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Abstrakt

Diplomovéa prace se zabyva sestavenim matematického modelu malého dalkové ovladaného
ponorného zatizeni pro diagnostické ucely. Jejim cilem je vytvofit matematicky model se
zahrnutim vnéjSich vlivl redlného prostredi.

Préace popisuje zakladni principy odvozeni pohybovych rovnic a moznosti modelovat vlivy
prostiedi. Tyto vlivy prostfedi jsou identifikovany pomoci n€kolika metod a pro nejpresné;si
odhady je navrzeno fizeni ponorné¢ho zatizeni. Matematicky model i navrzené fizeni jsou
implementovany v programovém prostfedi Matlab/Simulink.

Klicova slova

dalkové ovladana ponorna vozidla, bezpilotni ponorna vozidla, matematicky model, realné
prostfedi, tfeni, identifikace, metoda nejmensich ¢tverctl, Isqcurvefit, moment setrvacnosti,
metoda pfifazeni pola

Abstract

Master thesis deals with creating mathematical model of small remotely operated underwater
vehicle for diagnostic purposes. The objective of the thesis is to create a mathematical model
with the inclusion of external influences in real environment.

Thesis describes basic principles of derivating equations of motion and describes ways to
model the effect of the environment. These effects are identified using several methods and a
design of control is proposed for the most accurate estimations. Mathematical model and
control are implemented in the Matlab/Simulink software.
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pole placement method



Obsah

2

L6575 SOOI 1
Bezpilotni ponorna ZafiZenT ..........ocviiiiiiiiiiie e 2
2.1  DAIkove ovIadan PONOTKY .......cuiiiiiiiiiiiiiiie it 2
2.2 Autonomni PONOINA ZATIZENT .....vevvivvveiiiiieiiiie st sane e 2
Odvozeni matematick€ho popisu PONOTKY ......cccoocviiiiiiiiiiiici e 3
3.1  Soustava hmotnych bBodl...........coiiiiiiiiiiiii s 3
3.2 Translacni pohyb tuhého télesa v prostiedi bez odporu ..........ceoveviiiiiiiiiiiiiice 4
3.2.1  PORYDOVE TOVIICE ....c.vviiiiiiiiiieiiiei sttt 5
3.3  Rotacni pohyb tuhého télesa v prostiedi bez odporu..........cccvvvivieiiiiiiiiiciieeeeee 6
3.3. 1 PORYDOVE TOVIICE ....eeiiiiiiiiiieeiee e 6
3.4 SoufadniCOVE SYSIEMY ....oiuiiiiiiiiiiiiiiiie e 7
3.4.1  Transformace SOUTAANIC .........eeiviriiieiiieiii e 8
3.5  Obecny pohyb tuhého télesa v prostiedi bez 0dport........ccccvvvvvieiiiiiiieiiiiieesieeiee 9
3.5.1  Translani PONYD ....ooiiiiiii 9
3.5.2  RotaCni PORYD ..c.oooiiiiiiicii 10
3.6 REAINE PrOSIEAI ... viiveiieeiiiee e 13
3.7  ZjednoduSeny model ponorky V redlném prostiedi..........ccoeviiiiiiiiniiiiciiiineen, 14
Identifikace parametrl..........ccooiiiiiiiiiii i 16
4.1 ODbJEm tlESA ...vviiiiiiiiiciiiee e 16
4.2 TCZISEE tELESA. . eiuiiiiiiiiiic e 16
421  Experimentalni ur€eni polohy t€ZIStE.........coovvviiiiiiiiiiieiiie e 17
4.3 MOMENt SELIVACTIOS. ...cuvieueiiieeieeiisie st ettt ettt b e nneas 17
4.3.1  SEEINETOVA VLA ..uviieeiieiiiiieeie ettt ettt n e nne s 18
4.3.2  Identifikace momentu setrvacnosti télesa z doby kmitu fyzického kyvadla...... 19
4.3.3  Identifikace momentu setrvacnosti metodou torznich kmitli.............ceevvnennns 22
4.4  Identifikace tfecich sil a momentd, plisobicich na téleso pod vodou ............cccceenen. 25
441  Vyuziti pohybu fyzického kyvadla .........cccooiiiiiiiiiiiiin 25
4.4.2  Vyuziti pohybu torzniho kyvadla..........cccoiiiiiiiiiii, 41
443 Rozdil mezi parametry ve vzduchu a ve vode...........ccovveiiiiiiiiiniiiicin, 42
4.4.4  ldentifikace s vyuzitim znalosti 0 sile MOtOTT.........cocvviriiirieiiienirireeee 43
V¥sledky 1dentifiKace . .......cvviiiiiiiiie e 47

5.1 Vyuziti fyzického kyvadla k ur€eni parametr translaéniho pohybu ponorky pod
RIAAINOU VOUY ...ttt b bbbt 47



5.1.1  Urceni parametrt translacniho pohybu ve SMEru 0S8y X ......cccovvrviiiviiiniiiiennnnns 48

5.1.2  Urceni parametrt translacniho pohybu ve SmEru 08y ¥ .....cccvevviveiiienieiiiicnnn, 53

5.1.3  Urceni parametrt translacniho pohybu ve SmEru 0S8y Z .......cccoovevviveniiiininnnn. o7

5.2 Vyuziti fyzického kyvadla k urCeni parametrii rotacniho pohybu ponorky pod

RIAAINOU VOUY ...ttt 61

5.2.1  Urceni parametrti rotatniho pohybu kolem oSy Y .......ccceviiviiiiiiiiciiciiiicnn 62

5.2.2  Urceni parametrti rotacniho pohybu kolem 0S8y X ......cccocvvviiiiiiiiiiiiiiciiiie s 63

5.3  Vyuziti znamé sily motord k urceni parametrti rotacniho pohybu ponorky pod vodou

................................................................................................... 64

5.3.1  Urceni parametrti rotacniho pohybu kolem 0S8y Z ........cccccovviiiiiiiiiniiiieiien 65

5.3.2  Urceni parametrti rota¢niho pohybu Kolem 0SY V..., 66

5.3.3  Urceni parametrti rotacniho pohybu kolem 0SY X .......cccceeviiiriiiiiniieniciiien, 67

6 INAVIN TIZENT .ottt ettt s b e bbb e be e nar e e beesnee s 68

6.1  Navrh fizeni metodou pozadované¢ho umisténi pOlli..........ccevvrieiiiiiiiciiciee, 72

6.1.1  Ovéieni Synt€zy regUIAtOTU ........coviiiiiieiiiiie e 73

T ZAVET ittt b et e bt e hr e br e e anr e nnes 83

LEEIAIUIE ... 84
Seznam obrazki

Obrazek 1 Soustava hmotnych bodill.........cccoiiiiiiiiiiii s 4

Obrazek 2 SoufadniCOVE SYSIEMY ....ccuviviiiiiiiiiiiie i 7

Obrazek 3 TranStformMace SOUTFAANIC. .. .cevuen e eeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e erenneeerennnns 8



Obrazek 5 MEeni POLONY tEZISTE. .......viiiiiiiieiii e 17
Obrazek 6 Matematické KyVadlO...........ccooiiiiiiiiiic e 19
Obrazek 7 Fyzické Kyvadlo ..o 21
Obrazek 8 Torzni Kyvadlo........c.ccoviiiiiiiiiii e 22
Obrazek 9 Sily plisobici na fyzické kyvadlo .........cooveiiiiiiiiiii 26
Obrazek 10 Identifikace tahtu MOLOTT ........eeiieiiiiiiiieic e 45
Obrazek 11 Prabeh kyvi kyvadla bez ponorky ve vzduchu ..., 48
Obrazek 12 Prubéh kyvi kyvadla s ponorkou v 0se X Ve VOdE.......ceeveriiiiiienieiiie e 49

Obrazek 13 Porovnani naméteného a identifikovaného priabéhu funkci Isqcurvefit v ose x... 50
Obrazek 14 Porovnani naméteného a identifikovaného pritbé¢hu uréenim slozek signdlu v ose

T o1
Obrazek 15 Porovnani naméteného a identifikovaného pritbéhu metodou nejmensich Ctverct
V0SB Xttt bbb bbb bbb 52
Obrézek 16 Porovnani naméfeného a identifikovaného pribéhu metodou nejmensich ¢tverct
(Y201 TP 53
Obrazek 17 Priubéh kyvl kyvadla s ponorkou v 0se y ve VOdE.......coevviiiiiiiiiiiiiiciiceeens 54

Obrazek 18 Porovnani naméieného a identifikovaného pribéhu funkci Isqcurvefit v ose y... 55
Obrazek 19 Porovnani naméteného a identifikovaného pribéhu ur€enim slozek signdlu v ose

PP PRSPPI 56
Obrazek 20 Porovnani naméfeného a identifikovaného priabéhu metodou nejmensich ¢tverct
L0 1L PP UPRSUPRTRPPIN 57
Obrazek 21 Praubéh kyvl kyvadla s ponorkou v 0se Z ve vOdeE.........cooveiiiiiiiiiiiiii e 58

Obrazek 22 Porovnani naméteného a identifikovaného pribéhu funkci Isqcurvefit v ose z... 59
Obrazek 23 Porovnani naméteného a identifikovaného pribéhu uréenim slozek signdlu v ose

TP 60
Obrazek 24 Porovnani naméfeného a identifikovaného pribéhu metodou nejmensich ¢tverct
V0SB Xttt ittt bbb bbb 61
Obrazek 25 Prabéh kmith kyvadla s ponorkou na vzduchu kolem 0S8y y .....cocvvvvviviiiininennne 62
Obrazek 26 Prubéh kmith kyvadla s ponorkou na vzduchu kolem 0Sy X .....cccccevvieiiriiieeninens 63
Obrazek 27 Vychyleni kyvadla v zavislosti na sile motori.........ccceviviiiiiiiiiiiiniic e 64
Obrazek 28 Porovnani naméfeného a identifikovaného pribéhu otaek ponorky kolem osy z
Metodou NEJMENSICH CEVETCUL.....eeviiieiiieii ittt 65
Obrazek 29 Porovnani naméteného a identifikovaného pribéhu otacek ponorky kolem osy y
metodou NEJMENSICH CEVETCTL......ccviieiiiiiiiic e 66
Obrazek 30 Porovnani naméteného a identifikovaného pribehu otdcek ponorky kolem osy x
metodou NEJMENSICH CEVETCTL......ccviiiiiiiiiiic e 67
Obrazek 31 Rozlozeni spodnich motorti ponorky pii pohledu shora............ccocvviviiiiiiiiennnn, 69
Obrazek 32 Smér hornich motorli pONOTKY .......ccccvviiiiiiiiiic 69
Obrazek 33 Regulacni SChemMa ..........ccoiiiiiiiiiii e 74
Obrazek 34 Blokovy model PONOTKY .......c.coiiiiiiiiiiiieieiesie s 74
ODIAZEK 35 TTaNSIACE ... .cueiiiieiii ettt ettt sen e neesnne s 75
Obrazek 36 SubSystem ROtACE .........coviiiiiiiiiiiiic i 75
Obrazek 37 Subsystém dOmeEgal .........cccvviiiiiiiiiiiiei s 75
Obrazek 38 Subsysteém OMEZAL .........cooiiiiiiiiiie e 76
Obrazek 39 SUbSYSIEM STLY.....ciiiiiiiiieie e 76

Obrazek 40 Reakce systému na jednotkovy skok pozadované rychlosti v 0S€ X...........cuveee. 77



Obrazek 41 Reakce systému na jednotkovy skok pozadované rychlosti V OSe y..........ccue....... 78

Obrazek 42 Reakce systému na jednotkovy skok pozadované rychlosti v ose z...............c...... 78
Obrazek 43 Reakce systému na jednotkovy skok pozadované rychlosti kolem osy X ............ 79
Obrazek 44 Reakce systému na jednotkovy skok pozadované rychlosti kolem osy y ............ 79
Obrazek 45 Reakce systému na jednotkovy skok pozadované rychlosti kolem osy z............. 80

Obrazek 46 Pohyb ponorky v prostoru v reakci na pozadované rychlosti v riznych smérech 81
Obrazek 47 Reakce vystupli na pozadované hodnoty .........ccccceeviiiiiiiiiiicniicece e 82



1 Uvod

Cilem této diplomové prace je uvést uceleny piehled o zdkladnich principech matematického
modelovani pohybu téles a tyto principy vyuzit k vytvoreni matematického modelu malého
ponorného zafizeni, uréeného pro diagnostické ucely v nadrzich s kapalinou. Takto vytvoieny
matematicky model télesa nésledné vyuzit k navrhu fizeni pro dalkové nebo autonomné
ovladanou diagnostickou ponorku. V praci je kladen diraz na dikladné odliSeni pohybu téles
V bezodporovém idealnim prostiedi a v prostfedi, ve kterém vznika tfeni a jiné sily, piisobici
jako odpor proti pohybu télesa. Rozboru jsou podrobeny zakladni sily, ptsobici na télesa
Vv realném prostiedi a je popsano nékolik metod slouzicich k identifikaci téchto sil, pfipadné
k identifikaci n€kterych neznamych parametrit ponorného zatizeni.

V prvni kapitole jsou uvedeny cile diplomové prace a jeji struktura. Druha ¢ast Ctenari
ptiblizuje dalkoveé ovladana a autonomni ponorna zafizeni, jejich ucel a zakladni terminologii.
Treti Cast se dukladné vénuje problematice matematického modelovani pohybu tuhych téles
jak v idealnim, tak i v realném prostiedi. Seznamuje ¢tenafe s dilezitymi fyzikalnimi zakony,
slouzicimi k matematickému modelovani a objasiiuje nékteré matematické operace vedouci
k odvozeni pohybovych rovnic ponorky. V téze kapitole je uveden také rozbor nékterych
tiecich a odporovych sil ptisobicich na pohyb télesa ve vzduchu a pod vodou. Uéelem &tvrté
kapitoly je uvést a porovnat nékolik identifika¢nich metod, slouZicich k uréeni neznamych
parametrii ponorného zafizeni a parametri popisujicich odporové sily prostfedi. Tyto
identifikaéni metody jsou pak v nasledujici sekci zhodnoceny a podrobeny kritice. V dalsi
¢asti je stru¢né nastinén mozny zplsob navrhu fizeni s vyuZitim odvozeného matematické
modelu a jsou prezentovany vysledky navrZeného fizeni. Zavé€rem je provedeno strucné
zhodnoceni vysledkl prace a jsou shrnuty vyhody a nevyhody pouzitych pfistupt k syntéze
fizeni.



2 Bezpilotni ponorna zarizeni

Bezpilotni ponorna zatizeni oznacovana jako UUV (unmanned underwater vehicles) jsou
vozidla pohybujici se v kapaling a pracujici bez lidské posadky. Casto jsou vyuZivana
Vv primyslu a k védeckym ucelim, mnohdy ale i v armadé. Bezpilotni ponorky se obvykle déli
do dvou skupin. ROV (remotely operated underwater vehicle) dalkové ovladana ponorna
zafizeni a AUV (autonomous underwater vehicle) autonomni ponorna zafizeni.

2.1 Dalkové ovladané ponorky

ROV systémy jsou Casto pouzivany v hlubokomotskych primyslovych odvétvich. Predevsim
v t€zbé fosilnich paliv. V armad¢ jsou pozivany naptiklad k likvidaci namoinich min. Ve
vyvoji jsou také nové ROV systémy slouZzici k pronasledovani nepfatelskych plavidel,
ponorek je ovSem zatim k védeckym ucelim. Pfedev§im pifi zkoumani hlubokooceanskych
ptikopt

2.2 Autonomni ponorna zarizeni

Prvni AUV zafizeni bylo vyvinuto na University of Washington jiz v roce 1957. Slouzilo
k vyzkumu diftze a akustického vysilani. AUV systémy obdobné jako ROV systému
nachdazeji uplatnéni v ropném a plynarenském primyslu, kde maji obvykle za kol mapovat
moiské dno ptfed zahdjenim vystavby infrastruktury. DalSi vyuziti nachdzeji ve védé a u
bezpecnostnich slozek, naptiklad pfi hledani trosek letadel po padu. [13]



3 Odvozeni matematického popisu ponorky

V soucasné dobé¢ existuje n€kolik ovérenych metod matematického modelovéani. Mezi takové
patii metoda Kirchhofova, Newton — Eulerova nebo Lagrangeova. Zatimco prvné jmenovana
se pouziva obvykle k modelovani dynamiky elektrickych systému, dalsi dvé lze vyuzit i pro
mechanické systémy a k vytvofeni pohybovych rovnic télesa jako ponorka jsou tudiz
vhodné;jsi.

Newton — Eulerova metoda matematického modelovani spociva ve stanoveni dynamické
rovnovahy pro vSechna télesa mechanické soustavy a mize byt uzitecna, 1ze-li systém snadno
dekomponovat na jednotlivé ¢leny mechanické soustavy. Obtiznost tohoto pfistupu ovsem
roste se slozitosti systému a piedevsim pokud mechanickou soustavu snadno dekomponovat
nelze.

Obecné se pii modelovani vyuziva zejména Newtonovych zakonl. Mezi dalsi stéZejni vztahy
pro odvozovani pohybovych rovnic patii:

Zakon zachovani hybnosti:
Zﬁi=0:ﬁ=konst @

Kde ﬁi jsou sily, pisobici na modelované téleso a P je hybnost télesa.

A zékon zachovani momentu hybnosti:
Zﬁi=0=>ﬁ=konst 2)

Kde M; jsou momenty sil, piisobicich na modelované t&leso a H je moment hybnosti t&lesa.

Alternativou k Newton — Eulerové metodé miize byt metoda Lagrangeova. Ta vyuziva vztahu
mezi kinetickou energii T, potencialni energii V' a zobecnénymi silami Q;:

%(%) B (g—;) =G (3)

Kde t je Cas, g; jsou zobecnéné soutadnice a
L=T-V (4)
je tzv. Lagrangian.

Pohyb kazdého tuhého télesa 1ze rozdélit na translacni resp. posuvny a rotacni resp. otacivy
pohyb. Oba tyto pohyby je mozné popisovat odd€lené, tiebaze mohou cCasto probihat
soucasng.

3.1 Soustava hmotnych bodu

Hmotny bod je bezrozmérny bod v prostoru, jemuz je ovSem pfifazena ur€itd nenulova
hmotnost. Z bezrozmérné podstaty hmotného bodu, je ziejmé, ze nemuze vykonavat rotacni,
ale pouze posuvny pohyb. Rota¢ni pohyb ma smysl az v ptipad¢ pohybu soustavy dvou a vice
pevne spojenych hmotnych bodi ve vzéjemné interakci.

3



Jednim z moznych zpisobt, jak popisovat tuhé téleso je aproximovat ho pravé takovou
soustavou hmotnych bodi. V pfipadé, Ze hmotnych bodi bude nekone¢né mnoho a
vzdalenost mezi nimi bude nekonecné¢ mald, pak se jednd v podstaté¢ o téleso samotné se
spojité rozlozenou hmotou.

1]

m,

@
9
3

m I
la_ 7 . \/ .

x

Obrazek 1 Soustava hmotnych bodu

m; je hmotnost i-tého hmotného bodu pro

1; je polohovy vektor i-t¢ého hmotného bodu v soustavé soufadnic s pocatkem v bodé O

1. je polohovy vektor hmotného stfedu soustavy

p; je polohovy vektor i-t¢ého hmotného bodu vzhledem k soutadnicim pevné spjatym s tuhym
télesem, které soustava hmotnych bodil reprezentuje a poc¢atkem v tézisti télesa.

n je celkové mnozstvi hmotnych bodl v soustavé

Téleso takto aproximované soustavou hmotnych bodt z obrazku 1 ma celkovou hmotnost m:

m = imi )

i=1

Vv v

vyjadien jako:

1 n
T = EZ rim; (6)
i=

Jsou-li dostupné presné informace o tvaru télesa a rozloZzeni hmoty uvnitt télesa, je mozné
vyuzit misto aproximativniho pfesnéjSiho modelovéni a ve vztazich (5) a (6) prejit od sumaci
k integralim. [14]

3.2 Transla¢ni pohyb tuhého télesa v prostredi bez odporu

- >

Pusobi-li na i-t¢ hmotné body v soustavé vné&jsi sily F;, 1ze urcit jejich vyslednici F jako
vektorovy soucet vSech téchto sil:



l

F= Z 7 (7)
i=1
Kde [ je pocet vnéjsich sil, ptisobicich na téleso.
Vysledna sila F pusobici na téleso ma pak velikost:
! z ! z ! z
Fl= [ Do Fa) +( D | +( D Fa ®)
i=1 i=1 i=1

a poc¢atek v hmotném stfedu soustavy.

Fy; je slozka sily plsobici na i-ty hmotny bod ve sméru osy x. F,; je slozka sily plsobici na i-
ty hmotny bod ve sméru osy y a F,; je slozka sily ptisobici na i-ty hmotny bod ve sméru osy z.

Na kazdy z hmotnych boda piisobi také jeSt€ vnitni, tzv. vazebni sily f;;, kter¢ reprezentuji
sily, jakymi pusobi j-té hmotné body na i-t¢ hmotny bod. Podle 3. Newtonova zakona akce a
reakce je patrné Ze sila pusobici od i-tého hmotného bodu k j-tému f; ;j bude nabyvat shodn¢
velikosti, ale opa¢ného sméru nez sila f;;. Tj:

fij = i (9)
Celkovou vnitini silu, pisobici v télese lze vyjadfit jako soucet vSech vazebnich sil:

n

D i (10)

n
o

Fin

i=1j=1

Je zfejmé, ze f;; = 0 pro j = i. Vzhledem k tomuto faktu a platnosti vztahu (9) je tak patrné,

ze!
n n
Fn=) > fy=0 (11)

A proto se pfi pohybu télesa vnitini sily neprojevi a v pohybovych rovnicich se nevyskytuji.

3.2.1 Pohybové rovnice
Z druhého Newtonova pohybového zékona, tj. zakonu sily, vyplyva vztah:
F=md (12)

Kde F je vektor vysledné sily plisobici na téleso, m je hmotnost télesa a d je vektor zrychleni
télesa ve sméru plsobeni sily.

Tento vztah je zasadni pfi modelovani pohybu téles. Lze ho rozepsat po slozkach:

E, = mi (13)
E, = my (14)
F, =mZ (15)



Kde X,y resp. Z je zrychleni télesa ve sméru osy x,y resp. za F,, F, resp. F, jsou slozky
vyslendé sily, piisobici v pfislusnych smérech x, y resp. z.

Pro translacni pohyb soustavy hmotnych bodi, zastupujici tuhé téleso, plati, ze kazdy
Z hmotnych bodt se pohybuje stejnou rychlosti a ve stejném sméru. Je tedy mozné vyjadrit
rovnice posuvného pohybu télesa pouze pro hmotny stfed soustavy, stejnym zpusobem, jak
bylo naznaceno v rovnicich (13), (14) a (15).

3.3 Rotacni pohyb tuhého télesa v prostiredi bez odporu

Uvazujeme-li samotnou rotaci télesa kolem vlastni osy, je pro jednoduchost vhodné popsat

rovnice pohybu vzhledem k soustavé soufadnic pevné spojené s t€lesem a s poc¢atkem v t&zisti
télesa. Na kazdy hmotny bod s vyjimkou hmotného stfedu, na ktery pisobi vySe popsané

externi sily ﬁi, pusobi také momenty sil Mi, témito vnéj§imi silami vyvolané a dané jako:
M; = p; x F; (16)

Kde ﬁl je moment sily pﬁsobici na i-ty hmotny bod a ﬁl je polohovy Vektor hmotného bodu

Vv

pusobici vné&jsi sily Fl- a polohovym vektorem hmotného bodu g; a je rovnob&zny s osou
otaceni bodu kolem hmotného stiedu (neptisobi-li dalsi sily). Velikost momentu sily je dana
jako:

|M;| = |F;| - 15;] - sina; 17)
Kde a; je thel, ktery v roviné dané vektory ﬁi a p; tyto dva vektory sviraji.
Vztah (16) pro moment sily vyplyva z druhé impulzové véty, ktera udava ze moment sily je

derivaci momentu hybnosti a je obdobou vztahu (12) u transla¢niho pohybu, kde je sila
derivaci hybnosti:

. dP .

Fi = PR (18)
. dH, d(g;xPB) d(g;xmp;) . A . .
Mi:dtl= (;t l)= (ldtll)=pixmipi+pixmipi=pixmipi (19)

Kde P, je hybnost i-tého hmotného bodu.

Celkovy moment sily lze vyjadfit opét jako vektorovy soucet vSech momentt sil, které na
!

téleso plisobi:
l —)
= Z Z piXm lpl - t (20)

i=1 i=1

|-

3.3.1 Pohybové rovnice

Oznac¢ime-li w jako okamzitou osu otaéeni, pak je okamzita rychlost otaéeni rovna:



(21)

™
Il
el
X

™

a je tecnou k otac¢ivému pohybu.
Celkovy moment hybnosti je pak mozné ptepsat nasledovné:
H=pxmp=3x@xp)m=p@xp)m=-mp( X&) = -mppa = I@ (22)

Kde I je celkovy tenzor setrvacnosti télesa a kde

0 —Pz Py
p=| Pz 0 ~Px (23)
—Py  Px 0

Dosazenim (22) do vztahu (20) je mozné ziskat:
dH _ dIa
dt  dt

Coz je vztah slouzici k matematickému popisu rota¢niho pohybu téles [12].

M= =14 (24)

3.4 Souradnicové systémy

Translaéni 1 rotaéni pohyb mnohdy probihaji soubézn€. Pohybuje-li se téleso v pevném
soufadnicovém systému, v pfipadé ponorného =zafizeni se mulze jednat napiiklad o
soufadnicovy systém pevné spojeny s vodni nddrzi, ve které se ponorné zatizeni pohybuje,
budou se polohové vektory jednotlivych hmotnych bodii soustavy, kterou je mozné téleso
nahradit, ménit. Timto se bude v zavislosti na poloze télesa ménit i moment setrvacnosti
télesa a takové modelovani mize byt obtizné. Z toho diivodu je vhodné definovat jesté jeden
soufadnicovy systém, ktery bude pevné spojen s pohybujicim se télesem a bude mit pocatek
v tézisti télesa. Priklad takto definovanych soutradnicovych systému je na obr. 2.

JIZ:'
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Obriazek 2 Souiadnicové systémy

0%%%°2° je pevna soustava soufadnic spojend napiiklad s nadobou s kapalinou.
lelylz1 je pohybliva soustava soutadnic pevné spojend s pohybujicim se télesem



Polohové vektory hmotnych bodii p; vztazené k soustavé soufadnic lelylzl zustavaji

Vv ptipadé tuhého télesa neménné a tim padem i tenzor setrvacnosti vyjadieny v téZe soustave
soufadnic zistava konstantni pro jakékoli natoceni télesa.

Moment hybnosti vSak pii vyjadieni pohybovych rovnic musi byt definovan v inercidlni
soustavé, tj. v pevné soustavé. Jen tehdy plati Newtonova pohybova rovnice (20) . Jeho
vypocet muze byt ale proveden v libovolné soustavé souradnic.

3.4.1 Transformace souradnic

Aby bylo mozné konstruovat pohybové rovnice vySe popsanym zpusobem, je vhodné vyuzit
transformace souradnic. Typickymi piiklady transformace soufadnic jsou posunuti, vyjadiené
pomoci matice translace, nebo otaceni, vyjadifené pomoci matice rotace. Pravé druha zminéna
transformace soutradnic je uzite¢nd pti formulaci pohybovych rovnic téles s vice stupni
volnosti, vykondvajicich posuvny i otaCivy pohyb soucasné.

Obrazek 3 Transformace souradnic

Kazdé otoceni télesa lze rozdélit na dva otadivé pohyby kolem dvou rtiznych os. V ptipadé
otoCeni télesa kolem osy x o thel a lze ziskat nové soufadnice afinni geometrickou
transformaci pomoci matici rotace R, (a) ve tvaru:

1 0 0
R, (a) = [0 cosa(t) —sin a(t)] (25)
0 sina(t) cosa(t)
Obdobné matici rotace Ry, () pfi otaceni kolem osy y o uhel S:
cosfB(t) 0 sinf(t)
R,(B) = [ 0 10 ] (26)
—sinfB(t) 0 cospB(t)
A matici rotace R, (y) pii ota¢eni kolem 0Sy z o thel y:
cosy(t) —siny(t) O
R,(y) = [Sin y(t) cosy(t) 0] (27)
0 0 1



Pokud je tedy cilem otoceni télesa kolem osy x jako je zobrazeno na obrazku (3) o thel «, 0
stejny uhel tedy oto&ime i soufadnice z Ox'y'z' na Ox'y?z? a polohovy vektor hmotného bodu
umisténého nékde v rotujici soustavé pak ziskame v pivodnim soufadnicovém systému
jednoduse:

71 = R (a)7? (28)

Kde 7! je polohovy vektor sledovaného hmotného bodu v piivodnich soufadnicich a 72
Vv soutadnicich oto¢enych kolem osy x o thel a [10].

vvvvvv

muzeme ziskat novou hodnotu polohového vektoru v pivodnich soutadnicich nésledujicim
postupem:

7l = Ry o (£)7? (29)
72 = Ry, p()7 (30)
73 = R,, ()7 (31)
Tedy:
1 = Ry q (ORy g (DR, (DT (32)

3.5 Obecny pohyb tuhého télesa v prostredi bez odporu

3.5.1 Transla¢ni pohyb

Oznacime-li tedy pevnou soustavu soufadnic OOXOyOZO a pohyblivou soustavu soufadnic
lelylzl, pak veli¢iny a hodnoty vztazené k pevné soustaveé souradnic budeme V nésledujicim
textu oznaCovat pravym hornim indexem 0 a veli¢iny ¢i hodnoty vztaZzené k pohybujicimu se
systému pravym hornim indexem 1.

Uvazujeme-li, ze na téleso pusobi nékteré sily ﬁio stale ve stejném smeéru v soutfadnicich
OOXOyOZ0 1 sily I:")jl, které plsobi naopak stile ve stejném smeéru vzhledem k télesu, cili
V soutadnicich lelylzl. Je nutné je Vv pohybovych rovnicich posuvného pohybu rozlisit a

rovnice tak definovat naptiklad jako:
=0 _ 1 70
ma —RZF] +ZFL- (33)
j i
Kde R je matice rotace systému v obecném tvaru:

R= (34)

T21 T2 T23
31 732 T33

1 Ti2 T13]

Mezi sily F je mozné zahrnout napiiklad gravitaéni nebo vztlakovou silu. Mezi sily F}-l pak
sily vyvolané pisobenim motor ponorného zatizeni.

Soustavu rovnic (33) lze piepsat jako:



mjéo = 7"11['%]- + leF}}j + T13F21j + F.X(')l (35)

mj}o = T'21F;j + T'zzF;]' + 7"23le]' + F)(/)l (36)
mZO = T'31F;j + 7'32F;]' + 7"33le]' + FZOl (37)

Kde 7y, jsou prvky matice R pfislusejici k-tému fadku a [-tému sloupci. F,}j je celkova sila
typu j plisobici ve sméru osy x1, FY; je celkova sila typu i piisobici ve sméru osy x°. Obdobné
znadeni plati i pro Fy;, F;, Fy; a Fy; v osach y*, z*,y° a z°.

Rovnice (35) plati pro pohyb v ose x°, (36) pro pohyb v ose y° a (37) pro pohyb v ose z°.

3.5.2 Rotacni pohyb

Podobnym zptisobem je tfeba formulovat i rovnice pro pohyb rota¢ni. Plati pohybova rovnice:

_, d -
0 _ 0 38
M _dtH (38)

Kde M? je celkovy moment sily plsobici na téleso vyjadieny v soustavé soutadnic 0%%%° a

pd . . W .r W 4 r ~ A . r r
H° je moment hybnosti télesa vyjadfeny v témze soufadnicovém sysému.

Pravou a levou stranu rovnice je mozné fesit oddélené. Pro levou stranu rovnice (38) plati:
MO = RZ(,B} X Fjl) + Z(Rp_)ll X Fl-O) (39)
j i

Kde p; jsou polohové vektory hmotnych bodi soustavy vyjadiené v pohyblivém
soufadnicovém systému O'x'y'z.

Pravou stranu vztahu lze fesit nasledovné:

d . . :
- H°=—RI'R"&° = RI'R"G° + RI'R"G° = RS(R"@)I'R"&° + RI'R" " (40)
= R(RT@° x I'RT&° + 'RT&°) = R(&@! x I'&" + I'&Y)

Kde @° a @! je okamzitd tthlova rychlost otaCeni télesa v oznacenych soufadnicovych
systémech. I! je tenzor setrva¢nosti t&lesa vyjadieny v pohyblivé soustavé soufadnic a
S(RT@") je antisymetricka matice, pro kterou plati:

S(@®) = @° = RRT (41)
Protoze:
70 = R#? (42)
70 = R7#1 = RRT7#0 (43)
70 = @0 x 70 = PO7° (44)

Je ziejmé, Ze plati vztah (41) . Upravou rovnic (39) a (40) je mozné vyjadtit vektor @l

@t = [I"1"Y(RTM° — &' x I'@?) (45)
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T¢leso pohybujici se v kapaliné vS§emi moznymi sméry ma Sest stupiiti volnosti, jeho pohyb
tudiz musi byt popsan Sesti rovnicemi. Tii vztahy (35) , (36) a (37) odpovidaji pohybu
translatnimu a dalsi tfi musi popisovat pohyb rota¢ni. V soustavé rovnic (45) je ovSem
zdanlivé 6 neznamych veli¢in spojenych s rotanim pohybem. Jedna se o slozky vektoru
okamzité osy otaceni w}, wl a wl a slozky matice rotace R. Jestlize ji vyjadiime jako (32),
matice rotace R ma pak tfi parametry, thly a, f a y:

cosy cosfB —cosfsiny sinf8
R =|cosasiny + cosysinasinf cosycosa —sinysinasinff —cosfsina (46)
sinysina —cosycosasinff cosycosa +cosasinysinff cosacosf
Vztahu udavajiciho souvislost mezi thly a, 8, y a prvky okamzité osy otadeni wl, wi a wi je
v$ak mozné dosahnout. Vyjadfenim R jako:

= 5 Ry R, (0 + R 2B B (0 + R ORy (0 2y (a1
A tedy v obecném zapisu:
11 Tz T3
R=|fa1 T2 7:"23] (48)
T31 T32 733
Kde pro prvky matice plati:
1, = —B cosy sinf — y cos Bsiny (49)
12 = B sin B siny — y cos 8 cosy (50)
Ti3 = S cos B (51)
1,1 = y(cosa cosy — sina sin B siny) — @(sina siny + cosa cosy sin B) + B cos B cosy sina (52)
122 = —y(cosasiny + cosy sina sin B) — @(cosy sina + cos a sin B siny) — f cos B sina siny (53)
753 = B sinasin f — & cos a cos (54)
31 = y(cosy sina + cos a sin 8 siny) + d@(cosa siny + cosy sina sin ) — f cos a cos 8 cos y (55)
3, = —y(sina siny — cos & cosy sin B) + @ (cos a cosy — sin & sin B siny) + B cos a cos B siny (56)
33 = —a cos B sina — f cosa sin 8 (57)
Jsme schopni ur¢it RTR:
0 —y —asinf —d cos B siny + f cosy
RTR = y +asinf 0 —B siny — d cos B cosy (58)
acosfsiny —fcosy fsiny+ acosfcosy 0
A protoze plati vyraz:
RTR = S(&Y) = S(RT®°) = &* (59)

je mozné dale z rovnosti (59) uvést prostym porovnanim vztah mezi thly a, B, y a prvky
okamzité osy ota¢eni w], w3 a w3:

11



0 —y —asinf —d cosBsiny + B cosy 0 -—-wi o}
y + dsinf 0 —Bsiny —dacosfcosy|=| w} 0 -—wi
@ cosfBsiny —fcosy Bsiny+ dacospcosy 0 —wl ol 0
Tedy:
w3 =7 +dsinf (61)
wi = B cosy — dcosBsiny (62)
w} = Bsiny + dcosp cosy (63)

Tyto vztahy je dale mozné zderivovat:

Wi =7 +dsinB + af cosp (64)
i = fcosy — By siny — dcos B siny + @&f sin B siny — @y cos B cosy (65)
@} = fsiny + By cosy + @ cosy cosf — @y siny cos f — @f cosy sin 8 (66)

A postupné z rovnice (64) vyjadiit ¥, z rovnice (65) vyjadiit £ a z (66) vyjadiit d:

¥ = w3 —d@sinf + ap cos B (67)
Y + By siny + d cos B siny — @f sin B siny + dy cos B cosy
g = (68)
cosy
. a')}—ﬁsiny—ﬁ’ycosy+d)'xsinycosﬁ+dﬁ’cosysinﬁ (69)
a =

cosy cosf

To jsou jiz formalné postadujici vyrazy pro uréeni konkrétnich vztahti mezi w}, wi wia a, B
y avSak pro Ucely simulace, naptiklad v programovém prostiedi Matlab-Simulink je vhodné
zbavit se algebraické smycky. Upravou je tedy dosazeno rovnic

. @fcosy — @}siny — By + af sinp
a =

70

cosf (70)

f = @} cosy + wlsiny + ay cos B (71)
wlcosy —wisiny — By  af

cosf " cos B

Tt zbyvajicich pohybovych rovnic pro rotaéni pohyb je tedy dosazeno dosazenim za wi, w3
a w3 z rovnice (45) do rovnic (71), (72) resp. (73).

V obecném tvaru tedy ziskdvadme soustavu Sesti pohybovych rovnic, které ovSem plati pouze
pfi pohybu télesa v homogennim prosttedi bez odporu.

~0 _— 1 0
maO—REF}- +ZFL- (73)
J i
@' = [I']7Y(RTM° — &' x I'&") (74)

Je ztejmé, Ze pti modelovani pohybu ponorky pod vodou je nutné uvazovat alespoil nékteré
odporové sily vody.

12
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3.6 Realné prostredi

Rovnice pohybu (35), (36), (37) a (70), (71), (72), sestavené v kapitolach 3.5.1 a 3.5.2
Vv uvedeném tvaru plati pouze pro téleso pohybujici se v prostiedi, které neklade pohybu
zadny odpor. V redlném piipad¢ na téleso plisobi mnoho méné ¢i vice vyznamnych tfecich a
odporovych sil. Mnohem vyznamnéji pak pasobi tyto sily na téleso pohybujici se ve vod¢ nez
naptiklad na téleso pohybujici se ve vzduchu a proto n€které z nich uz nelze zanedbavat.

Na téleso pohybujici se v redlné kapaling plsobi zejména tfi typy tieni a odport. Jednim je
laminarni obtékani télesa tekutinou. To je takové proudéni, pii kterém se proudnice vody
nemisi. Voda je pfemistovana podél plochy télesa a vznika tak laminarni tieni. Toto tfeni je
zéavislé na relativni rychlosti pohybu télesa vici kapaling. Je mozné modelovat jej jako silu,
ktera ptisobi proti pohybu télesa a je pfimo imérna koeficientu laminarniho tieni £:

B = knd (75)

Kde k je konstanta imérnosti tieni k rychlosti pohybu, n je dynamicka viskozita tekutiny, d je
charakteristicky rozmér télesa, v je rychlost pohybu télesa vici kapalin€ a F; je sila plsobici
proti pohybu télesa, vyvolana laminarnim proudénim.

Toto tfeni bude dominantni zejména pii nizkych vzdjemnych rychlostech ponorky vaci
kapalin€. Druhym typem tfeni je naproti tomu obtékani turbulentni. To se projevuje zejména
pti vyssich rychlostech, kdy je ale jeho vliv vyraznéjsi nez vliv obtékani lamindrniho. Vznika
diky vlastnimu slozitému pohybu castic tekutiny, ktery zplisobuje, Ze se proudnice
promichavaji a vznikaji viry. Turbulentni proudéni je zavislé na kvadratu rychlosti relativniho
pohybu télesa vici kapalin€, v niz se pohybuje. To je divod, pro¢ je pii pomalém pohybu
nevyrazné. Lze jej modelovat taktéz jako silu plisobici proti pohybu télesa a ktera je pfimo
umérna koeficientu turbulentniho tfeni y.

1
vy =5CSp (77)

ﬁt = _yﬁz (78)

Kde C je bezrozmérny soucinitel odporu tekutiny, S je charakteristicka Celni plocha ponorky a
ﬁt je sila ptisobici proti pohybu télesa zplisobena turbulentnim obtékénim télesa.

Poslednim druhem odporu je tzv. pfidana hmotnost a ptidana setrva¢nost. Pohybuje-li se pod
zmeéné rychlosti tla¢i nékteré ¢astice tekutiny, které se jesté nepfizpisobily zmeéné rychlosti
pohybu a nepfemistily se za téleso. Vznika rozdil tlakii na pfedni a zadni stranu télesa.
Hmotnost, respektive setrvacnost téchto tlacenych ¢astic je potom mozné piipocitat
k hmotnosti resp. setrvacnosti télesa. Zjednodusené si lze predstavit, ze tyto ¢astice tekutiny
jsou vlastné soucasti pohybujiciho se télesa a ovliviiuji tak jeho setrvac¢nost v translatnim
pohybu (hmotnost) 1 setrvacnost v rotaénim pohybu (moment setrvacnosti). Tento odpor je
zéavisly na zrychleni télesa a je ptimo umérny koeficientu odporu «.

Fad = —aC_i (79)
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Mad = —aw (80)

Kde F,; je sila ptsobici proti pohybu télesa, vyvolana ptidanou hmotnosti, M, je moment
sily, vyvolany pfidanym momentem setrvacnosti, a je zrychleni télesa v ur€itém sméru a @ je
uhlové zrychleni télesa kolem urcité osy [6], [7].

3.7 ZjednoduSeny model ponorky v realném prostredi

Vzhledem ke slozitosti modelovani vSech tfecich a dal$ich sil, plisobicich na ponorné zatizeni
je vhodné uvazovat néktera zjednoduseni. Na téleso pod vodou piisobi kromé vyse zminénych

-

trecich a odporovych sil jest¢ dalsi sily prostiedi. Gravitacni sila F; pisobici na hmotnostni
stfed télesa:

-

Kde g je konstantni vektor gravitaéniho zrychleni.

Hydrostaticky vztlak ﬁa popsany Archimedovym zakonem pusobici na geometricky stied
télesa:

Kde V je objem télesa ponofeného do kapaliny a p je hustota kapaliny.

Uz z vyse zminéného faktu, ze kazda z téchto dvou sil prostfedi plisobi na jiny bod télesa
V opa¢ném sméru a tudiz jejich vzajemné plisobeni mize vyvolavat moment sily, zplsobujici
nataceni télesa ve vodé, je uzitecné, aby geometricky i hmotnostni stfed télesa lezeli blizko
sebe. To se da u modelovaného ponorného zafizeni predpokladat a v dal$im textu tak budeme
uvazovat, Ze se nachazi ve stejném bod€. Modelované zafizeni je navic tzv. neutrdlné
vztlakové a gravitacni sila 1 hydrostaticky vztlak tak nabyvaji stejné velikosti a tudiz se jejich
vzajemné G¢inky vyrusi.

Dal8im vlivem prostfedi miiZze byt hydrodynamicky vztlak. Je vyvolavan odporem prostiedi a
nékteré typy lodi ho vyuZivaji k pohybu. Hydrodynamicky vztlak je vSak siln€ zavisly na
rychlosti a v pfipad¢ modelovaného ponorného zafizeni, u néhoz se piedpoklada pohyb
piedevsim pomaly, se téméf neprojevuje.

Vzhledem ke zminénému faktu pomalého pohybu zafizeni, lze uvazovat jesté¢ zjednoduSeni
plynouci z kvadratické zavislosti turbulentniho proudéni na rychlosti télesa. Za ptedpokladu
pomalého pohybu se takové proudéni témét nebude projevovat a je mozné ho z rovnic pohybu
vypustit. Pfesto ho v zajmu obecnosti do rovnic matematického modelu zahrneme.

I ptes vSechna uvedend zjednoduSeni musi byt pohybové rovnice doplnény jesté o laminarni a
turbulentni tfeni a o pfidanou hmotnost, respektive setrvacnost. Pro transla¢ni pohyb tak
budou ve tvaru:

8
ma° :Rz L+ Y+ EY+ B+ F + FY (83)
Kde Ij"#l ; Jsou sily osmi motorii ponorného zafizeni, vyjadiené v pohyblivych soufadnicich.
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Rovnice rota¢niho pohybu musi byt upraveny do tvaru:
8
et =Zﬁ} x L, + M} + M} + & x 11 (84)
=1

Kde M i je moment sily, ktera je vyvolana laminrnim tfenim vody, M} moment sily, kterd je
vyvolana turbulentnim proudénim vody a moment setrvacnosti I je d4n vztahem:

=1 +1 (85)

vvvvv

Kde I; je moment setrva¢nosti t&lesa vii¢i svému t&Zisti a I}, je pfidany moment setrvaénosti.
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4 Identifikace parametru

Jednim z uskali téchto pohybovych rovnic je, Ze v pfipadé nehomogenniho télesa se spojité
rozlozenou hmotou a s nepravidelnym tvarem, jakym ponorka bezpochyby je, je velice
obtizné urcit n¢jakou analytickou metodou tenzor setrvacnosti tohoto télesa nebo tieci sily,
pusobici na téleso. Z téchto divodl je nutné pfistoupit k metodam identifikaénim a tenzor
setrvacnosti a velikosti tfecich sil urcit experimentalné.

4.1 Objem télesa

V pfiipad¢ télesa obecného tvaru neni sice nemozné objem vypocitat analyticky, ptesto se ale
jako mnohem jednodussi piistup jevi objem tclesa zméfit. NejjednodusS$im zpiisobem mize
byt ponofit té€leso do kapaliny v nddobé pravidelného tvaru. Rozdil hloubky kapaliny po
vnofeni télesa a pied vnofenim pak stac¢i vynasobit obsahem plochy hladiny. Vysledkem je
objem méfeného télesa. Postup je naznacen na obr 4.

Obrazek 4 Mérfeni objemu télesa

h, ... hloubka vody pfed vnofenim télesa
h, ... hloubka vody po vnofeni télesa

a ... délka predni hrany podstavy nadoby
b ... délka bo¢ni hrany podstavy nadoby

V = (h, — hy)ab (86)

Kde V je objem ponofeného télesa

4.2 Téziste télesa

Vv v

Vvorv

1
. f #dm (87)

16



A%

a u homogenniho télesa se bude nachazet v geometrickém stfedu. Urcit polohu tézisté
nehomogenniho a nepravidelného télesa analyticky, je vSak pfi nezndmém rozlozeni hmoty
Vv télese nemozné a je vhodné urcit polohu hmotného stfedu experimentalné.

4.2.1 Experimentalni urceni polohy tézisté

Jednoduchy zptisob jak urcit polohu hmotného stiedu télesa je naznacen na obr. 5.

Obrazek 5 Méreni polohy tézisté

Je-1i t€leso zavéseno, osa vedouci od bodu zavésu kolmo k zemi se nazyva téznici télesa.
Vsechny téznice télesa prochdzeji t€Zist€ém. Urcit polohu t&zisté Ize tak velice jednoduse
postupnym zavéSenim télesa v n€kolika bodech, protazenim piimek od zavésu k zemi a

nalezenim pruseciku vSech takto naznacenych téznic.

4.3 Moment setrvacnosti

Moment setrvacnosti télesa je veli€ina, kterd vyjadfuje setrvacnost té€lesa v otd¢ivém pohybu.
Je zavisla na rozloZeni hmoty v télese. Momenty setrvacnosti jsou vztazeny vzdy k nckteré
ose otaceni, obvykle vuéi ose prochazejici t€zistém télesa. V obecném piipade, muze-li se
nepravidelné a nehomogenni téleso otacet kolem vice os, momenty setrvacnosti budou viici
kazdé z os jiné. Pro ticely matematického modelovani se zavadi tzv. tenzor setrvacnosti [ ve
tvaru:

Lyx Ixy Lz
I'=|lyx Ly Iy, (88)
Ly Izy Iy,

Kde Iy, I, a I, jsou momenty setrvacnosti vii¢i osim télesa X, y resp. z. @ Lyy, Lz, Ly, 17,
I,x a I, jsou tzv. deviaCni momenty.

Pro téleso, reprezentované soustavou hmotnych bodii plati:

n
Lex = Z mi(yiz + ZLZ) (89)
i=1
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lyy = ) mi(x? + 22 (90)

=1
n
I, = Z mi(xiz + ylz) (91)
i=1
n
Ixy = Iyx = _ZmixiYi (92)
i=1
n
Lz = Ipx = _Zmixizi (93)
i=1
n
Izy = Iyz = - m;z;y; (94)
i=1

Kde m; je hmotnost i-t¢ého hmotného bodu, x;, y;, z; jSOu soutfadnice i-tého hmotného bodu a
n je pocet hmotnych boda

Zname-li rozméry télesa a rozlozeni hmoty uvnitf, momenty setrvac¢nosti i deviatni momenty
Ize urcit presnéji piechodem v integraly ve vztazich (89)-(94) .

Devia¢ni momenty se méni s natocenim télesa, je tedy vhodné posunout soutadnicovy systém
tak, aby osy soutfadnicového systému odpovidaly hlavnim osam télesa. V takovém piipadé se
devia¢ni momenty rovnaji nule a momenty setrva¢nosti nabyvaji extremalnich hodnot [8].

4.3.1 Steinerova véta

Moment setrvacnosti ur¢eny analyticky uvedenymi vztahy (89)-(94) se vztahuje k ose otaceni,

A%
A%

2%

vety, ktera tika, ze: "Moment setrvacnosti k mimotézistni ose J je roven souctu momentu k
t€Zist'ni ose J; a soucinu hmotnosti a ¢tverce vzdalenosti obou rovnobéznych os." [9]:

J =J; + ml? (95)

Vv
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4.3.2 ldentifikace momentu setrvac¢nosti télesa z doby kmitu fyzického

kyvadla

]
¥
=

RN
g

Vv v

m je hmotnost kyvadla
0 je thel natoceni kyvadla oproti rovnovazné poloze

Moment setrvacnosti télesa je mozné zjistit, zavésime-li ho jako fyzické kyvadlo a nechame-li
ho kmitat kolem osy prochéazejici mistem zavéSeni.

Pohyb netlumeného fyzického kyvadla pak Ize popsat rovnici:
M, = H, (96)
Kde pravy dolni index z znaci otacivy pohyb kolem osy z.

Rovnici (96) 1ze piepsat jako:

[xE =6 (97)
[xmg=J]é (98)
J6 +m|g||l|sin6 =0 (99)

Kde J je moment setrva¢nosti kyvadla vii¢i ose z, Fy je gravitacni sila, m je hmotnost kyvadla,

vvvvv

K feSeni je vhodné diferencialni rovnici (99) linearizovat pouzitim Taylorova rozvoje:
J6 +mgle =0 (100)

Reseni diferencidlni rovnice (100) vyplyva z jeji charakteristické rovnice:

JA2+mgl =0 (102)
A ma tvar:
[ [mgl
6 = Csin Tt+<p (102)
Kde ¢ je fazovy posuv.

Z takového prubehu je patrné, Ze se jedna o sinusovy prubéh o uhlové rychlosti:
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0= |—— (103)
A kyvadlo tak kmita s periodou:
T =2 |[— (104)

Zm¢iime-li tedy periodu kmitani kyvadla, je mozné pak moment setrva¢nosti vypocitat jako:

_ mglT?

=< 1
] o= (105)

Vyzadujeme-li  vyS$i presnost, nebo pokud se kyvadlo pohybuje Vv prostiedi
s nezanedbatelnym tfenim, je tieba pii vypoctu uvazovat i tlumeni. Pro ur¢eni momentu
setrvacnosti kyvadla je pak nutné velikost tlumeni znat nebo ji alespont umét identifikovat.
Vztah urcujici moment setrvacnosti télesa pak vychazi z:

M, + Mg = H, (106)
Kde Mg je moment sily zplsobeny tfenim.
Linearizovana rovnice pohybu kyvadla pak odpovida vztahu:
J6 + 186 + mglé =0 (107)

A koteny charakteristické rovnice jsou:

_ 1 2 _
- 1B +iy I(lfj) 4Jmgl| (108)

Resenim diferencialni rovnice je potom:

_1B, mgl 1B\
6 =e 2/°Csin ——(—) t+ (109)
5 \y) e

Je ziejmé, Ze velikost amplitudy sinusového pribéhu kmiti kyvadla bude v Case
exponencialné klesat.

Uhlova rychlost kmitani takto tlumeného kyvadla je tedy:

® = /ngl_ (%)2 (110)

V piipad¢ znalosti parametru 8 lze moment setrvaénosti kyvadla urc€it jako:

] — mgl + \/lz[(mg)z - wﬁz] (111)
2w

Znalost £ je vSak velmi nepravdépodobna a obvykle je nutné jej také identifikovat. Za pouziti
funkce LSQCURVEFIT v programu Matlab (vice v kapitole 4.4.1.6 ) je mozné identifikovat
hodnotu:
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b=— 112
e (112
a moment setrvacnosti pak urcit jednoduse:
mgl
=—2 113
/ w? + b2 (113)

V takovém ptipadé¢ vSak lze urcit identifikaci jiz jak parametr b, tak moment setrvacnosti J.

4.3.2.1 Uvazovani vlivu zavésné tyce

Tt

®[z

Obrazek 7 Fyzické kyvadlo

v voew

V nékterych piipadech je potfeba zméfit moment setrvacnosti télesa, ze kterého nelze udélat
fyzické kyvadlo samostatné, ale musi byt zavéSeno za lanko nebo ty¢. Predev§im pak ty¢
muze méteni znacné ovlivnit a je tieba s ni pocitat.

V takové situaci je zméfeny a vypocteny moment setrvacnosti vztahem (113) momentem

setrvacnosti celé soustavy méfeného télesa s tyci, kolem osy otaceni. Oznacme jej J,.

Momenty setrvacnosti téles Ize séitat, ovS§em pouze pokud se vztahuji ke stejné ose. Z toho
diivodu je vhodné zvolit zavésnou ty¢, jejiz moment setrvacnosti zndme nebo miZeme

A%

1
mh? (114)

]tt:E

Nebo ptfesnéji moment setrvacnosti homogenniho valce (za predpokladu, ze ma ty¢ valcovity
tvar):

1 h?
Jte = M <7't2 + é) (115)

Kde m; je hmotnost tyce, h; je délka tyCe a r; je pramér fezu tyCe vedeného vodorovné se
zemi.
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Pomoci Steinerovy véty je mozné spocitat moment setrvacnosti tyCe kolem osy otaceni
kyvadla:

Jeo = Jer + melf (116)
Jak bylo uvedeno vyse, momenty setrvacnosti lze scitat, plati tedy:

Jo =Jto +Jz0 (117)

Kde J,, je moment setrvacnosti méfeného objektu vzhledem k ose otaceni kyvadla.
Tedy:
Jz0 =Jo = Jto (118)

A opét je tfeba podle Steinerovy véty urcit moment setrvacnosti zkoumaného télesa vici ose
rovnobézné s osou otadceni kyvadla, ale prochazejici t€zistém hledaného télesa:

Jzt =Jz0 — mzlg (119)

Vv v

4.3.3 ldentifikace momentu setrvaénosti metodou torznich kmita

drat

=] o r
zpusob otaceni

o e
J—— ——

X
l |
n e L_lpfivazek __.-~

e T
——— e ——

Obrazek 8 Torzni kyvadlo

Jednd se o méfeni momentu setrvacnosti na zakladu meétfeni kmitavého pohybu télesa
uchyceného na deformovatelném zavesu. Téleso je zavéSeno na deformovatelny drat, ktery je
nejprve zkroucen a poté uvolnén. Té€leso pak vykondva tzv. torzni kmity.

Pohyb torzniho kyvadla v prostoru, kde nevznikd zaddné tfeni, mize byt popsan pohybovou
rovnici:

H=M, (120)

Kde H je moment hybnosti torzniho kyvadla a Md je moment sily, vyvolany snahou
deformované¢ho dratu vratit se do piivodni polohy
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Rovnici (120) je dale mozné pomoci Hookeova zakona rozepsat jako:

nGrt
21

J§ = - (121)

Kde G je modul pruznosti ve smyku, [ je délka zavésu, 6 je uhel otoceni kyvadla kolem osy
prochazejici svisle zdvésnym dratem a r je polomér vodorovného fezu zavésnym dratem.

Vyraz (121) se Cast&ji zapisuje Ve tvaru:

J6 = —D6 (122)
Kde:
nGrt
= 123
o (123)

D je direkéni moment dratu zavisly na modulu pruznosti ve smyku G a na geometrickych
rozmé&rech dratu.

Diferencialni rovnici Ize snadno fesit obdobné jako rovnici (100) v kapitole 4.3.2.

D
0 = Csin \/;t+<p (124)
T =2m g (125)

Neznamy direkéni moment a tim 1 modul pruZnosti ve smyku lze pfi méfeni vyloucit
pfipojenim piivazku o zndmém momentu setrvacnosti /,, kK méfenému télesu. Idedlné tak, aby

Pohyb je pak popsan vztahem:

A perioda torznich kmiti je:

osa otaceni kyvadla prochéazela 1 hmotnym stfedem ptivazku.

Periodu kmiti je potfeba zméfit zvIast pro téleso bez ptfivazku a zvlast pro téleso
S ptivazkem.

Periodu télesa s privazkem mlizeme oznacit Ty @ moment setrvacnosti télesa s ptivazkem Js:

Ts = Zn\/jg (126)

Kde:
IJs =] +]p (127)
Vyjadienim D z rovnice (125) dostavame:
J.4m?
D= 2 (128)

A z rovnice (126) pti dosazeni (127) za J:
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N + Jp).4m?

D 129
72 (129)
Je mozné provést porovnani a vyjadiit hledany moment setrvacnosti J:
] J+p
ﬁ = TSZ (130)
JpT?
_ 131
] TSZ _ Tz ( )

Slozit&jsi situace muze nastat v piipad¢, Ze je tfeba do méfeni zahrnout, napiiklad pro zvyseni
ptesnosti, né¢jakou tieci silu [5]. Pohybova rovnice ma pak tvar:

H = My + My (132)
Kde Mg je moment tieci sily.
Rovnici (132) je mozné nahradit vyrazem
]6 = —D6 — B6 (133)
Kde B je koeficient teni.
Charakteristickou rovnici vyrazu (133) je:
JA2+pA+D =0 (134)

Resenim dané charakteristické rovnice je:

—f +/16* —4/D|
Ay = - (135)
A teSenim diferencialni rovnice je tedy:
_B D [B\°
6 =e 2/Csin| [—-— (—) t+ (136)
] \gg) P

Uhlova rychlost kmitii pak nabyva hodnoty dané vztahem:

D B )2
w= - (£ (137)
J (2]
V piipadé méteni s ptivazkem je odvozeni shodné a uhlova rychlost je dana jako:
2
o= e~ (wg575) (139
T+ \2U+Jp)

Kde B je koeficient tieni pusobiciho na celou soustavu kyvadla s pfivazkem. Nelze proto
jednoduchym vyjadienim direkéniho momentu zrovnic (138) a (137) a naslednym
porovnanim stanovit moment setrvacnosti J:
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2
D=] [a)z + (2%) ] (139)
B\’
o+ (5e7)

2
ot <2</ﬁifp> -/ [“’2 +(5)

Krom¢ neznamého momentu setrvacnosti se totiz ve vztahu vyskytnou jest¢ neznamé
parametry tfeni a rovnice tak neni feSitelna. V piipad¢, ze tedy chceme zahrnout do urceni
momentu setrvacnosti 1 tfeni je vhodnéjsi vyuzit nékterou z identifikacnich metod a
Z naméten¢ho pribéhu pohybu torzniho kyvadla identifikovat moment setrvacnosti J,
parametr tlumeni f i direkéni moment dratu D. N¢které z moznych metod identifikace jsou
uvedeny v kapitole 4.4.

D=(+J,) (140)

2

U+Jp) (141)

4.4 ldentifikace tiecich sil a momenti, pisobicich na téleso
pod vodou

Stejné jako moment setrva¢nosti, je potieba uréit i odpor, ktery klade prostiedi pohybu
ponorky. Existuje mnoho metod, diky nimz lze urcit i vice neznamych parametrii a je tak
mozné zabyvat se zjiSténim tfeni, pfidané hmotnosti, setrvacnosti i pfidané setrvacnosti
soucasne.

OdliSujeme-li nadéle transla¢ni a rotani pohyb, zajimé nés pfi posuvném pohybu tieni vody
plsobici na ponorné zafizeni a tzv. pfidand hmotnost k télesu. Naproti tomu u rota¢niho
pohybu zkouméme tfeni vody a tzv. pfidany moment setrvacnosti. Pohyb fyzického kyvadla
je vyhodny, protoze ho lze pouzit pro identifikaci k pohybu ota¢ivému i posuvnému. Jedna-li
se totiz o malé vychylky fyzického kyvadla, které, jak bude vysvétleno nize v kapitole 4.4.1,
vzhledem k nutnosti linearizme v nékterych metodach pozadujeme a nadale budeme
uvazovat, mizeme pohyb pfipevnéného télesa vnimat téméf jako translacni.

4.4.1 Vyuziti pohybu fyzického kyvadla

Jedna se o identifikaci na zaklad¢ experimentalniho zjisténi prabéhu kmitt fyzického kyvadla,
skladajiciho se z hmotné tyCe, na niZ je pfipevnéna zatéz v podobé zkoumaného ponorného
zatizeni a které je ponofeno do vody tak, aby byla celd zkoumana ponorka pod hladinou a co
nejvetsi ¢ast zavesné tyCe nad hladinou, jako je naznaceno na obr. 9. Cilem je urcit parametry
ptipevnéného ponorného télesa.
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Obrazek 9 Sily pusobici na fyzické kyvadlo

.. gravita¢ni sila ptisobici na zatéz kyvadla
Fy; ... gravitaCni sila piisobici na ty¢ kyvadla
E,, ... vztlakova sila

Fy, ... tteci sily plisobici na zatéz

Fy; ... tieci sily plsobici na ty¢

F., ... celkova sila plisobici na méfené téleso
F,; ... celkova sila plisobici na ty¢

Do diferencialni rovnice (96) popisujici pohyb kyvadla je nutné zahrnout momenty sil,
zplsobené tfenim. Pod vodou na téleso kromé sily gravitacni F; plsobi hydrostaticky vztlak
F,, hydrodynamicky vztlak, ktery je ovSem zavisly na rychlosti pohybujiciho se télesa a
Vv pfipad€ pomalu pohybujici se ponorky, pfipadné tedy kyvadla, vychyleného pouze v fadu
jednotek stupiiti rovinného uhlu, je mozné ho zanedbat. Dale na téleso puisobi odporova sila
zpusobend lamindrnim proudénim F; a odporova sila zpisobena proudénim turbulentnim F;.
Mimo tyto sily, téleso pohybujici se pod vodou pted sebou jesté tlaci znacné mnozstvi vody,
kterd zptisobuje pohybu také odpor. Diferencialni rovnice popisujici pohyb fyzického kyvadla
castecné pod vodou ma tak tvar:
H =My, + My + My, + My + M, + Moq + M, (142)
Kde:

H=Jp (143)

H vyjadiuje derivaci momentu hybnosti kyvadla a ] je moment setrvaénosti celé soustavy
fyzického kyvadla kolem osy otaceni kyvadla a odpovida souctu momentu setrvacnosti zatéze
Jp VUCi ose otaceni a momentu setrvacnosti tyCe J; viiCi ose otaceni:
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J=Jp+]e (144)

M 4z J€ moment sily vyvolany plsobenim gravitacni sily na zat€Z kyvadla a odpovida vztahu:
My, =Fy,xl=m,gxI (145)
Mg, = —my,|gl|l| sinp (146)

2%

zavésu kyvadla. m, je hmotnost zatéZe, g je vektor gravitaéniho zrychleni, ¢ je uhel ndklonu
kyvadla od rovnovazné polohy a:

B, =m,g (147)
%Z je gravitaéni sila psobici na zatéZ soustavy kyvadla.

M, je moment sily vyvolany ptsobenim hydrostatického vztlaku na méfené téleso
odpovidajici vyrazu:

My=F, x [=Vpgx [ (148)
M, = Vplgl|llsing (149)
Kde p odpovida hustoté kapaliny V' objemu ponoteného télesa a:
B =Vpg (150)
ﬁA vztlakové sile.
M gt 0dpovida momentu sily, vyvolanému diky ptisobeni gravita¢ni sily na ty¢ kyvadla:
Mye = Fpe X 7 = myg X 7 (151)

Mge = —my|gl|r|sing (152)

A%

-

Fge =myg (153)
ﬁgt Je gravitacni sila plisobici na ty¢.
M ; je moment sily zpisobeny vlivem laminarniho obtékani télesa tekutinou:

dlgp

M=F xl=p—-x1 (154)

I 1 X 1 T x 1

d |lp] T d |lp]
=g in—=—f—— 155
M, B it |l|51n2 B It |1 (159)
Kde:
= ptle (156)
dt

= . r r W r r . r . W W
F; Je odporova sila zptisobend laminarnim proudénim, zavisla na rychlosti télesa ve vodé a
je koeficient laminarniho tfeni.
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Mt je moment sily, ktery vyvolava proudéni turbulentni:

— - - dﬁp’ d?p) 7
M,=F xXl=y | ar X 1 (157)
_ |dllgl|dllel . w  |dllgl|d]|lpl
Mi =~ ’ a | ar Sy E T e M (158)
Kde:
dlgp\’
2o ¢ (159)

ﬁt je tieci sila vyvolana turbulentnimi proudy, zavisla na kvadratu rychlosti télesa a y je
koeficient turbulentniho tieni.

M, je moment sily zplsobeny tfenim tyce kyvadla o ¢astice vzduchu a predevsim smykovym
trenim v otoéném kloubu zavésu:

o d7¢
My=F x f=b—Lx 7 (160)

dt

d|rol T d|rel
_ T 161
My = —b——Ir|sin- = —b——|r| (161)
Kde
, drg

—b 162
" - (162)

131, je sila zptsobena tfenim tyce a b je koeficient tohoto tfeni.

—

M, je moment sily, kterou na téleso pod vodou plisobi ¢astice vody, tla¢ené spolu s télesem.

L L . d¥le -
Mad:FaXm:a g0><l (163)
dt?
d?|lp| = m d?|le|
ad=—a7|l|smz=—a7|l| (164)
Kde
a d%lg
Fad = (ZW (165)

F,q Je sila zpisobena pfidanou setrvacnosti pro rotacni, resp. pfidanou hmotnosti pro
aproximativni translacni pohyb, umérnd zrychleni télesa. a je pfidana setrvacnost, resp.
hmotnost.

Dosazenim vztahti (143) az (165) do pohybové rovnice kyvadla (142) je mozné urcit hledané
parametry tfeni, setrvacnosti a pfidané setrvacnosti méfeného objektu pro rotacni pohyb.
Fyzického kyvadla je ale mozné vyuzit i pro pfiblizny odhad parametrt télesa pro pohyb
translacni. Pokud kyvadlo vykonava pohyb pouze v malych vychylkdch uhlu ¢ pohyb
méefeného objektu je téméf posuvny a dd se tak translatnim pohybem aproximovat a
odhadnout pro néj tfeni i pfidanou hmotnost.

28



K takovému tcelu vyuzijeme pohybovou rovnici:

P_é):ﬁ"qz+_)A+ﬁgt+_)l+ﬁt+ﬁad+ﬁb (166)
Kde:
f’) = mzﬁp) + mtﬁo’ (167)

ﬁ e derivace hybnosti fyzického kyvadla a:

4.4.1.1 Identifikace parametri rotacniho pohybu

Jak bylo uvedeno vyse, pohyb kyvadla se da vyuzit k odhadnuti parametrii pro oba typy
pohybu. Pohyb kyvadla je ovSem piirozené rotacni a translacnim se dd pouze aproximovat,
proto se nejprve vénujme rovnicim rotacniho pohybu:

d%¢ dlg d l<p d l<p d?ly dre
Uz + 10 58 = [V~ m)l ~merlgsing — g L1y —a—Fl-b—Lr (169
Toto lze piepsat také jako:
Uz +]e +al®)p = [(Vp — m)l — mrlgsing — (B1? + br*)g — yl®¢? (169)

Pomoci nékterych identifika¢nich metod, jako je napiiklad metoda nejmensSich ctverct, je
mozné urCit parametry priab¢hu v tomto nelinearnim tvaru. Mnohdy je ale mozné vystacit si
pouze s metodami, které vyzaduji linearni tvar rovnic. I pomoci téchto metod je mozné
dosahnout uspokojivych vysledkt. Pfedev§im numerické algoritmy mohou vést k velice
pfesnym odhadiim. Pohybovou rovnici (169) lze tedy pro velmi malé vychylky thlu ¢
linearizovat pomoci 1. fadu Taylorova rozvoje funkce ve funkéni fadu v pocatku stavového
prostoru:

sing ~@; ¢*~0 (170)
Poté ma pohybové rovnice kyvadla linearizovany tvar:
Uz +Je+al®)@ + (B1* + br#)¢ + [(m, — Vp)l + mr]ge = 0 (171)

K vyuziti nékterych metod je tfeba znat funkci pribehu kmitd fyzického kyvadla, danou jako
feSeni této diferencidlni rovnice druhého tadu s konstantnimi parametry. Charakteristicka
rovnice vztahu (171) je:

Uy, +Je +al®)2%2 + (BI2 + br2)A+ [(m, — V)l + mer]g =0 (172)

Kofeny takové charakteristické rovnice maji tvar:

Ut tald = [, T+ al® U, +J: + al®) (173)

(BE +br?) j[ (BI2 +br?) 1* _, [(my —Vp)l + merlg
/11,2 = 2

U kotent (173) mohou nastat dvé rozdilné situace:

B2 +br?) 12 [(Vp—m)Hl—myrlg

B Ao (174)
Uz + ] +al?) Uz + ] +al?)
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Prvni ptipad dany vztahem (174) nastava, je-li vztlakova sila ptisobici na kyvadlo vétsi nez
gravitacni. Tj, v ptipad€ velkého objemu télesa nebo nizké hmotnosti télesa. V takové situaci
kyvadlo nekmita, ale plave na hlading.

Druhy pfipad (175) nastava v situaci opacné:

(B1% + br?) | [(Vp — m)l —mrlg
m + (J, + ], + al?) <0 (175)

Kyvadlo pak kmita.

Jako bylo zminéno v kapitole 3.7, ponorné zafizeni je navrzeno tak, aby bylo vztlakové
neutralni a tudiz, pozadujeme-li kmitani kyvadla, je tieba ke kyvadlu pfipojit jeste¢ néjaky
privazek. Funkci pfivazku vsSak dostateéné splituje zévésna ty¢ kyvadla. Nastdva situace
popsana ve druhém piipadé vzathem (175).

Reseni diferencialni rovnice (171), je tak:

e ( sy s s j
p=e 2 t cie 2 t + cye 2 t (176)
Za ptedpokladu, ze ¢; = ¢, = ¢ = @(0) je dale mozné piepsat vztah (176) na
predp 1 2 P\V)]
12 4+ br2) 1 [((Vp —my)l—mrlg
B1%+br? [(:8— + 4 z t
_(Sz"']t"'alz))t \/‘ Uz + ]+ al?) (J, + /i + alz)
p =2e 2 c cos > t (177)
Nebo také na:
12 + br?) [((Vp —my)l —m;r]lg
B1?+br? [ ('8 + 4 z t
(Sz"']t"'alz)) \/‘ Uz +J¢ + al?) Uy +Je +al?) 7 |
@ =2e" tesin k > 4 5) (178)

A prave tento priibéh je dale vyuZzivan k ur€eni hledanych parametra.

4.4.1.2 Identifikace parametra transla¢niho pohybu

Pohyb kyvadla Ize popsat dvéma zptsoby, vyraz (168) je vhodny pro naslednou identifikaci
rotacniho pohybu, pokud ovSem chceme odhadovat parametry pohybu transla¢niho, je tfeba
ho upravit. Aby bylo moZzné sestavit rovnici pro aproximativni translaéni pohyb a dale ji
pozadovanym zplsobem upravovat, je nutné piesunout vSechny sily do spolecného ptisobisté.
Tim by se samoziejm¢ zménili momenty sil, zavislé na vzdalenosti od osy otaceni a je tak
tfeba Velikosti téchto sil také nepfimo umérné posunu pﬁsobiété zménit Takovym pﬁsobiétém

2%

soustavé. Aby nebylo nutné pfepocitavat Vsechny vztahy, mizZe byt vhodnéjsi zvolit jako nové
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pusobisté viech sil hmotny stied zavéSencho t&lesa. Zavedeme sily Fy, resp. F, tak, aby
platilo:

My = Fyersing = Fylsing (179)
Resp:

Mb = FbT' = Fbl (180)
Je ziejmé, Ze jestlize se vzdalenost pisobiste sil od piivodniho zméni v poméru %, pak aby

zustaly momenty sil stejné velké, musi se velikost vyvolavajicich sil zménit v poméru
pfevraceném:

. T
Z ¢eho vyplyva i zména parametra tyce:
r
T?lt = 7 mt (183)
- T
b 7 b (184)

Nahradime-li moment setrva¢nosti ty¢e jeho aproximaci pro hmotny bod v misté t&zisté tyce,

pak:
]t = th X F = mtrz (185)

Je ale zfejmé, ze posunutim pisobiste sil se vztah pro aproximaci momentu setrvacnosti tyce
momentem setrvacnosti hmotného bodu zméni, avsak jeho velikost zlistane stejna:

Ji = M, 7 % [= m,rl (186)

Nyni lze od Vyj adfeni rotacniho pohybu pfejit k rovnici pro pohyb translaéni:

d lqo dlo|d lgo dzl<p dre
dt2 | a Tt T (187)

(myl + M,r + al)l§ + (Bl + br)lg + yl3|(p|¢ + (m, + M, — Vp)lgsinp = 0 (188)

Uz +]t) =[(Vp —my)l —mr]gsing —

Coz odpovidad vyrazu (166). Stejn¢ jako parametry rota¢niho, tak 1 parametry transla¢niho
pohybu je mozné urcit vicero identifikaénimi metodami. Ve vySe uvedeném tvaru metodou
nejmensich ¢tverct, jinymi metodami zase pomoci znalosti pfedpisu pro priubéh kmita.

Pomoci linearizace jsme opét schopni dojit k diferencialni rovnici druhého fadu
S konstantnimi parametry:

(mgl + Atr + al)$ + (BL+ br)g + (m, + A, —Vp)gp =0 (189)

A tedy i stejnou cestou k feseni:
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\

)| (190)

Vzhledem k tomu, Ze konkrétnimi zpisoby, jak ur€it parametry rotaéniho pohybu se zabyva
piedevsim kapitola 4.4.2 vyuzivajici pohybu torzniho kyvadla, bude zbytek sekce 4.4.1. o
pohybu fyzického kyvadla vénovan urCeni parametri pohybu translacniho. AvSak veskeré
dalsi odvozovani je pro rotacni pohyb ekvivalentni.

_Gmglimr+al), | (myl + mr + al) (myl + mr + al)
=2 2z csink > t+

NS

4.4.1.3 Stanoveni parametri z postupného urceni sloZek pribéhu

Prib¢h signalu z kyvadla, odpovidajici rovnicim (178) resp. (190) , 1ze rozd¢lit na dveé slozky.
Na sinusovku a jeji exponencialné Kklesajici amplitudu. V takovém piipadé je pro
zjednoduSeni vhodné zavést substituci:

(B1+br)
(myl+mr+al) (191)
2e” 2 ‘c=Ce Kt

U tohoto exponencialné klesajiciho pribé¢hu amplitudy je mozné identifikovat neznamé
parametry C a K metodou nejmensich ¢tverci. Z namétené¢ho pribéhu se ovsem vyberou jen
vzorky, pii nichz sledovany signdl nabyva maximalnich nebo minimdlnich hodnot.

Aby bylo mozné pouziti klasické linearni metody nejmensich Ctverct, je tieba vztah upravit
do line4rni podoby:

Ce Xt = y(t) (192)
InC — Kt; =Iny(t;) (193)

V takovém ptipadé¢ je pfi pouziti metody nejmensich ¢tvercti minimalizovano kritérium:

n
2(11’1 y(t;)) —InC + Kt;)? - min (194)
=1

Funkce nabyvé extrémi, je-1i jeji derivace rovna nule:

n
d 1
—=-2 Z(lny(ti) ~InC+Kt) =0 (195)
j=1
d n
=2 Z(lny(ti) —InC+Kt)t; =0 (196)
=

Z rovnice (195) lze vyjadfit K:

ninC — Y-, Iny(t;)
j=1ti

(197)

A dosadit ho do rovnice (196):
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n n n
ninC —Y"_,Iny(t;)
Zti Iny(t;) — lnCZti + A th -0 (198)
j=1 =1 s J=1
Postupnym fesenim rovnice (198):
n n
Y Iny(t) N, t? Y t?
Ztilny(ti)— =1 yn( ‘)t' IS e Zti—n - (199)
j=1 Ll j=1 =L
nIny(t) X, t?
n . N Jj=1 i j=1"%
Sjer tiIny(t) o
InC = — (200)
]—1 L }l=1 tl
n o DY 12
Z?=1 t;lny(t;) Lj=1 nj;l(:l)tizj—lt
- s (201)
C=e = T
Zpétnym dosazenim do (197) je mozné urcit také K.
Vzhledem k tomu, Ze:
l+b
(prebr) o (202)

(myl+ M +al)

Je mozné dale z naméfené periody kmitd (203) uréit hmotnostni parametry kyvadla pod
vodou, ¢i samotnou pfidanou hmotnost dosazenim K:

4r
T = =
(BLtbr) |, ,Wp—m,—)g (203)
(myl + mr + al) (myl + mr + al)
Postupnym feSenim:
21
T =
24 42 Vp—m; —)g 204
\]|(2K) +4(mzl+fr“ltr+al) (209
2
= 2
(myl + mr + al) T
Vo —m. — 7
(myl +mur +al) = —( P mzz m)g
21 (206)
() +x2
Zpétnym dosazenim do (202) je pak dosazeno parametru (ﬁ [+ Er):
(BL+ br) = 2K(m,l + M,r + al) (207)
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4.4.1.4 Identifika¢ni metoda nejmenSich ¢tverci

Parametry lze identifikovat i dobfe zndmou metodou nejmensich ¢tvercti pro identifikaci
parametrt systému. Vyhodou této metody je, Ze nutné nevyzaduje linearizaci a mize vyuzit
rovnici (187) v jejim zakladnim tvaru:

(myl + Mr + al)$ + (Bl + br)g + y12|@le + (m, + Aty —Vp)gsing =0 (208)

Pfevedenou na tvar:

. (m+m ~Vp)g (BL+br) yl? .
¢=- — sing — ~ ¢ - ~ lple (209)
(myl + mr + al) (myl + mr + al) (myl + mr + al)
Maticové zapsanou jako:
(myl + mr + al)
o (BL+ br) "
sin — = 210
[lole ¢ ¢l il 7+ al) @ (210)
_ (mz + My — Vp)g
L (myl +mr + al)l
Cili:
PT (8 = y(t) (211)
Kde:
61
") =[lo®lpt) @) sinp®)]; 6= [(92] (212)
63
0. = yl? - ~ (BL+br) _ (m,+7,—Vp)g (213)
YT o ml+mr+al)’ 2T (myl+mr+al)’ 2T (myl +mr + al)
y(©) = ¢(t) (214)

Tato rovnice musi byt splnéna pro kazdy zméteny bod v kazdém casovém okamziku. Rovnici
tak lze pfepsat do tvaru:

Y = 36 (215)
Kde:
y(1) " (1)
v=["@|, 4=[¢"@ (216)
y() ()

A n je pocet naméfenych vzorki.
Pak je odhad parametrii mozZné urcit vztahem:
6= TP Y (217)

A nezndmé parametry a resp.  dopocitat.
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Tento ptistup ovSem vyzaduje znalost nejen polohy (resp. thlu naklonéni kyvadla), ale také
prvni a druhé derivace polohy. V piipadé€, ze nejsou tyto derivace naméfeny, je tieba je
odhadnout. Vzhledem ke znalosti vSech naméfenych vzorkl se jevi jako nejlepSi zplisob
odhadu vyuziti nékterého nekauzalniho filtru.

Ptikladem miize byt takovy, kde pro odhad prvni derivace plati:

&(t) _ yr(t) ;:W(t) (218)

Kde (219) je odhad prvni derivace zprava a (220) je odhad prvni derivace zleva, pficemz T je
perioda vzorkovani:

_y(E+1)—y(®)

ye(t) = 7 (219)
yﬂ*l(t) — y(t) _i(t_ 1) (220)

Druhou derivaci je poté mozné urcit obdobné:

5(6) = Y (D) ; Y (©) (221)
Kde:
fo - KO m
A
5i(6) = y(t) - ;/:(t -1 (223)

Tento postup odhadovani derivaci ma také sva uskali. VétSinou vyzaduje co nejpiesnéjsi
méteni polohy.
4.4.1.5 Numerické identifikacni metody

Aby bylo dosazeno vétsi presnosti odhadnutych parametra, bylo by vhodné vyuzit vice dat,
nez jen Casti a hodnot amplitudy a periody naméteného prubéhu. Maji-li se v§ak pouzit i dalsi
zméfené hodnoty, jichZ je vétSina a mohou tak vyrazné zptesnit odhad, je tfeba je porovnavat
s celou rovnici prabéhu, nikoli pouze s jejimi slozkami. To ma ovSem za nasledek nemozZnost
pouziti linearni metody nejmensich ¢tverci a tim i analytického vypoctu.

Kucelim takové identifikace slouzi nelinedrni metody. VétSina téchto metod vychazi
Z principu nelinearnich nejmensSich ¢tverct a feSitelné jsou pouze numericky.

Jedna se o nelinearni itera¢ni metody, jejichz snahou je op€t minimalizovat kritérium:

N
F=min ) (y() - 90)’ (224)
i=1
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Kde a je vektor parametrl, y(i) je hodnota signalu v i-tém kroku a (i) odhad signalu v i-tém
kroku pro aktudlni odhad parametri a.

Existuje nékolik algoritmu které vedou k minimalizaci vztahu (224). Jsou to hlavné algoritmy
postavené na principu Gauss Newtonovy metody a Levenberg Marquardtova algoritmu.

44.15.1 Gauss-Newtonova metoda
Oznacime reziduum i-t¢ého méfené¢ho bodu g;:

N N
F@) =) (v -96.@)" = ) a}@ (225)
i=1 i=1

Nejsou-li parametry a nijak omezeny, potom je tiecba soufadnice @t minima souctu &tvrcti F
hledat jako limitu tzv. minimalizujici posloupnosti a* tak aby platilo:

F(a**') < F(a*) (226)

Tayloruv rozvoj funkce y(i, @) se zanedbanim kvadratickych a vysSich ¢lend rozvoje v bodé
a® vzhledem k «a je:

m
09 (i, a*
90, @) ~ (i, ak) + Z%(aj — o) (227)
j=1 g

Kde a; je j-ta slozka vektoru parametrli a. TaylorGv rozvoj umoZni vyhodnotit misto
puvodniho vztahu aproximativni formuli:

- 09(i, a¥)
y—9(i,a*) = Z a—ajAa}‘ (228)
j=1

Pro nové neznamé parametry Aa}‘, ve kterych je uz ale vztah (228) linearni. Oznac¢ime-li

(091 () 99:1(a)

day Jda, 6()311_(a)

09, . 9%m
J@="0a, " (229)

W@ @

oo,y oay, |

Jacobiho matici, je vysledkem pro rovnici (228) a piirustek:

Atak = — (]T(ak)](ak))_lj(ak)q(ak) (230)

Kde g7 =(q1,q2 ",q). (230) se dale vyuzivd pro vypocet nasledujiciho prvku
minimalizujici posloupnosti podle vztahu:

aktl = gk + 1Atk (231)
Kde A Ize volit v intervalu A € (0,1)

Vypocet je ukonéen pokud ||A*a*|| je mensi ne stanovena piesnost.
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Gauss-Newtonova metoda je rychld, avSak existuje skupina uloh, pro které nekonverguje
kteSeni [2]. Obecné lze feSit minimalizaci F(a) libovolnou metodou linearniho
programovani, Gauss-Newtonova metoda konverguje dobfe v blizkosti a*, asto se proto
pouziva v kombinaci sné&jakou jinou metodou, napiiklad s Levenberg-Marquardtovo
algoritmem.

4.4.1.5.2 Levenberg-Marquardtoviv algoritmus
Levenberg-Margaurdtovo metoda na rozdil od Gauss-Newtonovo metody zavadi tzv. tlumici
faktor 1. Reseni je pak dano rovnici [1]:

Ak = [](ak)](a")T + AI]_Ij(a")q(ak) (232)
Kde I je jednotkova matice.

Levenberg-Margaurdtovo algoritmus je pomalejsi nez Gauss-Newtonova metoda, ale diky
tlumicimu faktoru konverguje i v situacich, kdy Gauss-Newtonova metoda ne.

Ob¢ dvé metody vhodné kombinuje funkce LSQCURVEFIT() ztoolboxu Optimization
V programovém prostiedi matlab [4].
4.4.1.6 LSQCURVEFIT
Vystupem funkce LSQCURVEFIT() v ptipad¢ signalu ve tvaru:

e XtCsin(wt + 0) (233)
jsou odhady K, C, @, 8, z nichz pak 1ze opét snadno dopogitat hledané parametry systému,
jelikoz:

(8L + Br)
_ (myl + mr + al) (234)
2

K~K

= 2
(Bttbr) |, ,Wp—m,—)g
(myl + myr + al) (myl + mer + al) (235)

D=w=
2

Coz odpovida situaci uvedené v kapitole 4.3.1.1 feSené pomoci vztaht (204)-(207).

4.4.1.7 Identifikace parametri pomoci diskretizovaného systému

Zcela odlisny pristup ke zjisténi parametrd predstavuje metoda, vychazejici z identifikace
diskrétniho systému.

Uvazujeme-li opét linearizovany pohyb fyzikalniho kyvadla. Kurceni parametrti pro
transla¢ni pohyb je Vv prvni fadé tieba odvodit pfenos systému:
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_9) _ 1

F = = =
®) U) (m,l+fir+alp? + (BL+br)p— (Vp —m, —ii,)g
1
(myl + mr + al) (236)
oy (BLEDT) - (Vp—m, — g
(myl + mer + al) (myl + mr + al)
Kde koteny charakteristické rovnice, tj. jmenovatele pienosu jsou:
= 2
(BLtbr) ', ,(Wp—m,—i)g
(ﬁl + Er) (myl + mr + al) (myl + mer + al) (237)
kl:_Z(mzl+fﬁtr+aZ)_ 2
= 2
(BL+br) \ ., Wp—m,—i)g
(ﬁl + Br) (myl + mr + al) (myl + mr + al) (238)
k2=_2(mzl+ffltr+al)+l 2
Ptenos spojitého systému je pak po takové substituci:
ko
F = 239
Dok (259
Kde:
1
ko (240)

- (myl + mr + al)

Takovy pienos uz je mozné zdiskretizovat uzitim tvarovace nultého fadu s periodou
vzorkovani T,,,. Diskretizaci 1ze udélat zpétnou Laplaceovo transformaci pfenosu a posléze Z-
transformaci vysledku:

et _z—1_| _ (F(p)
F@) = Z{L ' {T”@)}} = TZ{L {T}}

_z—1 1 ko
oz Z{L {p(p—kl)(p—kz)}}

1—e~Pt

(241)

Kde pienos tvarovace nultého fadu je . K provedeni Zpétné Laplaceovy tranformace je

ovSem zapotiebi rozloZit pienos na parcialni zlomky:

F(z) = 2= s {L‘l {A 5 ¢ }} (242)

z P k) -k

B c ko

A
Z4 + = (243)
p p—ki p—ky plp—k)p-—ky)
ky ky ko
A=—C . p=— 0 . =0 244
ki Dtk C T K lak, (244)

Diskretizovany Z-pfenos je potom:
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z—1/ Az Bz Cz
F(Z) = (Z _ 1 + Z — eleyz + 7 — ekZTVZ) (245)
z—1 z—1
F(z)=A+B 7 _ ekilu + CZ — ekaTyz (246)

Coz po roznasobeni odpovida prenosu:

(A+ B+ C)z% — [A(eF1Toz + ekaToz) 4+ B(1 + ek2Toz) + C(1 + ek1Tvz)]z + AeK1+k2)Toz 4 BekaToz 4 CekaToz

F(z) = z2 — (e*aTvz + ekaToz)z + e (k1+k2)Ty,

Protoze (A + B + C) = 0, je mozné za vyuziti substituce ptepsat vyraz (247) jako:

FG) = et (248)
Kde je vyuzito substituce:
by = —[A(eTe + ) £ B(14 o) L (L ebT)] ()
b, = AeU1tka)Toz 4 BekaTor 4 CekiTvz (250)
a; = —(ekaTor + gkaTor) (251)
gy = etk (252)

Tento diskrétni systém popsany diskrétni pienosovou funkei (248) je tifeba identifikovat.
Vzhledem k méfeni, provadénému bez vstupni sily, pouze s nenulovymi pocéate¢nimi
podminkami thlu naklonéni kyvadla, je vhodné pouzit k identifikaci parametrti ze
zaznamenaného prubéhu Yule-Walkerovy rovnice. Diskrétni systém (248) pirevedeny na
diferen¢ni rovnici ma tvar:

y(k) = —ayy(k — 1) —ayy(k — 2) + byu(k — 1) + byu(k — 2) (253)

Kde y(k) je hodnota naméfené vystupu systému kyvadla v k-tém ¢asovém okamziku. u(k) je
vstup v Case k.

Lze uvazovat i Sum a rusivé vlivy pusobici v pruibéhu méteni. Vzhledem Kk nulovému vstupu
pak diferen¢ni rovnice (253) piechazi v tvar:

y(k) =—-a,y(k—1) —agy(k —2) +e(k) + ce(k— 1) (254)
Kde e(k) je Sum v Case k a c je neznamy parametr Sumu.

Pro odhad jsou dilezité pfedevSim parametry a; a ag, které jsou postacujici pro vypocet
hledanych parametri pivodniho nediskretizovaného systému. Proto pfi této upravé nedochézi
ke ztraté Zadné dtlezité informace.
Odhad parametrii a; a ay pak odpovida rovnici:

6 = —(PT¢p)PimvpTy (255)
Kde:
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ro o [ o]
4SS A N BE7CO N T
SIECIECE R FORFON (256)
ba-n ye-al 0T g
A y()
é: 2 ; y—lygz)\ (257)
y(n)

n je pocet naméfenych vzorkti a pravy horni index pinv znaci tzv. pseudoinverzi vyrazu
V zavorce.

Po stanoveni odhadl parametrit a; a ay je mozné z nazna¢ené¢ho postupu diskretizace zpétné
dopocitat koteny (237) a (238) charakteristické rovnice spojitého systému:

_(elevz + QQZT‘UZ) = dl (258)
e(k1+k2)7‘vz = d, (259)
Vztah (259) upravime:
- - In (@
Fy 4k, = ) (260)
TVZ
A dosadime do (258):
In(do) ¢ R
_ <e< Tvzo- kz)Tvz + ekZT”Z> =a, (261)

Postupnymi upravami lze poté dojit k odhadu kofene charakteristické rovnice k:

_eln(do)e_szvz — ekZTvz = al (262)
eZRZTvz + aleszvz + aO =0 (263)
A /\2 A
ol — —a T VAT~ 440 (264)
2
| (=it @ =44,
; 2 (265)
‘ Toz

A k; je pak mozné dosadit zpét do (260):

~ In(a ~
Ry = (@) _ k, (266)
TUZ
Hledané parametry f a ml + a mizeme nasledné uréit ze znamych vztahii mezi kofeny

charakteristické rovnice.

Je zfejmé, Ze plati:
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(Bl + br)

kot ky == (myl + mer + al) (267)
A:
e (Bt 2+ (BL + br) 2+(Vp—mz—ﬁ1t)g
727\ 20myl + myr + al) 2(myl + mr + al) (myl + mer + al) (268)

Jelikoz je vyraz uvnitt absolutni hodnoty zaporny, lze absolutni hodnotu nahradit zéporem
vyrazu uvnitf:

ik = <_ (Bl + br) )2 B ( (Bl + br) )2 _(Vp—m, —i)g 269)
2(myl + mer + al) 2(myl + mr + al) (myl + mer + al)
A tedy:
Kk, = — VP~ — Mg (270)
(myl + mer + al)
Je mozné vyjadrit
(myl+mr +al) = — Wp - szz_ m:)g (271)
A posléze B:
(BL+ br) = —(ky + k) (myl + Aiigr + al) 272)

Tato metoda vsak neni piili§ vhodnou alternativou. Ma tskali v momentu, kdy se vyraz uvnitt
ptirozeného logaritmu ve vztahu (260) nebo jen jeho realna ¢i imaginarni ¢ast blizi k nule.
Kazda nepiesnost odhadu v argumentu logaritmu v fadu setin se mize projevit na chybé
vysledku vfadu jednotek nekdy i desitek. Vzhledem k zanedbani mnohych vlivii na
kyvadlo, linearizaci diferencialni rovnice a dal§im aproximativnim upravam je ziejmé, ze
vysledek méfeni nemize byt presny. Vyraz v argumentu logaritmu v rovnici (260) je blizky
nule a takovém ptipad¢ je tato metoda tedy zcela nepouzitelna.

4.4.2 Vyuziti pohybu torzniho kyvadla

Obdobn¢ jako u kyvadla fyzického i u torzniho mizeme k modelovani pribéhu kmitt pouzit
zékonu zachovani momentu hybnosti. Vzhledem k tomu, Ze dréat, na némz je téleso upevneno,
musi byt napnuty, je tfeba k neutralné vztlakové ponorce piidat jesté ptivazek. Vliv vztlakové
1 gravitacni sily lze pfi drobném krouceni zanedbat. V pohybové rovnici se tak vyskytuje
pouze moment sily zpisobeny snahou dratu vratit se do pfirozené polohy, moment sily
vyvolany lamindrnim tfenim, pfipadné turbulentnim tfenim a moment sily zpisobeny
pfidanou setrvacnosti:

ﬁzﬁd+ﬁl+ﬁt+ﬁad (273)
Vztah (273) Ize piepsat jako:
J§ =D + (Fy x 7) + (Fe X ) + (Faa X 7) (274)

A ten pak do linearizované podoby:
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Jo = —De — Bror — ardr (275)

Kde r je konstantni charakteristicky rozmér zkoumaného télesa, na némz je celkové tlumeni
pohybu zavislé a je tak mozné ho piimo zahrnout do koeficientd tlumeni a resp. S:

Jop=—Do—Bp—ap (276)

Reseni diferencialni rovnice u torzniho kyvadla je formaln¢ shodné s feSenim fyzického

kyvadla:
J+a) >+ pA+D =0 (277)

Kofeny charakteristické rovnice jsou:

=B+ B -4 +a)D

/‘11,2 2(/ + a) (278)
A prubéh kyvi torzniho kyvadla tedy:
B )2 _4 D
Hia \/ ‘([ +a 4 J+a
— 92,5 trg
@ =2e 2 Csin > t+ 5 (279)

\ J

K identifikaci parametri u pohybu torzniho kyvadla je mozné pouzit stejnych postupt jako u
kyvadla fyzického; Postupné urceni slozek, metoda nejmensSich ¢tvercii ¢i n€které numerické
metody. Odvozeni vztahi je zcela ekvivalentni.

Nevyhodou této identifikace mize byt neznalost momentu setrvacnost, ktery je identifikovan
spolu s pfidanym momentem setrva¢nosti a neznalost a direkéniho momentu D. ReSenim
muze byt provedeni stejného experimentu pouze ve vzduchu, kde je tfeni a pfidana
setrvacnost zanedbatelné. Direkéni moment se nejprve odstrani tak, jak je uvedeno v kapitole
4.3.3, odhadnuté veli¢ina | se pak ztotozni se skutenym momentem setrvacnosti télesa a
dosazenim do vztahu (270) se ur¢i i direk¢ni moment dratu. Takto odhadnuté hodnoty se
vyuziji K vypoctim pfi méfeni pod vodou.

4.4.3 Rozdil mezi parametry ve vzduchu a ve vodé

Jsou-li parametry objektu ziskany z kmitl torzniho kyvadla, jsou znamy parametry z méfeni
na vzduchu a z métfeni pod vodou a jsou odhadnuty funkci LSQCURVEFIT, je tieba uvést
zmény mezi parametry ve vodé a na vzduchu.

Parametry ziskané z méfeni na vzduchu jsou:

b _ ﬁvzduch
vzduch — 2] (280)

D

J= (281)

2 2
Wyzduch + bvzduch
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Kde parametry s pravym dolnim indexem vzduch jsou parametry platné pro pohyb ve
vzduchu.

Lze tedy ur€it i By quch:

Bozauch = 2]bvzauch (282)
Zatimco pii méfeni pod vodou ziskame parametry:
.Bvoda
byyg, = Lt Cvoda (283)
2
a
D

J + Qyogqa = — 2 (284)

2
Wyoda + bvoda

Jelikoz je moment setrvacnosti télesa i direk¢ni moment dratu stejny ve vzduchu i ve vodg¢,
jsou J a D ve vztahu (284) znamé a je tak mozné urcit:

D
Apoda =—————5——J
rose wgoda + bgoda (285)
A posléze i
Bvoda = 2byoaa U + Xpoaa) (286)

4.4.4 ldentifikace s vyuzitim znalosti o sile motoru

Jsou-li znamé sily, jakymi plisobi jednotlivé motory na métené téleso, je ziskani parametra
télesa jednodussi.

Translac¢ni pohyb télesa pod vodou, pohanéného motory, je mozné popsat rovnici:

Fp = (m+ Q)7 + B7 + yi2 (287)
Nebo:
. Y oL B . 1
r__(m+a)|r|r_(m+a)r+(m+a)Fm (288)

Kde m je hmotnost ponorky, a je ptidana hmotnost, 8 je koeficient laminarniho tfeni a y je
koeficient turbulentniho tieni.

Identifikaci parametrti z naméfenych dat 1ze provést podobnym zpisobem, jaky je popsan
v kapitole 4.3.1.2

Ptedpokladejme znalost # i 7. Potom vektor parametru je:

Y
0, (m;— a)
6 = [21] I (m + (l) (289)
1 1
L (m+a) |
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Matice regresoru:

y

y

FIFQ) 7)) En(D)
o7 =

FRI@) F@) Fa@) (250
) Fn) ()
A
o
=" @)
[?;(n)J
Odhad parametrti je pak ur¢en opét vztahem (217).
Stejny postup plati pro pohyb rotacéni:
J+a)p =My —Bo—vlole (292)
Nebo:
¢=—Uia)|¢l¢—ufa)¢+(]ia)ﬁm (293)
Kde vektor parametrt je:
Y
N F] ] _(/;a)
0, g 1+ @) (294)
J+a)
Matice regresoru:
[leIe) o1y Iz’m(ml
67 =@ @) Hin2) (295
Lomlem) 60 M)
A:
¢(1)
r=|" (296)
$(n)

4.4.4.1 ldentifikace sily motoru

K identifikaci sily motort Ize opét s vyhodou vyuzit fyzického kyvadla s ptipojenou ponorkou
ponoienou do vody.
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Obrazek 10 Identifikace tahu motoru

Fy¢ ... je gravitalni sila plsobici na ty¢ kyvadla
E,, ... je sila motoru
@ ... je uhel naklonu kyvadla

Vzhledem k tomu, Ze ponorné zatizeni je navrzeno vztlakové neutralné, neni tteba gravitacni
ani vztlakovou silu, ptisobici na n¢j, uvazovat. Pii experimentech popsanych v oddile 5. byl
vSak v zdjmu moznosti vyuziti vétsi sily motord pro identifikaci odebran horni plovak
ponorky, vztlak plisobici na ponorné zatizeni klesl a rozdil gravitacni a vztlakové sily se
zménil.

Jednoduchy princip odhadu spociva ve vyrovnani momentu sily motori M, a moment sil
Mg a M, vyvolanych gravitaci. Momenty Mg, a M, maji velikost:

My, = Fgersing (297)

M, = (F;, — F,;)lsing (298)

vvvvvvvv

zaveésu, Fy, je gravitacni sila, pisobici na zatéz kyvadla v podob€ ponorky a F,, je psobici
vztlak.

My

zmé&fenim thlu vychyleni kyvadla ¢, hmotnosti kyvadla m, hmotnosti ponorného zatizeni ve

2%

vod€ my,, pozici zatéZe 1, pozici t€zist€ tyce r a vypoctem:

¢ & M, maji opacny smér nez moment sily motord. Moment sily motorti tak lze urcit

F, = mg (299)
(Fyz = Foz) = my,g (300)
M| = |Mge| + |M,] (301)

Eyl = (mr + mg,)gsing (302)

(mr + mgzl) g .
Fn = - 1 sin @ (303)
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Vzhledem k tomu, Ze na ponorce pfi pohybu v pied pracuji soucasné Ctyfi motory vSechny
odklonéné o 35° od sméru pohybu v ose X, je nutné vyslednou zmétenou silu jesté prepocitat.

A%

Jestlize identifikovana sila vSech 4 motorti, plisobici ve sméru osy x je F,, a thel odklonéni
motord od sméru pohybu je @ = 35°, pak sila jednoho motoru F je dana vztahem:

F, sina

F -
%sin(n —a) (304)

Kde n je pocet motort.
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5 Vysledky identifikace

K identifikaci parametri zkoumané ponorky nebyly vyuzity vSechny metody uvedené v Casti
4. obvykle z divodu nedostate¢ného technického vybaveni a casové narocnosti. U
experimentalni identifikace je vyhodné znat nckteré parametry ponorky, které lze zméfit
jednodusSe, pomoci dostupné technologie. Hmotnost ponorky je m, = 40,9 kg. Poloha t&Zist¢
a tedy i geometrického stfedu, které jsou pro jednoduchost uvazovany ve stejném bodé, je
v ose x 0,245 m, v ose y 0,245 m a v ose z 0,145 m od kraju ponorky. Dilezitym faktorem
je, Ze ponorka je navrzena jako vztlakov€ neutralni a jeji objem V, tak lze snadno urcit
Z rovnosti:

By =Fy (305)
Tedy:
Vopg =mpg (306)
Potom:
_My _ 3

Kde p = 998 kg/m3 je hustota vody.

5.1 Vyuziti fyzického kyvadla K urceni parametri
transla¢niho pohybu ponorky pod hladinou vody

K experimentu bylo pouzito kyvadlo o hmotnosti m; = 7,88 kg, délce [, = 1,06 m a poloze

WVt

WVt

Vv v

Pii méfeni je také tfeba uvédomit si, ze ne vSechny odporové sily jsou zplsobeny tfenim
meéteného télesa v kapaliné. Tteni, 1 kdyZ vyrazn€ mens$i, vznika i ve vzduchu vici tyci
kyvadla a predev§im v oto€ném kloubu v misté uchyceni.

Pro vétsi objektivitu odhadi tfeni plsobiciho na zkoumané ponorné zatfizeni je vhodné
odhadnout také tfeni plisobici na ty¢ kyvadla a tuto hodnotu nésledné v dalsi identifikaci
parametrt pro celou ponorku zahrnout.

Pribéh kyvl kyvadla nezatizeného ponorkou je zobrazen na obrazku 11 .
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Pribéh kywi nezatizeného kyvadla
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Obrazek 11 Pribéh kyva kyvadla bez ponorky ve vzduchu

Zobrazeny priubéh kmitl lze prokladat predpokladanym pribéhem v obecném tvaru daném
vyrazem (233). Odhad tlumiciho parametru K je pak proveden pomoci numerického
algoritmu LSQCURVEFIT z programového prostiedi Matlab:

K = 0,059
Tteni pusobici na ty¢ kyvadla odpovida hodnot¢:

b = 0,9293
Parametr byl odhadnut i metodou nejmensich ¢tvercti:

b = 0,8097
5.1.1 Urd¢eni parametri transla¢niho pohybu ve sméru osy x

Naméteny prabéh kmita soustavy kyvadla s ponorkou, kdy celd ponorka je ponofena ve vodé,
zatimco témét celd ty¢ kyvadla je nad vodou, je vyobrazen na obrazku 12:
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Graf prabéhu kyvi kyvadla s ponorkou ve vodé
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Obrazek 12 Pribéh kyvi kyvadla s ponorkou v ose x ve vodé

5.1.1.1 Identifikace funkci LSQCURVEFIT
Pomoci funkce LSQCURVEFIT byly pro prubéh (233) odhadnuty parametry:

¢ =0,2894
K =10,18

w = 0,4567
0 =4,4266

Pomoci zidentifikovanych parametri pohybu fyzického kyvadla pak Ize dopocitat hledané
parametry tieni:

a = 67,1405 kg
f =39,2272 N/ms™!

Vypoltené parametry lze dosadit do funkce pfedpokladaného prib&hu kyvh fyzického
kyvadla (233) a porovnat se skute¢nym prub&hem.
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Graf méfeného a wpocéteného priibéhu
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Obriazek 13 Porovnani naméreného a identifikovaného priibéhu funkei Isqcurvefit v ose x

Vypocitany prubéh témér presné sedi na naméfeny, coz dokazuje, ze i zjednoduSeny
linearizovany prabéh kmitd fyzického kyvadla ve vodé muize byt pomoci numerickych
identifika¢nich metod adekvatni aproximaci a odhadované parametry jsou velice piesné.
Primérnd hodnota kvadratu odchylek ¢ini:

e =2,6428.107°

5.1.1.2 Identifikace urc¢enim sloZek pribéhu

Za pomoci metody urceni parametrt z jednotlivych slozek signalu byly odhadnuty parametry
pro exponencialni slozku pribéhu (233):

C =0,2829
K = 0,1834
A pro sinusovou slozku:
w = 0.4760
0 =4.7124
A nasledné€ vypocteny parametry teni:
a = 59,0412 kg

B = 36,9949 N /ms~!

Porovnani vypocteného prabehu pomoci identifikovanych parametra a skutecného pribehu:

50



Graf méfeného a wpocéteného priibéhu
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Obrazek 14 Porovnani naméreného a identifikovaného prubéhu urcéenim sloZek signalu v ose x

Zobr. 14 je ziejmé, ze identifikované parametry nejsou tak piesné jako u iteracnich
numerickych metod. Lze je ovSem stile povazovat za uspokojivé pro ucely fizeni. Stiedni
kvadraticka odchylka odhadnutého pritbéhu od skute¢ného je:

e = 4,9592.107*

5.1.1.3 Identifikace metodou nejmensSich ¢tverci

Vyuzitim identifika¢ni metody nejmensich ¢tvercl pro ptivodni nelinearizovany prubéh (187)
byly odhadnuty parametry 8 odpovidajici vztahiim (213):

6, = 2,3481
0, = —0,4742
0; = —0,2113
A dopocteny hledané parametry odporu:
a = 82.4999 kg

f =59,0107 N/ms™!
Yy = —243,0496 N/m?s~2

Tyto parametry lze ovéfit pomoci simulace v programovém prosttedi Matlab/simulink:
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Obriazek 15 Porovnani naméreného a identifikovaného priibéhu metodou nejmensich ¢tvercii v ose x

Metoda je silné zavisla na piesnosti odhadu uhlové rychlosti a thlového zrychleni. Byly
vybrany hodnoty odpovidajici nejlepsimu prubéhu. Stfedni kvadratickda chyba odhadnutych
parametrl je:

e =2,4423.107*

Je ovSem evidentni, Ze nemiZze vznikat zaporné tfeni. Je proto mozné, ze struktura
matematického modelu (187) nebyla zvolena vhodné a pohybova rovnice kyvadla ma odlisny
tvar. Uloha také nemusi byt dostate¢né dobfe podminéna. V dal§ich &astech prace bude
pfedpokladéna varianta chybné zvolené struktury modelu a identifikovany parametry pro
model ve tvaru (308) s uvazovanim odporové sily pouze linearné zavislé na rychlosti.:

(mgl + Aier + al)l$ + (BL+ br)lg + (m, + M, — Vp)lgsing = 0 (308)

Pii pomalém pohybu, ktery kyvadlo vykonava je toto zjednoduSeni uvaZzujici neexistenci
vifivého proudéni ptijatelné.

Parametry modelu pro takto zvolenou strukturu jsou pak metodou nejmensich ctverci
identifikovany jako:

6; = —0,3113
6, = —0,2125

Kde:
(Bl + br)

6. =
L7 (m,l + fiter + al)
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(mz + M — Vp)

9, =
27 (myl + yr + al)

A tedy:

a = 81,7678 kg
f = 38,4639 N/ms~1

Simulovany prib¢h, pro strukturu modelu (308) s t€émito odhadnutymi parametry je pak na
obr. 16.
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Obrazek 16 Porovnani naméreného a identifikovaného priibéhu metodou nejmensich ¢tvercii v ose x
A stiedni kvadraticka chyba je:

e =2,3793.107*

5.1.2 Urceni parametri transla¢niho pohybu ve sméru osy y

Ve sméru osy y, byl naméfen pribéh kmitl vyobrazeny na obr. 17 :
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Graf prlibéhu kmitd kyvadla s ponorkou ve vodé
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Obrazek 17 Pribéh kyvi kyvadla s ponorkou v ose y ve vodé

5.1.2.1 Identifikace funkci LSQCURVEFIT
Ve sméru osy y byly funkei Isqcurvetfit odhadnuty parametry:

C =-0,2944
K =0,1641
w = 0,4303
6 = 4,3513
Parametry tfeni jsou pak:
a = 82,0007 kg

B = 40,6176 N /ms™*

Porovnani skute¢ného a vypocteného pritbéhu pomoci identifikovanych parametrti:
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Obrazek 18 Porovnani naméieného a identifikovaného priubéhu funkei Isqcurvefit v ose y
Stfedni kvadraticka chyba odhadu je:
e=1,6484.10"°

5.1.2.2 Identifikace urc¢enim slozek pribéhu

Metodou postupného urceni slozek signdlu bylo dosazeno parametr:

C =-0,2988
K = 0,1882
w = 0.4333
0 =4.7124
CoZ odpovida parametrim:
a = 75,8487 kg

p = 44,283 N/ms™!

Oveéreni:
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Obrazek 19 Porovnani naméieného a identifikovaného pribéhu uréenim sloZek signalu v ose y
Stredni kvadratick4 odchylka nabyva hodnoty:
e =5,5829.107*

5.1.2.3 Identifikace metodou nejmensSich ¢tverci

Metodou nejmensich ¢tvercii bylo dosazeno parametri:

6, = —0,2879
6, = —0,1887
A odporové parametry jsou tak:
a =97.4592 kg

B = 40,0766 N /ms™1

Ovéfeni parametri:
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Obrazek 20 Porovnani naméieného a identifikovaného pribéhu metodou nejmensich ¢tvercii v ose y
Stfedni kvadraticka chyba:
e=284711.107°

5.1.3 Ur¢eni parametri transla¢niho pohybu ve sméru osy z

Na obr. 21 je vidét prubéh kmitt zatizeného kyvadla ve sméru osy z.
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Graf prlibéhu kmitd kyvadla s ponorkou ve vodé
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Obrazek 21 Pribéh kyvi kyvadla s ponorkou v ose z ve vodé
5.1.3.1 Identifikace funkci LSQCURVEFIT
Ve sméru osy z byly funkci Isqcurvefit odhadnuty parametry:

¢ =-0,3082
K = 10,1326
w = 0,2854
0 = 4,6847

Parametry tfeni jsou pak:

a = 219.5567 kg
B = 69,2601 N/ms™!

A ovéfeni parametri:
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Obriazek 22 Porovnani naméreného a identifikovaného pribéhu funkei Isqcurvefit v ose z

Stfedni kvadraticka odchylka:

e=59122.107°

5.1.3.2 Identifikace urc¢enim slozek pribéhu

Postupnym urcenim slozek signalu bylo dosazeno:

CoZ odpovida parametrim:

Oveéreni:

¢ =-0,3214
K =0,1789
w = 0.3307
0 =4.7124

a = 141.6657 kg
f = 65,4572 N/ms™!
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Obrazek 23 Porovnani naméreného a identifikovaného prubéhu uréenim sloZek signilu v ose z

e =5,2973.107*

5.1.3.3 Identifikace metodou nejmensich ¢tvercu

Metodou nejmensich ¢tvercii bylo dosazeno parametrii:

6, = —0,2237
0, = —0,1027

A vypocitané parametry odporu pak dosahuji hodnot:

a = 210,32 kg
B = 56,3613 N/ms™!

Ovéfteni parametri:
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Graf méfeného a simulovaného priibéhu
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Obriazek 24 Porovnani naméreného a identifikovaného priibéhu metodou nejmensich ¢tvercii v ose x
Stfedni kvadraticka odchylka:
e =45719.107*

5.2 Vyuziti fyzického kyvadla k urceni parametri rota¢niho

pohybu ponorky pod hladinou vody

K vypoctim bylo pouZito stejnych méfeni, kterych bylo pouzito i pro identifikaci parametri
transla¢niho pohybu.

Funkci LSQCURVEFIT i metodou nejmensich ¢tvercti byly uréeny i dalsi parametry, dilezité
pro vypocty parametrt rotacniho pohybu ponorky ve vod¢€. Moment setrvacnosti kyvadla bez
pfipojené métené ponorky ma vzhledem k ose otad¢eni hodnotu

Ji = 3,1141 kg m?
Je-li odhadovan funkci LSQCURVEFIT. Odhadem metodou nejmensich ¢tverct je hodnota:
J: = 3,1506 kg m?

Dalsi parametry budou uvedeny v kapitolach ptisluSnych konkrétnim osdm otaceni.
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5.2.1 Urd¢eni parametrii rotacniho pohybu kolem osy y
Z pohybu kyvadla s ponorkou ve vzduchu, vyobrazeném na obr. 25 a znamého momentu

setrvacnosti tyCe 1ze odhadnout moment setrvacnosti ponorky.

Graf pribéhu kmit kyvadla s ponorkou na vzduchu
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Obrazek 25 Priibéh kmiti kyvadla s ponorkou na vzduchu kolem osy y

Funkci LSQCURVEFIT odhadnuty moment setrva¢nosti soustavy kyvadla s ponorkou viici
ose otaceni je:

] = 63,1084 kg m?

Po odecteni momentu setrvacnosti kyvadla viici ose otaceni je moment setrvacnosti ponorky
vici ose otaceni:

J, = 59,9943 kg m?

A pomoci Steinerovy véty lze ziskat moment setrvacnosti ponorky kolem osy y

A%

Jpr = 0,6064 kg m?
TytéZ parametry odhadnuty metodou nejmensich ¢tverct jsou:

J = 63,3842 kg m?

J, = 60,2336 kg m?

Jpr = 0,8457 kg m?
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5.2.2 Urceni parametriu rota¢niho pohybu kolem osy x

Na obr. 26 je zobrazen prubéh kmitt soustavy kyvadla s ponorkou na vzduchu kolem osy x.

Graf prabéhu kmit kyvadla s ponorkou na vzduchu
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Obrizek 26 Pribéh kmiti kyvadla s ponorkou na vzduchu kolem osy x
Moment setrvacnosti soustavy odhadnuty pomoci funkce LSQCURVEFIT nabyva hodnoty:
] = 62,6636 kg m?
Moment setrvac¢nosti ponorky vici ose otaceni:
J» = 59,5495 kg m?
A moment setrvacnosti ponorky vzhledem k ose otaceni prochdzejici tézistém je tak:

Jor = 0,1617 kg m?

Pomoci metody nejmensich ¢tverct je odhadovana hodnota momentu setrvacnosti soustavy
vzhledem K ose otaceni:

] = 62,4526 kg m?
Moment setrvacnosti ponorky vzhledem k ose otaceni:

Jp = 59,302 kg m*
Coz po prepoctu odpovida hodnoté:

Jpr = —0,0859 kg m?
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Moment setrvacnosti télesa pochopitelné nemiize nabyvat zapornych hodnot. Vzhledem
nebo v samotné identifikaci mohou vést k velké relativni chybé a odhadovana hodnota
momentu setrvacnosti ponorného zatizeni mize byt i zdporna. Takovy odhad ovSem nedéava
smysl a proto vdalsi identifikaci budeme uvazovat hodnotu odhadovanou funkci
LSQCURVEFIT.

5.3 Vyuziti znamé sily motori K urceni parametri rotacniho
pohybu ponorky pod vodou

Kureni parametrii rota¢niho pohybu ponorného zafizeni zrovnice (287) je tieba znat
moment sily, jakym plsobi motory na ponorku. Tyto momenty sily je mozné identifikovat
postupem uvedenym v sekci 4.4.5:

Pro zadanou pozadovanou hodnotu sily motort, byl naméten thel vychyleni (obr. 27)

Graf pribéhu pozadované hodnoty a odpovidajiciho naklonu kyvadla
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-0.05
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Obrazek 27 Vychyleni kyvadla v zavislosti na sile motori

Postupem uvedenym v sekci 4.4.5 byl ur€en pienos z pozadované hodnoty na silu jednoho
motoru:

F =2,4336
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5.3.1 Urd¢eni parametrii rotacniho pohybu kolem osy z

Vzhledem K otaCivému pohybu ponorky je mozny vznik vifivych proudd a struktura
matematického modelu pro odhadovani bude uvazovana ve tvaru (233).

Odhadnuté parametry metodou nejmensich ¢tverci ve tvaru 187 jsou poté:

6, = —0,1596
0, = —0,2105
6, = —0,1260

A jim odpovidajici hledan¢ parametry:

J 4 Jaa = 7,9394 kg. m?
=1,6711 ——

g rad s—1
=1,2674 ——

v rad?s—2

Vzhledem k tomu, Ze neprobéhlo méfeni momentu setrvaénosti ponorky na vzduchu kolem

osy z pomoci fyzického kyvadla, neni mozné urcit jak velké ¢ast | + J,4 je vlastni, respektive

pfidana setrvacnost. S ohledem na rovnice pohybu ponorky (84) jejich oddéleni ale neni

nezbytné nutné.

Odhadované parametry 1ze ovéfit opét pomoci simulace.

Graf méfené a simulovaného pribéhu dhlové rychlosti
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Obrazek 28 Porovnani naméreného a identifikovaného priibéhu oticek ponorky kolem osy z metodou nejmensich
¢tverci

Pticemz chyba odhadu odpovida hodnoté:
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e=41.10"3

5.3.2 Ur¢eni parametrii rotacniho pohybu kolem osy y

Pro otacivy pohyb okolo osy y byly metodou nejmensich ¢tvercli odhadnuty hodnoty
parametrii:

0, = —0,2160
0, = —0,0425
0, = —0,0982

Odpovidajici parametrim:

J + Jog = 10,1836 kg.m?
Jaa = 9,3379 kg.m?

B = 0,4326

rad s—1
=2,2001 ——
Y rad?s—2
Ovéfeni:
Graf méfené a simulovaného prabéhu uhlové rychlosti
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Obrazek 29 Porovnani naméieného a identifikovaného pribéhu otacek ponorky kolem osy y metodou nejmensich
étvercii

Chyba odhadovanych parametri:
e=2,01.10"2
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5.3.3 Urceni parametri rota¢niho pohybu kolem osy x
Pro pohyb okolo osy x byly odhadnuty hodnoty:

0, = —0,1664
0, = —0,0102
0, = —0,0562

A tedy:

]+ Jaq = 17,8011 kg. m?
Jaa = 17,6394 kg.m?

=0,182 ——
p=018 rad s~ 1

=2,9621 ———
14 rad?s—2

Ovéfteni parametrii pomoci simulace:

Graf méfené a simulovaného prabéhu Uhlové rychlosti
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Obrazek 30 Porovnani naméieného a identifikovaného pribéhu otacek ponorky kolem osy x metodou nejmensich
étvercii

Chyba odhadu:
e=25,76.10"2
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6 Navrh rizeni

Vzhledem k odhadovanym parametrim v kapitole 5. je vhodné zvolit strukturu
matematického modelu ponorky pro névrh fizeni ve tvaru (83) a (84) ovSem bez uvazovani
odporu z turbulentniho tfeni v rovnici transla¢niho pohybu:

6
ma® = R F#l]. + P"; + X + 10 + ,;)d (309)
=
FE =Y 5 x By 4 i+ 1+ @ x 1 (310)
=1
Kde

Je diagonalni matice.

Zvolenim parametrt odhadnutych s nejmensi stiedni kvadratickou chybou jsou jednotlivé
¢leny matematického modelu ponorného zatizeni:

369949 0 0
m=409kg; V=0041m3 = [ 0 447283 0 ]
0 0 654572
59,0412 0 0 o182 0 0
Mmug = 0 82,0007 0 ) ﬁ = 0 014326 0 )
0 0  219.5567 0 0 16711
2,9621 0 0 17,8011 0 0
y = [ 0 22001 0 ] It = [ 0 10,1836 0 ]
0 01,2674 0 0 709394
F = mg° (312)
i) = Vpg° (313)
F{ = RBR"° (314)
F2y = RmggR" (315)
M} = pat (316)
M} = y|@t|@?t (317)

Kde w; vstup j-tého motoru a ¥ je vektor rychlosti ponorného zafizeni.

Soufadnice jednotlivych motorti vzhledem k osdm pevné spojenym s télesem jsou:

[T ] [ Mgy [— Mgy ] [— Mgy

21 __ .21 .21 | — . 21 _

p1 = |May|; pz2 =|—May|; p3=|"May|; ps=| May (318)
[ 0 | | 0 | [ 0 | | 0
[ My ] [ Mpx ] [—Mpy] [—Mpy]

=21 __ =21 _ | — . =21 | — . 21 __

ps = |Mny[; pe =|"Mny|; p7 =|"Mny|; Pg=| Mny (319)
| Mpz | | Mpz | | Mpz | | Mpz |
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Kde g} jsou soufadnice spodnich motoril, zodpovédnych za pohyb v osach X, y a okolo osy
zpro i =1,2,3,4 a g} jsou soufadnice hornich motorti, zodpovédnych za pohyb v 0se z a
okoloxayproi =5,6,7,8. A kde:

Max = 0,215 m; my, = 0,175m; my, = 0,095m; my, =0,095m; my, =0,15m

Sila pisobeni jednotlivych motort v konkrétnich smérech je:

cosa cosa
ﬁr}ll = 2,4336u, [— sin a] ; ﬁ,}lz = 2,4336u, [sin a] (320)
0 0
—COS a7 — Cos
ﬁ,}ﬂ = 2,4336u4 [ sina |; ﬁ#m = 2,4336u, | — sina] (321)
0 | L0
—cos S cos Y] —cosfcosy
Fls = 2,4336us [— cosBcosy|; Fhe=24336uq| cosp cosy ] (322)
siny | | siny
cos S cosy cos B cosy
Fl. =2,4336u, [cosﬁ cosy|; Flg=24336ug [— cos f3 cos V] (323)
siny smy

Kde a, 8, y jsou thly odpovidajici obrazku 31 resp. 32:
a =35°% f =45°% y=065°

o

. %

o —a

Obrazek 31 RozloZeni spodnich motori ponorky pii pohledu shora

5
U

B

Obriazek 32 Smér hornich motori ponorky

Pohybové vztahy ponorného zatizeni jsou nelinedrni a je zadouci fidit ponorku v celém
stavovém prostoru, presto lze ale za pfedpokladu pomalého pohybu ponorky a prace
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Vv nedalekém okoli pocatku soufadnic pohybové rovnice linearizovat. To umozni mnohem
jednodussi navrhy regulatora nékterou z klasickych metod teorie linearnich systémad.

Dosadime-li vySe uvedené parametry a ze vztahd (46) a (60) za R, resp. w do rovnic (84) ,
Z rotaénich rovnic vyjadiime 1, 6 a ¢, pak je mozné rovnice za vyse uvedenych predpoklada
linearizovat v rovnovazném stavu:

=
(o))
e DN R T DN ><
|
COO0O00O 0000 O

Za rovnovazného fizeni:

e
N
coococococoo

Linearizovana matice dynamiky je pak:

A

-0,

I
L
IoN
S
w

ul
—_
w

I

e
CcooNoooocoRr OO
coocoroocoooO

I
o
coSCococococooroOoO

cCcoocococococococoo

cCoococoococoocoo

cCoocococoococococoo
cCoococococococococoo
cCoocococococoococoo
cCoococococococococoo

|

o

=~

)

Ul

o

OOOOOSOOOOOI—*
O
\]

o oo Wooooor o

o
o
(o)

—0,21051

Matice vstupu:
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0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

0,0199 10,0199 -0,0199 -0,0199 -0,0073 -0,0073 0,0073 0,0073
-0,0114 0,0114 10,0114 -0,0114 -0,0059 0,0059 0,0059 —0,0059

0 0 0 0 0,0085 0,0085 0,0085 0,0085

0 0 0 0 1,7899 -1,7899 -1,7899 11,7899

0 0 0 0 -3,1287 -3,1287 3,1287 3,1287
L —8,174 8,174 —8,174 8,174 0 0 0 0

Za ptedpokladu, Ze jsme schopni méfit vSechny stavové proménné, je matice vystupu
jednotkova matice o rozmérech 12x12.

K ur€eni parametrii pouzitych PID regulatorti je vhodné zjistit ptenosy z jednotlivych vstupi
na jednotlivé vystupy:
F(p)=C(l —A)'B+D (324)

Kde F(p) je Laplacetiv obraz pienosu ze vstupu na vystup systému, I je jednotkova matice o
rozmérech 12x12 a D je nulova matice ptfimého piisobeni vstupu na vystup o rozmérech 12x8.

Vzhledem k tomu, Ze kazdy motor plsobi ve vice smérech, je vhodné zavést tzv. virtualni
vstupy, diky nimz je mozné jednim virtualnim vstupem fidit prave jeden smér pohybu.

Oznalme wy, Wy, W,, Wy, Wg, W,, virtualni vstupy, kde pravy dolni index znaci osu pohybu, na
kterou pasobi. Potom:

Wy =Up + Uz — Uz — Uy (325)
Wy = —Uj; + Uy + U3z — Uy (326)
W, = Ugs + Ug + U; + Ug (327)
Wy = Us — Ug — Uy + ug (328)
Wp = —Us — U + U7 + Ug (329)
Wy = —U; +Up —Uz + Uy (330)

A prostym seétenim piislusnych pienost ze skutecnych vstupti na vystupy lze urcit pfenosy
na vystupy ze vstupti virtudlnich.

o _ 007979
¥WE T p 40,3702 (331)
o _ 004543
YWY " p +0,3603 (332)
o __001574p +0,004963
2wz = 52 4 0,6215p + 0,09303 (333)
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7,16

Foww = 277001022 (334)
12,51

Fowe = >+ 0,04248 (335)
32,7

Fowo = 5770,2108 (336)

6.1 Navrh rizeni metodou pozadovaného umisténi poli

Jednim z nejjednodussich piistupt k syntéze regulatoru je metoda tzv. pole placement, neboli
navrzeni regulatoru tak, aby pfenos uzaviené smycky s regulovanym systémem a regulatorem
Vv pifimé vétvi mél pfedem zvolené poly.

Pohyb v kazdém sméru je mozné fidit pomoci PID regulatorti s pfenosem v obecném tvaru:

Foip = Kp + 1y 0P
PID P T+ 1 (337)

Kde Kp je zesileni proporcionalni slozky regulatoru, K; je zesileni integracni slozky
regulatoru, Kj je zesileni derivacni slozky regulatoru a t je Casova konstanta deriva¢niho
filtru.

Metodu pozadovaného umisténi pola lze urcit parametry pokud:

m=n-1 (338)
Kde m je tad regulatoru a n je fad regulovaného systému. Jednoznaéné je pak mozné urcit
parametry, pokud je podminka (338) splnéna jako rovnost. Pfi¢emz plati-li rovnost, je tieba
mit 2Zm + 1 nastavitelnych parametrt regulatoru.

Podminka (338) je v ptipadé PID regulatoru splnéna pro vSechny pienosy, nebot’ kazdy
z téchto regulovanych ptenost je fadu n < 2. Pfenos PID regulatorti je druhého fadu a lze tak
uvazovat 1 o vypusténi n¢kterych jeho slozek. PID regulator mé ovSem omezenou strukturu a
v uvedeném tvaru (337) pouze Ctyfi nastavitelné parametry. Pro pfenos F,,,, tak mize byt
vyhodnéjsi obecny regulator fadu n = 1.

Pti vybéru vhodnych poéli systému je Zadand rychlost regulace, ale také robustnost ve
stabilité. Vzhledem k mnoha zjednoduSenim, provedenym pifi tvorb&é matematického modelu
ponorky, nepfesnostem pii identifikaci parametrl i K linearizaci systému pro navrh regulatortu
je urc€ita robustnost ve stabilité nezbytna.

Pro ptenosy (331), (332), (334), (335) a (336) byly vybrany poély pienosu uzavieného
systému:

p1=-5 p2=—4% p3=-6
V ptipad¢ prenosu (333) pak:
p; =-05 p;=-04 p;=-04



Z diofantické rovnice (339) pak Ize pro kazdy z pienost (331)-(336) urcit parametry nastaveni
PID regulatoru:

a(p)e(p) + b(p)d(p) = (v — P — P2)(P — P3) (339)

Kde a(p) je polynom v ¢itateli pfenosu regulovaného systému, c(p) je polynom v Citateli
prenosu regulatoru, b(p) je polynom ve jmenovateli pfenosu regulovaného systému a d(p) je
polynom ve jmenovateli pienosu regulatoru.

Pro ptenosy (331), (332), (334), (335) a (336), které jsou ve tvaru:

a

5=+ (340)
A PID regulétor se strukturou (337) vychazeji parametry nastaveni regulatoru:
Y _ 46+Db _ 120 _ 60
tEh B = a ' a’ P a

U pienosu (333) kde, byl zvolen obecny regulator ve tvaru:

_kap + ks
R ¥k, (341)

Jsou vypoctené parametry regulatoru pro pozadované umisténi poli uzaviené smycky:
k, =47,0179; k, =17,2733; k; = 0,0616

Dalsi nastaveni parametri pro jednotlivé pfenosy je:

Pro E yx:
Kp = —581,153; K; =1503,9; K, = 751,9739

Pro E, "

Kp = —1020,5; K; = 2641,4; K, = 1320,7
Pro Fy, wy:

Kp = —6,426; K; =16,7598; Kp = 8,3799
Pro Fy e:

Kp = —3,6805; K; =9,5923; Kp = 4,7962
A Pro F, !

Kp = —1,4132; K, =3,6697; K, = 1,8349

6.1.1 Ovéreni syntézy regulatoru

Navrzené parametry regulatori je mozné ovétit pomoci simulace V programovém prostiedi
Matlab/Simulink, kde jsou navrzené regulatory aplikovany na nelinearni systém ponorného
zatizeni.

Schéma zapojeni regulatorti je na obr. 33.
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Obrazek 33 Regula¢ni schéma

Schéma ponorky je uvedeno na obr. 34.
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Obrazek 34 Blokovy model ponorky

Schémata jednotlivych subsystémt jsou uvedeny na obr 35 az 39 .

74



:

dx

e . Interpreted
- MATLAE Fcn
Ll
mass Invimad+mass) Interpreted
Interpreted MATLAE Fen H
MATLAB F J
. o ddx ddy ddz 1 ¥
Bt o | Interpreted 1 ol 1 3
T T |MATLAB Fen ] il -
> z
Ll Beta*Rt*v dz1 z1
g
-
I L
NS
dz

Obrazek 35 Translace

> |
Interpreted 1 1
I ™ —_ I — ™ 1
- T IMATLAB Fen s bl "'D
xs|
I ddusi i1 ksil
Interpreted 1 1 =
- - | . —_— I —_— T
h T IMATLAB Fen Tl s ol o= > 2 )
. theta
) Ll ddthets dtheta theta
) Interpreted 1 1
oy | — | — - 2
T IMATLAB Fen Tl s ol o= 'Cf:'
1
- dalfi fi fi1
L} thets
I—h domega
> D)
disi
i
»(5)
dthet;
M —I—' domegal e
(&)
dfi

disi

dtheta

Obrazek 36 Subsystém Rotace
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Obrazek 37 Subsystém domegal
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Simulaci lze ovéfit odezvy na jednotkovy skok u kazdé pozadované hodnoty zv1ast’ a ovéfit,
7e je systém velmi dobfe dekomponovany. To je vidét na obr. 40 — 45.
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poloha v ose x poloha v ose y poloha v ose z

2 1 1
1r 0 0
0 - _l k - E _1 k . L
0 1 2 0 1 2 0 1 2
uhel nato€eni ksi uhel nato€eni théta uhel natoceni fi
1 1 1
0 0 0
_1 = _1 |3 - 13 _1 |3 - E
0 1 2 0 1 2 0 1 2
rychlost v ose x rychlost vose y rychlost vose z
2 1 - 1 -
1 /X 0 0
0 - 'l k - E _1 k . L
0 1 2 0 1 2 0 1 2
uhlova rychlost dksi uhlova rychlost dthéta uhlova rychlost dfi
1 1 1
0 0 0
-1 -1- - -1
0 1 2 0 1 2 0 1 2

Obrazek 40 Reakce systému na jednotkovy skok poZzadované rychlosti v ose x

Je vidét Ze regulace je rychla a piesna. Ostatni vystupy systému na pozadovanou rychlost
V ose X nereaguji.
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poloha v ose x

poloha v ose y

poloha v ose z

2 1
1 0
- O - E _1 k . L
0 1 2 0 1 2 0 1 2
uhel nato€eni ksi uhel nato€eni théta uhel natoceni fi
1 1
0 0
= _1 |3 - 13 _1 k - E
0 1 2 0 1 2 0 1 2
rychlost v ose x rychlost vose y rychlost vose z
2 - 1 .
1 /X 0
- 0 E - E _1 k . L
0 1 2 0 1 2 0 1 2
uhlova rychlost dksi uhlova rychlost dthéta uhlova rychlost dfi
1 1
0 0
= _1 |3 £ _1 |3 e
0 1 2 0 1 2 0 1 2
Obrazek 41 Reakce systému na jednotkovy skok pozadované rychlosti v ose y
poloha v ose x poloha v ose y poloha v ose z
1 < 2 .
- _1 k - E 0 . L
0 1 2 0 1 2 0 1 2
uhel nato€eni ksi uhel natoC€eni théta uhel natoCeni fi
1 - 1 .
0 0
- _1 E - 13 _1 E - =
0 1 2 0 1 2 0 1 2
rychlost v ose x rychlost vose y rychlost vose z
1 < 2 .
0 1 ///
- _l k - E O . L
0 1 2 0 1 2 0 1 2
uhlova rychlost dksi uhlova rychlost dthéta uhlova rychlost dfi
1+ - . 1+ . .
0 0
- _1 E 13 _1 E -
0 1 2 0 1 2 0 1 2

Obrazek 42 Reakce systému na jednotkovy skok poZadované rychlosti v ose z
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V ose z je navrzeny reguldtor jiné struktury nez v dalSich osach a snaha odstranit vysoky

piekmit po dosazeni pozadované hodnoty ma za nasledek pomalejsi prabéh regulace.

poloha v ose x

poloha v ose y

poloha v ose z

1 1
0 0
- _1 k - 'l -
0 1 2 0 1 2 0 1 2
uhel natocéeni ksi uhel natoc¢eni théta uhel natoceni fi
1 1
I 0 0
- _1 kE - _1 -
0 1 2 0 1 2 0 1 2
rychlost v ose x rychlost vose y rychlost v ose z
1 1
0 0
kE - _ - _l -
0 1 2 0 1 2 0 1 2
Uhlova rychlost dksi uhlova rychlost dthéta Uhlova rychlost dfi
1 1
/N 0 0
L - _l E e _l
0 1 2 0 1 2 0 1 2

Obrazek 43 Reakce systému na jednotkovy skok poZadované rychlosti kolem osy x

poloha v ose x

poloha v ose y

poloha v ose z

1
0 0 0
1 . - . -1 - i
0 1 2 0 1 2 0 1 2
uhel nato¢eni ksi uhel nato€eni théta Uhel natoceni fi
1 2 1
0 1r 0
_1 e B 0 - _1 k - L
0 1 2 0 1 2 0 1 2
rychlost v ose x rychlost vose y rychlost v ose z
0 0 0
_1 - 3 _1 k - _1 k - b
0 1 2 0 1 2 0 1 2
Uhlova rychlost dksi uhlova rychlost dthéta uhlova rychlost dfi
- 2 .
0 1 /N 0
-1 - (0 - -1 -
0 1 2 0 1 2 0 1 2

Obrazek 44 Reakce systému na jednotkovy skok poZadované rychlosti kolem osy y
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poloha v ose x

poloha v ose y

poloha v ose z

1 1
0 0
- _l k - E _1 k . L
0 1 2 0 1 2 0 1 2
uhel nato€eni ksi uhel nato€eni théta uhel natoceni fi
1 2
0 1
= _1 |3 - 13 0 - E
0 1 2 0 1 2 0 1 2
rychlost v ose x rychlost vose y rychlost vose z
1 - .
0 0
0 1 2 0 1 2 0 1 2
uhlova rychlost dksi uhlova rychlost dthéta uhlova rychlost dfi
1 2
0 1 /;
_1 |3 = 0 k - E
0 1 2 0 1 2 0 1 2

Obrazek 45 Reakce systému na jednotkovy skok pozadované rychlosti kolem osy z
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Funk¢nost regulace 1ze ovéEfit zvolenim pozadované rychlosti ve vice smérech na jednou:



X: 34.96

Y:0.01301
40 - 7 Z:30.73
j\\‘-..__,f
30 - \
20
I

\
10 4 X‘/

-0.06 0

Obrazek 46 Pohyb ponorky v prostoru v reakci na poZadované rychlosti v riiznych smérech

Na obr. 46 je zobrazen pohyb ponorky v prostoru Vv situaci, kdy je pozadavek na konstantni
rychlosti v osach x a z a soucasné pozadavek na sinusové kolisani uhlové rychlosti okolo osy
z. TutéZ situaci je mozné rozlozit do jednotlivych sméri jako na obr. 47.
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poloha v ose x

poloha v ose y

poloha v ose z

50 0.05 40
0 - -0.05 - - 0 - ;
0 2 4 0 2 4 0 2 4
uhel nato€eni ksi uhel nato€eni théta uhel natoceni fi
1 1 2
0 0 0 _/\/\/
_1 |3 = _1 = 13 _2 k - E
0 2 4 0 2 4 0 2 4
rychlost v ose x rychlost vose y rychlost v ose z
20 0.2 20 -
10 fw 0 M 10 ‘/ﬁ
0~ - -0.2 - - 0 - ;
0 2 4 0 2 4 0 2 4
uhlova rychlost dksi uhlova rychlost dthéta uhlova rychlost dfi
1 1 5
0 0 0 W
_1 |3 = _1 = 13 _5 k - E
0 2 4 0 2 4 0 2 4

Obrazek 47 Reakce vystupii na poZadované hodnoty

Je vidét, ze navrzené fizeni plnohodnotné postacuje pifi nizkych rychlostech a ve vSech
smérech s vyjimkou osy z dosahuje velké rychlosti s nizkym pfekmitem. Stabilita je zajisténa
umisténim poll uzaviené smycky regulatorem.
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[ Zavér

Diplomova prace detailn¢ popisuje zptusob odvozeni pohybovych rovnic malého ponorného
zafizeni. V praci neni bran zfetel na vliv pfivodniho kabelu k ponorce, avSak v matematickém
popisu pohybu ponorky je uvazovan vliv prostfedi prostfednictvim tfecich a odporovych sil,
pusobicich proti pohybu ponorného zafizeni. Je uvazovan vliv zplisobu obtékani kapaliny
kolem télesa a tzv. piidand hmotnost a pifidand setrvacnost vlivem molekul vody
V bezprostiedni blizkosti télesa.

Déle jsou uvedeny nckteré metody identifikace téchto tfecich sil a neznamych parametri
ponorky. Za pomoci fyzického kyvadla byly provedeny experimenty na jejichz vysledky bylo
n¢kolik téchto identifikaénich metod pouzito. Z porovnani naméfenych a odhadnutych
prabéhti pomoci identifikovanych parametra je zfejmé ze nejvétsi presnosti odhadu dosahuji
numerické iteracni metody identifikace, byt’ jsou zalozené na linearizovaném modelu. V praxi
Casto uzivand metoda nejmensich ctverct je zavisla na presnosti odhadu tthlové rychlosti resp.
uhlového zrychleni fyzického kyvadla, které nebyly pfi experimentu méfeny. Vysledky
métfeni mohou byt ovlivnény i nevhodné zvolenou strukturou matematického popisu kyvadla.

Identifikované parametry ponorky a odporové sily jsou zahrnuty do matematického modelu
ponorného zatizeni, a jeho linearizované podoby je pak vyuzito pro navrh efektivniho fizeni
metodou pozadovaného umisténi poli. Touto metodou je navrzeno 6 dynamickych regulatorti
pro ovladani rychlosti v kazdém ze Sesti stupiili volnosti ponorky. Navrzené reguldtory jsou
pouzity na pavodni nelinearizovany model ponorky. Vysledky regulace jsou uvedeny
v kapitole 5.

V praci je kladen diraz ptedevSim na experimentdlni zjisténi parametrii diagnostického
ponorného zafizeni a na rozbor metod, slouzicich k této identifikaci. Nabizi vSak uceleny
ptehled o zptisobu ndvrhu malé ponorky od odvozeni jejiho modelu, po syntézu regulatort.
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