vystupni napéti 16 V
presnost + 0,5 mm
thel paprsku 10°

pracovni teplota 0-50°C

Usporadani mériciho retézce

Snimac byl propojen s rozbocovacem, zdrojem napéti, sbérnici métici karty a kartou a
prenosnym pocitacem — obr. 7.8. Pouzita byla 12bitova méfici karta DAQCard-1200 firmy
National Instruments se sbérnici zabudovanou do sbérné krabice.

Usporadani méreni ukazuje obrazek 7.9. Odraznd plocha 1 se kyve spolu s ramem

a snima¢ 2 méfi ménici se vzdalenost. Rozbocova¢ 3 umoznuje zapojit vice snimac¢u a

napajeni
ultrazvukovy « . shérna krabice
rvukovy rozbolovacé o PC
snimac ameérict karta

Obr. 7.8: Schéma mériciho fetézce.
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Obr. 7.9: Usporadani méreni.

propojuje snimac se zdrojem napéti 4. Signal je privadén do sbérné krabice 5 obsahujici
sbérnici métici karty, ktera data prevadi z analogové podoby do digitalni podoby a uklada
je do pocitace 6.

Vzdélenost snimace 2 od odrazné plochy 1 je vhodné volit s rozmyslem. P. Majerech
v diplomové préci [25] zjistil, Ze vystup snimace neni zcela linearni pro vsechny vzdélenosti
— pii pouziti 12voltového zdroje napéti (misto doporuc¢eného 19-30voltového) se pasmo
linedrni odezvy nachdzi v rozmezi 150-550 mm, ve zbytku rozsahu udéavaného vyrobcem
se objevuje nepiesnost. Linearita odezvy je vyhodna predevsim proto, aby bylo snazsi
prolozit signal vhodnou kfivkou. Pro potfebu méfeni periody nema prepocet hodnot na
vzdéalenost vyznam — zajima nas vyhradné perioda signédlu. Z toho duvodu budeme v dal-
sich vypoctech hledat pouze periodu signélu U [V] = f(¢) a nikoli [ [mm] = f(1).

Zaznam dat pocitacem

K zéaznamu dat byl vytvoren program v prostiedi systému LabView firmy National In-
struments. Vznikl modifikaci Sablony DAQ High-speed Logger z archivu LabView. Predni
panel vysledné aplikace zobrazuje obrazek 7.10.

Program zaznamenava 100 x za sekundu hodnotu napéti na vstupu meéfici karty a
vysledky zapisuje do zvoleného souboru ve formatu .tzt. Prednastavenou hodnotu snimaci

frekvence 1ze ménit; 100 Hz se vsak ukézalo byt idedlni.
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Obr. 7.10: Piedni panel aplikace v prostiedi LabView.
Zpracovani vysledki v programu Mathcad

K zpracovani vysledku byl vytvoren program v prostiedi Mathcad. Jako zaklad poslouzil
program M. Volejnika [26]. Cast pribéhu typického signalu zaznamenaného programem
LabView zobrazeného v Mathcadu ukazuje obrazek 7.11.

Timto zméfenym signélem potfebujeme prolozit vhodnou kfivku. Resenfm dife-
rencialni rovnice tlumeného kmitani dostavame vztah pro uhlovou vychylku jako funkci

casu:

2
0 (t) = om e % sin (; t+ 900) + s (7.21)

kde A,, je pocatecni amplituda kmitani, b soucinitel dtlumu, w = 27/T vlastni thlova
frekvence (tlumeného) oscildtoru, T' perioda, o pocateéni vychylka a ¢4 stfedni hodnota

vychylky, o kterou je kmitdni posunuto vuéi pocatku. Rovnici lze upravit na tvar:

2
@ (1) = @ e 20 gin (; (t + to)) + @, (7.22)

Pokud ram idealizujeme jako fyzikalni kyvadlo, lze jej povazovat za tlumeny os-
cilator, ktery je vztahem 7.22 vhodné popsan.

Prostrednictvim metody nejmensich étvercu se pokusime zjistit parametry ¢,,, to,
b, T a ¢,. Metoda nejmensich ¢tvercu se snazi nalézt parametry tak, aby soucet druhych

mocnin chyb nalezeného feseni byl co nejmensi [20]. Tzn.:

Z [f(ts, 1, 29,...) — y:(t;)]” = min (7.23)

i

41



7.4. MERENI PERIODY KYVU

32 T T T T T T T T T T T T T T

31 -

Kind .
20 E

DATA; ;
2E-
27

26 —

25 1

| | | | | | | | | | | | | | | | | | |
24
i 50 10 150 200 2500 300 350 400 450 SO0 550 600 650 700 750 %00 850 800 850 1000

Obr. 7.11: Ukazka zaznamenaného signalu — zobrazeni grafu v programu Mathcad. Na
ose x je cislo zaznamenaného udaje a tedy i cas v setinach sekundy, na ose y je napéti

namérené na snimadi.

kde f(t;,x1,29,...) je funkce s hledanymi parametry xi, xs, ... a y.(t;) je zméfend
hodnota hledané veliciny v case t;. V ptipadé pouziti rovnice 7.22 bude mit metoda

nejmensich ¢tvercu tvar:

9 2
Z l((pm et (titto) gip (% (t; + t0)> + gps> - gpz(ti)} = min (7.24)

V nasem pripadé vSak neméame zmétené hodnoty vychylky ¢, , ale vzdalenosti, kterou
pocitac zaznamenal jako prubéh napéti. Zméreny signal tedy mame v hodnotach napéti

U a namisto rovnice 7.24 pouzijeme vztah:

> KUm b (titto) iy (2% (t: + to)) - US) —~ Uz(ti)} " uin (7.25)

ve kterém hledame parametry U,,, to, b, T' a U, prokladanim kiivky zmérenymi hodnotami
U, (t;).
V programovém prostiedi Mathcad polozime vztah 7.25 roven nule a hledame para-

metry, které tomuto vztahu nejlépe vyhovuji. Konkrétni provedeni je vidét na obr. 7.12.

odezvalt,A,b,T,10,70) = |:A-exp[b-(t + ?.D):]-sh{i—ﬂ-(t + m)ﬂ + YD Rovnice, kterou prokladdme.
Given

n

Z [DdeZVa[DATAi gria.b ,T,10,70) - DATA, | '|2 =0 Vztah pro metodu nejmensich ¢tverca

i=1

Definice funkce reg. Prostfednictvim funkce Minerr

regld b, T,t0,Y0,n) = Minerrl & b | T,t0,Y0 . . v o
g ) ( ) hleda nejmensi odchylku parametra

= reg{odhas , odhb , 0dhT, 0dhT0, 0dhYD) Do matice zapiSe vysledky na zikladé odhadu

=285 35

Obr. 7.12: Vypocet — metoda nejmensich ¢tvercu v programu Mathcad.
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Obr. 7.13: Cést kiivky prolozené prostiednictvim metody nejmensich étverci. Cervené

body predstavuji zméfené hodnoty, modra je prolozena sinusovka.

Funkce Mathcadu Minerr pracuje na iteracnim principu. Aby metoda nejmensich
¢tvercu fungovala — tzn. aby vysledek 7.25 konvergoval k minimu, je nutné zadat co nej-
presnéjsi odhady. Ukazka reSeni tohoto problému je v priloze této prace.

Byla provedena tada méreni, kterd méla za cil ovérit, do jaké miry lze pouzit ta-
kovyto postup. Na obrazku 7.13 je vidét ¢ast zméreného signélu (¢ervené) a odpovidajici
prolozenou funkci (modfe). Zmérené hodnoty ukazuje tabulka 7.2. Jednd se o méteni
prazdného rdmu’ za pokazdé stejnych podminek s pouzitim vypoétového postupu uve-
deného na obr. 7.12.

7 hodnot byla vypocitdna primérna hodnota T = 1,1749 s. Stiedni kvadratickd
chyba pruméru je rovna & = 0,00069. Pro pravdépodobnost P = 95 % a pocet méreni

n = 8 je absolutni chyba tohoto postupu rovna AT = 2,42 -5 = 0,0017 s

~

C. méreni 1 2 3 4 5 6 7 8
Perioda/s | 1,1763 | 1,1749 | 1,1772 | 1,1752 | 1,1716 | 1,1736 | 1,1731 | 1,1769

Tab. 7.2: Zmétené periody pomoci metody prokladani sinusovky.

Diskuse nad ziskanymi vysledky

Vysledky v tabulce 7.2 jsou presnéjsi nez v piipadé pouziti metody optické zévory (tabulka
7.1). I zde chyby jednotlivych méfeni dosahuji nékolika tisicin sekundy.

Bylo zjisténo, ze je pouziti této metody do urcité miry omezené. Pokud provadime
meéfeni signalu v delsim casovém useku — déle nez cca 100 sekund, ukaze se, ze Mathcad
neni v takovém piipadé schopen naméfenymi hodnotami prolozit funkci ze vztahu 7.25

s dostatecnou presnosti. Hodnoty prolozené kiivky a zméreného signdlu se zpravidla

"Métena byla opét prvni verze ramu, avsak v jiné modifikaci — namisto stinitka, potfebného pro metodu
optické zavory, byla k rdmu ptipevnéna odrazné deska kvuli ultrazvukovému snimaci. Tim lze vysvétlit

rozdil v takto zméfenych periodach oproti méfeni optickou zavorou.
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Obr. 7.14: Nepresnost prolozeni kiivky pti dlouhotrvajicim méreni — zde 300 s. Zmérené
hodnoty jsou cervené, prolozena kiivka modre. Vysek vlevo ukazuje hodnoty v pocatku

méfeni (1-4 s), vpravo na konci téhoz méteni (295-298 s).

zacnou s prodluzujici se délkou méteni rozchéazet, a to jak co se tyce velikosti amplitudy,
tak periody — viz obr. 7.14.

Existuje proto duvodné podezieni, ze se pfi méfeni projevuje néjaké dulezité zkres-
leni, které je nutné zohlednit, a tedy ze vysledky v tabulce 7.2 vzniklé prolozenim tlumené
sinusovky nedavaji smysl. Z tohoto duvodu bylo pfikroceno k optimalizaci vypocetnich

vztahu a celé metody s cilem provést potiebné korekce a docilit tak pozadované presnosti.

7.4.3. Prubéh funkce 7 = f(t)

Sérii méreni bylo zjisténo, ze zméreny signal nema presné harmonicky charakter. Dvé po
sobé nasledujici maximalni vychylky nejsou vuéi sobé posunuty pokazdé o stejnou dobu.
Jinak fe¢eno perioda neni po celou dobu méteni konstantni. Hovofit o periodé tak zde
jiz neni presné, protoze se v prubéhu méreni méni — vhodnéjsi bude pouzivat pro casovy
interval mezi dvéma maximalnimi vychylkami pojem doba kyvu .

Zmétena hodnota doby kyvu se méni podle toho, v kterém tseku zaznamenanych
hodnot ji pocitame — pokud prolozime tlumenou sinusovku zmétenymi hodnotami napii-
klad v case 010 s, poté 50-60 s a nakonec 100-110 s (ze stejného méteni), ziskdme pokazdé
jinou dobu kyvu, pficemz prvni bude nejvétsi a tieti nejmensi. Cilem dalstho postupu je
zjistit, jakym zpusobem se méni hodnota okamzité doby kyvu 7 béhem meéreni.

Meéfteni byla provadéna v dlouhém casovém intervalu (300 a vice sekund), pricemz
pocatecni vychylka byla zdmérné nastavena tak, aby se ram v pocatku kyval s vychylkou
vetsi nez obvykle pozadovanych 5°. Kyvani poté obvykle pokracovalo az prakticky do
uplného zastaveni. Typicky tvar namérenych hodnot ukazuje graf na obr. 7.15.

Takovyto signal byl rozdélen do samostatnych bloku. Kazdy blok ma uréenou délku
(v programu Mathcad pfitazujeme parametr delkauseku); obvykle 5, 10 nebo 20 sekund.
Jednotlivé bloky se prekryvaji o hodnotu parametru offset (nejcastéji 9 nebo 19 sekund,

piipadné bez piekryti). Celkem je takovychto bloku n (parametr pocetuseku), a to podle
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Obr. 7.17: Prubéh okamzité doby kyvu 7 v zavislosti na ¢ase u méfeni trvajictho 300
sekund. Zde delkauseku = 10 s, offset = 9 s a tedy krok = 1 s.

celkové délky méteni. Obrazek 7.16 ukazuje piiklad takovéhoto rozdéleni s parametry
delkauseku = 10 s, offset = 5 s, pocetuseku = 58.

V kazdém z takovychto bloku je proloZena tlumend sinusovka zvlast podle vztahu
7.25. Ziskame soubor n hodnot 7 = okamzitych dob kyvu odpovidajicich n-tému useku,
které jsou od sebe vzdalené o cas krok = delkauseku — offset.

Zaznam obvyklého prubéhu ménici se hodnoty okamzité doby kyvu 7 ukazuje obrazek
7.17. Na svislé ose je vidét hotnota okamzité doby kyvu 7, na vodorovné ose je ¢islo
meéreného tseku, ktery pro pripad sekundového kroku odpovida ¢asu v sekundach. 7 gra-
fu je vidét, ze hodnota 7 klesa piiblizné exponencidlné.

Je nutné zjistit, co zpusobuje takovyto prubéh okamzité doby kyvu 7. Déle je
potieba na zakladé téchto poznatki z namérenych dat spocitat odpovidajici periodu kyvu
idedlniho fyzikalniho kyvadla T}, piipadné potfebujeme zjistit, jak upravit postup mérent,

abychom téchto vysledku dosahli.

7.4.4. Priciny nekonstantniho pribéhu zmeéreného 7

R. Nelson a M. G. Olsson v [16] predklddaji prehled dulezitych korekei, které je pii
méfeni skutecné periody kyvu (tzn. periody kyvu odpovidajici idedlnimu fyzikdlnimu
kyvadlu) potfeba uvazovat. Hledani presnych matematicko-fyzikalnich vztahu, kterymi
se Tidi pohyb skutecného kyvadla, je az necekané slozity problém. V dalsim textu budou
a které maji za dusledek, ze doba kyvu ziskand analyzou zméreného signalu neni po celou

dobu méteni konstantni, jak by odpovidalo teorii.
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7.4. MERENI PERIODY KYVU
Odchylka zpisobena nenulovou amplitudou

Ve vztahu 3.18 jsme polozili zjednoduseni siny = . To nam umoznilo zlinearizovat pohy-
bovou diferencialni rovnici kyvadla 3.16. Ve skutec¢nosti je doba kyvu skutecného kyvadla
funkci amplitudy. Chyba zpusobend uvedenym zjednodusenim s klesajici amplitudou .,
klesa k nule [2].

Ptesné teseni diferencialni rovnice fyzikalniho kyvadla 3.16 vede na eliptickyj integrdl,
jehoz feSeni rozvinutim v fadu urcuje vztah mezi okamzitou dobou kyvu 7 a okamzitou

amplitudou ¢,,: Tento vztah je roven ([2], [24]):

1\? m o (1-3)? m
1+<§> Sln2%+(ﬂ) Sln4%+

Jednd se o funkci, kterd s klesajici amplitudou vychylky ¢, konverguje k periodé

T(om) = To (7.26)

To, coz je hodnota, kterd odpovida fyzikalnimu kyvadlu (bez uvazovani dalsich korekef).
Odchylka hodnot okamzité periody kyvu 7 urc¢ené podle vztahu 7.26 od hodnot uréenych
z obvyklych zjednodusenych vztaht je pro thel o,, = 5° rovna 0,05 %, coz pii perioddch
typickych pro vétsinu méteni (0,5-2 s) predstavuje chybu 0,00025-0,001 s. Optimalni by
bylo amplitudu udrzovat v minimalnich hodnotach; zméreny signal je vSak do urcité miry

zatizen Sumem, coz pii prilis malych amplitudach znemozni prokladani sinusovkou.

Odchylka zpusobena nelinearitou tlumeni

Diferencidlni rovnice ve tvaru 3.24 (resp. 3.25) a naslednd korekce ve tvaru rovnice 3.23
predpokladaji, ze je tlumeni piimo imérné okamzité rychlosti; z ¢ehoz vyplyvé, ze ampli-
tuda ¢, bude klesat exponencialné. Ve skutec¢nosti se ukazuje, ze tomu tak neni, expo-
nencialni zména amplitudy je pouze idealni ptipad.

Skuteéné tlumeni vznika jako soucet fady vliva (tfeni v zdvésu, vzdusny odpor. . .)
Soucinitel tlumeni proto neni konstantni, ale ma charakter kombinace linedrni a kvadra-
tické slozky okamzité rychlosti, coz se projevi tak, ze pokles amplitudy v prubéhu méreni
neni exponencialni ([17], [18]), konstantni nenf ani soucinitel utlumu pouzivany ve vztahu

pro korekei 3.23. Zména amplitudy se bude rovnat [16]:

d
% = —apy — B (7.27)

Odsud lIze vyjadrit prubéh amplitudy:
a(p gopoc e_atﬂ(t""to)
a Be poc (1 — e~ (ttto)) 4- Qo

kde ¢o(t) je prubéh okamzité thlové amplitudy v zavislosti na case ¢, a, a 3, jsou ko-

®o(t) (7.28)

eficienty linedrni a kvadratické slozky tlumeni a ¢,,. je amplituda v case t,. Vztah lze
prepsat pro zmérené hodnoty napéti:
ay Upge e~ H10)
Bo Upoe (1 — emov(tHio)) 4+ ay,

Uni(t) (7.29)
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s analogickymi veli¢cinami U,,(t), ay, Bu a Uppc.

Vliv této chyby na periodu bude maly — méné nez 0,0001 sekundy pro typické
hodnoty. Linearita predpoklddana ve vztahu 7.25 vSak zpusobi, ze se tlumena sinusovka
prolozena program Mathcad bude od skuteénych zmérenych hodnot co se tyce okamzité

amplitudy ponékud lisit.

Odchylka zpisobena geometrickymi vztahy a charakterem snimace

Jako hlavni faktor, kvuli kterému ma zméfend doba kyvu 7 obvykle prubéh jako na
obrazku 7.17, se ukazala byt chyba zpusobena charakterem pouzitého snimace a principem
snimani. Pfi hleddni periody bylo vychdzeno z hodnot napéti U, na snimagci (viz str. 40).
Avsak jak bude vysvétleno nize, zmérena hodnota napéti U, neni primo umérna thlové
vychylce ¢. Doba kyvu 7y takovéhoto zméfeného signdlu tak neni rovna dobé kyvu 7,
prubéhu thlové vychylky. Je proto nezbytné provést prislusné korekce.

Snimac¢ 945-LAY-AD-1C0 vysila paprsek zvuku o vysoké frekvenci a méii cas,
za ktery se vrati jeho odraz — na zdkladé prodlevy mezi vyslanim a pfijmem spocita
vzdalenost od snimace a prevede na napéti. Zasadni vyznam ma skutecnost, ze snimac
snimé odraz v ur¢itém dhlu [29] — vysle paprsek v kuzelu o sifce 10° a urci vzdalenost
prvniho predmétu, od kterého se paprsek odrazi.

Na obrazku 7.18 je vidét schéma, jak vypadd situace v nasem piipadé. Ram je zde
modelovan jako odrazna deska kyvajici se s amplitudou ¢y a s okamzitou vychylkou ¢.
V idedlnim piipadé by snima¢ méril prubéh vzdélenosti v ose snimace — tedy vychylku
na usecce A—A’. Vyslany paprsek se vsak od odrazné desky neodrazi v bodé lezicim na
usecce A—A’, ale v misté, které ma v danou chvili od snimace nejmensi vzdéalenost. Takové

misto bude lezet na piimce, kterd prochazi snimacem a je kolma na rovinu odrazné desky.

Obr. 7.18: Schéma geometrické korekce. Snima¢ nezaznamenava vychylku na tsecce A—

A’ ale vzdélenost bodu O pohybujiciho se po trajektorii B-B’.
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X
Obr. 7.19: Schéma geometrické korekce — dulezité rozmeéry.

Tento bod odrazu O se pohybuje po ¢asti Thaletovy kruznice k;. Na obr. 7.18 je ¢ervenou
barvou zobrazena trajektorie bodu odrazu (z bodu B do bodu B’) v prubéhu jednoho
kmitu s amplitudou ¢y. Skutecny prubéh vychylky méteny na tsecce A—A’ by mél tvar
modré sinusovky; signél ze snimace v§ak m4 (ptiblizné®) tvar zobrazeny ¢ervenou kiivkou.
Takovyto signédl neni harmonicky — nekmité okolo stéle stejné sttedni hodnoty a predevsim
se doba kyvu tohoto signdlu méni s ménici se amplitudou .

Podle této tivahy nam snimac¢ ve skutecnosti urc¢uje vzdalenost, ve které se nachazi
bod odrazu O od snimace, a nikoli vzdalenost na piimce A—A’. Jak je vidét z obrazku 7.19,
bod O se nachazi na prusec¢iku Thaletovy kruznice k; (se stfedem v poloviné tsecky spo-
jujici snimaé a osu kyvani) a kruznice kz, kterd ma stied v snimaci a polomér zméfenou
hodnotu vzdalenosti L,. Pokud bychom znali hodnoty h (vyska osy kyvani nad osou
snimace) a Ly (vzdalenost stiedni hodnoty, okolo které bude signdl kmitat), bylo by
mozné ze zméirené hodnoty L, zjistit polohu bodu O jakozto prusecik zminénych dvou
kruznic a nésledné trivialnim zptusobem dopocitat thlovou vychylku ¢. Hledana peri-

oda by v takovém pripadé byla zjisténa proklddanim sinuovky prepocitatnym pritbéhem

vvvvvv

vztahy neplati zcela piesné’.

Dalsi faktory ovlivinujici periodu

Mezi dalsi faktory, které ovliviiuji periodu kyvu, patii korekce odstranujici vliv vztlaku

vzduchu a korekce pocitajici s pridanou hmotnosti (added mass) odpovidajici vzduchu

8V pravotihlych soufadnicich neni mozné priibéh znazornit jako zaznam privodice; Gervens kiivka na
obrazku 7.18 je proto jen priblizna.
9Pozn.: Bylo skute¢né realizovdno méfeni, jehoz cilem bylo ovéfit tento postup — k dalsi analyze bylo

pristoupeno poté, co se ukdzalo, ze takovyto postup k dostatecné piesnosti nevede.
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proudicimu spolu s kyvajici se soucasti. Tyto a dalsi vlivy, podrobné vysvétlené v [16],
nebyly pii méfeni periody kyvu uvazovany. Dalsi chyba muze byt zpusobena nedokonalou
tuhosti ramu a stojanu. Ram, stojan ani odrazna plocha nejsou zcela tuhé a pohybova
rovnice 3.24 tento vliv nezahrnuje. Je proto vhodné zajistit, aby byly v prubéhu méfeni

deformace ramu pokud mozno co nejmensi — zejméné z hlediska jeho konstrukce.

7.4.5. Optimalizovana metoda méreni periody

Na zakladé vyse uvedenych poznatku byla optimalizovdana metoda méreni. Pti vypoctech
geomterické korekce prostrednictvim hledani pruniku kruznice k;, a Thaletovy kruznice k-
se vSak vyskytl dalsi problém. Snima¢ 945-LAY-AD-1C0 uréitym zpusobem zohlednuje
smér, ze kterého pfrichazi odraz, resp. preferuje odraz nachézejici se blize ose snimace
oproti odrazu pobliz okraje vysilaného paprsku — snimac¢ vysila paprsek ve sméru osy a
je proto ziejmé, ze i odraz tohoto signalu bude mit ve sméru osy snimace vétsi intenzitu
nez v okrajové oblasti. Tato skutecnost zpusobi, ze ani vypocet popsany v kapitole 7.4.4
nevede k cili — periody kyvu ziskané prokladanim sinusovky prepoé¢itanym prubéhem ¢(t)
se pti opakovaném méreni navzajem liSily o nékolik tisicin sekundy; pro naSe potieby je
vSak nezbytné docilit presnosti vyssi.

Pozadované ptesnosti bylo po sérii experimentu docileno prostrednictvim jedno-
duchého zatizeni — vdlcového stinidla, zobrazeného na obrazku 7.20. Toto stinidlo zmensuje
uhel vysilaného paprsku — jak je zfejmé z obrazku 7.21, bude mit tento novy tuhel veli-
kost ¢ = arctan(®,,/2L,,). Od ucité velikosti vzdalenosti L,, jiz neni snima¢ schopny
rozpoznat cil a mérit vzdélenost, maximélni hodnota L,, byva obvykle cca 200 mm. Pro
prumér ®,, = 20 mm a vzdalenost L,, = 200 mm vychazi thel ¢y = 2,86° = 3°.

Meéreni bude usporadano tak, aby byla osa snimace orientovana vuéi odrazné desce
ramu (v klidové poloze) s thlem ruznym od 90°, jak ukazuje obr. 7.22. Pokud by byl

snimag¢ orientovan s ihlem 90°, méftil by snimac vzdélenost na kiivce B-B’ (ne zcela presné,

trubka

materiél

Obr. 7.20: Valcové stinidlo — ultrazvukovy snimac je umistén uvniti. Pénovy material

omezuje nezadouci odrazy ultrazvukového signalu.
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L m

Obr. 7.21: Uhel vysilaného paprsku s pouzitim valcového stinidla.

jak bylo vysvétleno vyse). Snima¢ vychylime o thel (, aby paprsek (omezeny valcovym
stinidlem) kiivku B-B’ mijel!?. Snima¢ bude méfit vzdalenost nejblizsiho bodu, na ktery
paprsek narazi — v tomto ptipadé to bude bod lezici na piimce vzniklé omezenim paprsku
hranou stinidla. Ta je odklonéna o thel 3. Snimac¢ pii takovémto usporadani bude mérit
vzdalenost bodu leziciho na tsecce C—-C’. Tu lze se znalosti ihlu 3 prepocitat goniomet-
rickymi funkcemi tak, abychom ziskali prubéh vychylky na piimce A-A’. Prepocitanym
signalem Ize vyse uvedenym postupem prokladat sinusovku a urcit tak periodu kyvu.
Uhel [ nesmi byt vétsi nez 10° — pro vétsi thly snimac jiz neni schopen zachytit
odrazeny paprsek a tedy i mérit vzdédlenost, jak je vysvétleno v [29]. Uhel 3 vsak zéroven
musi byt natolik velky, aby snimac¢ méfil vzdalenost skutecné na tsecce C-C’ — tzn. aby

se neprojevila vlastnost snimace, kvuli které preferuje predméty v blizkosti osy snimace.

Obr. 7.22: Princip optimalizované metody méfeni periody — odklonéni osy snimace.

10Poloha bodii B a B’ je uréena okamzitou amplitudou ¢y, je tedy nutné uvazovat poc¢ateéni ampli-

tudu @pec, aby paprsek mijel kiivku B-B’ po celou dobu méfeni.
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7.4. MERENI PERIODY KYVU

Piesnost optimalizované metody

Byla provedeno méteni periody kyvu soucasti s cilem ovérit presnost této metody. Tabulka
7.3 ukazuje zméfené hodnoty periody pii pouziti této metody. Usporadani méfeni (tzn.
uhel odklonéni snimace (, vzdalenost snimace od odrazné desky Ly a miru zastinéni
sitky paprsku danou tihlem 1) bylo voleno ndhodné, aby se ve vysledcich tento piipadny

nahodny vliv projevil. Jedna se o méfeni periody kyvu tfeti verze ramu.

C. méreni 1 2 3 4 5 6 7 8
Perioda/s | 1,1651 | 1,1658 | 1,1647 | 1,1659 | 1,1669 | 1,1655 | 1,1647 | 1,1670

Tab. 7.3: Zméfené periody pomoci optimalizované metody métreni ultrazvukovym

snimacem.

7Z téchto hodnot byla spoéitana primérna hodnota T = 1, 1657 s. Stiedni kvadra-
tickd chyba prumeéru je rovna @ = 0,00032 s. Pro pravdépodobnost P = 95 % a pocet
meéieni n = 8 je absolutni chyba vypoctené hodnoty rovna AT = 2,42 -5 = 0,00076 s =
0,0008 s. Takovato ptresnost pro ucely této prace postacuje.

Prostiednictvim postupu popsaného na strané 46 byl zjisténo, zda a jak se méni
okamzita doba kyvu 7 v ptipadé, ze postupujeme zde uvedenym optimalizovanym postu-
pem. Typicky prubéh prubéhu 7(¢) v takovém piipadé ukazuje obrazek 7.23. V pocatku
signélu je vidét urcity pokles okamzité doby kyvu, od uré¢itého okamziku (zde cca 60.
sekunda meéfeni) zustava priblizné konstantni. Ke konci méfeni (zde cca od 140. sekundy)
se projevuje vliv zasumeéni signalu — Mathcad jiz neni schopen prolozit signalem tlumenou
sinusovku dostatecné presné, a tak se projevi urcité roztieseni okamzité doby kyvu. Toto
roztieseni je ve stfedni ¢asti (60-140 s) prijatelné malé, proto je nejvhodnéjsi prokladat
sinusovku pravé v této stfedni ¢asti. Dulezity rozdil prubéhu 7.23 oproti 7.17 spociva
v tom, Ze se hodnota 7 u optimalizované metody pohybuje (od ur¢itého okamziku) okolo

stale stejné hodnoty — a neklesa jako v piipadé 7.17.

T skorekei,

1 Al Apde A o AR
VAT Ul

R

1 1 1 1 1 1 | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 130

Obr. 7.23: Prubéh okamzité doby kyvu 7 u optimalizované metody.
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7.5. MERENI VZDALENOSTI TEZISTE OD OSY KYVANI
7.5. Meéreni vzdalenosti tézisté od osy kyvani

+ méfené téleso od osy kyvani). Pii méfeni momentu setrvacnosti je nezbytné tyto tii
hodnoty zjistit s dostatecnou presnosti. K tomuto ucelu opét poslouzi fotogrammetricky
systém Tritop.

Vsechny tii pouzivané ramy (obr. 7.1, 7.3 a 7.4) obsahuji dulezity spoleény prvek —
vodorovné rameno, které ma na svém povrchu mélké drazky, do kterych zapadaji ostré
hroty stojanu. Postup, ktery bude uveden déle, se vztahuje ke tfeti verzi ramu (obr. 7.4),
principialné by jej vSak bylo mozné s drobnymi modifikacemi pouzit i u predchozich dvou
verzi.

Méieni [; i [, je zaloZené na stejném principu. Oproti tomu zjistovani I, je odlisné —

bude urceno vypoctem.

7.5.1. Vzdalenost tézisté ramu od osy kyvani — [,

S rdmem byl spojen souradny systém — tak, jak je vidét na obrazku 7.24. V tomto piipadé

neni podstatné, jakym zpusobem je souradny systém s ramem spojen — jde nam vyhradné

soufadnému systému se rovnaji:

r, = 140,234 mm
ry = 19,363 mm (7.30)

r, = 5,813 mm

Odpovidajici stredni kvadratickd chyba @ = 0,027 mm. Pro pravdépodobnost P = 95 %
a pocet méfeni n = 5 je polomér koule piesnosti R, = 0,076 mm.
Nyni je nutné k tomuto souradnému systému urcit rovnici osy kyvani. Vzhledem

k tomu, ze byla drazka ve vodorovném rameni, do niz zapadaji ostré hroty stojanu, vyro-
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7.5. MERENI VZDALENOSTI TEZISTE OD OSY KYVANI

boc¢ni plocha

spodni plocha
Obr. 7.25: Rameno ramu — pohled ze sméru osy kyvani.

bena tak, aby tvortila po celé délce ramena jednu piimku, lze tuto drazku povazovat prave
za hledanou osu kyvani.

Geometricky popis ramena ukazuje obrazek 7.25. Rameno ma profil ve tvaru pis-
mene L. Drazka, nachazejici se ve spodni ploSe, je rovnobézna s bocni plochou a lezi ve
vzdalenosti ;.

Spodni i bocéni plocha jsou oznaceny nekdédovanymi referenénimi body. Systémem
Tritop je zjisténa jejich poloha a nasledné je body lezicimi na bocni plose prolozena bocni
rovina a body lezicimi na spodni plose je prolozena spodni rovina'' — viz obr. 7.26. Ve
vzdalenosti {1 od takto vzniklé boéni roviny vytvoiime rovnobéznou osovou rovinu'?.

Hledan4 osa kyvani je prusecnici'® spodni a osové roviny.

boé¢ni rovina

/

spodni rovina

/

0sova rovina

———osa kyvani

Obr. 7.26: Vysvétleni postupu hledani osy kyvani — proklddani rovin v systému Tritop.

U Piikazem Primitives — Plane — Best-Fit Plane.
12Piikazem Primitives — Plane — Parallel Plane.
13Piikaz Primitives — Line — Intersection Line.

54



7.5. MERENI VZDALENOSTI TEZISTE OD OSY KYVANI

danymi rovnicemi 7.30. Vzdalenost tohoto bodu od osy kyvani ur¢ime ptikazem Dimensi-
ons — Distances — Projected-Point Distance.

Vzdalenost osy kyvani (tzn. dréazky ve spodni plose vodorovného ramena ramu) od

osy kyvéni, potiebujeme jesté urcit uhel a,. — thel mezi spodni rovinou a iseckou spojujici
osu kyvéni s tézistém (bude vysvétleno v kapitole 7.5.3). Schéma ukazuje obrazek 7.27.

V systému Tritop vytvotime rovinu pohledu, kterda je kolmé na osu kyvani a prochazi

pohledu'®. Pifmka p vznikne jako prisecnice roviny pohledu a spodni roviny. Hledany tihel
a,. zjistime prikazem Dimensions — Angles — Line-Line Angle jakozto ihel mezi primkou
p a useckou BT.

Pro ptipad tieti verze ramu je hodnota «, rovna a, = 94,9°.

rovina pohledu

/

dni rovi \
Spodni rovina ’\B
p 0(?/
T .

Obr. 7.27: Schéma zjistovani dhlu a,.

7.5.2. Vzdalenost tézisté méreného télesa od osy kyvani — [;

Postup je obdobny jako v predchozi kapitole. S méfenou soucasti spojime souradny systém
Poté téleso umistime na rdm a méfime periodu kyvu celku ram + téleso (7). Sys-
témem Tritop uréime k tomuto soufadnému systému (spojenému se soucdsti) polohu

osy kyvani — stejnym postupem, jako v predchozi kapitole. A protoze zname k tomuto

lt.

MPiikaz Primitives — Plane — Point-Normal Plane.
15pyikazem Primitives — Line — Point-Point Line.
16Pjikaz Primitives — Point — Intersection Point.
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7.5. MERENI VZDALENOSTI TEZISTE OD OSY KYVANI

Analogicky k minulému piipadu uréime tihel mezi spodni rovinou ramu (obr. 7.27)
vypoctu vzdalenosti /..

Pro potteby vypoctu tenzoru setrvacnosti je nakonec potieba urcit i dva body, které
lezi na ose kyvani, abychom z nich mohli spoc¢itat smérové kosiny. Ucinime tak piikazem
Primitives — Points — Points From Line. Ziskame tak soutradnice dvou bodu, které definuji

osu kyvani.
kyvani — I

Zjistit polohu tézisté ramu, se kterym je spojena méfend soucast, lze v principu i po-
stupem popsanym v kapitole 4 a vzdéalenost od osy kyvani [, muzeme zjistit analogicky
k predchozim dvéma pripadum. Takovy postup ma& vSak nékolik nedostatku — soucast
umistujeme na rdm pii kazdém meéfeni jinak a bylo by nezbytné pokazdé mérit polohu
Navic lze takovyto postup pouzit jen v ptipadé tfeti verze ramu, resp. takového ramu,
u kterého je soucast s rAmem pevné spojena.

Vzdalenost [. proto bude vyhodnéjsi urcit vypoctem. V piedchozich dvou kapitolach

obou samostatnych ¢asti ve vzdalenosti, ktera bude v opacném poméru hmotnosti.

A

<X /l N\
o f a, L

It
// mr
/6/
//// Vy
my
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7.5. MERENI VZDALENOSTI TEZISTE OD OSY KYVANI

ném systému (u urcovani /. v soufadném systému spojeném s ramem a [, v souradném
systému spojeném s télesem). Zavedeme proto novy souradny systém (x,y), jehoz pocatek
lezi na ose kyvani a osa y je kolmd na spodni rovinu — viz obr. 7.28. Znamé vzdalenosti
[, a l; jsou potom vzdalenosti od pocatku tohoto souradného systému, uhly o, a «a; se
zobrazi jako tihel od osy z.
systému:

T, = [l; cos ay; Iy sin oy (7.31)

T, = [l cos ay; . sin v, ] (7.32)

£ = % (7.33)

. my l; cos ay +m, l, cosa, my Iy sin oy + m, L, sin o,
my + m, my + m,
a odsud hledanou hodnotu [. jako vzdalenost od poc¢atku souradného systému:
my l, cos a + m, 1, cos o, 2 my l; sin oy + m,. 1, sin o, 2
lcz\/( i >+( e > (7.35)
my + My my + m,

7.5.4. Odhad chyby méreni vzdalenosti

Abychom mohli ur¢it celkovou chybu méfeni vztahem 7.12, potiebujeme znat absolutni

chybu, se kterou jsme zjistili jednotlivé vzdélenosti.

1)

e

Obr. 7.29: Urceni chyby méreni vzdédlenosti. Pozn. polomeér R, je zdmérné nékolikana-

sobné zvétsen.
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7.5. MERENI VZDALENOSTI TEZISTE OD OSY KYVANI

Chybu meéfteni l; a [, lze odhadnout v pohledu v normalové roviné osy kyvani —
obr. 7.29. Koule presnosti polohy tézisté (viz str. 23) se promitne jako kruh o poloméru

Vzdélenost [; na obrazku 7.25 byla urcena posuvnym méridlem, chyba métenti je tedy
Aly = 0,05 mm. Tato vzdédlenost se do sméru vzdalenosti [, projevi jako Al cos ay,.
Pro velikost thlu o, v piipadé tieti verze ramu je prumét této chyby do sméru [, roven
Aly,. = 0,003 mm.

Celkova chyba méteni vzdalenosti pro pripad [, tak bude rovna

Al, = Aly, + r = 0,003 mm + 0,076 mm

. (7.36)
Al, = 0,08 mm

Stejnym postupem odhadneme chybu méteni pro ptipad /;. Chyba vypoctené hodnoty I,
byla odhadnuta jako souéet chyb Al, = Al, + Al'7.

Velikost chyb se ukazuje byt prijatelné mald pro vétsinu métenych soucésti.

7.5.5. Casova naroénost uvedeného postupu

popsané v kapitole 4 potfeba provést 4-5 méfeni'® v systému Tritop. Pokud budeme
urcovat hodnoty [, [; a [, postupem popsanym v této kapitole, je potieba k zjisténi

momentu setrvacnosti k jedné ose provést:

se soucasti
3. 1 méteni k zjisténi l; a ay; ze zndmych hodnot lze dopocitat vzdalenost .

Pokud bychom vzdélenost [. neurcovali vypoctem, ale stejnym postupem jako v pii-
padé [; a l,., pottebovali bychom i v tfetim bodé namisto jednoho provést 4-5 méfeni —

Jak bude popsano v kapitole 9, budeme u jedné soucasti provadét méreni k nékolika
osdm (6 a vice). Body 1 a 2 tak provedeme jen jednou, opakovat se bude pouze bod 3.
Zjistovani polohy [, vypoctem namisto méfenim v takovém pifpadé velmi zkrati cas
potiebny k uskutecnéni celého méreni. Pro pripad méfeni tenzoru setrvacnosti téhlice
(kapitola 10) potiebujeme zde uvedenym postupem provést cca 4 +4 +9 -1 = 17
méreni v Tritopu. Pokud bychom vzdalenost [. nepocitali, ale piimo méfili, bylo by to

444+9-4=44. Zvoleny postup je tedy vyrazné rychlejsi.

1TPozn. Tento odhad nenf zcela piesny, pro prvotni odhad chyby vsak dostacuje.
BTim je minéno nafotit jednu sadu fotografii a provést vypocet v software Tritop.
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7.6. MERENI HMOTNOSTI SOUCASTI

7.6. Méreni hmotnosti soucasti

Poslednimi velicinami, které je nutné zadat do vztahu 7.7, jsou hmotnosti ramu m, a
hmotnost méreného télesa m,. K jejich urceni byly pouzity laboratorni vahy.

Hmotnost, kterou bylo potieba urcit, se pohybovala v rozmezi cca 0,2-8 kg. K dis-
pozici byly vahy s riznou presnosti a zejména ruznym méficim rozsahem. Proto bylo pro
kazdou soucast vzdy vybrana nejpresnéjsi dostupna vaha, kterd svym méficim rozsahem
dostacovala.

Byly pouzivany dvé vdhy — pro hmotnosti 0-5 kg digitalni vaha Eta 1770 a pro
vyssi hmotnosti (5-10 kg) véha Transporta 5567/11.

Opét je nezbytné urcit absolutni chybu méreni, a to na zakladé manuélu a vyrobnich
stitku vah. Manudl vahy Eta 1770 uvadi presnost méfeni (tedy chybu méfeni) Am =
0,001 g. Vyrobni stitek vdhy Transporta 5567/I1. uvadi presnost Am = 0,002 g. Tyto
hodnoty byly dosazovany do vztahu 7.15 a 7.16 jakozto hodnoty Am; a Am,..
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8. Oveéreni presnosti metody meéreni

momentu setrvacnosti

Byla provedena méreni, jejichz cilem bylo ovérit, do jaké miry se zmérené hodnoty

momentu setrvacnosti shoduji s teorii, aby bylo mozné odpovédét na otdazku, zda me-

toda neni zatizena dulezitou systematickou chybou. Pro tyto potieby byla vybrana dveé

modelova télesa — ocelovy krouzek a ocelova koule.

8.1. Meéreni momentu setrvacnosti ocelového krouzku

Jedna se o duty vélec (obr. 8.1) s vnéjsim prumérem D = 75, 8 mm, vnitinim prumérem

d = 32mm a vyskou v = 29,5 mm. Krouzek byl umistén na ram tak, aby jeho osa byla

rovnobézna s osou kyvani.

Byly zméteny vSechny hodnoty potiebné k tomu, abychom mohli vypocitat moment

setrvacénosti — viz tabulka 8.11.

Obr. 8.1: Ocelovy krouzek slouzici k ovéfeni presnosti metody méfeni momentu se-

trvacnosti.

Meérena velicina Symbol | Hodnota | Absolutni chyba
Hmotnost ramu my 0,693 kg Am, = 0,001 kg
Hmotnost télesa my 0,843 kg Am; = 0,001 kg
Vzdalenost tézisté ramu od osy kyvu Ly 19,45 mm | Al = 0,08 mm
Vzdalenost tézisté télesa od osy kyvu ly 47,75 mm Al; = 0,05 mm
Perioda kyvu samotného ramu T, 1,1657 s AT, = 0,0008 s
Perioda kyvu dvojice ram + téleso 1. 0,7330 s AT, = 0,0005 s

Tab. 8.1: Zmétené hodnoty ocelového krouzku.

Tritopem [28].
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8.1. MERENI MOMENTU SETRVACNOSTI OCELOVEHO KROUZKU

Déle byla zmérena velikost «; — 1hlu mezi spodni rovinou a tseckou spojujici

94, 8°. Vztahem 7.35 byla urcena vzdalenost [, = 34,95 mm a odpovidajici chyba Al, =
0,13 mm.

Prostiednictvim vztahu 7.7 byla z hodnot T, T}., my, m,., l; al, al. spocitana velikost

momentu setrva¢nosti vuci ose rovnobézné s osou kyvani, prochazejici tézistém:
I = 692,87 -107% kg m? (8.1)

Dulezité bude porovnani s teoretickymi hodnotami. Pro moment setrva¢nosti dutého

valce vuci ose valce plati vztah:

]teor - % my (R2 + 7‘2) (82)

Dosazenim R = 75,8/2 mm a r = 32/2 mm ziskdme:
Lieor = 713,35 -107% kg m?
Rozdil teoretické a zmérené hodnoty:
Aveor = |Teor — Its| = 20,48 - 107° kg m?

Procentudlni podil Ayeor/Iieor je roven

Jak je vidét, teoretickd a zmérena hodnota momentu setrvac¢nosti se do znacné miry
shoduji. Rozdil mezi zmétfenou a teoretickou hodnotou momentu setrva¢nosti muze byt
mimo jiné zpusoben skutec¢nosti, ze osa valce nebyla pri méreni zcela presné rovnobézna
s osou kyvani — toho nelze docilit. I tak muzeme vysledek povazovat za pfijatelné presny.

Prostirednictvim vztahu 7.12-7.19 byla stanovena absolutni a relativni chyba méteni:
AL, = 33,87-107% kg m? (8.3)

81y = 4,61 % (8.4)

Relativni chyba méreni 61, je vétsi nez obvykle pozadovana 3 %. Jak vsak bylo
zminéno, tento postup odhadu chyby méreni je konzervativni. U téles s vétSim momentem
setrvacnosti se absolutni chyba projevi mensi relativni chybou — vétsina béznych soucasti
podvozktu ma moment setrvacnosti dostatecné velky, takze se relativni chyba méreni bude

pohybovat pod pozadovanymi tfemi procenty, jak bude ukazéano déle.
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8.2. MERENI MOMENTU SETRVACNOSTI OCELOVE KOULE

8.2. Méreni momentu setrvacnosti ocelové koule

V predchozim piipadé byl krouzek spojen s ramem tak, aby jeho osa byla rovnobézna
s osou kyvani — to vSak neni mozné zcela presné zarucit, mezi osou vélce a osou kyvani
bude ve skutec¢nosti vzdy nenulovy thel. Pro druhé kontrolni méteni proto byla vybrana
soucast, u které na orientaci vuci ose kyvani nezdlezi; tento pozadavek spliiuje pouze
koule — moment setrvacnosti koule je vici vSem osam prochazejicim stfedem stejny. Byla
pouzita ocelova koule zobrazend na obr. 8.2. Jednotlivé dil¢i zmérené hodnoty shrnuje
tabulka 8.2.

Obr. 8.2: Ocelova koule slouzici k ovéreni presnosti metody méfeni momentu setrvacnosti.

Meérena velicina Symbol | Hodnota | Absolutni chyba
Hmotnost ramu m, 0,693 kg Am, = 0,001 kg
Hmotnost télesa my 0,443 kg Am; = 0,001 kg
Vzdalenost tézisté ramu od osy kyvu Ly 19,45 mm | Al = 0,08 mm
Vzdalenost tézisté télesa od osy kyvu ly 30,89 mm Al; = 0,05 mm
Perioda kyvu samotného ramu T, 1,1657 s AT, = 0,0008 s
Perioda kyvu dvojice ram + téleso T 0,8685 s AT, = 0,0003 s

Tab. 8.2: Zmérené hodnoty ocelové koule.

Velikost thlu «; je rovna oy = 88,2°, tihel «, zname z predchozich méfeni — o, =
94, 8°. Odpovidajici vzdéalenost [. zjisténa vztahem 7.35 je [. = 23,87 mm.
Vztahem 7.7 byla spocitana velikost momentu setrvac¢nosti vici ose prochazejici

stredem:
Is = 108,41 - 107% kg m? (8.5)

Pro moment setrvacnosti koule plati vztah:
2
[teor = g mtTQ (86)
Dosazenim poloméru r = 24,5 mm ziskdme:

Licor = 106,36 - 107 kg m?
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8.2. MERENI MOMENTU SETRVACNOSTI OCELOVE KOULE

Rozdil teoretické a zmérené hodnoty je roven:
Ateo*r‘ = |]teo7" - ]ts| =2, 04 - 10_6 kg m2
Procentudlni podil Ao/ Iieor je Toven

AEOT‘
ST 1,92 %

[teor

kyvani a hmotnost, vyhovuje spiSe vétsim télesum. Urcity podil na chybé méfeni muze
mit i skutecnost, ze vztah 8.6 plati pro pfesnou kouli; skutecna koule se od modelového
idealu bude vzdy ponékud lisit.

Na zakladé vysledk a srovnanim s teoretickymi hodnotami miizeme vyslovit zaveér,
ze metoda neni zatizena relevantni systematickou chybou a ze prinasi dostateéné

presné vysledky.
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9. Vypocet tenzoru setrvacnosti

z namérenych hodnot

Jak bylo zminéno v kapitole 7.1, tenzor setrvacnosti ve tvaru 2.3 obsahuje Sest
nezavislych slozek — tfi momenty setrvacnosti k osdm daného kartézského souradného
systému I, I, a I, a tfi deviacni momenty D,,, D,. a D, .. K urceni tenzoru setrvacnosti
jednoho télesa proto potfebujeme provést Sest méreni a zjistit tak moment setrvacnosti
k Sesti ruznym osam. Z téchto Sesti hodnot je poté nutné jednotlivé slozky tenzoru se-
trvacnosti dopoéitat — v této kapitole bude popsano jak!.

Vztahem 7.7 je vypocitan I;; — moment setrvacnosti vici ose, ktera prochazi tézistém,
novy souradny systém (z;, ys, z¢), jehoz pocatek se nachazi v tézisti télesa a jehoz osy jsou
rovnobézné k osam puvodniho souradného systému (x,y, z), ktery jsme pouzivali pii jed-
notlivych mérenich — viz obr. 9.1.

Tenzor setrvacnosti budeme urcovat k osdm tohoto souradného systému (x, yy, 2¢)-

Osy tohoto systému jsou centrdlnimi osami setrvacnosti [13].

Yt

S

S

/

z 2

Obr. 9.1: Soutadny systém (x4, y, 2;), vuci némuz je uréovan tenzor setvacnosti. Pocatek

se nachdazi v tézisti.

9.1. Odvozeni vztahu pro vypocet slozek tenzoru se-

trvacnosti

Na obrazku 9.2 je obecné téleso s obecné orientovanym soutadnym systémem (z,y, z) a

osou rotace urcenou jednotkovym vektorem n:

f=icosa+jcos3+Kkcosy = (cos av, cos 3, cosy) T (9.1)

'Pivodn{ myslenka vypocti éerpd z [15].
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9.1. ODVOZENI VZTAHU PRO VYPOCET SLOZEK TENZORU SETRVACNOSTI

Obr. 9.2: Vypocet tenzoru setrvaénosti z namérenych hodnot.

kde cosa, cos 3 a cos~y jsou smérové kosiny osy rotace vuci osam souradného systému.
Hodnoty «, 8 a ~ lze trivialnim zpusobem dopocitat ze souradnic bodu definujicich osu
kyvani — viz strana 56.

Moment setrvacnosti télesa vuci této ose ([,) muzeme vyjadiit jako integrél pies

I, = /R2 dm

= /(F sin ¢)? dm
:/|f’>< i dm (9.2)

pricemz 1 je polohovy vektor elementu o hmotnosti dm. Takovy element m& soutradnice:

¥=(z,y,2)" (9.3)

Dosazenim 9.1 a 9.3 do 9.2 a poté vektorovym a skalarnim soucinem lze ziskat:

hmotnost télesa podle vztahu:

Itoz/ (ycosy — zcos B, zcosa — xcos7, xcosﬁ—ycosa)2 dm

= / [(y cosy — zcos B)° + (zcosa — x cosy)® + (zcos f — ycosa)2] dm
Tuto rovnici lze upravit na vztah:

I, = I, cos? a+1, cos® B+1, cos®y — 2D, cosacos B —2D,, cos fcosy —2D,, cosa cosy

(9.4)

kde I, I,, a I, jsou hlavni momenty setrvacnosti ve tvaru definovaném vztahem 2.4 a D,,),

D,. a D,, jsou deviacni momenty ve tvaru 2.5. Rovnice 9.4 udava vztah mezi jednot-

livymi slozkami tenzoru setrvacnosti, momentem setrvacnosti vii¢i ose rotace
prochazejici pocatkem souradného systému a smérovymi kosiny této osy.

K rovnici 9.4 lze dospét i na zdkladé vztaht pro transformaci tenzoru setrvacnosti

do souradného systému s pootoc¢enymi osami (viz napft. [12]).
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9.2. POSTUP MERENI A VYPOCTU
9.2. Postup méreni a vypocta

Pti méfeni tenzoru setrvacnosti zmérime momenty setrvacnosti télesa vici Sesti ruznym
osam prostrednictvim vySe uvedeného postupu. Orientace téchto os je do urcité miry
ndhodnéd — jsme omezeni tvarem télesa, protoze potfebujeme soucdst vhodné (tzn. do-
stateéné pevné) upevnit do svorky ramu. Je vSak nezbytné se snazit zohlednit pozadavky
na vhodnou orientaci os — Sest zméfenych momentu setrvacnosti by meélo co nejkom-
plexnéji popisovat setrvacné vlastnosti soucasti, resp. setrvacné vlastnosti za rotace ve
vsech smérech. Osy by mély proto byt vuci sobé orientovany s pokud mozno co nejvétsim
tihlem?.

V nasem piipadé ziskdme méfenim Sest momentu setrvacnosti k Sesti osam procha-
cosvg. Pro kazdou osu a odpovidajici moment setrvacnosti plati rovnice 9.4. Ziskame tak
Sest rovnic ve tvaru 9.4:

I1 = I, cos?aq + I, cos? 31 + I, cosy; — 2Dy cosay cos By — 2D, cos 31 cosy1 — 2D, cos a; cos
It = I, cos® ag + 1, cos? By 4+ I, cos® vy — 2Dy cosap cos B2 — 2D, cos B cosya — 2D, cos ag cOs Y2
Lis = I, cos® aiz + I, cos? B3 + I, cos® y3 — 2D, cos g cos B3 — 2D, cos B3 cosy3 — 2D, cos a3 cos Y3
Iy = I, cos?ay + I, cos? By + I, cos®yy — 2Dy cosaycos By — 2Dy, cos By cosya — 2D, cos ay cOS Y4
I;s = I, cos® as + I, cos? 35 + I, cos?ys — 2Dy cos ais cos 5 — 2D, cos B5 cosys — 2D, cos as cos s

I = I, cos® ag + 1, cos? B + I, cos® v — 2Dy cos ag cos B — 2D, cos Bg cosys — 2D, cos ag €Os Y
(9.5)

Vystupuje zde Sest neznamych — I, I, I., Dy, Dy, a Dy, coz je Sest nezdvislych
slozek tenzoru setrvacnosti. ReSenim lze tyto neznamé dopocitat, ¢imz ziskame vSech

devét hledanych slozek tenzoru setrvacnosti ve vztahu 2.3.

9.3. Odhad chyby pfi urcovani tenzoru setrvacnosti

Meétreni samotné je narotné na presnost a nachylné k chybé — ve vztazich vystupuje
mnozstvi méfenych velicin a chyba v jediné z nich znehodnoti vysledky. Potiebujeme
oveérit, zda jsme se této (hrubé) chyby nedopustili.

Do ur¢ité miry lze presnost oveérit tak, ze zméfime moment setrvacnosti k dalsi
(kontrolni) ose. Ziskame tak hodnotu [ a smérové kosiny cos oy, cos By a cosy,. Vztahem

9.4 urc¢ime, kolik by se mél moment setrvacnosti k této kontrolni ose rovnat podle tenzoru

2Mizeme ilustrovat na pifkladu: Méjme zméfeny moment k péti osdm setrvaénosti a nyni fesme, jak
orientovat osu Sestou. Pokud bude tihel mezi Sestou osou a jednou z péti pfedchozich os napiiklad 5°, bude
mnozstvi nové informace, které ziskdme mérenim momentu setrvacénosti k této Sesté ose, pomérné malé.
Jestlize v8ak bude thel vuci kterékoli dalsi ose roven napf. nejméné 45°, bude mnozstvi nové informace
ziskané timto Sestym meéfenim vyrazné vétsi. Pokud bychom byli schopni zméfit moment setrvacnosti
zcela presné, nehralo by to roli. V redlném méfeni vSak vhodna orientace os omezi vliv nepfesnosti a tim
i chyb.
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9.4. TRANSFORMACE TENZORU SETRVACNOSTI

setrvacnosti (ktery jsme ziskali vypoctem z predchozich Sesti méteni) — ziskdme hodnotu

Iicor. Porovname ji se zmérenym momentem setrvacnosti [y:

Ik - Iteor

Item"

5= 100 [%] (9.6)

Snazime se, aby méla kontolni osa co nejvétsi thel vici osdm souradného systému
(¢, Yt, 2¢). Vysledna chyba je do urcité miry ovlivnéna nahodou, proto kontrolu obvykle
provedeme ve vice nez jednom piipadé a odhadneme procentudlni chybu jako nejvétsi ze
vzniklych §;.

Tento postup odhadu chyby dava zakladni predstavu o tom, zda jsme se nedopus-
tili hrubé chyby v jednotlivych métenich. Procentualni odchylka § je casteéné zpusobena
chybou konkrétniho kontrolniho méreni a jen c¢astecné chybou vypocteného tenzoru se-
trvacnosti, ktera nas ve skutecnosti zajima. Postup téz neumozinuje odhalit systematické
chyby, které by se projevily stejnym dilem ve vSech méfenich a ovlivnily tak cely tenzor

setrvacnosti.

9.4. Transformace tenzoru setrvac¢nosti

VysSe popsanym postupem jsme ziskali tenzor setrvacnosti k souradnému systému (x4, y, 2¢ ).
Pokud bychom potiebovali prepocitat tenzor do jiného souradného systému, je potieba
pouzit transformaé¢nich vztahu. Postup vypoétu ¢erpé z [12] a [13], kde je také provedeno

odvozeni.

Tenzor setrvacnosti vici posunutym osam

celd hmotnost télesa [12]:

m(d; +d2)  —md,d, —md,d,
In = —md,d, m(d:+d?) —-md,d, (9.8)
—md,d, —mdy,d, m(d}+d;)

67



9.4. TRANSFORMACE TENZORU SETRVACNOSTI

Tenzor setrvacnosti vii¢i pootocenym osam

Mame tenzor setrvacnosti I; vuéi souradnému systému (xy,y;,21) a druhy souradny
systém (xg, %9, 22) s poCatkem ve stejném bodé, ale jinou orientaci os. Pro tyto dva

soutadné systémy vytvorime transformacni matici slozenou ze smérovych kosinu:

COSQr; COSQy COSQ,
T=| cosf, cosf, cosp, (9.9)

COS7Y; COS7Yy COS7Ys

kde cos ay;, cos 3, a cos 7y, jsou smérové kosiny osy xs vuci souradnému systému (z1, y1, 21),
déle analogicky.

Tenzor setrvacnosti Iy vaci soufadnému systému (2, ys, 22) je roven [12]:
I,=T".1;-T (9.10)

Hlavni osy setrvacnosti

Hlavni osy setrvacnosti jsou takové osy, ke kterym jsou nulové deviaéni momenty — viz

rovnice 2.6. S pouzitim vztahu 9.10 muzeme psat:

L 00
0 L 0 |=TT"-1,-T (9.11)
0 0 Iy

coz je v podstaté problém hledani vlastnich hodnot a vlastniho vektoru tenzoru se-

trvacnosti ([12], [15]). Podminka Fesent:

(I,—\) —D,, —D,.
D,y (I, =\ —-D,. |=0 (9.12)
—-D,., —D,. (L -\

vede na rovnici ve tvaru

N+ aXN+ b +c=0 (9.13)

kde a, b a ¢ jsou konstanty3. Redlné koteny rovnice 9.13 jsou hledanymi hlavnimi momenty
setrvacnosti, smérové kosiny os ziskame jako vlastni vektory tenzoru setrvacnosti.
V programovém prostiedi Mathcad vypocet vlastnich hodnot provedeme piikazem

eigenvals(I). Smérové kosiny hlavnich os lze ziskat piikazem eigenvecs(I).

3Lze je ziskat vyjadienim determinantu 9.12 a tipravou.
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10. Realizace méreni tenzoru

setrvacnosti soucasti

V této kapitole bude popsana prakticka aplikace vysSe uvedeného postupu meétreni
(a vypoctu) tenzoru setrvacnosti soucasti — méfena byla téhlice formule Ford zobrazend
na obrazku 5.3. Jako souradny systém, ke kterému byl tenzor setrvacnosti urcovan, byl

zvolen systém rovnobézny se souradnym systémem zobrazeném na obr. 5.3 nachézejici se

—63,112 mm; —28, 151 mm) puvodniho soufadného systému — viz kapitola 5.3).
K urceni tenzoru setrvacnosti je potieba urcit momenty setrvacnosti k Sesti osam.
Ve vsech piipadech budeme pouzivat stejny ram (verze 3), proto i hodnoty vztahujici se

k rdmu jsou pro vSech Sest méreni stejné. Spolecné hodnoty shrnuje tabulka 10.1.

Meérena velicina Symbol | Hodnota | Absolutni chyba
Hmotnost ramu m, 0,693 kg Am, = 0,001 kg
Hmotnost téhlice my 2,149 kg Amy = 0,001 kg

Vzdalenost tézisté ramu od osy kyvu [y 19,45 mm | Al = 0,08 mm
Perioda kyvu samotného ramu T, 1,1657 s AT, = 0,0008 s
Uhel tsecky BT o 94,9° Aa, = 0,1°

Tab. 10.1: Spolecné hodnoty pii méteni tenzoru setrvacnosti téhlice formule Ford.

Tehlici budeme spojovat s rAmem tak, abychom zohlednili pozadavky popsané v ka-

pitole 9.2. Zmétime momenty setrvac¢nosti vici Sesti riznym osam. V kazdém jednotlivém

téhlice s osou (ay1—ay), periodu kyvu dvojice ram + téhlice pii dané orientaci

téhlice (T.1—T.) a smérové kosiny i-té osy kyvani (cos a;, cos [3; a cosy;).

%ﬁ’ Vypocet smérovych cosind g@“
[10.265 [12.78 [511.2
|-265.65 [B6.7 22256
[ Spodite] smétové cosiy ]
Cos alfa [-068s826747743214
Cosbela [0.133830557378865
Cosgamma  [0716311180618753

Obr. 10.1: Program Vypocet smérovijch kosinii.
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Osa | lyi/mm | ai/° | Tei/s | cosqy cos [ cos Vi
1 170,701 | 81,3 | 0,9273 | 0,05394 | -0,99800 | -0,03290
2 172,470 | 84,5 | 0,9310 | 0,63102 | 0,77399 | 0,05231
3 80,135 | 88,0 | 0,7142 | 0,02431 | 0,04138 | -0,99885
4 86,524 | 80,7 | 0,7512 | 0,44288 | -0,01578 | 0,89644
5 93,822 | 108,8 | 0,7686 | 0,08041 | 0,81478 | 0,57317
6 79,298 | 100,3 | 0,8470 | -0,67317 | -0,73652 | 0,06619

téhlice s osou kyvani, priody kyvu dvojice ram + téhlice a smérové kosiny os.

K vypoctu smérovych kosint z dvojic bodu uréujicich osu kyvani (ziskame je z meé-
feni Tritopem) byl vytvoren jednoduchy program v prostiedi Delphi, ktery tento vypocet
znacné zrychluje — viz obr. 10.1.

Hodnoty ziskané z Sesti méteni ukazuje tabulka 10.2. Na zakladé znalosti jednot-

jednotlivych métenich — viz tabulka 10.3.

leg / mm
64,686

leo /mm | lo3/ mm | [y / mm | lo5 / mm
135,083 65,307 70,034 75,558
Tab. 10.3: Jednotlivé vzdalenosti (..

le1/ mm
133,692

7 souboru ziskanych hodnot spoc¢itame vztahem 7.7 momenty setrvacnosti I;;—1I4

odpovidajici jednotlivym osdm — viz tabulka 10.4.

Iy Iy I3 I Iy Iy
[1073kg m?] | [1073kgm?] | [1073kg m?] | [1073kg m?] | [1073kg m?] | [10~3kg m?]
14,012 14,212 5.170 7.271 8,057 14,707

Tab. 10.4: Jednotlivé momenty setrvacnosti.

7 hodnot [I;1—I;5 a smérovych kosinu os ziskdme Sest rovnic o Sesti neznamych ve
tvaru 9.5, ve kterych figuruje Sest nezndmych — I, I, I., Dyy, Dy, a D,,. ReSenim

dostaneme vsech devét slozek tenzoru setrvacnosti. Vypocteny tenzor je roven:

14,030 0,301 0,618
I=1| 0301 14,284 —3,448 |-107? kgm? (10.1)
0,618 —3,448 4,893

Pro potteby ovéreni presnosti byla provedena dalsi tii diléi méfeni momentu se-
trvacnosti. Téhlice byla umisténa na ram v dalsich tfech (tentokrat ndhodnych) orien-
tacich — kontrolni osy ki—ks. Byly opét zméreny vSechny potiebné hodnoty vuci témto

osam — viz tabulka 10.5.
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Osa | Li/mm | aw/° | Tex/s | cosax cos Oy COS Yk
ky | 168,318 | 91,5 | 0,9206 | 0,46652 | -0,88009 | -0,08827
ke | 175,414 | 96,6 | 0,9311 | -0,99315 | 0,11379 | 0,02653
ks 59,124 | 73,5 | 0,8520 | -0,38876 | 0,91520 | 0,10618

Tab. 10.5: Jednotlivé hodnoty pfi kontrolnich métenich.

Odpovidajici vzdalenosti I shrnuje tabulka 10.6

lckl/ mim lck2 / mim lckS/ mim
132,011 137,382 49,154
Tab. 10.6: Jednotlivé vzdalenosti [..

Z téchto hodnot byly zjistény momenty setrvacnosti vztahem 7.7 — ziskame tak hod-
noty I1—Ir3. Ke stejnym osam byly spocitané i teoretické hodnoty na zakladé vysledného
tenzoru 10.1 prostiednictvim vztahu 9.4 — ziskame tak hodnoty l;eor1—Iieor3- Pokud bychom
se pti méreni nedopustili zadné chyby, tyto hodnoty by se shodovaly. A naopak, chyba
v nékteré z hodnot v tabulkach 10.2 a 10.5 se projevi tak, ze se hodnoty zméfené vuci
nahodnym osam a odpovidajici spocitané z tenzoru setrvacnosti shodovat nebudou. Byly
spocitany procentualni odchylky d;—d3 vztahem 9.6. Hodnoty shrnuje tabulka 10.7.

Osa | I [107kgm?] | Lieor [1073kgm?] | § [%)]
ky 13,580 13,322 -1,93
ko 13,435 13,905 3,38
ks 13,134 13,205 0,54

Tab. 10.7: Kontrolni méreni. I, — zméfené hodnoty momentu setrvacnosti, I;.,, — hodnoty

ziskané z vypocteného tenzoru setrvacnosti 10.1, § — procentudlni odchylka.

Jak je vidét, procentualni odchylky ¢ vsech ti kontrolnich méfeni jsou malé; to dava
predpoklad, ze jsme se nedopustili dilezité ndhodné (hrubé) chyby. Procentudlni odchylka
druhého kontrolniho méfreni nicméné presahuje obvykle pozadovand 3 %.

Vhodné by bylo zmérit tenzor setrvacnosti vicekrat, a to véetné vsech diléich méreni

osy kyvani a nasledné znovu vypocitat tenzor setrvacnosti). Takto bychom ziskali nékolik
tenzoru setrvacnosti, které bychom mohli vzajemné porovnat a piripadné i statisticky zpra-
covat. Vzhledem k rozsahlosti nebylo toto nékolikandsobné méreni v této praci realizovano.
Optimalizace postupu, kterym lze odhadnout presnost zméreného tenzoru setrvacénosti,

zustava oteviend dalsimu vyzkumu.
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11. Zhodnoceni metody méreni

momentu setrvacnosti

Navrzend metoda slouzi k zjistovani momentu setrvaénosti a umoziiuje i vypocet
vSech Sesti nezavislych slozek tenzoru setrvacnosti. Vzhledem k tomu, ze se jedna o kom-

plexn{ problém, je vhodné zhodnotit zvldst kazdou dulezitou ¢ést.

11.1. Koncepce méreni

Metoda vychazi z principu métreni periody kyvu fyzikalniho kyvadla a nasledného vypoctu
momentu setrvacnosti z pohybové rovnice. Z metod popsanych v kapitole 3.2 je tato me-
toda nejsnaze realizovatelna v laboratornich podminkéach — vétsinu potfebnych pomtcek
bylo mozné zhotovit v bézné vybaveném dilenském prostiedi. Napf. u metody torzniho
kyvadla by bylo potfeba slozité tesit, jak zarucit, aby pfi méfeni zustavala stédle stejna
osa kyvani.

Tvar téles obvykle neumoznuje pfimé méreni — souc¢ast proto musime spojovat s ra-
mem a moment setrvacnosti soucasti resit jako rozdil I., — I,,. Pii navrhu vhodného ramu
byl kladen duraz predevsim na univerzalnost, aby mohl byt ram pouzit v co nejvétsim
mnozstvi pripadu. Ukézalo se, Zze univerzalni ram prakticky zhotovit nejde; ¢im uni-
verzalnéjsi ram totiz navrhneme, tim vétsi bude mit vlastni moment setrvacnosti a tim
vice se ve vysledné periodé T, projevi jeho vliv, coz zneptesni vysledky. Ram ¢. 3 (obr.
7.4) je tak kompromisem, ktery se vSak nehodi pro rozmérnéjsi soucésti.

Pokud by tato metoda byla pouzita pro rozmérnéjsi soucasti, zrejmé by bylo ne-
zbytné zhotovit vice ramu, které by umoznovaly zavéseni soucasti v ruznych polohach.

U kazdého ramu zvlast bychom vsak museli méiit periodu kyvu 7, a zejména urcovat

11.2. Meéreni periody kyvu

Tato ¢ast prace se ukazala byt nejvice problematickd. Ultrazvukovy snimac¢ zpusobuje
svym charakterem dulezitou odchylku, kterou je nutné zohlednit. Navrzenym postupem
se podarilo vliv této odchylky eliminovat a docilit tak dostateéné presnych vysledku.
Postup je nicméné pomérné naroény na spravné nastaveni (zejména tihlu ¢ a vzdalenosti
L,, na obrazku 7.22).

V dalsich experimentech by bylo vhodné vyzkouset jiny druh bezkontaktniho snimace
— takového, kde bychom nemuseli zohlediiovat geometrickou korekei (tzn. napiiklad la-

serovy snima¢ apod.) Pokud bychom se pokusili optimalizovat metodu optické zavory,
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11.3. MERENI VZDALENOSTI TEZISTE SOUCASTI OD OSY KYVANI

ziejmé bychom nakonec docilili i zde dostatecné presnych vysledku — zfejmé by pomohla

nahrada zarovky laserovym paprskem.

11.3. Méreni vzdalenosti tézisté soucasti od osy kyvani

a l,.. Docilili bychom tak sice vétsi presnosti, avsak za cenu, ze by se méfeni stalo vyrazné
zdlouhavéjsim, jak vysvétluje kapitola 7.5.5. Takovyto postup by byl navic mozny pouze

s treti verzi rdmu, resp. s takovymi ramy, kde je téleso s ramem pevné spojeno.

11.4. Vypocet tenzoru setrvacnosti

Navrzena metoda pracuje s vypoctem tenzoru setrvacnosti ze znalosti momentu setrvacnosti
k Sesti osdm, jejichz poloha je do urcité miry volena ndhodné. Uk&azalo se, ze timto po-
stupem skutecné lze tenzor setrvacnosti métit a ze lze docilit prijatelnych vysledk.

Dalsi vyzkum by se mél v budoucnu zamérit na zdokonaleni postupu odhadu chyby
meéreni tenzoru setrvac¢nosti. Celkové se metoda méreni tenzoru setrva¢nosti potyka s jed-
nim problémem, kterym je ¢asova naroc¢nost — napt. méreni tenzoru setrvacnosti téhlice
vice nez 20 hodin préace. I z hlediska trvani métreni tak nabizi tato metoda prostor k dalsi

optimalizaci.
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12. Shrnuti a zaveér

Cilem této préace bylo vypracovat pilotni studii metody, kterou lze u soucasti pod-
vozku vozidel mérit dulezité mechanické veliciny — polohu tézisté a momenty setrvacnosti,
resp. tenzor setrvacnosti. Prace ukazuje, jak lze pro tento tcel pouzit fotogrammetricky
systém Tritop a dalsi specializované vybaveni laboratofi UADI. Resen{ bylo uvazovano
pro ptripady, kdy nemame k dispozici pocitacovy model mérené soucasti a nemuzeme tedy
tyto hledané mechanické velic¢iny ziskat vypoctem.
menty setrvacnosti méri. Je poukazano na typické problémy, které se pii pouziti jednot-

livych postupu mohou naskytnout.

vyTesit problém, jak urcit dostatecné presné polohu soucasti, aniz by toto méreni ovliviio-
valo polohu zavéseného télesa. Navrzenou metodou lze dosahnout velmi dobré presnosti
— pii nékolikanasobném meéreni jsme schopni uréit polohu tézisté s presnosti na desetinu
milimetru, i 1épe.

Druhou stézejni ¢asti této prace je navrh metody slouzici k méfeni momentu se-
trvacnosti, a to na zdkladé méfeni periody kyvu fyzikalntho kyvadla. Byly odvozeny

potiebné vypocetni vztahy, proveden odhad vysledné chyby méreni a poté navrzeny po-

kyvani opét systém Tritop. Nasledovalo méreni soucédsti, které ukazalo, ze se u mode-
lovych soucasti vysledky ziskané touto metodou dostatecné presné shoduji s teoretickymi
predpoklady.

V dalsi casti bylo ukazano, jak lze méreni momentu setrvacnosti k jednotlivym osam
vyuzit k uré¢ovani tenzoru setrvacnosti. Bylo provedeno méfeni skute¢né soucasti (téhlice
formule Ford) a nésledné byla odhadnuta chyba méteni. V zdvéru byly shrnuty prednosti a
nedostatky jednotlivych postupu a bylo navrzeno, jakym smérem by se mohly experimenty

ubirat dale.
* x *

Na tomto misté se muzeme vratit k myslence z ivodu. Pocitace se skutecné prosa-
zuji prakticky ve vSech oblastech lidské ¢innosti, automobilovy prumysl nevyjimaje. Tato
prace ukazuje, jak lze vyfesit jeden z problému, na ktery muze inzenyr pii matematickém
modelovani dynamiky vozidel narazit. I pres obdivuhodné schopnosti pocitacu totiz plati,

spocitat neuméji.
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