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ABSTRAKT

Tato praca sa zaobera navrhom a realizaciou realnej lode urenej na zavazanie kfmnej zmesi.
Teoreticka Cast’ obsahuje popis mechaniky plavajuceho objektu vo vodnom prostredi, RC
dial’kového riadenia a dynamiky js. motoru. Dalej obsahuje odvodenie pohybovych rovnic
a sil vplyvajucich na pohyb objektu pre tvorbu zjednoduseného fyzikalneho simula¢ného
modelu . Praktickad Cast’ obsahuje analyzu simulacného modelu v SW Dynast, pre realnu
predstavu chovania diferencidlneho riadenia smeru pohybu pomocou paralelnej dvojice
motorov s propelermi a navrh riadenia pohybu pomocou mikropocitaca (Atmega 88), ktory
komunikuje s ovlada¢om pomocou komunika¢nych modulov a regulaciu otacok modulom
pre PWM signal z mikropocitaca. V 3D prostredni Solidworks je nakresleny tvar
trupu, konstrukcia pohonu aich uloZenie v lodi . Dalej popisuje postup vyroby trupu

a realizéciu celej prace .

KTlacové slova: tazisko, kinematicka analyza, fyzikalny model, simulécia, j.s. motor, MCU,

PWM riadenie, RC dial’kové riadenie, navrh plavidla

ABSTRACT

This work deals with projecting and realization of real ship intended for transportation of
fodder plants. Theoretical part describes mechanics of floating object in water environment,
RC remote controller and dynamics of dc. motor. Furthermore it contains derivation of
movement equations and forces influencing ships motion for creating simplified physical
simulation model. Practical part contains analysis of simulation model in Dynast software,
for real conception of performance of differential steering control with couple of parallel
engines with propellers, draft of movement control by microcomputer Atmega 88, which
communicates with remote controller via communication modules and regulation of
revolutions by module for PWM signal from microcomputer. In 3D environment Solidworks
is drawn shape of the hull, construction of propulsion and its emplacement in ship. Work

also contains hull making process and its whole realization.

Keywords: center of mass, kinematic analysis, physical model, simulation, d.c.motor, MCU,
PWM control, RC remote control, project of ketch
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UvVOD

Predlozend bakalarska praca sa zaoberd analyzou chovania, dimenzovanim a ndvrhom
realnej lode urcenej pre Sportové rybarske tcely, konkrétne pre zavazanie kimnej zmesi na

predom urc¢ené miesto lovu uréené typovym spdsobom .

Vybrany tvar konstrukcie trupu lode je katamaran, zaistujuci relativne velmi stabilné
plavebné podmienky. Trup je nakresleny v 3D modelovacom prostredi, ktoré poslazilo
nielen na lepSiu priestorovu predstavu daného problému ale aj ako podklad pre vyrobny
proces. Bezné problémy s nahlou stratou prienej stability katamaranu s plachtovym

pohonom st v tomto pripade zanedbatel'né, az nulové .

Pre dany typ trupu je cielom
e Navrhnat' v 3D konstrukénom grafickom prostredi trup lode.
e Vyrobit’ tento trup technolégiou laminovania.
e Navrhnit pohonny systém pohybu lode na hladine s diferencidlnym systémom
riadenia smeru pomoci RC riadenia.
e Vytvorit’ kompletny fyzikalny simulacny model pohybu lode na hladine.
e Vykonat' inStalaciu elektrického pohonného systému do lode a vykonat’ skusky
funk¢nosti.
Teoreticka Cast’ prace je venovana popisu mechanickych vlastnosti uvaZzovaného objektu vo
vodnom prostredi . To zahfiia rozloZenie hmoty plavidla vzhl'adom na navrhovany pohonny
systém. Skumanie vplyvu jednotlivych vonkajSich sil sposobujucich jej pohyb poskytne
znalosti na vytvorenie zjednoduSeného fyzikalneho simulaéného modelu pre analyzu

chovania navrhovaného pohonného systému typovym spdsobom.

V praktickej Casti prace je obsiahnuty ako navrh trupu plavidla, tak aj navrh pohonného
a zjednoduSeného riadiaceho systému. Analyza simuldcie trajektorie poskytne cenné
informacie o dynamike pohybu plavidla . Dalej obsahuje navrh elektroniky a RC prenosu

informacie z ovladaca plavidla ako aj program pre riadiaci MCU.

Cielom préce je dosiahnutie takého stavu redlneho objektu, ktory by v d’alSej Casti Studia

umoznoval navrh a realizaciu autonomneho pohybu lode podl'a kompasu a GPS systému.
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. TEORETICKA CAST
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A. TEORIA PLAVBY LODE PO HLADINE

A.1 Katamaran

Katamaran je typ viac trupovej lodnej konstrukcie, ktora je zlozena z dvojice geometricky
zrkadlovo identickych paralelnych plavakov (kvoli lepSim hydrodynamickym vlastnostiam )
a vrchnej casti, ktora ich spojuje. Slovo katamaran je odvodené z tamilského slova

kattumaran a jeho doslovny preklad znamena zviazané drevo [1].

Jeho konstrukcia je v beznych podmienkach stabilnej$ia ako kylovy typ (hlavne ak ide o
priecnu stabilitu). Hlavnou vyhodou je lepSie rozlozenie vahy plavidla prejavujice sa

minimalnym bo¢nym naklonom pri zmene trajektorie [2].

A.2 Mechanika hmotného bodu

,,Ulohou Mechaniky je vy3etrovat’ pohyby, ktoré sa vyskytuju v prirode, teda vyjadrovat’
tieto pohyby recou matematiky, ku ktorej poCitame aj geometriu, ato prostrednictvom

fyzikalnych veli¢in, priamo alebo nepriamo meratel'nych . [3]

Mechanika je najstarsia cast’ fyziky, ktor skiimali l'udia tiziaci po poznani, pokusali sa urcit’

zakony pohybu (kl'ud telesa je tiez pohyb s nulovou hybnost'ou )[3].

Tato oblast’ fyziky mozno rozdelit’ na dve vel'ké Casti
1. Kinematika
Kinematika sa zaobera ¢asovym a priestorovym znazornenim pohybu telesa, ¢i jeho bodu.
2. Dynamika
Dynamika sa zaobera skimanim pri¢in pohybov hmotnych objektov. Zaobera sa veli¢inami
ako napr. hybnost a energia . Deli sa na dve zakladné casti
a. Kinetika
Jej ulohou je urcenie pohybu telesa vzniknutého G€¢inkom danych sil na hmotny objekt.
b. Statika
Statika je nauka o rovnovahe. Zaobera sa vySetrovanim podmienok (vzhl'adom k silam), pri

ktorych je teleso v kl'ude [3].
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A.2.1 Zikladné pojmy

Hmotny bod (HM) nazyvame teleso s nekoneéne malymi geometrickymi rozmermi, ale
nenulovou hmotnostou. Podl'a definicie je bezrozmernym tutvarom a preto je nemozné
hovorit’ o jeho otacani ¢i deformacii (zmena tvaru), ale iba o jeho pohybe. Jeho abstraktnost’
je iba zdanliva. Reélne telesd mézeme prezentovat’ ako stistavu hmotnych bodov. Postupny
(translaény) pohyb telesa mozno zobrazit’ ako pohyb hmotného bodu (taziska), v ktorom je

ststredena vSetka hmotnost’ daného telesa[4].

,,Ustaleny (normou dany) termin hmotny bod nie je v mechanike najvhodnejsi. V mechanike
sa jedna iba o jeho hmotnost’ skoncentrovanii do bodu, preto by bolo vhodnejsie hovorit

0 bodovej hmotnosti obdobne ako sa v elektrodynamike hovori o bodovom naboji.*“[4]
Prva impulzna veta
,.Casova zmena celkovej hybnosti stistavy hmotnych bodov je rovna vyslednici vietkych

vonkajsich sil na sustavu posobiacich“[5].

n n

dZ*—dz 5= 11

i=1 i=1
Kdep = YL, D:i = X1 m; - V; je vektor celkovej hybnosti ststavy hmotnych bodov
o hmote m; a vektoru rychlosti v; . F predstavuje vyslednicu vSetkych vonkajSich sil

posobiacich na sustavu. Rovnica (1.1) vyjadruje pohyb hmotného stredu (=t'aZiska) ststavy

hmotnych bodov [5].

Veta (zakon) zachovania hybneosti ,,Celkova hybnost izolovanej stistavy hmotnych

bodov je stala aj do velkosti aj smeru [5].

Ak na sustavu neposobia Ziadne vonkajsie sily hovorime, Ze sustava hmotnych bodov je
izolovana. Casova zmena vektorového suétu hybnosti vietkych bodov sustavy je rovna
nule [5].

Moment M sily F je definovany vektorovym suétom polohového vektoru ¥ pdsobiska

O silou F vzhl'adom k bodu pdsobenia tejto sily [5].

M=#xF (1.2)
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Obr. A.1 Moment sily

A jeho velkost :
M=|M|=F -# sina

Pri zadani v kartézskej sustave plati pre jednotlivé zlozky vztah :

Q‘-I &~
SR —y
SR

M+ M, + Myk = (yF, — zF, )i + (zF — xE)] + (xF, — yE.)k

Moment jednotlivych smerov.[5]

(1.3)

(1.4)

(15)

(1.6)

Pohybova rovnica predstavuje matematick(l formulaciu fyzikalnych vztahov vektorovej

dynamiky, ktoré popisuju pohyb telesa v uréitom prostredi . Tato formulaciu popisuje

sir.Isaac Newton svojim II. Pohybovym zakonom, ktory znie[5]:

,»Ak zacne na teleso v inercidlnej sustave posobit’ silou iné teleso, zmeni sa pohybovy stav

daného telesa. Teleso sa bude pohybovat’ so zrychlenim[5]*.
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Pri predpoklade konstantnosti hmotnosti koncentrovanej v jeho hmotnom strede a teda

hovorime o hmotnom bode, Vyslednica sily F je imerna hmote m a vektoru zrychlenia d@

Pohybova rovnica tuhého telesa rotujiuceho okolo pevnej osi je v Newtonovej

mechanike dana vzt'ahom :

dw d?¢

E=]-F a.7)

M :] . ((.: :] .
Kde ¢ je uhlové zrychlenie telesa a J jeho moment zotrva¢nosti vzhl'adom k ose otacania
a M vysledny moment vSetkych sil [5].

Moment zotrvac¢nosti vzhI'adom k danej ose je :

J= zmi -1y (1.8)
i=1

Kde r; je vzdialenost’ i-teho hmotného bodu od osy otacania .

Moment zotrvacnosti telesa so spojite rozlozenou hmotnost'ou vzhl'adom k danej ose[5] :
jzf rz-dmzfrz-p-dV (1.9)
m v

Dostaneme integraciu celej hmoty m telesa cez jeho celkovy objem V[5].

Tento moment sa rovnako nazyva centrifugalny moment a v ortogonalnom kartézskom

systéme ho predstavuje matica 3x3 (zotrvacnost’ v kazdom smere ) a teda :[6]

Ixx xy Ixz
=Ly Ly I, (1.10)
sz Izy Iy,

Diagonalne prvky sa nazyvaji polarne momenty zotrvacnosti :

e = [[[ 10Goy. - 02+ 22)1dx - dy - dz (L11)
Ly = f f f [o(x,y,2) - (x* + z*)]dx - dy - dz (1.12)
I, = fff [p(x,y,2) - (x* + y*)]dx - dy - dz (1.13)

Kineticka energia elementu telesa s nenulovou ¢as. zmenou hybnosti |V :[6]

1

dEy = [9* - dm (1.14)
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D’Alembertov princip predstavuje ekvivalenciu II. Newtonového zakona a tento princip

tvori zaklad Lagrangeovej mechaniky, ktory uviedol Jean le Rond d'Alembert[4] .

,»Ak sa ku vtlacenym silam pripocitaji (vonkajsie sily aj reaktivne sily vézieb) sily

zotrvacné, budu sily mechanického systému v rovnovahe.[4]“.

Lagrangeova diferencialna rovnica Il. druhu je alternativou Newtonovych pohybovych
rovnic a Umoziuje urcit’ sustavu pohybovych rovnic popisujucich mechanickt stastavu
tvorentt m telesami v konzervativnom poli [6].
i<ﬁ> -2 R frei=12,-m (1.15)
dt\oq,/) 0dq;
Kde L je Lagrangeova funkcia L = Ex — E,
E}, je celkova kineticka energia
E, je celkova potencialna energia
q; je zovSeobecnena stiradnica systému , ktora popisuje vSetky mozné polohy HB
q, je ¢as. derivacia stradnice = rychlost’ (transla¢na , rota¢na )

F; je zov§eobecnena sila spojend s q;

A.2.2 Poloha hmotného bodu (trajektoéria , rychlost’, zrychlenie)

Poloha hmotného bodu predstavuje vzdialenosti s, s,, s3 (v danej ose ) v zvolenej stradnej
ststave, ktord je popisana tromi nekomplanarnymi (neleZiace v jednej rovine) jednotkovymi
vektormi ey, e, e5. Velkosti vzdialenosti polohy HB uréuje tzv. polohovy vektor 7, ktory

ma pociatok v pociatku sturadnej sustavy pomyselnym bodom O al'ubovolne vzdialeny
bodom A[7].

b e
e 7
"' A ” :
- ——— H
: ] |
’ r ! H
' : :
: 14 - |
' ! |
: a
| '
i (7, e e
' ” _
: O B e
=< i ' 7 1
€2 Mosvesssssssus »

Obr. A.2 Kartézska sustava polohového vektoru

F=s e +s,-€+5;3-€; (1.16)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 17

Vektory s, - €7, s, - €,,S3 - €5 st nazyvame komponenty a koeficienty sy, s, s3
koordinatori polohového vektoru . Ak bazové vektory ey, €5, €3 budeme povazovat’ za

ortogonalne, dostavame znamu kartézsku sustavu suradnic popisanu jednotkovymi

vektormi i, j, k kde X,Y,Z st suradnice polohového vektoru kartézskej sistavy ma tvar :

F=x-T+y-J+z-k (1.17)
Ak uvazujeme uhly a.B,y ,ktoré zviera polohovy vektor 7* s kladnymi smermi

suradnicovych 6s potom pre ich vzdialenosti plati :

x = |F|-cosa (1.18)
y = || cosp (1.19)
z = || cosy (1.20)

Kde |7| = /x2% + y2 + z2
Smerové kosinusy spifiaju normovaciu podmienku cos? a + cos? 8 + cos?y = 1[7].

Trajektoria

Vplyvom t¢inku vonkaj$ich sil na HB sa meni (v zavislosti na ¢ase ) jeho polohovy vektor
7, teda trajektoria je pohybova krivka zaznamenavajlica jeho polohu v danom &ase [7].
Pohyb HB v urcitom ¢asovom okamziku je jednoznacne uréeny ak existuje polohovy
vektor k danému ¢asovému okamziku . AK vezmeme v uvahu dva body A,B v kartézskej

ststave, tak ich vzdialenost’ ds je ur¢ena rovnicou [7]:

2

L Y L R T e

:f J%)Z*(%)z ar (L.22)

Kde t,a t, predstavuju ¢as zaciatku a koncu pohybu, ktorym prislachaji polohové vektory

71 a1,. Podiel ich difrencii uréuje priemernt rychlost’ v ¢asovom intervale (tq;t,).
ZmenSovanim intervalu At — 0 dostavame okamzitt rychlost’ ¥ v podobe ¢asovej

derivacie polohového vektoru [7].

AT T g AF_dR
—="—— = ¥ = —=—=7
At~ t,—t; V= aSAr T de (1.23)
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A.3 Matematicky aparat pre kinematicka analyzu pohybového systému.

Tuhé teleso je vymedzena Cast’ priestoru vyplnena latkou o nenulovej hustote hmoty, ktora

je pevne spojena so ststavou stradnic v ktorej jednotlivé body nemenia svoju polohu [4] .

Premiestnenie tuhého telesa je zlozené s translacie (postupny pohyb) a rotacie (pohyb
popisuje kruznica so stredom v 0se rotacie). Translacia je uréena vektorom posunutia
referencného bodu. Ak sa jedna o otoCenie tuhého telesa je mozné ho urcit’ na zéklade
d’Alembertovej-Eulerovej vety. Ta je vSak matematicky narofnd aneudava Zziadne

»pravidla“ pre skladanie otoceni, ktoré¢ nie je komutativne [4].

Hlavnou tlohou kinematickej analyzy je Uplny (resp. zjednoduseny) kinematicky model

systému, ktory poskytuje potrebné veli¢iny pre :
a. Dynamicky model
-silové pdsobenie, zat'azovanie ¢lankov a ich dimenzovanie
b. Potreby riadenia
-syntéza regulatorov polohy a rychlosti[3].

V skutocnosti sa jedna o priebeh polohy a orientacie koncového bodu v zavislosti na Case
atym aj priebeh poloh ¢lankov mechanizmu. Poloha clanku je vSeobecne popisana
zovieobecnenymi stradnicami (v robotike = kibové premenné — joint axes). Tie udavaji

natoCenie ¢i posunutie jednotlivych pohybovych 6s[8].

Obr. A.3 Kibové parametre manipuldtoru

Obrazok (Obr. A.3) popisuje priemyselného robota s piatimi stupfiami vol'nosti a ich

zovSeobecnené sturadnice g, az ggudavajuce natoceneie jednotlivych ¢lankov [8] .
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A.3.1 Homogénne suradnice

V obore Kinematiky mechanizmov sa okrem trojrozmernych stradnic s vyhodou vyuzivaju
Stvorrozmerné homogénne suradnice. Posledna suradnica je zavedend z formalnych
dévodov identifikécie stiradnice v podobe vektoru alebo bodu . Pre stiradnice bodu nadobuda
hodnotu 1 anaopak pre vektor 0. Prvé tri s totozné s trojrozmernym orotogonalnym

systémom. Stradnice bodu P a vektoru ¥ st vyjadrené stipcovymi maticami nasledovne[9] :

P, [Vx]

S
z v 1.24
; 1] (1.24)

Pre informaciu natocenia mézeme tento bod popisat’ maticou 4x4 obsahujucu tri vektory,
ktoré tvoria stiradny systém a uréuji nato&enie bodu. Stvrty potom uréuje vzajomna
polohu od vztazného suradného systému a pre koncovy bod manipulatoru je tato matica

znacena NSAP[9] .

T = Ny Sy 4y B
N, S, A, P, (1.25)
0 0 0 1

Kde N je normalovy vektor, S vektor stisku, 4 pribliZovaci vektor a polohovy vektor P

urcujuci vzdialenost’ od pociatku stradného systému [9].
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A.3.2 Transformacia saradnic

Na vyjadrenie (transformacie) stradnic medzi lokdlnymi systémami spojené danym
¢lankom a globalnym sturadnym systémom (spojeny s pracovnym priestorom) je vyuzivany
jednoduchsi maticovy pocet. Poskytuje vyhodné rozdelenie na viac elementarnych
transformécii. Vyslednd matica je vysledkom sucinu jednotlivych matic. Obecné
a translacné matice s znacené pismenom T a rota¢né prislichajiicim pismenom R [8].
=TT, ...T, (1.26)
Obecny pohyb je zlozeny s translacie a rotacie a rovnako sa rozdel'uje aj transformacia

stradnic [8].

A.3.2.1 Transformacnd matica translacného pohybu
Translacny pohyb neobsahuje ziadne natocenie, ¢o spdsobuje identickost’ vektorov

natocenia v 'ubovol'nom smere. Pre orotgonalne stiradnice X,y,z su [9]:

(1.27)

(1.28)

(1.29)

OCROCOO o oo ORO O
P NOO moe o RPOOR

<
OOCOR Cocom OO0 R
O OrRrRO ocoRrR,r o OOk O

A.3.2.2 Transformacnd matica rotacného pohybu

Rotaény pohyb je inverziou transla¢ného pretoze nedochadza ku zmene vektoru polohy, ale

meni sa len natocenie. Rotacia okolo jednotlivych 6s X,y,z je[9] :

Rotacia okolo osy X :

1 0 0 0

R = 0 coseg, —sing, O
* |0 sing, cose, O (1.30)

0 0 0 1
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Rotécia okolo osy Y :

cosp, 0 sing, 0
| 0 1 0 0
Y |sing, 0 cosp, O (1.31)
0 0 0 1
Rotacia okolo osy z:
cosp, —sing, 0 0
_|sing, <cosep, 0 O
0 0 0 1
Rotacia okolo vieobecnej osy r[ry, 7y, rZ]To uhol ¢[9].
R,
12 (1 —cos@) + cosg 71y (1—cos@)—1,-sing 7r.-1,- (1 —cosg) —r,-sing 133
=1y 1 (1 —cosp)—1,-sing r?-(1—cosp)+cosg r, 1, (1 —cos) — 1, sing ( ’ )
etz (L—cos@)—n,-sing 1,1, (1—cosp) —1,-sing 12+ (1 —cos @) + cos @

A.3.3 Modelovanie kinematického retazca

Joint

Joint 2
- Jont: 4+ 1

End effector

X,

Obr. A5 Otvoreny kinematicky retazec
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Obrazok (Obr. A.5) predstavuje otvoreny kinematicky ret'azec kde:

Ramenom (link) volame pevnu ¢ast’ robota .

Kib (joint) je Gast’ robota umozitujuca pohyb dvoch ramien, ktoré spaja.

Chapadlo (end effector) je ¢ast’ manipulatoru sluziaca na uchopenie, manipulaciu alebo
nadstavbu d’alSich nastrojov (napr. zvaracia hlavica, vitacia hlavica a pod.)

Zakladna (ram ,base) je ¢ast’ manipulatora pevne spojeného so zemou.

Kinematicka dvojica je dvojica ramien spojend spoloénym kibom.

Kinematicky retazec je definovany ako mnoZina ramien spojenych jednym kibom
(kinematicka dvojica) a moze byt prezentovany grafom, kde uzly grafu predstavuju
ramena a hrany jednotlivé kiby.

Otvoreny kinematicky ret’azec predstavuje retazec popisany acyklickym grafom [10] .

A.3.4 Denavit-Hartenbergerova notacia

Na modelovanie zlozitejSich kinematickych retazcov je vyhodné priradzovat’ suradnicové
systémy jednotlivym ¢lankom tohto ret'azca nejakym systémom. V roku 1995 Denavit

a Harteberg navrhli maticovi metodu systematického priradzovania suradnicovych
systémov kazdému ¢lanku kinematického systému. VyuZziva homogénnu transformaciu

pomocou matice 4x4 pre kazdy ¢lanok. Postup ur¢enia je nasledovny :

Najdeme osy otacania kibov i-1 , i+1
Najdeme priecku (spolona normélu) os kibov i-1 a i+1
Néjdeme body 0;_,, H;,0;
Osu z; polozime do osy kibu i+1
Osu x; plozime do predizenia priecky H; O;
Osa y; tvori samostatnu pravoto¢ivu sustavu
Ozna¢me vzdialenost’ |0;_1, H; | = d;
Ozna¢me vzdialenost’ | H;,0;,| = a;
Oznac¢me uhol medzi prieCkami 6;
. Ozna¢me uhol «; ako uhol medzi osami i , i+1
. Pre ram je mozné bod 0, zvolit’ kdekol'vek na ose kibu a nasledovne osu x,, taktiez
T'ubovolne. Napr tak. Aby bol parameter d; = 0
. Pre chapadlo je moZzné zvolit bod O,, a orientdciu osy z, V zavislosti na

© oo N Ok LDdDE

N
= O

[EN
N

predoslych podmienkach .
13. Aj st osy dvoch po sebe nasledujucich kibov rovnobezné , polohu prie¢ky volime
tak,zed; = 0

Transformacia v klbe je popisana Stvoricou parametrov a;,d;,0;,a; Kde a;, a; st

konstanty a jeden s parametrov d; , 8; v zavislosti na pohybe kibu[8].
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Juine e

Joint: -1
Joint ¢+ 1

Obr. A.6 Dvojica susednych linkov

Jednotlivé parametre a; ,d; , 0; , @; maji vyznam podl'a Obrazku (Obr. A.6)

e  0;-uhol kibu medzi osami x;_; a x; okolo osi z;_,
e d;- vzdialenost’ poéiatku (i-1)- tej sistavy a priese¢niku osi z;_; a x; pozdiz z;
e a; — offset- vzdialenost’ po¢iatkov teda vzdialenost’ priese¢niku z;_; a x; pozdiz

x; (najmensi rozdiel medzi osami z;_; a z;)[8]

Obr. A.7 Susedné suradné systémy

Vysledkom je vytvorenie transformacénej matice voc¢i dvom susednym siradnym ststavam

V univerzalnom tvare pre vypocet priamej ulohy kinematiky.[8]
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A.3.5 Priama tloha kinematiky

Priamou ulohou Kkinematiky rozumieme transformdciu kinematickych informacii
z kibovych premennych do kartézstej koncovej sustavy stradnic. Teda najdenie polohy
a orienticie koncového efektoru. Riesenim je urenie transformagnej matice °T; pre
transformaciu ¢lanku(i) v jeho suradnej sustave. Poloha a orientacia koncového efektoru je
jednoznacnou funkciou kibovych stradnic. Vieobecne sa kinematika spaja s analyzou

polohy. Ekvivalenciou je priama kinematika uréujica kombinované matice transformacie

[11]:

OTn — OTl OTZ 0T3 e Tl.—lTn (134)

X
A P
% / |\\‘
ﬂ r zll
r X
P n
ZI '.' -jlf-‘/
ey

Obr. A.8 Poloha koncového ss v zakladnej ss.

Vstupné parametre predstavuju natocenie alebo posun (translacia-rotacia) v jednotlivych
viazbach. Jej vystupom je transforma¢na matica transformujuca polohu a natocenie
stradného systému koncového efektoru. Podl'a obrazku (Obr. A.8). Hl'adame suradnice

bodu P v zakladnej stistave stradnic ak pozname jeho polohu v koncovej stistave [12].

Xo Xn
Yo — OT | In
Zg n |7 (1.35)
1 1

A.3.6 Priama uloha dynamiky

»Ak pozndme silu, spocitame podla zakona sily zrychlenie a odtial' podl'a zdkonov

kinematiky aj rychlost’ a polohu telesa™. To je ulohou tzv. priamej ilohy dynamiky[13].

Ide 0 matematicky aparat formulécie kapitoly (A.2.2) rovnice (1.23) .
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A.4 Mechanika plavajiceho objektu vo vodnom prostredi

Ew@arz

Obr. A.9 Zjednoduseny trup lode a uvazované silové ucinky

A.4.1 Archimedov zakon

,»Teleso ponorené do kvapaliny je nadlahcované hydrostatickou vztlakovou silou, ktorej

velkost sa rovna vel'kosti tiaze kvapaliny vytlatenej ponorenou ¢astou telesa“[14].

Tento fyzikalny zakon z prostredia hydrostatiky sformuloval grécky u¢enec Archimedes[15].

A.4.2 Sily posobiace na lod’
Na uvazované teleso v kvapaline pri vybranej pozorovacej Grovni posobia sily (vid’ Obr.A.9):

1. V tazisku T
a. Vaha lode

Fp=m-g (1.36)
Kde m je celkova hmotnost lode aj s nakladom a g=9.81 m/s? je gravita¢né zrychlenie [16].
b. Vztlakova hydrostaticka sila

Fozt = Pvoda * 9 * Vonor (1-37)

Kde pyoaq je hustota sladkej vody pri uvazovanej teplote prostredia.
Pri 20°C je Proda=997.69 kg/m3[3].

Vunor Predstavuje objem lode ponorenej do vody. Pri usporiadani podl'a Obr.A.9 je rovné
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2-a-L-hpreh<d

anor2{2-a-L-d+(z-a+b)-L-(h—d)preh>d (1.38)

2. Sily posobiace na plavajice dvojrozmerné teleso v rovine plavby
a. Sily odporu vodného prostredia F,gp0r 1,2

Tieto sily vznikaju pri turbulentnom pradeni pdsobia symetricky proti doprednému pohybu

lode. Podrobnejsie neskor.
b. Tlaéné sily posobenia propelerov Fp,.,, 12
Tato sila zaistuje dopredny pohyb lode. Ich dvojica v urcitej rovnobeznej vzdialenosti
spdsobuje diferenény sposob riadenia smeru (zatdcanie). Podrobnejsie neskor.
A.4.3 Tazisko

Tazisko je definované ako bod, ktorym prechadza vyslednica gravitaénych sil jednotlivych
elementov telesa. Cela hmota telesa, umiestnena do taziska ma rovnaké silové ucinky ako

v§eobecné nehomogénne teleso[7] .

b
Z {lm\
LT
Xt
Xdm
x dm |~ ,Vr y
\_\_\\_\-\-‘

Obr. A.10 Definicia taziska
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Hmota hmotného elementu v l'ubovol'nom mieste telesa je :
dm = p(x,y,z) -dx -dy - dz (1.39)

Celkova hmota telesa je :

m= ﬂ.f p(x,y,z)-dx-dy-dz (1.40)
v

Silovy tc¢inok celého telesa vzhl'adom k ose X je
dm-x= p(x,y,z)-g-x-dx-dy-dz (1.41)

Vysledny silovy ucinok celého telesa vzhl'adom k 0se X je ,,sucet™ jednotlivych silovych

ucinkov .
Fx=fffp(x,y,z)-g-x-dx-dy-dz (1.42)
v

Tento uc¢inok je rovnaky ako pdsobenie celej hmoty v tazisku, teda

Fx:ﬂ:fp(x,y,z)-g-x-dx-dy-dz=xT'g'm (1.43)
%4

=

_ My p&y,m) - g-x-dx-dy-dz_ [ff, p(xy,2) - x-dx-dy-dz

X (1.44)
m fffv p(X' Y, Z) ~dx - dy - dz
A podobne aj pre siradnice yr a zy plati :
b I, pGy,2)-y-dx-dy-dz . IIf, pGxy,2) - x-dx-dy-dz (1.45)
T — y 4T — .
IIlf, p(x,y,2)-dx-dy-dz If, pGe.y,2)-dx-dy-dz
(1.46)

A.4.4 Stabilita

Podl'a Obr.A.9, vzhl'adom na predpokladané umiestnenie hmot lode s taziskom na zvislej

ose, teda nenaklonent lod’ pri uvazovanom pdsobisku vztlakovej a gravitacnej sily.
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Predpokladajme, ze hmota lode je rozlozena homogénne pozdiz pozdiZznej osy a bez pohybu
je lod” bez pozdizneho sklonu. Potom v skutoénosti tieto oba uvazované body leZia na

spolo¢nej priamke (Obr.A.11), ktora sa nazyva plavebna osa[2] .

G

Obr. A.11 Pésobisko gravitacnej a vztlakovej sily
pri nenaklonenej lodi

Vysetrime €o sa stane ak rozlozenie hmoty sposobi vychylenie taziska hmoty lode zo
zvislej osy. Lod’ sa nakloni tak, ze pdsobisko gravitacnych a vztlakovych sil bude opit’ na
spolo¢nej priamke (Obr. A.11). Teda néklon lode spdsobi posun t'aziska vahy kvapaliny
telesom vytlacenej. V tomto okamihu je sucet klopnych momentov posobiacich na trup
lode rovny nule. Ak by tato dynamicka stabilita nenastala, tak klopné momenty bysposobili

nastavenie do tohto stabilného stavu (singularny bod sustavy) [2].

Obr. A.12 Pésobisko gravitacnej a vztlakovej sily

pri naklonenej lodi
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Obr. A.13 Pésobisko gravitacnej a vztlakovej sily naklonenej lodi
(kylova lod’ vs. katamaran)

Obrazok (Obr. A.13) ukazuje na zaklade uvedeného zdovodnenia vacsiu prie¢nu stabilitu
lodného typu katamaran. Pri naklone o rovnaky uhol (=20°) dojde pri katamarane k

vyraznejSiemu posunu t'aziska kvapaliny vytlacenej lod’ou (posobisko vztlakovych sil) .

Dvojica klopnych momentov okolo tzv. metacentra M (priesecnik plavebnej osy
a vztlakovej sily) sposobuju zmensenie naklonu tak, aby sa t'azisko lode dostalo na

priamku posobenia vztlakovych sil[2].

S tym stvisi aj definicia stability, ktord popisuje chovanie pri pdsobeni vonkajsich

poruchovych sil[2].

»Stabilita je schopnost’ plavidla vratit’ sa do podvodnej rovnovéaznej polohy, po ukonceni
posobenia vonkajsich sil, ktoré spdsobili jeho vychylenie * .
Vzhl'adom na uvazovanu rozpoznavaciu troven popisu a modelu nebudu brané v uvahu

dalsie typy stability (pozdizna) [2].
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A.45 Moment zotrvac¢nosti

Dalej bude uvazovana rozpoznavacia troveti v rovine podla obrazku(Obr.A.14):

Yo

X

[

YT

X,

Obr. A.14 Uvazované usporiadanie modelu lodi

1. Budeme zanedbavat prie¢ny aj pozdizny ndklon lode. TaZisko a vyslednica
vztlakovych sil lezi na jednej priamke. Trup lode bude ponoreny vo vode vzhl'adom
na rovnovahu vahy a vztlakovych sil .
2. Teleso lode bude rovinny hmotny utvar s danou polohou taziska s tromi stupfiami
volnosti :
a. Stradnice taziska [x7, yr]
b. Uhol otocenia ¢ lokalnej stiradnej ststavy telesa lode (pevne s fiou spojené)

Vv globdlnej nepohyblivej ststave suradnic (,,pevne spojené s ramom-).

Pre urCenie suradnic [xr, yr] sta¢i uvazovat’ hmotu lodi m ststredent v tazisku. Avsak pre
rotacny pohyb telesa lode okolo osy z; = z, je potrebné urcit’ d’al§i parameter vyjadrujtci

mieru zotrvacnosti pri rotaénom pohybe, ktora sa nazyva moment zotrvacnosti .

Zotrvatnost pri vSeobecnom pohybe telesa v priestore spdsobujucu len zmenu jeho

orientdcie vyjadrend pomocou matice 3x3 nad telesom redlnych cisel, ktord sa nazyva
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matica zotrvaénosti I, ktora priamo suvisi so zvolenou polohou lokalnej suradnej sustavy
spojenej s taziskom. V uvazovanom modeli je diagonalny prvok I,, tejto matice hlavnym

momentom zotrvaénosti vzhl'adom k ose z; = z, , ktory mozno uréit’(obdobne 1.9) ako :

1, = Lff [p(x,y,2) - (x* + y?)]dxdydz (1.47)

Kde
p(x,y,z) je hustota telesa (vSeobeCne premenna —teleso nemusi byt homogénne).

V je celkovy objem telesa

Obr. A.15 Urcenie momentu zotrvacnosti

Uved’'me uréenie momentu I,, vzhl'adom ku obrazku(Obr.A.15). Hmota dm diferencialne

malého elementu hmoty dm je (obdobne 1.39) :

dm = p(x,y,z) -dx-dy-dz (1.48)

Dany element hmotnosti dm ma kineticka energiu (obdobne 1.10 ) :
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|9]2 - p(x,y,2) - dx - dy - dz

N| =
=
[\S]
QU
3
Il
N[ =

dEK =
(1.49)
|2 je velkost vektoru rychlosti ¥ pre w = konst(vietky body rotujii rovnakou rychlost'ou)

Aku velkost’ ma tato rychlost? Stradnice elementu dm Vv uvazovanej kartézstej ststave

stradnic su (obdobne 1.18):

. . Xdm .
Xgm =T *SINQ % Xgm == =T (- COSQ
(1.50)
ydm=r-cos<pzydm=y::—:“=r-(p-sin<p
V kartézstej sustave suradnic plati(obdobne 1.21) :
19]? =
_ xdm 2 ydm 2 _ N2 2 2 .2 2 .2 2 (151)
_(W) +(W) =@ @) (cos“@p+sin“p)=r°-@p*=r°-w
A teda :
dE—lqzd —1-2 2.d
K_Elvl rdm =10t dm (1.52)
Celkova kineticka energia je :
E. = 1 e (2 - 2.4
K = E w r m (153)
4

o = konst. (vSetky body rotuji rovnakou rychlostou)

Uvazovana sustava suradnic ma pociatok umiestneny v t'azisku, celkova potencialna energia
9

telesa vzhl'adom na uvazovanu ststavu je nulova.
VySetrime moment zotrva¢nosti pomocou Lagrangeovej formuldcii mechaniky :

Lagrangian L je :

1
L:Ek_Ep:Ek:E.wZIJ:[]‘TZIdm (154)
%4
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Z Lagrangeovych rovnic II. typu vyplyva :
Q_d(&L) 6L_d(6Ek> o E,
dt\o ) o dt\o¢ o ¢
0
d|l o (1 o (1
= | Z.¢2- 2, 2 p2- 2.
ooz ¥ [ )l -glz e [ o
4 14

:% ('p-fff‘r'z'dm =<b-ﬂfr2'dm (1.55)
v 4

Kde

Q je vonkajsi mechanicky moment spdsobujuci rotaciu telesa okolo osy z,

@ je uhlové zrychlenie rotacného pohybu.

Pohybova rovnica telesa je teda :

e=p-[[[r*-am (156)
4

Vyraz [ fV r?-dm ma fyzikdlny vyznam koeficientu umery medzi vyslednicou

vonkaj$iecho momentu (zovSeobecnené stradnice @) a zrychlenim tejto zovSeobecnenej

suradnice, teda momentu zotrvacnosti telesa.

Pri porovnani vysledku ziskaného pomocou Lagrangeovych rovnic popisujicich dynamiku

pohybu hmotnych objektov so vztahom (1.42):

I, = fff [p(x,y,2) - (x* + y*)]dxdydz = ﬂ (x2 + y2)dm (L57)
14 %4

Podla obrazku (Obr.1.15) a aj z rovnic(1.45) plynie , ze x% + y% = 2.

Pre ozrejmenie aplikujeme poznatky na zjednodusenu predstavu lodi v rovine - moment

zotrvacnosti kvadru.
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A.4.5.1 Moment zotrvacnosti kvadru

Obr. A.16 Urcenie momentu zotrvacnosti kvadru

Pri predstave trupu lode o hmote m ako hmotu v podobe kvadru podl'a Obr.A.16 , pricom
osa rotacie Z je spolo¢na z; = z, podl'a rovinnej predstavy objektu (Obr.A.14). Rozmery
a.b.c predstavuju rozmery kvadru, av§ak vd’aka pohonnému systému umiestnenému

v zadnej ¢asti lode nastava posun t'aziska len v smere osy X a teda zjednodusene pozdiZzne
rozdelenie vzdialenosti L predstavujuci rozmer a vzhl'adom ku aktualnej polohe t'aziska.
Tazisko T sa v dosledku posobenia vonkajsich sil meni a preto hustota hmoty je premenna

(jedna sa o nehomogénnu hmotu m) a plati p = p(x).

Pri spominanom rozdeli vzdialenosti L plati :
L=a+a, (1.58)

A poloha stredu trupu v uvazovanej s.s. spojenej s taziskom (z; = Z5) je dana suradnicou

Xtrup aKO :

al + az az - a1
Xtrup = Y a, = N (1.59)

Pri predstave hmotného elementu ako nekoneéne tenkého &erveného obdizniku podla

Obr.A.16 je jeho hmota :
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dm=p(x)-b-c-dx (1.60)
Celkova hmota trupu je potom :
az
m=>b-c- f p(x) -dx (1.61)
“a

Element hmoty dm ma kineticka energiu
1 1
dEx =5 |v|2-dm=§ 191?  p(x) - dx (1.62)

|2 je vel'kost vektoru rychlosti ¥ pre @ = konst(vietky body rotujii rovnakou rychlost'ou)

Akl velkost’ ma tato rychlost? Suradnice elementu dm Vv uvazovanej kartézstej sustave

suradnic su :

. Xdm .
Xgm =X -sing = —==x-@-cos¢
(1.63)
ydmzx-coswzjg—;”zx-cp-simp
V kartézstej sustave stradnic plati :
9] =
xdm 2 ydm 2 _ N2 2 2 _ 2 2 2 2 (164)
(dt) +(dt) =(x-@)*-(cos“@ +sin“p) =x°-¢p*=x° W
Ateda:
dE—l_’Zd 1 2.d
K—§|V| rdm = - x% 0 -dm (1.65)
Celkova kineticka energia je :
ay az
E —l-ooz- xz-dm—l-wz-b-c- x?p(x) - dx
K=3 ) P (1.66)
—aq —aq

o = konst. (vSetky body rotuju rovnakou rychlost'ou)

vazovana sustava suradnic ma poc¢iatok umiestneny v t'azisku, celkova potencidlna energia
U t d tok t tazisku, celk t 1

telesa vzhl'adom na uvazovanu ststavu je nulova.

VySetrime moment zotrva¢nosti pomocou Lagrangeovej formuladcii mechaniky :
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Lagrangian L je :
az

1
L:Ek—Ep=Ek=§“”2'b'C'fxz'p(x)'dx (1.67)

—-ag

Z Lagrangeovych rovnic II. typu vyplyva :

_af oL OL _d [ OE OE_d| O (1 5, . cap 5.
Q-a( )‘ —a< >— Grotbre

O¢) Oo O ¢ e dloe
0
o 2 d (1 . )

p(X)-dx)l——a_qD(E 'wz'b'C'fjalxz-p(X)-dx) — E(E '(P'wz'b'C'f_aalxz-
p(X)'dX)=

az

=¢rgrwitbrer | xtop() - dx (1.68)

“a

Kde

Q je vonkajsi mechanicky moment spdsobujtici rotaciu telesa okolo osy z,

@ je uhlové zrychlenie rotacného pohybu.

Nasledne ur¢ime polohu t'aziska podl'a rovnice (1.4).

b-c-ff;x-p(x)-dx b-c-f_a;lx-p(x)-dx f_a;lx-p(x)-dx
xT: = —

m b-c-f_a;lp(x) dx f_a;lp(x) -dx
az
~m-xyr=b-c- fx-p(x)-dx (1.69)
oy

Nasledujiica moznost’ pozdizneho rozloZzenia hmoty :

1. Hmota trupu a nakladu je rozlozena tak, ze tazisko tejto Casti (bez vplyvu pohonu )

je v strede dizky trupu — hmota m na Obr.A.17

2. Hmota pohonného systému m, ma stradnicu xp(pozdiina vzdialenost’ taZiska od

pohonnej dvojice)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

Ms
L

L ]
"

i M

a, a,
L

Obr. A.17 Poloha taziska s diskrétnym rozlozenim hmoty

Tazisko hmoty pohonu plynie z definicie taziska (suradna sustava lezi v tazisku ).

a, —a; m a,—a

> —Ozxp=m—p' > (1.70)

—My X, +m-

A pri znamej polohe t'aziska hmoty pohonu x,, (napr. od stredu) plati pre polohu t'aZiska

celého trupu x7 (od stredu trupu ).

, , , my ,
my-x, +tm-0=m+my): xr = xr :m'xp (1.71)
A z predchadzajtceho plati :
. My , Gy
T =T m, » =TT (1.72)

Potom celkova kineticka energia telesa rotujuceho okolo osy prechadzajicej taziskom je

2 1
) -a)2+§-x1§-w2

a; —a;

Ek:%.m.(
2

2
=%_m_(az;a1)2_w2+7£_p_w2(az;al)z=

1 a, — a\% | m

w = @ =konst. (vSetky body rotuji rovnakou rychlostou ).

Celkova potencidlna energia telesa vzhl'adom na uvazovant sustavu konstantna .
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Lagrangian L teda je :

N[ =

_ _ _ L (2T A o m

Z Lagrangeovych rovnic II. typu vyplyva :

_df0OL\ OL_af0OE\ OE_ada| 0 (1 (ag-a)\? .,
Q_E<5<b> 5@_a<5¢> a(p_Ea_q)(E " ( 2 ) i <1+
m o 1 az—alz_.z_ m _d . m az—alz_.
)| - (3 (5 e (142)) = e (14 2) (52)7 o)

m\ ,a, —a;\%
zQ=m'<1+m_>(22 ) 9 (1.75)

Kde

Q je vonkajsi mechanicky moment spdsobujuici rotaciu telesa okolo osi z,

@ je uhlové zrychlenie rotacného pohybu.

Moment zotrvaénosti telesa pre dany pripad je :

1= (1) () @

p




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 39

A.4.6 Vlastnosti pohybu plavajiceho objektu na vodnej hladine

Pre odvodenie kinematickych rovnic nam poslazi Obr.6 uvedeného telesa v rovine

Yo

X

Yt

X,

Obr. A.18 Model pldvajucej lodi v rovine
Lod’ vzhl'adom na posobenie vonkajsich sil (odpor, silovy t¢inok pohonu), ale zmenou stavu

vodného prostredia postiva svoje taZzisko spdsobom popisanym v kapitole 1.4.4.

Pre vyjadrenie siradnicovych systémov s vyuzitim Denavit-Hartenbergovej teorie pre dany
pripad je potrebné najprv zostavit’ tabul’ku parametrov. Model predstavuje jeden kib s dvomi
¢lankami Vv identickej pozicii voc¢i osi z a vzdialené v danej ose 0 (Xr, Yr). Prvy systém
(x1,y1) predstavuje len vzdialenost’ taziska od pociatku a je S fiou rovnobezne identicky.
Naopak druhy systém (X2,Y2) je pevne vzopéity osou y2 S plavebnou osou objektu. Osa rotacie
¢lanku je zhodna s 0sou z a jej velkost’ predstavuje uz spominany uhol ¢. Teda vlastne

vzajomné otocenie tychto dvoch suradnicovych systémov.

Dizka ¢lanku a; medzi rovnobeZnymi osami i a i-1 ¢lanku v podobe tretej osy z, ktora je
kolma na rovinu plavby ateda je to vzdialenost’” medzi osami z; a z;_; V rovine x;. Pre
identické osy z;a z, predstavuje nulovi vzdialenost. Uhol skratenia e;teda uhol medzi
osami z; a z;_, V priestorovej rovine z pozdiz x; uréuje uhol medzi danymi osami. Pre
identické priamKy v rovine z nadobuda nulovi hodnotu. Vzdialenost kibov T;a T;_,
v rovine z ateda prisluchajucich 0S x;a x;_, znazoriiuje parameter d;. Tato vzdialenost’
medzi taziskom plavajuceho objektu je rozdiel vySky bodov taziska s nulovym a
nenulovym uhlom voci pociatocnej sustave a je nulova. Uhol 9; medzi osami x; a x;_4

Vv rovine osi x predstavuje uhol ¢ medzi osami x4 a x,.
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a; a; d; v;

21— 722 pozdii x2=0 21— 22 pozdii x2 =0° X1—> X2 pozdii 2= 0 X1— X2 okolo 1=

Tab. A.1 Denavit-Hartenbergove parametre siuradnych sustav

Podl'a tabulky(Tab.1.1) s vyuzitim Denavit-Hartenbergovej notacie transformac¢nej matice

udéavajice transforméciu medzi jednotlivymi suradnicovymi systémami su:
Systém (x;, y;) resp. suradnice ¢lanku i-1 voéi pociato¢nym predstavuje maticu :

cos(¥;) —cos(a;)sin(9¥;) sin(a;)sin(¥;) a;cos(V;)

(-Dp _ sin(¥;) cos(a;)cos(¥;) —sin(a;)cos(Y;) a;sin(V;) 177
' 0 sin(a;) cos(a;) d; (1.77)
0 0 0 1

a pre konkrétne body s vyuzitim transformacnej matice rotacie v Smere 0sy X a vyuzitim

rovnice (1.30) :

1 0 0 Xxr
oy — 01 0 JYr
1710 0 1 0 (1.78)
0 0 0 1
cos(p) -—sin(p) 0 0
1 _ |sin(p) cos(p) O O
T, = 0 0 1 0 (2.79)
0 0 0 1
cos(p) —sin(p) 0 Xr
or, = sin(p) cos(p) O Vr
0 0 1 0
0 0 0 1 (1.80)

A pre 'ubovol'ny bod obrazu ,,lode” 0 homogénnych stradniciach popisanych v kapitole

(A.3.1) a maju tvar rovnice (1.24) st jeho globalne suradnice nasledujtce :

xg1 [cos(p) —sin(e) 0 xr] *
Ye| _ |sin(p) cos(p) 0 Yr| (V|_
[0‘_ 0 0 1 of fo]~ (1.81)
1 0 0 0 1] U1
xXp + x - cos(p) — y - sin (@)
yr + x - sin(@) + y - cos (¢) (1.82)

0
1
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Ak st rozmery lode podl'a obrazku (Obr.A.18), tak v§eobecné globalne suradnice bodu
pdsobenia sily f4 st pri v§eobecnej polohe hmoty m (posun taziska o X7, Y7 a 0 otocenia

0 uhol ¢ okolo globalnej osi z ) nasledujtce :

Xf

Y| _
0
1

cos(p) —sin(p) 0 xr] [Xp xp — xpc0s(@) + y,sin(p) (1.83)
_ |sin(¢) cos(p) O Yr| || _ |yr — xpsin(e) — y,cos(p)
0 0 1 0[]0 0
0 0 0 1 1 1
Podobne pre silu f, :
Xfy
Y| _
O
cos(p) —sin(p) 0 xr + x,c0s(9) + y,sin(p) (1.84)
_ |sin(@) cos(p) 0O }’T yr + xpsin(@) — y,cos(¢)
0 0 1 0
0 0 0 1
Globalne suradnice pre odporové sily fioap @ f20ap vzdialen€ o xg , ¥y :
xflodp
yflodp
. 1.85
cos(p) —sin(p) 0 ~ xocos(g) — yosin(@)] O
_ [sin(¢) cos(e) 0O }’o — xosm((p) + yocos(p)
0 0 1
0 0 0
fode
yfzodp
. . 1.86
cos(p) —sin(p) 0 Xr| Xo1 [xr+ xocos(@) — yosin(e) (1.86)
sin(p) cos(p) 0 Yr| |Yo|_ |yr + x¢sin(e) + yocos(¢p)
0 0 1 0110 0
0 0 0 1f1t1 1
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Pre zlozky absolutnej rychlosti bodov silového posobenia propelerov S vyuzitim ¢asovej
derivacie podl'a rovnice (1.23) :
J.Cf1
yfl =
0
1
d d :
xr — x,c0s(p) + y,sin(¢p) % + d—(f [XpC05(<P) + Ypsm((P)] (1.87)
d — i — dy do .
== Yr xpsm(fpo) ypcos(@)| _ —:+E[—xpcos(<p) +ypsm(<p)]‘
0
1 1
Podobne pressilu f, :
_xfz
yfz =
0
L1
rdxr de . 1
xr + xpc08(@) + ypsin(@)] g + dt [—xpcos(@) + ypsin(e)] (1.88)
d .
_ & |yr +xpsin(e) —yycos(@) [ _ | dyr  do .
it 0 — T [x,cos(9) — ypsin(e)]
1 0
1
Je zname, Ze Casova derivacia uhlu je rovna vel'kosti uhlovej rychlosti .
_de
Wod= g, (1.89)
Pre absolttne rychlosti bodov silového pdsobenia odporu fioap @ f20ap
[xflodp]
yflodp =
o
1
dxr  dg - 1 (190
xr — 2oc0s(p) — yosin(e)] | @e T a¢ ¥o0s(#) ~ Yosin()]
_ 4 |yr — xosin(p) + yocos(p) | _ W1 40 (o) — yosin(o)
dt 0 or g [7%0cos(@) — yosin(e ]
1 0

1
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Pkfzodp—l

yfzadp =
0
1
de

de .
X7 + xgcos(@) — yosin(p) = T [—xocos(9) — yosin(¢)]
— 4 |yr + xsin(@) + yocos(@) | _ | L 4 49 [xocos(@) — yosin(¢)] j

(1.91)

dt 0 dt E
1 X

Velkost rychlosti povrchu v mieste bodu silového posobenia fio4p @ f20ap

Bloaps = J Brroa)? + Oproy)? =

dxr . 2 dyr _ 2
= \/(% + Woqlxosin(ep) — yocoS(qo)]) + (% + Wipa[—x0c0s(p) — yosm((p)]> =

Xo2sin?(@) + yo%cos?(¢) )
—2x0Yosin(¢g) cos(¢)
xo2cos?(@) + yo?sin?(¢p) )
+2x,y,sin(¢p) cos(p)

(v2r + 2 @ra-vir [r05in(9) = Yoc05(9)] + wioa® |

+ (UJZ,T — 2. Woq- Vyr- [X05in(@) + yocos(@)] + wioa?. [

13| _ Vir — Vor  Wia?[%0? + yo?] (1.9
odpt +2. Wioa[sin(@) (Vyr- X0 — Vyr. Y0) + c0s(@)(Wyr. X0 — Uxr-Yo)]
Ploape = [ Grana)? + Oaa)?
dx _ 2 dy ) 2
- J (S + roal—x0in(@) = yoc0s(@)]) + (2 + @1aalxocos(®@) = yosin(@)]) =

xo?sin? (@) + yo*cos?(p)
+2x4y,sin(¢@) cos(p) )

xo2cos?(¢p) + yo*sin?(¢) )
—2x0Yosin(¢) cos(¢)

(02 = 2 G- var- LxoSIn () + yocos()] + wiog?.

+ <1)32,T + 2. Wiod- vyT. [XOSin(QD) - y0COS((p)] + wlodz' [

(1.93)

15 _ Vir + Vir + wioa?[%0? + ¥o?]
dp2 .
or —2. wioq[5in(@) (Ver. Xo + Vyr.¥o) = c05(9) (Vyr. X + Var. ¥o)]
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Vseobecne teda plati :

S

i o

o |

Obr. A.19 Tuhé teleso s Styrmi rotacnymi kinematickymi dvojicami v rovine

Absolutna rychlost’ pohybu l'ubovolného bodu A je uréena dvomi zlozkami spadove;j
veli¢iny (rychlosti) vy = v,,, T+ v, - J (T,] tvoria jednotkové vektory globalnych s

Xy, Yy) Podobne pre ostatné body B,C,D

K spadovym veli¢indm prisluchaju aj prietokové veli¢iny (zovSeobecnené sily Fj =F,,T+

Fa, - J) podla obrazku (Obr.A.19)

Sily uvedené v obrazku (Obr.A.18) a ich pdsobisko a rychlosti ich pohybov uz spomenuté
umoziuju vytvorit’ pohybové rovnice popisujuce dynamické chovanie uvazovaného objektu

pri ich pdsobeni (priama tloha dynamiky).

Pre znalost’ v§etkych sil potrebnych pre zostavenie pohybovych rovnic zmysl'aného objektu

je potrebné tie sily eSte preskimat’ jednotlivo .
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A.4.7 Velkost sily odporu pri pohybe lodi danou rychlost’ou vo vode danej hustoty

Velkost” odporovej sily pri pohybe telesa daného tvaru vyvolavajuce turbulentné pradenie

okolitej vody okolo trupu lodi je dana vztahom [17]:

foap = % C-S-p-lvli (1.94)
Kde
S je ¢elna plocha prie¢na k smeru vektoru rychlosti pohybu.
p je hustota okolitej vody pri danej teplote
|9|2 je zlozka velkosti vektoru rychlosti pohybu kolma na ¢elnt plochu telesa.
C je stcinitel’ odporu
V skutoc¢nosti kvadratickd zavislost' odporu prostredia na vzajomnej rychlosti prostredia
a obtekaného telesa plati v pomerne tizkom obore rychlosti. Pri podrobnejSom skiimani
tvaru zavislosti odporu na vzdjomnej rychlosti chapeme sucinitel’ odporu C ako funkciu
Reynoldsového ¢isla a odpor teda vyjadrujeme v zavislosti C = (Re), pricom funkcia sa pre
telesa vyznacnych tvarov (napr. obtekanie gule a valca) urCuje experimentalne [18].

Vs R
v

Re =

(1.95)

v, predstavuje strednt rychlost’ pradenia v trubici, R hydraulicky priemer pohybujiaceho sa

telesa a v je kinematicka viskozita tekutiny.

Kinematicka viskozita (vazkost’) je podiel dynamickej viskozity n a hustoty kvapliny

p (1.96)
Zavislost’ kinematickej viskozity na teplote mozno vyjadrit’ vztahom :

~ 1.79-1076
¥ 1400337 +0.000221 - T2
Kde T je teplota vody v °C[18].

(1.97)
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Obr. A.20 Zavislost sucinitela odporu na Reynoldsovom cisle
Pri zvolenom zjednoduseni podl'a obrazku (Obr.A.11)
1. Uvazujeme tvar ¢ela trupu ako gulu
2. Rozdelili sme odporovu silu na dve identické zlozky

Je vysledny vztah pre jednotlivé odporové sily pdsobiace proti pohybu v smere podl'a

rovnice(1.89) nasledovne

1
fiodp = 7 C-S-p-|v]2==-048-5-997.69- |2 {prei=1,2 (1.98)

I

Zostava uz len urcit’ velkost’ rychlosti |77’|i :
Podl'a obrazku (Obr.A.11) je vidno, ze velkost rychlosti povrchu v mieste bodu silového

posobenia odporu f;,q, VO smere pozdiznej osi (pohyb taziska) je |¥] - cos(g —a+ @)

Kde || je velkost vektoru obecnej rychlosti taziska trupu lodi :

V] = /xTZ + yT2 (1.99)

T
a= atan(L) 1.100)
xT

Velkost’ odporovej sily teda je :

1 . T )
fiodap = Z.C.S.p. (|U|-COS(§ —a+ @) =

1 - {prei=12 1.101)
=7 0,48.5.997,69. (|7|. COS(E —a+ @))?
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K urceniu ich velkosti potrebujeme poznat’ vektor okamzitej rychlosti pohybu t'aziska
trupu lodi a uhol odklonenia lokalnej sustavy suradnic Ox2,y2 @ od globalnej (stojacej)

sustavy suradnic Oxo,yo.

A.4.8 Velkost’ tlakovej sily od rotujucej skrutky (propeleru) vo vode danej hustoty

Zakladnou zlozkou vytvorenia aktivnej sily pri uvazovanom usporiadani je vrtul’a (propeler).
Predstava posobenia propeleru vychadza s predstavy skrutky, kde maticu skrutky tvori voda .
Ak zabranime matici v otiCavom pohybe (nie Vv pohybe translanom) a otaGame teda
translacne nepohyblivou skrutkou, matica sa pri kazdej otacke skrutky posunie o tzv.

stipanie h proti povodnej polohe [19].

Pri predstave ndhrady skrutky propelerom a matice vodou propeler na mieste sposobuje

pohyb vody podobne ako skrutka v nepohyblivej matici. Rychlost’ pohybu vody je:

. h.n
V' =%0 1.102)
Propeler sa do vody ,,skrutkuje. Ak nie je propeler v kl'ude, ale postupi za jednu otacku

0 vzdialenost’ p<h, teda pohybuje sa doprednou rychlost’ou:

_p.n

V=0 1.103)

Voda za propelerom sa pohybuje rychlostou h-p. Propeler vytvara tlak. Teda propeler stoji
na mieste a voda prechddza rychlostou Vv, a odchadza od propeleru rychlostou v' < v.

Rychlost vody sa teda zvicsi o Av = (v' — v). Relativna zmena rychlosti vody :[19].

' h.N p.N
V=V 60 60 _h—p_a
v h.N ~h 1.104)
0

sa nazyva sklz alebo slip.

Velkost’ tahu sposobuje zmena hybnosti prostredia, ktoré prechadza rotujiicou vrtul'ou.
Prirastok hybnosti za ur€iti dobu je dany impulzom sily v danom momente. Pri priemere D

a ak hmota prostredia prechadza za t sektind[19].

. D?

m=p- vt (1.105)
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Rychlost’ hmoty sa zviési o (v' — v) ateda hybnost
D2
m@v' —v)=p- 2 vt (v =)
(1.106)
Zmena je spdsobena impulzom F.t pretekajiicou hmotou .
w.D* ,
p- 2 v-t-(v—v)=F.t (1.107)
Silovy t¢inok propeleru na prostredie a reakcia prostredia na propeler je :
n.D* |
pr— v W-v)=F (1.108)
Dosadenim vyrazov (1.97-1.99)dostaneme
o m-D? h-n (h-n p-n) _m-D? h*-n?
P 60 60 60/ P T2 Te0z 7 (1.109)
p = merna véha prostredia [voda]=998 kg.m~3[19].
Pre velkost silovych uc¢inkov propelerov tak dostavame :
_PT N, L, P 30-wf L, __ P 2.n2.52
fi—4 (5)Dha—4_602 — Dha—4_4_nwiDha
=Lt _.w2-p2n2g
T 16w ¢ (1.110)

Teda silovy Géinok propeleru je umerny druhej mocnine jeho priemeru a stipania a druhej

mocnine jeho uhlovej rychlosti otd¢ania. Dalej je imerny sklzu , teda pomernému rozdielu

rychlosti vody za lod’ou vzhl'adom k jej rychlosti pohybu.

Je zreymé, Ze doprednu rychlost’ trupu lodi (rychlost’ jeho t'aziska) a ako urCovanie smeru

tejto rychlosti (diferencialne riadenie uhlu @) je mozné riadit’ zmenou rychlosti otacania

propelerov.

Ako zdroj riadeného mechanického momentu zaist'ujuci riadenie ota¢ok propelerov bol

zvoleny jednosmerny komutatatorovy stroj s permanentnym magnetom na statore riadeny

pomocou PWM riadeného napitia na rotore.
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A.5 Elektricky rota¢ny jednosmerny komutatorovy stroj

V elektrickom rotatnom stroji dochadza k priamej premene elektromagnetickej energie na
rotacnu energiu mechanickd. Principom ich pouzitia je riadenie mechanického momentu

pomocou elektrickych veli¢in. [6]

Vznik mechanického momentu si mézeme predstavit pomocou dvoch permanentnych

magnetov umiestnenych podl'a obrazku (Obr. A.21)

Obr. A.21 Princip vzajomného pésobenia dvoch magnetov

Ak horny magnet bude vychyleny z osy spodného pevného magnetu mdze sa vol'ne hybat
tak sa pooto¢i do nakreslenej polohy a zastavi sa. Vznikne kratkodoby moment otac¢ania

hornym magnetom[6].
Pre ich trvalé pdsobenie je potrebné zaistit’, aby :

» Elektromagnetické ucinky (osa vektoru magnetického pol’a) horného magnetu bola
stale vychylena od osy spodného magnetu, ktory sa nepohybuje aj ked’ sa horny
magnet mechanicky otaca do stihlasnej polohy . Z toho plynie:

a. Horny magnet musi byt’ elektromagnet s rozloZenym vinutim .
b. Musime mat moznost menit jeho magnetické pole (smer) napdjania
elektrickym pradom

Toto rieSenie predstavuje princip jednosmerného stroja.

» Elektromagnetické G¢inky (osa vektoru magnetického pol'a) dolného magnetu bude
rotovat’ okolo mechanickej osi sustavy.
a. Dolny magnet musi bit’ elektromagnet s rozloZenym vinutim.
b. Musime menit’ jeho napajanie elektrickym pradom|[6].

Toto rieSenie predstavuje princip striedavych strojov. PopiSme teda jednosmerny stroj.
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A.5.1 Jednosmerny rotacny elektricky stroj

Bolo historicky prvy stroj sltiziaci na premenu elektrickej energie na mechanicku, rota¢nu

a naopak. Jeho princip objavil Zénobe Gramme v roku 1873. [20]

1) Jadro statoru

2) Budiaca cievka

3) Zelezné jadro statoru
4) Polovy nastavec

5) Vinutie kotvy

6) Komutator

7) Hriadel

8) Lozisko

9) Zelezné jadro kotvy
10) Budiaca cievka 2

Obr. A.22 Typové usporiadanie jednosmerného elektrického stroja

Obrazok (Obr.A.22) ukazuje typové usporiadanie jednosmerného stroja zlozeného
z magneticky vodivého dutého valca, ktory nazyvame stator (konsStrukéne nehybny voci
trupu lode) a magneticky vodivého valca s rozloZzenym vinutim, na ktory posobi vzajomny

moment medzi nim a stojacim statorom. Tato Cast’ sa nazyva rotor [6].

Vplyvom mechanického usmeriiovaca vytvoreného lamelami a uhlikovymi kefami-
komutatoru dochadza k prepinaniu pradu Vv cievkach rotoru vytvarajuce vysledné

magnetické pole rotoru, ktoré stoji v globalnej sustave suradnic kolmo na pole statoru[6].

Obr. A.23 Usporiadanie magnetickych poli j.s.

S permanentnym magnetom na statore
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Pri nekonec¢nom pocte lamiel komutatoru mozno ziskat’ dynamicky popis chovania tohto

priameho menica elektromagnetickej energie na mechanicka[6].

I dis(t)
us(t) = R i5(0)  Ls - — (1.112)
di, _
u(t) = Ry - i (6) + Ly - ldit) + K i5(0) - [wr(t) — ws(D)] (1.112)
m;(t) = K - i5(t) - i, (t) (1.113)

. |_rgtr0tw/ L .Twr. .

\w

: ggticf_ii .

Linedrne trenie =~ = SNV T 0
........... VlOiiSklertOl'u

Obr. A.24 Ndhradna vypoctova schéma jednosmerného stroja s cudzim budenim

Obrazok (Obr. A.24) ukazuje nahradnt schému zodpovedajicu rovniciam(1.111-1.113)

Obr. A.25 Piktogram jednosmerného

elektrického stroja s cudzim budenim

Obrazok (Obr.A.25) je piktogram (graficky symbol), ktory symbolizuje elektricky stroj.
Z obrazku plynie, ze sa jedna o dynamicky trojbran s dvoma elektrickymi branami (stator a
rotor) a jednou branou mechanickou predstavujucu vnitorny mechanicky vykon vo

vzduchovej medzere stroja dany podl'a rovnice (1.114) [21]:

P;(t) = my(t) - [w,(t) — ws ()] (1.114)
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A.5.1.1 Riadenie oticok jednosmerného stroja

Uvazujeme js. stroj s nasledujucimi parametrami odpovedajicimi motorom pouzitych pre

pohon lode :

Ur=12V; K=0.0175 Vs (Nm/A); is=1A; Rr=0.005 Q, Lr=7e-3H, J_r=5e-5kgm?

- Zdroj js. napiatia -
Fyzikilni model js. stroja st;';lltJo . P 3 i
seudzimbudenim 2T 1 Mg~
B2~ I1 ~ Prepodet
- s Fuhlovej
Zdroj js. napitia r)"chlogti na
na uhlikoch rotoru ot/min
E1
+ G1
——Jome
12 - Lin. trenie zatéze
o0 okolie

Moment zotrvacénosti

................... mech. zataze
Rb=12,La=7e-3,Ra=0.005,Nb=0.0175Momr_[=5e-5 S

Obr. A.26 Schéma fyzikdalneho modelu jednosmerného elektrického stroja s cudzim

budenim

Obrazok (Obr.A.26) predstavuje mechanickt zat'az danii momentom zotrva¢nosti le-4
kgm? (Moment zotrva¢nosti propeleru) a linearnym trenim m,-(t) = 1le — 3 - w(t). Pre

pohon je potrebné priviest’ napitie na uhliky rotorového komutatoru napr. 12V.

Z piktogramu uvazovaného problému sme zistili prenos stustavy pri vstupnej veli¢ine

napdtia na uhlikoch rotoru.

n(s) _ 1.591549 - 10°
Ur(s) s2+7.381-s+296.4286 (1.115)

Prenos predstavuje stistavu druhého radu. Spatnou laplaceovou transforméciu dostaneme

podobu diferencidlnej rovnice sustavy :

y"(t) + 7.381y" (t) + 296.4286y(t) = 1.591549 - 10°u(t) (1.116)
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Prechodova charakteristika odpoveda charakteristickym ¢rtam odozvy na skok u_r=1V

o Wiator_propelery

0.5

n [ot/min]

[N STEP pren (pren=n/E1)

Obr. A.27 Prechodova charakteristika jednosmerného elektrického stroja s cudzim

budenim a zatazou pri skoku napdtia na rotore

Prenos obsahuje komplexne zdruzené poly (-3.6905+16.8172i), ktoré s zobrazené
v Ghaussovej komplexnej rovine a z definicie stability systému je tento systém stabilny,

lebo poly v tejto rovine lezia v stabilnej oblasti(zdpornéd imaginarna).

1
24

P Motor_propeleru
0187 107 207 207

n [ot/min]

sl ol el /\/\\/ 6443 [ot/min]

1o \\/ ~TN 11.81 [V]

378 [A]
ir [A]

004 0 o

T T T T
02 0.4 08 (%]

o
;
I

10
time ]
01.06_machine Loa M n .06, machinet i B r

Obr. A.28 Odozva fyzikdlneho modelu jednosmerného elektrického stroja s cudzim

budenim

1
20
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Obrazok (Obr.A.28) ukazuje odozvu tohto systému na skok u_r=12V. A v ustalenom stave
je [6]:

ur(oo) =R, Lr(OO) +K- ls(oo) ' [“)r(oo)] ~ wr(oo)

_ Up(0) = Ry - i () (1.117)
B K- is(oo)
Uy () R,
K@ Knep
u,.(o0) R, (1.118)

SR L) K uEp 3w

R.-le—31_  u (o)

ol M LRl TR (1119)
(e = () [K - i5(e0)]?
O T K () K ()2 + le— 3R,
B K - is(o0) (1.120)
= up () [K -ig(o)]?+1le — 3R,

A pre zadané hodnoty dostdvame

K'is(oo) _
K-ig(o)]2+1le—3-R,

wr(oo) = Uy () [
(1.121)
= u,(0) * 56.224 = 12+ 56.224 = 6442.8 [ot /min]

Rovnaku hodnotu by sme dostali z prenosu preskimanim limitou bliziacou sa nule, kde

ak¢né veli¢ina bude skok napétia rotorom 12 V.

lmG(s) = 121 1.591549 - 10°
= co) - = . —
n(e0) = ur(e)-limG(s o052 +7.381 -5 + 296.4286 (1.122)

1.591549 - 10°
296.4286

= 6442.9 [ot/min] (1.123)

A akym sposobom budeme riadit’ napédtie na uhlikoch rotoru, aby sme dokazali riadit’

otacky? Tie je potrebné riadit’ pre riadenie tlaku jednotlivych propelerov pohonnej sustavy.
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A5.1.2 PWM modulacia

Pre regulaciu napétia vyuzijeme Sirkovo impulznej regulacie plavajucej strednej hodnoty

napitia — teda PWM regulacia s konstantnou periddou a riadené tzv. striedou.

U_out
vyst_napeti ﬁ
NPNT | o DA D2
QI ﬂl
RP=1e-3RZ=1ef] RP=1e-3RZ=1 : :
ki EIREIB  AlFA=.09667 E2
uB?2
©3 92
R load L load’
_ L v
r, 03 15 2e3
. RP:1e.3,Rz:1eZ
RP=1e-3RZ=1e6

Obr. A.29 Stvor kvadratovy tranzistorovy mostik pre PWM reguldciu

Obrazok(Obr.A.29) znazornuje $tvor kvadrantovy tranzistorovy (bipolarne tranzistory
NPN) mostik pre Sirkovo impulzné riadenie napitia. Pri bipolarnom spinani je priebeh
napétia na zat'azi Ujead Za jednu periddu podl'a obrazku (Obr. A.30) (striedanie kladnej

a zapornej hodnoty)[6].

u(

%

U_d(

0 o8 [ i ] [ i
) tira ]

Obr. A.30 Sirkovo impulznd reguldcia napditia s pevnou frekvenciou
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Ak je po cely Cas periddy (zmena je mozna len v jej zaCiatku) rozlozenia napitia podl'a

obrazku (Obr.A.30) tak plati :
L5 T
Up Up Up
Uatry = - f dt — fdt =7 [Ty — (T — Tp)] =7 @ T-T) (1120
0 Ty

Kde Tipredstavuje ¢as kladnej periody napétia v n-1 periode. Teda pre striedu & plati :

6 == (1.125)
Potom pre plavajlcu strednti hodnotu napétia plati :
Up
Uatnry = 7 2T —-T)=Up-2- (26,1 —1) (1.126)

Teda zmenou striedy je mozné na zaciatku kazdej periody postupne menit’ plavajucu
stredni hodnotu napétia. A bude ako zat'az pripojeny komuntator jednosmerného stroja,
tak méme k dispozicii riadenie napétia na rotore a teda podl'a predchadzajuceho moznost’

regulovat’ otacky .

PID regulicia Prepocet riadiacej Sample&hold snimanie
 otadok stroja veliCiny ng;striedu \\ striedy 5\905_”_“9”“
1

o S .....F'D1....DL5U........... ......
o BSt vz - s N B oSG deﬂa.Bm - ®delta vz - - - -

.. 5000 . .
. . 10/5700 . S L
. K=30KD=05kg=3e2 . - . . . . . . . S S o

Vypotet plavajiicej strednej ] e

hoqlﬁlqt.y:nﬁa.p?tl%” \ Nodert: ~ = = I < 1 [+
"":>_?U—r—d"" B
[D—Num_der

Ur. .. T . ... ..
Riadeny napitovy zdroj
s diskrétne sa meniacou
striedou  bipolarneho
PWM- model chovani —>

Fi

. ¢ ml=ger
764? £ 0.001

12*((time-T*int(time/T))<=delta_vz"T)-12*((tinie-T"int(ime/T))>delta_vz"T} Rb:. 12 La=72.3.Ra=0.005 Nb=0.0175.Momr =565 . . . . . . . . .

Obr. A.31 Sirkovo impulzné riadenie napitia s pevnou frekvenciou.
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Vystupny Obrazok (Obr. A.31) predstavuje Strukturu riadenia striedy a tym regulaciu
napitia na uhlikoch a tym otacok js. stroja. Vystupna ak¢éna veli¢ina z regulatoru Urr je

prepocitand na striedu pomocou vztahu :
1
6 =5 (W +10) (1.127)

Zaistujuci linearny vztah medzi vystupom z PID regulatoru u,.. € (—10,10) a striedou
6 €(—1,1).

z u rlvi] __n [ot/min]

\ \ — U_}_d [V]

A

Obr. A.32 Sirkovo impulzné riadenie napitia s pevnou frekvenciou

Na obrazku (Obr.A.32) je odozva systému na skok Ziadanej hodnoty otacok stroja na
5000[ot/min]. Je vidno ako regulator meni postupne striedu spinania tranzistorov a tym
plavajucu stredntt hodnotu napétia na kefach tak, aby otacky s miernym prekmitom
dosiahli ziadanej hodnoty. Prid rotorom (podl'a rovnice 1.17) a vnitorny moment stroja je
vd’aka dynamickému operatoru 1.rddu medzi napitim na uhlikoch a prddom tvorenym

sekvenciou rasttcich a klesajucich exponencial [6].

Pre uvazovany systém regulacie PWM modulaciou a uvazovaného $tvor kvadrantového
zapojenia jednosmerného rotacného elektrického stroja s cudzim budenim a jeho
reguldciou napétia na rotore a tym ich pripevnenych tlaénych propelerov a ich dvojice
tvoriacej pohonny systém zostdva zaoberat’ sa prenosom informdcie Ziadnej veli¢iny

uvazovanych otacok.
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Pre typovy priklad tvoriaci systém regulatoru v podobe modulu primajutci striedu v podobe
digitalnej informacie pre pracujuci mikroprocesor pozadovaného predom definovaného
ukonu. Je potreba na uvazovany objekt v redlnom prostredi, teda Ziadanu hodnotu zZiada
uzivatel’ ovladaca na brehu vodnej plochy a ziada typovym prikazom urciti zmenu pohybu
vplyvom spominaného pohonu. Teda tato informaciu treba dodat’ spravujiicemu systému
bez drotovo. Teda napr. po stlaceni definovaného tlacidla zada elektricky signal, ktory v sa
Vv realnom case musi objavit’ na vstupe ziadanych ota¢ok pohonu. Tento problém popisuje

RC(Remote Control) prenos informacie

A.6 RC riadenie vzdialeného objektu typovym sp6sobom

Informacia zahfiia v sebe spravu aj s jej vyznamom pre prijemcu . Je to sprava, ktora

vyvolava nejaku akciu (zmena pohybovych vlastnosti riadeného objektu). [23]

A.6.1 Prenos dat
Prenos dat predstavuje jednu zo zakladnych funkcii riadiacich systémov .

»Centralna jednotka riadiaceho systému musi mat pre zabezpeCovanie svojej funkcie
neustaly prisun aktudlnych informécii z vonkajSieho prostredia o riadenom deji a vysledok
rozhodnutia musi byt’ v€as dopraveny na spravne miesto do riadiaceho deja. Riadiaci systém
dostava informacie o deji svojimi vstupnymi obvodmi, vysledky riadenia predava riadenému
deju prostrednictvom  vystupnych obvodov. Subor technickych prostriedkov
zabezpecujucich prenos dat medzi vonkajs$im prostredim a vnutornymi obvodmi pocitaca sa

nazyva rozhranie (interface)“[24]

Zhernica
Cbvody Obvody
rozhrama rorhramia
Zariadenie & Zantademe B
{(zdrog dat) {prijemca dat)

Obr. A.33 Prenos dat medzi dvomi zariadeniami
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Obrazok (Obr. A.33) predstavuje prenos dat medzi dvomi zariadeniami A a B . Prenos
prebieha podl'a definovanych pravidiel nazyvanych komunikaény protokol . Pre obe
strany prenosu musia platit’ rovnaké pravidla o formate spravy a fyzikalne obmedzenia

prenosu [24].

Mnozina technickych a programovych prostriedkov tvori prenosovy kanal. NajcastejSie

v diskrétnom prenose sa stretavame s pojmom zbernica .
Prenosova rychlost’ (priepustnost’ kanalu) je pocet bitov prenesenych za sekundu(bit/s).

Modulaéna rychlost’ predstavuje prevratentt hodnotu najkratsieho Casového intervalu,
ktory je prenosovy kanal schopny preniest’. Jednotkou je 1Bd(Baud). Udava pocet znakov
prenesenych za sekundu[24].

Prenosové média
Prenos informacii v praxi prebieha nasledujiucimi prenosovymi médiami:

» dvojlinka — analogovy prenos , vel'mi kratke digitalne spojenie
krutena dvojlinka-vyssia odolnost’ vo¢i Sumu, prenos do 1km rychlost'ou 1Mib/s
koaxialny kéabel-(axidlny medeny vodi€ + tieniaca vrstva). Prenos az 10 Mbit/s.
optické vldkna —modulécia vinovej dizky la¢u. Prenos v jednotkach Gbit/s
infratervené zariadenia (impulzy) prenos do 30 Mbit/s vinovou dizkou 880-950um

radiovy prenos — zalozeny na identickom frekven¢nom pasme uzivatel'ov

vV VvV YV ¥V V VY

druZicovy prenos-prenos informacii (Tv, navigacia lietadiel) druZicou vo vesmire

Teda vzdialeny objekt na vodnej hladine (rddovo desiatky aZ stovky metrov) bude

najvyhodnejsie riadit’ radiovo .
A.6.2 Radiovy prenos dat

Prenos dat na dialku prebieha v podobe elektromagnetického vinenia. Informacia je
modulovand nosnou vlnou, ktorej frekvencia je omnoho vécSia (stovky KHz) a Sirena
priestorom az do prijimacu (ak v danej vzdialenosti je z urovne intenzity informacia

rozpoznatel'na) a po demodulovani ziskavame original informacie. [25]
Modulacia je proces ovplyviiovania nosného signalu popisaného harmonickou funkciou.
Nosny signal je ovplyviiovany modulacnym signalom istym kédom definovania informécie

pre jej zakddovanie do harmonického signalu (elektromagnetické vinenie) [26].
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Zakladné dve modulacie (amplitidové, frekvencnd) predstavujii zéklad analdégového
vysielania[26].

A.6.2.1 Amplitudova moduldcia elektromagnetickej viny

Priebeh pradu v anténe je charakterizovany rovnicou

kde wy je uhlova rychlost’ modulovanej viny. A predstavuje amplitadu (frekvenéne zavislé
zosilnenie). Z nazvu amplitidova modulacia plynie, ze budeme modulovat’ amplitidu
harmonickej zlozky funkcie prudu meni¢om elektromagnetickej viny. Modula¢na
frekvencia wy, je konstantna a meni sa amplituda, ktora je nositel'om informacie v zavislosti

na ¢ase. Amplitada je rovna

A=Ay (1+a-cos(wy-t)) (1.129)

Kde A je tzv. hibka modulacie. Vysledny amplitidovo fazovo modulovany prid vysielada :

i(t) = Ay (1+a-cos(wy - t)cos(wy " t)) (1.130)

@

i

Obr. A.34 Priebeh nemodulovanej nosnej viny

i

Obr. A.35Casovi zmena amplitiidy nosnej viny pre a=1
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i)

Obr. A.36 Modulovana nosna vina

A.6.2.2 Frekvencénd moduldcia elektromagnetickej viny

Prenasana informacia je kodovana (modulovana) do okamzitého kmitoctu (frekvencie)

nosnej viny. Signdl mé premennt frekvenciu a teda uz nie je periodicky [25].

Rovnica nemodulovaného pradu nosnej viny je obdobna AM modulécii :

i(t) =iy cos(wy " t) (1.131)

Ak zavedieme okamzitu frekvenciu

Kde v,,(t) je prenasany signal a k,, predstavuje konstantu aumery. Modula¢ny signal je

obmedzeny |v,,(t)| < Vpax @ kmitoéet nosnej viny nadobtda rozsah (wy * Ky, * Vimax)-

Clen (2 Ky * Vmax) predstavuje rozdiel medzi maximalnou a miniméalnou frekvenciou
nosnej viny nazyvanej frekvenény zdvih ajeho polovicu frekvenéna odchylka. Teda
maximalny frekven¢ny zdvih predstavuje veli¢inu potrebni pre ,naladenie® intervalu
(kanalu) prenosu. Frekvencnd moduldcia prevadza konStantnti amplitidu modulaéného

napdtia na premenny kmitocet nosnej viny [25].

Prenos urcitych frekvenénych pasiem podlieha licenénym pravidlam (komeréného, na

vedecké ucely, radio amatérskeho atd’.) .
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A.6.3 Pravidla poZivania frekvenénych pasiem v Ceskej republike.

»Ministerstvo priemyslu a obchodu podla § 150 ods. 2 zdkona ¢. 127/2005 Zb.,
O elektronickych komunikéaciach a o zmene niektorych suvisiacich zakonov (zakon o
elektronickych komunikaciach), v zneni zédkona ¢. 110/2007 Zb., o niektorych opatreniach
Vv ststave ustrednych organov Statnej spravy, suvisiacich so zrusenim Ministerstva
informatiky a o zmene niektorych zakonov, na vykonanie § 16 ods. 1 zdkona

0 elektronickych komunikaciach:“[27]

Spektrum radiového signalu je rozdelené na 9 frekvencnych pasiem s danym rozsahom.

Cislo Svmbaoly Roesah kmitodth Crdpovidagici ndevy Mletricke skratky
péasma (dolni mez mimo, pasem pro pasma

M horni mez véetné)

4 VLF 3a7 30 kHz myriamerove Mam

5 LF 30 az 300 kHz kilomeirove km

f MEF 300 az 3000 kHz hektometrové Tim

7 HF 3 az 30 MHz dekametrové Dim

8 WVHF 30 az 300 MHz metrovié m

9 LHF 300 i 3000 MHz decimetrove dm

10 SHF 3 a¥ 30 GHz centimetrove Cim

11 EHF 30 ax 300 GHz milimetrové T

12 —— Z00 aF 3000 GHz decimilimetrové -

Obr. A.37 Tabulka frekvencnych pdsiem v zmysle zdkona

Kapitola 5.138 definuje pasma pre vedecké, priemyselné a lekarske ucely (ISM) ako vol'ne
pouzivate'né. Vyuzivanie tychto pasiem na ucely ISM podlieha zvlaStnemu opatreniu
prislusnej spravy Vv suhlase s ostatnymi spravami, ktorych radiokomunikacné sluzby by
mohli bit' dotknuté. Uplatnenie tohoto ustanovenia podlieha ITU-R (Medzinarodna

telekomunikaéna inia).[27]

Rozsah frekvencie Stredny kmitocet
6765-6795 kHz 6780kHz
433,05-434,79MHz 433,92MHz
61-61,5 GHz 61,25GHz
122-123GHz 122,5GHz
244-246GHz 245GHz

Tab. A.2 Rozsah komercne vyuzivatelnych frekvencii



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

63

II. PRAKTICKA CAST
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B. NAVRH PLAVAJUCEHO OBJEKTU (LODE) S DIALKOVYM RC
RIADENIM S VYUZITIM TEORIE PLAVAJUCEHO OBJEKTU

B.1 Fyzikalne Modely

Ciel'om pocitacovej simulacie dynamickych ststav je napodobiniovanie chovania tychto
sustav. Chovanim dynamickych sustav rozumieme priebehy veli¢in tychto sustav v
zavislosti na ¢ase a vonkajsich podnetoch. Ziaducim vysledkom simulacie su teda asové
(pripadne frekvencné) priebehy roznych veli¢in sustav podobné priebehom sustav redlnych
[21].

Fyzikéalne modelovanie predstavuje modelovanie, ktorého vysledkom st modely typologie
sustav uvazujucich interakcie medzi jednotlivymi Castami v podobe toku energie alebo
hmoty. Tieto modely je mozné vel'mi 'ahko znazoriovat pomocou fyzikalnych schém. Tieto
schémy mozno jednoducho poskladat” stavebnicovym spdsobom z grafickych znaciek
jednotlivych Casti sustav obdobnym sposobom, akym su tieto sistavy zostavené z readlnych
Casti [21].

V tejto praci sme pouzili simulaéné prostredie DYNAST. Dokdze simulovat’ a analyzovat’
nelinedrne dynamické sustavy zadané pomocou grafickych modelov kompartmentov
s vzajomnou vykonovou interakciou. V naSom pripade chovanie modelu pohybu lode
riadeného diferencidlnym sposobom vcitane jeho zanérania.

DYNAST Shell je vol'ne Siritelny program umoZiiujuci pohodlné vyuZivanie simula¢ného
syst¢tmu DYNAST pre OS MS Windows. Je navrhnuty tak, aby vyhovoval zac¢iato¢nikom,
tak aj skusenym pouzivatelom. DYNAST Shell je uréeny ako pre pripravu simulacnych uloh
a ich odoslanie do rieSitela DYNAST Solver aj k interpretacii vysledkov rieSeni. Umoziuje

systematicku spravu siiborov, s ktorymi pracuje systém DYNAST. [21]
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B.1.1 Fyzikalne schémy

Fyzikalne schémy predstavuju grafické zobrazenie mnohopdlovych modelov. Tieto modely

reprezentuju chovanie redlnych sustav podmienené :
- tokom energie a hmoty medzi ststavami a ich okolim
- akumuldcii energie ¢i hmoty a zmenou ich formy vo vnutri sustavy

Mnohopolové modely vychadzaju z predstavy, ze modelovana redlna sustava je rozdelena
myslenymi uzavretymi plochami na disjunktné Casti takym spésobom, Ze ani energia, ani
hmota sa v priestore medzi tymito castami neakumuluje a ani nemeni svoju formu. Tvar a
poloha uvedenych pléch sa v§ak menit’ méze. Vo vnutri jednotlivych ¢asti sustavy energie
aj hmota mdze svoju formu menit’, alebo tu méze byt akumulovana a neskorSie vratena
nazad do sustavy. Energia mo6ze byt odtial'to tiez rozptyl'ovana mimo sustavu v podobe tepla
[21].

Modelovanie pomocou mnohopdélovych modelov je =zalozené na nasledujucich
aproximacnych predpokladoch:

e K toku energie alebo hmoty do alebo z jednotlivych cCasti stustavy dochadza v
koneénom pocte miest (tvorenom napriklad elektrickymi alebo tekutinovymi
privodmi, mechanickymi prirubami a podobne).

e Navzijom prilichajice miesta interakcie roznych casti ststavy, medzi ktorymi
dochadza k energetickej interakcii, vytvaraju styk podsystémov.

e Tok energie alebo hmoty medzi jednotlivymi podsystémami stistavy mozno vyjadrit’
ako sucin dvojice komplementarnych vykonovych veli¢in.

e Mnohopodlovy model casti ma tol’ko polov, kol'ko dvojica vykonovych velicin je
treba k vyjadreniu ich interakcii s inymi ¢astami alebo s okolim sustavy.

e Vykonové veli¢iny v ststave vyhovuji postulatom kontinuity a kompatibility [21].
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Elektricka Vykonové veli¢iny Energetické veliCiny
doména Prietok Spad Prietok Spad
[ v q = [idt A= [vdt
Elektricka Elektricky Elektrické Elektricky Spriahnuty tok
prud[A] Napitie [V] Naboj [C] [V-s]
Magneticka Cas. zmena Magnetické Magneticky tok
mag.toku[Whb/s] napétie [A] [Wh]
Tekutinova | objemovy prietok tlak objem impulz tlaku
¢i akusticka [m®/s] [N/m?] [mq] [N-s/m?]
Mechanicka sila rychlost’ impulz sily vychylka
priamociara [N] [m/s] [N-s] [m]
Mechanicka moment sily uhlova impulz momentu uhlova
rotacna [N'm] rychlost’[rad/s] [N-m-s] vychylka [rad]

Tab. B.1 Prikiady dvojic vykonovych fyzikdalnych velicin

Prietokové a spadové veliCiny vytvarajice pary vykonovych veli¢in uvedené v tabulke

(Tab.B.1) sa navzajom liSia sposobom svojho merania [21].

Ak chceme merat’ priamym sposobom urcitll prietokovi veli¢inu medzi niektorou castou a
sustavou, musime medzi stykovy bod casti a stykovy bod sustavy zapojit’ prisluSny meraci
pristroj. Spadové veli¢iny sa meraju medzi dvoma réznymi stykmi sustavy bez zasahu do
stistavy. Spominand tabul'ka uvadza tiez pary energetickych veli¢in, tzn. Casové integraly

vykonovych veli¢in[21].

B.1.2 Dvoj poly

Dvoj poly su modely charakterizujuce chovanie realnych ¢asti, pricom k ich modelovaniu
sta¢i uvazovat’ iba dva vtoky vykonu a dve dvojice vykonovych veli¢in. Vo fyzikalnej
schéme predstavujucej model ststavy su jednotlivé dvoj pdly graficky zndzornené
grafickymi znackami. Kazdy z vtokov modelovanej Casti predstavujucej pol prislusného

modelu, je v schéme reprezentovany useckou vy¢nievajucou z obrysu znacky modelu [21].
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i

Obr. B.1 Univerzalna znacka vseobecného dvojpolu

Miesta v ktorych dochadza k vzijomnym energetickym interakcidm medzi Cast'ami,
predstavuju uzly mnohopdlového modelu ststavy. Aby zo schémy bolo vidiet, medzi
ktorymi vtokmi v urcitom styku dochadza k interakcii, uzol predstavujuci tento styk je
prepojeny s polmi odpovedajucim prislusnym vtokom ciarami. Tieto spojovacie Ciary
predstavuju idedlne spoje, ktoré mézu prendsat’ energiu oboma smermi, bez toho aby pritom
dochadzalo k jej strate ¢i akumulacii alebo k jej akejkol'vek premene [21].

Kazdému uzlu prislicha spadova veli¢ina uzlu. Jeden z uzlov sustavy je vzdy povazovany

za vztazny uzol a jeho spadova veli¢ina za nulovt.

Vztazny uzol v
e clektrickej doméne obvykle predstavuje uzemnenie,
e v tekutinovej doméne vol'né prostredie,

¢ v mechanickej doméne bod alebo ram povazovany za pevny.

Energetickd doména Vztazny uzol Znacka
elektricka elektrické uzemnenie L
tekutinova ¢i akusticka volna atmosféra I
L1
mechanicka vztazny systém .

Tab. B.2Priklady znaciek vztaznych uzlov

Tabulka (Tab. B.2) obsahuje prvky znaciek vztaznych uzlov pouZzivanych vo fyzikalnych
schémach [21].
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B.1.3 Orientacia veli¢in prvkov

Pre jednozna¢né uréenie orientacie veli¢in dvoj polu (Obr.B.1), jeho polarita je tu vyznacena
znamienkom + v blizkosti jedného z polov. Tento pol budeme oznacovat’ ako + p6l a druhy
ako — pol[21].

Spéadové veli¢iny pdlov v+ a v- su uvazované vzhl'adom k vztaznému uzlu modelu sustavy,
i+ a i- st prietokové veli¢iny pélov. Sipky na obrazku ukazuji predpokladanu kladnt

orientaciu tychto veli¢in. Dalej zavedieme pojem prietokovej veli¢iny dvoj pélu:

i=it=—i— 2.1)
a spadové veli¢iny dvoj polu st:
v=v+ —v-— (2.2)
Prikon dvoj pdlu je definovany vzt'ahom :
P(t) =i(t) - v(t) 2.3)
Na idealny spoj mdézeme pozerat’ ako na zvlastny pripad dvoj pdlu , pre ktory plati :

v+ —v—=0 ~P(t) = 0 (2.4)

V nemechanickych doménach ideélne spoje predstavuji

e idealne elektrické vodice,

e idealne potrubie s nestlacite'nou tekutinou a podobne [21].
V mechanickej transla¢nej doméne idealny spoj predstavuje absolitne pevni nehmotni
ty¢ o konstantnej dizke, ktora prenasa silu z jedného konca na druhy bez akejkol'vek zmeny.
Oba konce tejto tyde majii rovnaku rychlost, ale dizka tyée nie je definovana [21].
V pripade mechanickej rotacnej domény idealny spoj predstavuje absoliitne pevny
nehmotny hriadel, ktory prenaSa bez zmeny moment sily, oba jeho konce maji rovnaku

uhlovt rychlost’, ale jeho konce s navzajom pootocené o konstantny, avSak nedefinovany

uhol [21].

B.1.4 Typy fyzikalnych prvkov

Fyzikalne prvky (Tab.B.3) tvoria ucelent stavebnicu dvojpdlovych modelov, z ktorych je
mozné zostavovat’ Siroku triedu modelov chovania najroznejSich fyzikalnych ststav. Su
oznacované za rydze modely v tom zmysle, Ze kazdy z nich predstavuje zaklady fyzikalny

jav charakterizovany jedinou vlastnost'ou [21].
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Typ G R C L
nemechanické Konduktor Rezistor Kapacitor Induktor
elektrické m E] 4 3
-
magnetické

tekutinové  ¢i

= =+

:

akustické
mechanické tlmic inertor pruZina
priamociare m ?
rotacné .

= - D
Konstituény i=p-v v=p-i dv di

= p . E fd p . E

vzt'ah

Tab. B.3 Fyzikalne prvky

Tieto vlastnosti st uvedené v nasledujucej tabul’ke (Tab.B.4) aj s ich fyzikalnymi rozmermi.

Fyzikalne prvky sa tymito svojimi vlastnost'ami navzdjom dopliiuju. Len dvojice rezistora

a konduktora zo zhodnej domény predstavuje ten isty fyzikalny jav, napriek tomu su oba

tieto prvky pri modelovani uzito¢né [21].
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konduktor ] kapacitor induktor
o rezistor . ) )
Energeticka ¢i tlmi¢ ¢1 inertor ¢1 pruzZina
doména L _v L _ v
P=3 P P = dv/dt P= dijdr
elektricka elektricky elektricka elektricka
elektricka ) ] ]
vodivost’ [S] odpor [Q] kapacita [F] induk¢nost’ [H]
. magneticka reluktancia permeanencia
magneticka '
vodivost’ [Q] [S] [H]
. tekutinova tekutinovy tekutinova _ .
tekutinova ) inertacia
. ' vodivost’ odpor kapacita
¢i akusticka [Pa-s?/m°]
[m3/(Pas)] [Pa-s/ m%] [m®/Pa]
mechanicka timenie hmotnost’ poddajnost’
translacna [N-s/m] [ko] [m/N]
moment torzna
mechanicka torzné tlmenie _ ‘
zotrvacnosti poddajnost’
rotacna [N-m-s/rad]
[m?kg/rad] [rad/(N'm)]

Tab. B.4 Viastnosti fyzikalnych prvkov

K mnohopélovému modelovaniu chovania sustav st rovnako dolezité¢ fyzikalne prvky

predstavujtce zdroje energie (Tab.B.5).

Typ J E
Univerzalne zdroj zdroj

prietokovej spadovej @

veliCiny veli¢iny
Mechanické translacné zdroj zdroj "
sily <i> rychlosti

Mechanické rotacné zdroj zdroj uhlovej

momentu sily <’\§> rychlosti

Konstituény vztah

iI=p

V=p

Tab. B.5 Zdroje energie
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Uved’'me niekol'ko prikladov pouzitia tychto modelov z réznych fyzikalnych domén:

Realna sustava

model sustavy

T

¢islo Redélne Casti Fyzikalne prvky
1 elektricka batéria zdroj elektrického napétia
2 elektricky kondenzator elektricky kapacitor
3 cievka elektricky induktor
4 elektricky odpor elektricky rezistor
¥
3
1 g : 3
I
L JJ
¢islo Realne Casti Fyzikalne prvky
1 pumpa pohanana motorom zdroj objemového prietoku
2 otvorena nadrz tekutinovy capacitor
3 dlhé potrubie tekutinovy induktor
4 vypust tekutinovy rezistor
<L M N Mﬁ '\-";” Hi
3 4 1 ¢ 2 I-de
~ 0 ngn
¢islo Realne casti Fyzikalne prvky
1 motor auta zdroj sily
2 hmota auta inertor
3 dlhé lano pruzina
4 padak tlmic¢
1
¢islo Redlne Casti Fyzikalne prvky
1 motor zdroj momentu sily
2 zotrvacnik rotacny inertor
3 dlhy hriadel’ torzna pruzina
4 ventilator rotacny tlmic

Tab. B.6 Priklady jednoduchych sustav aj s fyzikalnymi schémami s dvoj polmi
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B.1.5 Postulaty kontinuity a kompatibility

Mnohopoélové modelovanie je zalozené na predpoklade, ze veliiny zacastiiujice sa
vzajomnej energetickej interakcie realnych Casti st navzdjom viazané postulaty kontinuity a
kompatibility.

Interpretaciu tychto postulatov v podobe fyzikalnych zékonov uplatiiovanych v jednotlivych

energetickych doménach ukazuje nasledujica tabul’ka (Tab.B.7)[21].

Energetickd doména Postulat kontinuity postulat komtability
elektricka Kirchoffov zdkon pradov Kirchoffov zdkon napétia
magneticka kontinuita magn. toku Ampérov zakon sluciek
tekutinova a akusticka princip zachovania hmoty princip skladania tlakov
mechanicka priamociara dynamicka rovnovaha sil princip skladania pohybov
mechanickd rota¢na dynamicka rovnovaha princip skladania
momentov sil rotaénych pohybov

Tab. B.7 Fyzikdlne zakony uplatiiované v jednotlivych energetickych doménach

Uvedené postulaty nemozno dokazat’, ale v obore klasickej nerelativistickej fyziky neboli

pozorované ziadne kvazistatické javy, ktoré by im odporovali [21].

PodP’a postulatu kontinuity plati vzt’ah :

z be =0 (2.5)

kde ik su prietokové veli¢iny ,,vtekajiice* do uzlu.
Podl’a postulatu kompatibility plati :
Kde vj a vk st absoltatne spadové veli¢iny dvoch uzlov schémy a Vijk je relativna spadova

veli¢ina medzi tymito uzlami.

Pritom vj, Vk i Vjk patria do tej istej energetickej domény[21].
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B.2 Fyzikalny simulaény model pohybu lode pri plavbe

Predstavuje simulac¢nu interpretaciu vzt'ahov popisanych v kapitole (1.4.6 ) popisujucich
vlastnosti plavajiceho objektu v rovine (teda v 2D priestore) podla obrazku (Obr.2.2).
Zovseobecnenie tychto vztahov popisuje kompletny model pohybu lode vratane jej

zanarania .

Yo

X

Obr. B.2 Model plavajiicej lode v rovine

Uplny vypoétovy simulaény model vychadzajici z priamej Glohy dynamiky je spojenim
pod-modelov. Podl'a kapitoly (1.3.6) ak pozname sily pdsobiace na hmotny bod (objemova
hmotnost’ ststredna v tazisku objektu) vieme spocitat’ rychlost’ a zrychlenie. A teda
spominany model predstavuje posobenie sil (odpor pohybu ,tlakova sila propelerov).

PopiSme jednotlivé simulacné pod modely.

B.2.1 Pod-model zanarania

Popisuje  jednoduchu interpretaciu  Archimedovho zikona pdsobenia vztlakovej
a hydrostatickej sily posobiacej na hmotny bod (trup lode) bez pozdizneho a prie¢neho
naklonu . Podla vztahov (1.31-1.34) umoznujicich vypocet rychlosti pohybu trupu pri
uré¢itom zanoreni . Tento pod model predstavuje vypocet zanorenia pri postupnom

,»odsypani® zataze .
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(2*a*L*hlbka_z)"{hibka. z==0.1}+{2"a"L"0.1+0.5*L*{hibka_z-0.1))"(hlbka_z>0.1).

. e A e s - 1 . . L"i. . 51'3_"?11' .
- objemu trupu lode. s |- - Coe e

lode . . ako . .
-pohybu- hm. - .
‘boduv2D O
‘s timenim

vej sily |

(Z*a*hlbka_z)"(hlbks. z<=0 1)+{2"a"0 140 5~(hibka_z-0 1) (hlbks_z=0.1). . . .

Obr. B.3Multiportovy fyzikdlny pod-model zandrania lode

Vstupné sily rozdielového ¢lenu DF1 reprezentuja tiazovu silu a vztlakovu silu. Tiazova
sila ma konitantny charakter, avsak vztlakova sa meni vzh'adom na hibku ponoru. Vystup
tohto Clenu je celkova sila posobiaca na hmotny objekt o vahe m. Ziskana rychlost’ ponoru
V_7 je nasledne zintegrovana. Integraciu rychlosti je draha. V tomto pripade hibka ponoru

hibka z .

Blok B2 sluZzi na vypocet objemu ponorenej Casti, ktory spatnou vézbou priamo zavisi na
hibke. Ak je hibka mensia ako vyska dvojice plavdkov objem je suétom objemov ponorenej
Casti dvojice plavakov. Ak je vicSia, tak k maximéalnemu objemu plavakov sa pripocita

objem hornej Casti konstrukcie.

Zjednodusne ho popisuje systém podl'a obrazku (Obr.B.4)

@ P © : Plochs —
1 Intagrator
Fg

Objem Fvz

Obr. B.4 Systém pod-modelu zandrania
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B.2.2 Pod-model trupu lode v rovine

Obrazok (Obr. 2.5) ukazuje pouzitie piktogramu kompartmentntu idedlne tuhého telesa

V rovine popisujuceho dynamiku chovania podl'a obrazkov (Obr. A.19) a (Obr. B.2)

2w lod
-»

|
|
|
|
o } \ Uhlova rychlost’ rotacie
. } trupu
|
|
|
|

Idealne tuhé teleso v 2D

| so 4 rotaénymi
| klnematlcky-ml
dvojicami

\

\

\

\
F_prop2*sin(Fi_léd)

VE

|

.

F propZ*cos(Fl lod)|
o

|

m= m.J 59 2 xa= 13 Se- 2 ya= L!2 0 'l Xb= '13 59 2 yb Lf’2 0 ‘l xe=13. 59 2 .yo=L/2-0.1 xd=13.5e-2, yd=-L/2-0.1

Obr. B.5Multiporotvy fyzikalny model trupu lode v rovine

Zéakladom je kvadraticky ¢len, hmotny bod s Styrmi rotacnymi kinematickymi dvojicami,
ktory vyhodnocuje uhlovu rychlost’ zmeny smeru trajektorie tohto objektu voci pociatocne;j
stustave. Posobenie v jeho tazisku je definované pomocou Denavit-Hartenber parametrov
urcenia posobenia sil v bazovom bode (t'azZisko) vzhl'adom na pdsobenie sily vzdialeného
bodu v rovine danej kinematickej dvojice. Predstavuje zovSeobecnenie parametrov trupu
lode vratane vplyvu pohonu a odporu voci jeho pohybu. Zostava uz len zakomponovat’ tieto

sily do spominaného modelu .

Na tato rotaciu pdsobi odpor v podobe bloku Odpor_rotace . Po integracii w;,q ziskam
okamzity uhol lode @[rad]. Vplyvom rychlosti a tvaru trupu lode pohybujucej sa vo vodnom
prostredi vznika direk¢ny moment (moment rotacie voci globalnej sustave). Teda moment
vzniknuty pri zmene trajektorie pohybu telesa spolu s jeho odporom predstavuje obrazok
(Obr.B.6).
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| 1pi/2-alta+Fi_lod L
fw_lod- -Moment_rot

| + ‘Mom_rot-

Obr. B.6 Multiportovy fyzikdlny model direkéného momentu

B.2.3 Pod-model pohonného systému

Predstavuje usporiadanie pohonnej dvojice podl'a obrazku (Obr. B.2) tvorenu propelerom
pevne spojenym s hriadel'om elektrického rota¢ného jednosmerného komutatorového stroja

S cudzim budenim.

B.2.3.1 Elektricky rotacny jednosmerny komutdtorovy stroj

Tento podel popisuje chovanie elektrického rotaéného jednosmerného komutdtorového
stroja s cudzim budenim. Stroj posobi na rota¢ntt hmotu J levy ,na ktort vplyva este odpor
voci jej pohybu v podobe G2. Vystupom tohto posobenia st otacky hriadela stroja v
[rad.s~1]. Scalator S4 vynasobenim hodnotou 30/x konvertuje ota¢ky do hodnoty otacok za

minttu [ot.min™1].

. RbF12 [a=7e-3,Ra=5e-3,Nb=0.0}i 75,
: %.Z-'ur;lewq E‘ ;

Obr. B.7 Multiportovy fyzikdlny model elektrického rotacného jednosmerného

komutatorového stroja s cudzim budenim
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Pozadovand hodnota otaok je prezentovana blokom BS6. Ziadand hodnota je
diferencidlnym clenom DF2 odc¢itand od skutocnej hodnoty otacok. Tato hodnota je
vynasobena hodnotou 10/5700. Napitie rotorom U,,; pri maximalnych otackach
5700[ot.min"1] je 12V pre regulaciu otacok Stroja s nominilnym napitim 12V pomocou

PID regulatoru PIDI.
Uror = 1,2 xur (2.7)

10

ur = Uyzgsan * m

(2.8)

Regulacia prebicha spétno-védzobne. Zjednodusene ju predstavuje obrazok (Obr. B.8) .

I—r PID(s) ]

Ziadana hodnots FID Controller Motor Scope

Y
=
h

Obr. B.8 Systém pod-modelu elektrického rotacného jednosmerného komutdatorového

stroja s cudzim budenim

Ziadana hodnota je Heavisideova funkcia resp. odozva na jednotkovy skok. Nasledne je
skuto¢na hodnota od¢itana od pozadovanej. Tento rozdiel spracuje PID regulator a jeho

vystupom je akény zasah do regulovaného stroja (motora) .
B.2.3.2 Vplyv propeleru

Tento model popisuje chovanie propeleru vo vodnom prostredi.

Propeler pri rotacnom pohybe v ur¢itom prostredi vytvara pohybovu silu ,pre ktora plati

vzt'ah , popisani v kapitole (A.4.8) vztahom (1.105).

Otacky su vysledkom predoslej simuléacie elektrického stroja. Vyslednu silu pdsobenia na
prostredie predstavuje blok BS4. Jeho vystupom je podla dan¢ho vztahu sila pre skutocné

otacky motoru n_levy.
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. RbfF12 La=T=2.Ra=5e-2.§b=0,0}| 75 Momr_|=5e-5, 1

1.2'ur_-|e»;| @‘VW\' -
Co DC_el

Lewy moter - - . - . . . . o .

——®+_ FIDs) > M » L]
L
Zigdana hodnots FID Contraller Motor Scope
[
"lox » :> w1
miuttiplication Gain Scopel

ZjednoduSeny model predstavuje umocnenie otacok motoru blokom multiplication

a vynasobenim konStantou Gain.

B.2.4 Pohyb lode v rovine vplyvom diferencialneho riadenia otacok dvojice

propelerov

Spojenim popisanych ¢asti fyzikalneho modelu plavajucej lode v rovine s jeho zanorenim
vznika uplny multipornovy model. Hibka zanorenia priamo vplyva plochou ponorenej asti
odporom proti vektoru absolutnej rychlosti . Na vel'kost” vektoru rychlosti priamo vplyva
pohonny systém zlozeny s dvojice propelerov pevne spojenych s hriadel'mi elektrickych js.

strojov.

Ciel'om simulacie je napodobenie dynamiky pohybovych vlastnosti modelu lode . Teda

vyhodnotenie trajektorie vplyvom vonkajSich sil a momentu zotrvacnosti objektu .
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Model zanorenia bez pozdizneho Model direkéného momentu
a prie¢neho naklonu Model trupu lode v rovine

.......... K=40,TAU=5¢-3,KD=2,kg=300. .
© 1 000%([time==2)8{time==10}}+2500%(time=10)& time<=50)}+200+ (tine=60)&{time<=150))+200*time=150

____________________________________________________________________________ S P A
_________ S [
........ l_\...in_prawl...........
................... ! ..
Wb=0.0175,Mpmr_y=5e-5 Moms._|51e-1- |_I' -------------------------
N o SITET- | DR
. B I | B Regulitor otalok s napetimrotora .~ p
o @am. . I ek BRI I ako akénou veliginoy . . .
oC el |- - - EBEIIEH S e A
Co C -ie—'?:' e | """ =40, TAL=5e-3 KD=2 kg=300
Prawvy_moter | - - - - - ———————7——

Model PID regulacie
Model js. stroja otacok ism. stroia
S cudzim budenim )
Obr. B.10 Uplny multiportovy model lode s0 zanorenim a diferencialnym riadenim smeru pohybu
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B.3 Analyza simula¢nych experimentov

Skumanie simulacného modelu z predchadzajtcej kapitoly poskytuje informéacie
0 pohybovych vlastnostiach lode potrebnych pre kinematickl analyzu. Hmota trupu lode
nadobuda tri hodnoty v zévislosti na ¢ase nasledovne

15kg t € (0,50)

m ={ 13kg t € (50,100)
10kg t € (100,200)

3 Ponar.

Vypoéet hibky zanorenia [m]

° \

Vypoéet éelnej plochy [m7] '

o
T T T T T T ]
g0 002 004 0.06 0.08 010 012
LI | time [3]

Obr. B.11 Velkost zanorenia a celnej plochy zanorenej vo vode

Z obrazku (Obr.B.11) vidno reakciu na zmenu hmoty. Konstantné zanorenie a teda aj ¢elna
plocha nastane az po vyrovnani vztlakovej a gravitacnej sily posobiacej na trup lode. Pre
simulaciu vplyvu hibky zanorenia na trup lode preskimajme najprv reakciu pohonnych

strojov na ziadanu veli¢inu .
Pre Ziadané otacky dvojice motorov v tejto simulécii platia nasledujuce hodnoty:

1000 ot/mint € (2,10) 1000 ot/mint € (2,10)
Niepy = 4 200 ot/mint € (10,60) ;n_pravy = {5000 ot/mint € (10,60)
4500 ot/mint € (60,90) 300 ot/mint € (60,90)
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Skuto¢né otacky Pavého motora —
’ [ot/min]
l Skutoc¢né otacky pravého motora
[ot/min]
Cas [s]
 ——
I B = B £ B B B E

time 5]

Hnewsz Nnjew Mo payz Bn pay

Obr. B.12 Casovy priebeh otacok j.s.. Motorov

Pohonny systém reaguje na ziadané otacky podl'a ocakavania. PID regulator pracuje
spravne a skutocné hodnota takmer kopiruje ziadanu. Rychle ustalenie s minimalnym

prekmitom znaci optimalnu regulaciu.

Zostava skumat’ vplyv pohonu a pohybovych vlastnosti spojenim pod-modelov podla

obrazku (Obr. B.10).
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Obr. B.13 Casovy priebeh spravania trupu lode
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Preskimajme obrazok (Obr. B.13).

V poéiatotnom stave (bez pdsobenia vonkajsich sil ) sa trup najprv zanori do hibky 0.085 m
pri pdsobeni hmoty 15 kg. Pripomeiime, Ze pozdiZna osa (plavebna) y2 je totozna s globalnou
0sou yg a vzdialenost’ v 0se X je nulova. Teda v pociatocnom stave vsetky osi splyvaju.

Rovnako aj veli¢iny ovplyviiujuce pohyb su nulové.

Najzaujimavejsie je spravanie otacania trupu a dopredny pohyb (velkost' a smer vektoru
rychlosti taziska) pri takto realizovanom diferencidlnom pdsobeni propelerov. Pozadované
rychlosti otac¢ania propelerov boli zadané nezavisle na pohybu lode (systém je v otvorenej
slucke). Veli¢ina A@=m/2-a+¢@ udava rozdiel smeru medzi rychlostou taziska lode a

pozdiznou osou trupu. Priebeh otaéok pohonnych motorov predstavuje obrazok (Obr.B.12).

V case t=10s nastava ich zmena. Ich zmena sp6sobi zmenu rychlosti lode a rozdiel otacok
zase zmenu trajektorie. Pravy motor zabera evidentne vac¢Sou silou ako l'avy podla
ziadanych otacok. Uhol ¢ stapa v kladnom smere, ¢o pri definovanej orientacii znamena
zataCanie smerom vl'avo. Ked'ze lod’ stale zataca, stiipa s velkostou rychlosti vel_v aj
direkény moment Mairekt (Sila vracajuca vychylené teleso spat’ do rovnovaznej polohy).
Posobenim direkéného momentu lod’ spociatku plava “bokom* az do dosiahnutia
rovnovaznej polohy (splynutie posobiacich sil s plavebnou osou lode). V ¢ase t=50s sa
hmota lode zmensi o 2kg. Zmena pohybovych veli¢in je nepatrna, ¢o znaci bezpecné
odsypanie nakladu. V ¢ase t=60s nastala zmena otd¢ok motorov. Tato zmena je ovel'a
ostrejSia ako predosla, Co sa prejavi strmSou zmenou uhlu @ avSak v opaCnom smere
(otacanie vpravo). Jazda bokom sa prejavi vyraznejsie. Uhol ¢ sice klesa, ale lod’
pokracuje akoby otacky motorov zostali nezmenené. Lod’ sice svoju orientaciu meni, ale
tvar trupu a diferencialne riadenie sposobuje, ze zmena trajektorie nastane posobenim
direkéného momentu, ktory lod’ vyrovna do pozdizneho smeru, ¢o je vidno na

nasledujucich obrazkoch .



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

84

Obr. B.14 Trajektoria taZiska trupu lodi a polohy trupu

v ekvidistantnych casovych okamzikoch 10s.

Obr. B.15 Trajektoria tazZiska trupu lodi a polohy trupu

v ekvidistantnych ¢asovych okamzikoch 10s (priblizenie Obr.B.14.).
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B.4 Navrh plavidla

Tato Cast’ prace je venovand realnemu navrhu plavajiceho objektu (lode) s diferencidlnym
riadenim pohybu. V 3D modelovacom prostredi SOLIDWORKS bude navrhnuty realny trup
plavidla vychadzajuci zo zjednodusené¢ho modelu lode pouzitého na simulaciu jeho pohybu.

Taktiez aj navrh realneho ulozenia komponentov (elektronika, pohon).

Obr. B.16 3D model plavidla(nepriehladny pohlad)

Obr. B.17 3D model plavidla(priehladny pohlad
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B.4.1 UloZenie komponentov

propeler

Obr. B.18 3D model ulozenia pohonu

Obr. B.19 3D osadenie pohonu v konstrukcii
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Batéria pohon

Elektronika

Batéria Uvazovana vysypna plocha

Obr. B.20 3D model ulozenia komponentov plavidla

Obr. B.21 3D model ulozenia konstrukcie pohonu plavidla
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B.5 Elektronika plavidla

Ucelom tohto navrhu je overenie pohybovych vlastnosti plavidla a priprava na planované
rozSirenie. Riadenie lode je realizované pomocou Stvorice tlacidiel umiestnenych na
kontaktnom poli predstavujuce pomyselny smer plavby Vv zakladnom ortogonalnom
rozlozeni. De facto regulator pohybu je ¢lovek, ktory podl'a vizualneho odhadu vyhodnoti
a realizuje pomocou tlac¢idiel zmenu tohto pohybu, aby dopravil plavidlo na uréené miesto .
Z dovodu nutnosti pouzitia radiovej komunikacie je elektronika rozdelena na 2 Casti. Prva
Cast’ predstavuje elektroniku umiestnent na plavidle a druha ovladac riadeny ¢lovekom na
brehu vodnej plochy. Tento spdsob riadenia blizSie popisuje blokova schéma na obrazku
(Obr.B.20) .

RF RF
PWIM DRIVER MCu primaci [ ] vysielac Ovladac

madul modul

@ Batéria 9V

Elektronika ovladaca
umiestnena mimo plavidlo

Batérie 12V

Elektronika umiestnena na plavidle

Obr. B.22 Blokova schéma elektroniky plavidla
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B.5.1 Pouzité komponenty

B.5.1.1 Pohon

Motor Mig 600 12V Boat

7

/“\_\

&

Obr. B.23 Motor

Menovité napétie 12vDC
Otacky 5700 RPM
Prud naprazdno: 0,3A
Prud pri max ucinnosti: 16 A
Hmotnost: 220g
Priemer: 37 mm
Dizka: 57mm
Priemer hriadel’a 3,175 mm
Volna dizka hriadel’a 10 mm

Tab. B.8 Parmetre motoru

Propeler

Obr. B.24 Propler
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Priemer 4mm
Stupanie 2,12mm
Zavit M4

Tab. B.9 Parametre propeleru

Hriadel COMPACT pre elektromotor “600*

MPJET © 2006

Obr. B.25 Hriadel pre motor MIG 600

B.5.1.2 Riadenie

Dvojica komunikaénych modulov

Obr. B.26 Dvojica komunikacnych modulov
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Napdjacie napitie Prijmac (3-5V) , Vysiela¢ (3-9V)
Prad : <2.5mA(5.0VDC)

Princip ¢innosti Superhet (VCO, PLL)
Modulacia OOK/ASK

Frekvencia 433.92MHz

Citlivost’ -105dBm (502)

Dekddovanie PT2272

Rychlost’ prenosu <5Kbps

Vyska antény 18cm

Maximalna vzdialenost’ 2km

Tab. B.10 Parametre dvojice komunikacnych modulov

Modul H-most driver pre dvojicu DC motorov

Obr. B.27 PWM driver pre dvojicu motorov

Menovité napétie 3V-36V
Menovity prud 10A

Spi¢kovy prad 30A

Rozmery 11cmx 5,8cm

Tab. B.11 Paramet

re driveru motorov

Motor v smere

DIR =1=PWM PWM

Motor Reverzne

DIR =0 PWM = PWM

Parkovacia brzda

DIR=XPWM=0

Tab. B.12 Spésob riadenia smeru a otacok pomocou PWM signalu z MCU
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B.5.1.3 Napdjanie

Batéria Gens ECO Lipo 2200mAh 11,1V 3S1P 20C

Rechargeable Wik D¢

Obr. B.28 Batéria

Typ 2200-3S (11,1 V)
Rozmery 107x35%26.5mm
Hmotnost’ 181,89

Max. pridové zatazenie 20C trvale

Max. nabijaci prud 5C

Typ servisného konektora JST-XH

Tab. B.13 Parametre batérie

B.5.2 Celkové zapojenie elektroniky na plavidle

/o e

Napdjanie  ATMEGA 88

.........

Svorky pre PWM driver [

L ,J_—x.

Spinacie optocleny ab .-

Obr. B.29 Zapojenie elektroniky na plavidle
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B.5.3 Celkové zapojenie elektroniky mimo plavidla

ST
S L N
o eI B
e e R
/i 1 | xl
/ l : I o

Spinace
ovladacu

. Svorky
vysielaca

Obr. B.30 Zapojenie elektroniky

mimo plavidlo
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B.6 Realizacia objektu

Tato kapitola obsahuje postup vyroby trupu lode a osadenie komponentov. Tvar formy
a pouzity material boli prekonzultované s doc. Rusdkovou (FT,UVI). Pri vyrobe formy
pomahal Ing. Bilek ,PhD (FT,UVI) vytvorenim programov pre frézu a pocas celej vyroby

osobnou asistenciou.

B.6.1 Vyroba formy

Proces vyroby formy pre laminatovanie prebiehal v Skolskej dielni C107 na CNC fréze pod
dohl'adom Ing. Bileka , PhD . Material formy je MDF doska, teda viacero dosiek zlepenych
dohromady. Vzhl'adom na moje $kolské povinnosti a ¢asové moznosti p. Bileka vyroba

formy trvala takmer 3 tyzdne.

Obr. B.31 3D Model formy trupu

Kvo6li parametrom frézy musela byt’ forma rozdelend na 8 samostatnych ¢asti, ktoré boli

nasledne zlepené do navrhovaného tvaru .
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Obr. B.32 Fotografia z vyroby formy

Obr. B.33 Fotografia zhotovenej formy trupu
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B.6.2 Vyroba trupu

Tento proces prebiechal vo firme FORM s.r.o. technolégiou vakuového laminovania.

Kombinacia sklo-textilnej tkaniny a epoxidove;j zivice tvori material trupu.

Obr. B.34 Fotografia trupu lode

Obr. B.35 Fotografia zanorenia nevyvdzeného plavidla
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B.6.3 Zostavenie elektroniky

V tomto Case je elektronika pripravena na pouzitie mimo plavidla avsak do trupu sa uz osadit’

nestihla. V ¢ase obhajoby by uz osadena mala byt.

Obr. B.36 Fotografia Testovanie elektroniky mimo plavidla
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ZAVER

Ciel'om tejto prace bol navrh typového trupu lode, ndvrh pohonu, navrh dialkovej RC
komunikacie a samotna realizacia tychto prvkov. Nosnu cast’ prace tvori fyzikalny
simulacny model pohybu lode pri plavbe. Na rieSenie tychto problémov boli pouzité

softwarové nastroje : SolidWorks, DYNAST, MatLab, Atmel Studio, Prog ISP.

Pre uvazované vyuzitie plavidla a pri vol'be lodného trupu katamaran bol v prostredi
SolidWroks nakresleny tvar trupu. Zneho bola zistena poloha taziska pre tvorbu
simula¢ného modelu. Nasledne z tohto trupu bol vytvoreny model formy rozdelenej na 8
Casti a vyfrézovanej v Skolskej dielni C107. Tato forma tvorena zo zlepenych MDF dosiek
posluzila na vyrobu samotného trupu vo firme FORM s.r.o. technologiou vakuového
laminovania. Tento proces sa vSak natol’ko skomplikoval, Ze nebolo mozné pracu dokon¢it’

a odovzdat’ v riadnom termine.

Pre tvorbu fyzikdlneho simulacného modelu danej rozpoznédvacej trovne boli najprv
rozobrané jednotlivé sily pdsobiace na toto plavidlo (gravitacnd, vztlakové, odpor voci
pohybu, tlakova sila propelerov). Po ich definovani bolo mozne tento model vytvorit v SW
DYNAST, kde prvé dve sily posobili v tazisku. Ostatné dve sily bolo nutné rozmiestnit’ do

urcitych vzdialenosti na ¢o bol pouzity model HM so 4 rotaénymi kinematickymi dvojicami .

Analyzou tohto modelu bola ziskana trajektoria pohybu plavidla pri konkrétnom sposobe

riadenia. T4 poskytla realnu predstavu chovania trupu vo vodnom prostredi .

Spdsob zjednodusSenej varianty regulacie spociva v 4 smerovych tlacidlach ovladaca, ktory
cez komunika¢ny modul odosle Ziadost’ na vykonanie danej akcie, ktort prijme modul na
plavidle a nasledne sa tato informacia objavi na svorkach riadiaceho MCU (Atmega-88).
Ten ju spracuje a danu akciu realizuje pomocou PWM driveru pre j.s. dvojicu hnacich

motorov spojenych s propelermi vo vode .

Vysledkom tejto prace je prototyp plavajuceho objektu s overenim dynamiky pohybovych

vlastnosti .

V praci sa planuje pokracovat v nadvdzujucom Studiu oboru Automatické riadenie
a informatika. Konkrétne navrhom autonémneho regulatoru pohybu s vyuzitim kompasu
a systétmu GPS a systémom vysypania kfmnej zmesi. To znamena napr. vol'bou presné¢ho
bodu na vodnej ploche systém plavidlo dopravi na toto miesto, vykond akciu (vysypanie

kifmnej zmesi) a vrati sa spat’ do bodu z ktorého Startovalo.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

3D
D-H
HM
J-S.

L
MCU
NSAP

PWM

RC

SW

Trojrozmerny

Denavit-Hartenbergerova notacia

Hmotny bod

Jednosmerny

Lagrangian

MicroController Unit, mikrokontrolér

Matica suradnych systémov koncového efektoru
Pulse Width Modulation, pulzne Sirkova modulacia
Rota¢na matica

Remote Control, dial’kové riadenie

Softvér

Transla¢na matica
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PRILOHA P I: TECHNICKY VYKRES TRUPU LODE

wykres_lod 43
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PRILOHA P II: ZDROJOVY KOD MCU

#tinclude <avr/io.h>

#include <util/delay.h>

int main(void)

// PWM output on PB2

// PWM output on PD5

= CLK/8, start PWM

{

unsigned char dopredu_bool = 0;
unsigned char dozadu_bool = 0;
unsigned char vlavo_bool = 0;
unsigned char vpravo_bool = 0;
unsigned char motorL=0;
unsigned char motorP=0;
unsigned char smerlL=0;
unsigned char smerP=0;
DDRB |=(0<<PB®@);//tlacidlo dopredu
DDRB |= (@ << PB1);//tlacidlo dozadu
DDRD |= (@ << PD2);//tlacidlo vlavo
DDRD |= (@ << PD3);//tlacidlo vpravo
DDRD |= (1 << PDQ);//dirl
DDRD |= (1 << PD1);//dir2
PORTB |= (1 << PB@);//pull
PORTB |= (1 << PB1);//pull
PORTD |= (1 << PD2);//pull
PORTD |= (1 << PD3);//pull
DDRD  |= (1 << PD6);

- OCOA
DDRD  |= (1 << PD5);

- 0CoB
// fast PWM mode
TCCROA = (1 << COM@AL) | (1 << COM@B1) | (1 << WGMe1) | (1

<< WGMeo);
TCCROB = (1 << CS01); // clock source
OCROA = ©; // write new PWM value
OCROB = ©;
while(1)
{

if((PINB & (1 << PBR)) == @)
{//dopredu
dopredu_bool=1;

if(motorL==0&&motorP==0)

{

smerlL=1;
smerP=1;
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if (smerL==1 && smerP ==1)

{
if(motorL<15&&motorP<15)
{
motorL++;
motorP++;
_delay ms(200);
}
}
}
else
{
dopredu_bool=0;
}
//dozadu

if((PINB & (1 << PB1)) == 0){//dozadu
dozadu_bool=1;
if(motorL==0&&motorP==0){

smerlL=0;
smerP=0;
}
if (smerL==0 && smerP ==0)
{
if(motorL<15&&motorP<15){
motorL++;
motorP++;
_delay ms(200);
¥
}
¥
else
{
dozadu_bool=0;
}

if((PIND & (1 << PD2)) == 0){//vlavo
vlavo_bool=1;

smerlL=0;
smerP=1;
if(motorP<15 &&motorL <15)
{
motorP++;
motorL++;
_delay ms(200);
}

}

else

{
vlavo_bool=0;

}

if((PIND & (1 << PD3)) == 0){//vpravo
vpravo_bool=1;
smerlL=1;
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smerP=0;
if(motorL<15&&motorP<15)
{
motorL++;
motorP++;
_delay ms(200);
}
}
else
{
vpravo_bool=0;
}

///////zapis vykonaneho
if (smerL==0)
{

}
else{PORTD |= (1 << PDQ);}

PORTD &= ~(1 << PDO);

if(smerP==0)
{

}
else{PORTD |= (1 << PD1);}

//
OCROGA = motorlL; // write new PWM value
OCROB = motorP;
if (dopredu_bool==0 && dozadu bool==0 && vlavo bool==0
&8& vpravo_bool==0)

PORTD &= ~(1 << PD1);

{
if (motorL!=0)
{
motorL--;
_delay ms(100);
}
if (motorP!=0)
{
motorP--;
_delay ms(100);
¥
}



