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THE STOCHASTIC EXCITATION MODEL OF THE
CONTROLLED SYSTEM - THE RANGEFINDER MOUNTED

IN THE GIMBALS SUSPENSION ON THE VEHICLE
V. Cech’, J. Jevicky'

Summary: This paper follows-up our paper which was published in IM 2004
proceedings. The problem of the target tracking by the rangefinder is complicated
when the rangefinder — controlled system — is mounted on moving vehicle. The
rangefinder mounted in the gimbals suspension is exited by the stochastic forces
in this case. We put up the appropriate stochastic excitation model of this special
controlled system in this paper. The model is the part of the computer algorithm —
program — MORES.

1. Uvod

V tadé piipadd vyskytujicich se v praxi je nutno urcovat topografické soufadnice zdjmového
objektu (cile), reprezentovaného smluvné jedinym bodem C = (X¢, Y¢, Hc), neptimo, nebot’
ptistup k cili resp. k bodu C je z rliznych pfi¢in v daném case znemoznén. V dalSim se
omezime pouze na postupy vyuzivajici k urceni soufadnic bodu C specializovanych
technickych zafizeni oznaCovanych jako dalkoméry. Soufadnice bodu C jsou pak urovany
vypoctem ze vztahi

Xe = Xem = Xpm + Dv® coson ® coser , (1a)
YC =~ YCM = YDM + DM ° Sil’l(lM ®* COSEM , (lb)
Hc = Hem = Hpv + Dy @ singy (IC)

kde bod Pp = (Xp, Yp, Hp) reprezentuje smluvni polohu dalkoméru v topografické souradné
soustavé (obvykle jde o polohu stfedu vystupni pupily optické soustavy zaméfovace
dalkoméru [1,2]), Dy je zmétena Sikma dalka cile pomoci dalkoméru (Obr. 1), cozZ je odhad
skute¢né Sikmé délky cile Dy (obvykle je Dy = Dcr [1,2]) , ktera se smluvné rovné vzdalenosti
bodu Pp a C (délka usecky PpC).

Uhel &y je zméfenym odhadem polohového uhlu cile € a Ghel ay je zm&fenym odhadem
azimutu cile o. Soutadnice (D, €, a) jsou relativni sférické soutradnice cile viici smluvni
poloze dadlkoméru reprezentované bodem Pp,.
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Obr. 1 Zakladni systémové vazby [1,5]

V soucasné dobé nejcastéji pouzivanymi technologiemi k ur€ovani soufadnic dalkoméru
(bodu Pp) jsou technologie vyuZzivajici satelity, zejména pak soustavy NAVSTAR-GPS
(NAVigation System With Time And Ranging — Global Positioning System), zkracené¢ GPS
(Obr. 1). GPS urcuje soufadnice (X, Y, H)n ze kterych je nutno ur€it vypoctoveé s vyuZitim
dalSich méfenych dat souradnice bodu Pp tj. (X, Y, H)pm a také bodu B, ktery uruje smluvni
polohu baze dopravniho prostfedku v prostoru [1,2] tj. (X, Y, H)g = (X, Y, H)sm, ptipadné i
bodu P [1,2] tj. (X, Y, Hp = (X, Y, Hpm -

Dalkomeér je zatizeni, které z hlediska Johnsonova kritéria pro rozdéleni optickych systémil
slouzi k lokalizaci cile (soufadnice cile (Xc, Yc, He) = (X, Y, H)c) a obvykle také slouzi 1 k
uréovani jeho pohybovych parametri, reprezentovanych piedev§im vektorem okamzité
rychlosti cile ve (Obr. 1).

Dalkomér 1ze podminéné rozdélit na dva hlavni subsystémy (kanaly — Obr. 1, 2) a to na
systém méteni dalky (SMD) resp. ,.kanal dalky* a systém pro zamifovani vlastniho SMD na
cil resp. jeho pelengaéni osy (SZ) — ,.kanal sméru“ [1,2,3,4,5]. Ukolem kanalu sméru je co
nejpiesnéji zamifit v pozadovanych okamzicich pelengacni osu (osy) kanalu dalky na cil tj. do
bodu C. Ukolem kanalu dalky je v téchto pozadovanych okamZicich pohotové a co
nejpresnéji zméfit Sikmou dalku cile Dy (ON-Line) a nebo zaznamenat data, ze kterych lze s
ur¢itym casovym zpozdénim (OFF-Line) dodate¢né vyhodnotit polarni soufadnice cile (D, e,
a) [5].

Rizenym objektem kandlu sméru (Obr.1,2,3) je SMD pevné spojeny (vzijemnd
nepohyblivé — zdvisld zdmérnd) se zamérovaCem. Tento celek je obvykle umistén na
Cardanové zavésu, ktery umoziiuje fiditelné nastavovani polohy pelengaéni osy SMD vici
zakladné na které je celd tato soustava pfipevnéna.

Zakladnu tvoii (podle rozméri a hmotnosti ddlkoméru) zpravidla trojnozka (nosic¢) k
postaveni dalkoméru na terén nebo specialni drzak k jeho mont4Zi na dopravnim prostiedku
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Obr. 2 Vzajemny vztah programt pro PC EFG a MORES [2]

(nosi¢). K osam Cardanova zavésu jsou piipevnény snimade Ghldi natoceni (SUN). Po
zamifeni SMD na cil pomoci zamétovae pak snimace uhli udévaji relativni thlové
souradnice cile (@,y) = (¢,y)m vuci zékladné tj. (relativni) ndmér a odmér zamétovace (Obr.
1,2,3). S vyuzitim udaji ze snimacti naklonu baze (SNB - Obr. 1), které udavaji spolu s udaji
navigacniho systému okamzitou polohu zakladny (baze) ddlkoméru v prostoru (Obr. 1), 1ze
vypocist (mefené) odhady azimutu cile oy a jeho polohového uhlu ey [1].

Problematice tykajici se ur€ovani piesnosti thlovych soufadnic cile vii¢i dalkoméru (a, €)
a to s vyuzitim odpovidajiciho matematického modelu systému zamifovéani (SZ) dalkoméru
na cil jsou vénovany prace [1,2]. Model 1ze podminéné rozdélit na dvé ¢asti. Matematicky
model vlastniho systému zamitfovdni (SZ, kandlu sméru) dalkoméru jako specidlniho
polohového servomechanismu (zamétovaciho resp. sledného systému) piedstavuje prvni dilci
model (Obr.2). K simulaci jeho ¢innosti je nutno generovat jednak pohyb cile v prostoru (cil
je reprezentovan tzv. zamérnym bodem C) a jednak pohyb dopravniho prostfedku (dale jen
DP) na némz je dalkomér instalovan po nerovném terénu (vozidlo) nebo za jeho letu
(vrtulnik, letoun). Jedna se tedy o generaci fady budicich funkci, které vstupuji, bud’ na vstup
modelu SZ (fidici veli¢iny) a nebo pfedstavuji pro model SZ veli¢iny poruchové. Model
generujici budici funkce je tedy druhym dil¢im modelem.

Vsechny matematické modely byly sestavovany za ptredpokladu, ze k zji§tovani ptesnosti
systému bude pouzito principi metody Monte Carlo [1,2,4,5].

Pro zadany scénat pohybu dopravniho prostfedku (DP) a scénai pohybu cile jsou ur¢ovany
idedlni (budici) charakteristiky zamifeni zamétovace a Sikmé dalky cile, jako funkce Casu a to
ve dvou variantdch tj. pro idedlni a redlny povrch terénu (Obr. 2 - program EFGen —
Generator budicich funkci (Excitation Functions Generator), Verze 1.0.0). Popis algoritmu je
publikovan v [1,2]. K vypocétim jsou pak pouzivany charakteristiky kmitani baze (nutné jako
budici funkce pro rizné typy snimact ndklonu a linearnich pohybti baze (Obr.1,2 ; baze -
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Obr. 3 Priklad konstrukéniho uspotradani impulsniho laserového dalkoméru

napt. uZzitkova nastavba vozidla) resp. se jednd o poruchové veliCiny ovlivitujici ¢innost
systému zamifovani dalkoméru (unasivé pohyby baze vyvolavajici poruchové (setrvacné) sily
a momenty — Obr. 1,2), dale charakteristiky Sikmé dalky cile mé&fené dadlkomérem z baze
Dcr a kone¢né charakteristiky zamifeni na cil z baze, coz jsou fidici veli¢iny pro systém
zamifovani dalkoméru (kanalu sméru; poloha zdmérného bodu — uhly (¢zs,wzs) = (¢z,¥z)),
jehoz cCinnost je simulovdna dalSim modelem (Program MORES — Model regulované
soustavy, Verze 1.0.9 - umoznuje simulaci ruéniho pohonu a motorického pohonu bez resp. se
stabilizaci zorného pole zamétovace (Obr. 2 — rezim ,,A“ resp. ,,B).

V tad¢ piipadi je nutné odhadovat budouci polohu pohybujicitho se cile. Napftiklad,
algoritmus automatického rozpoznavani polohy cile v obraze snimaném CCD kamerou, ktery
se nachazi resp. se pohybuje na slozitém a ndhodném pozadi, musi byt doplnén o algoritmus
prolongace (extrapolace) budouci drahy cile, aby jej bylo mozno pouzit jako zdklad pro
algoritmus automatického sledovani cile. Data generovana prolonga¢nim algoritmem slouZzi k
doplnéni datové fady v Casovych tsecich, ve kterych je cil do¢asné ukryty za pfirodnimi nebo
umélymi piekdzkami nebo detekovatelnost jeho polohy je vyrazné sniZzena napiiklad vlivem
koute, mlhy, mracen prachu a pod. Pro né¢které aplikace je nutné prolongovat 1 drahu
dopravniho prosttedku (soutfadnice (X, Y, H)p = (X, Y, H)pg) [1]. Parametry urcujici
prolongovanou drahu cile a dopravniho prosttedku generuje program PROLONG (Obr. 1 —
dolni index ,,E*).

2. Vychozi charakteristiky modelu zatizeni vystupni hfidele pievodovky

Dynamické vlastnosti odmérovych a ndmérovych c¢asti jsou charakterizovany jejich
celkovymi hmotnostmi, polohami jejich stfedi hmotnosti a odpovidajicimi tenzory
setrvacnosti vztazenymi k jejich stfedim hmotnosti. Vypocty lze podstatné zjednodusit,
pokud tato absolutné tuhd télesa nahradime odpovidajicimi ekvivalentnimi soustavami
hmotnych bodii m; [6,7]. V programu MORES je moZno volit rozklad do ekvivalentnich



soustav o dvou resp. péti hmotnych bodech. Cilové je planovan rozklad az do deseti
hmotnych bodut (j = 1,2,....,10).

Pii vypoctu momentu zatizeni odmérovych ¢asti (pohyb okolo osy uréené jednotkovym
vektorem n(y) = n(y)) je nutno provadét sumace pies vSechny ekvivalentni body
odmérovych 1 ndmérovych c¢asti, kdezto pro vypocet momentu zatiZeni ndmérovych casti
(pohyb okolo osy urc¢ené jednotkovym vektorem n(¢) = n(y)) se sumace provadi pouze pres
ekvivalentni soustavu hmotnych bodii namérovych ¢asti.

Nahodné kmitani, ale 1 fizené pohyby, bdze dopravniho prostfedku (DP, nosice) jsou
charakterizovany pomoci soufadnic ug = ug = (X, Y,H)§ vztazného (smluvniho) bodu B baze
a matice smérovych kosinii badze Sg = {sg;j} a to vici zdkladni (topografické) soufadné
soustavé (X,Y,H). Hodnoty ug, Sg a jejich derivace podle ¢asu generuje program EFG jako
casové fady v souladu se zvolenym scénafem pohybu dopravniho prosttedku (Obr. 1,2). Popis
algoritmu je uveden v [1,2,].

Také dal$i postup resp. vztahy jsou zavedeny ve shodé se [2]. Je vSak zde podstatny rozdil
— program EFG [2] pracuje resp. urcuje presné hodnoty thli (¢z, vz) = (¢zs, yzs) (Obr.2),
kdeZzto pfi urovani zatézujicich sil a momenti je nutno pracovat s jejich ,,aproximacemi‘ (o,
y), které jsou dany vlastnim procesem sledovani cile (Obr. 2) a generuje je jako vystupni
parametry program MORES v ramci néhoz probihd i vypocet podle nasledujicich vztahi.
Hodnoty (¢, y) jsou ,méfeny* pomoci modeléi snima&t Ghld (relativniho) natodeni (SUN-
namér @, odmér y) a ty poskytuji méfené hodnoty (om, ym) (Obr. 1, 2) v rdmci programu
PROLONG.

K popisu Cardanova zavésu déalkoméru pouZijeme dvou pravotoCivych pravouhlych
souradnych soustav [1,2]

- soutadné soustavy ,,odméru‘ dadlkoméru (index ,,47°) a
- soutfadné soustavy ,,ndméru‘‘ ddlkoméru (index ,,52°).

Predpokladejme, Ze v zakladni, klidové (statické) poloze jsou osy obou soufadnych soustav
rovnobézné s odpovidajicimi osami baze tj. Xaz // Xsz// X, Yaz I/ Y57/ VB, Zaz /] 2571/ ZB.

Poloha poc¢atku Z0 soutadné soustavy ,,4Z* je posunuta vici stftedu (pocatku) baze B o
konstantni vzdéalenost

U= (XB = Xz0, YB = Y20, ZB = 720 ) - (2)
Dale ptedpokladame, Ze osy Cardanova zdvesu jsou obecné mimobézné, takze pocatek CO
soutadné soustavy ,,5Z° je posunut vii¢i bodu Z0 o konstantni vzdéalenost
Ueo=(Xaz=1l,yaz=h,zaz=2)" (3)
Odmér zamétovace je dan uhlem v, ktery pfedstavuje natoceni soufadné soustavy ,,47°
vici souradné soustave baze okolo osy yg o thel @y = -y tzn. thel y ma stejnou orientaci
jako azimuty resp. smérniky v (zadkladni) topografické soutadné soustavé (X, Y, H).
V souladu s [1,2] plati pro odpovidajici matici smérovych kosint
cosy 0 —siny
S.,=S,w)= 0 1 0 . 4)
siny 0 cosy

Dale zavedeme zkracené oznaceni

Se(V) = Sp - Saz(W) = {spij(v)} - ()



Néamér zaméefovace je dan thlem ¢ , ktery predstavuje natoc¢eni souradné soustavy ,,52*
vuci souradné soustave ,,4Z° okolo osy z4z 0 thel @z4z = @ tzn. Ghel @ ma stejnou orientaci
jako uhel stoupani 0p DP pii jeho jizdé v terénu.

V souladu s [1,2] plati pro odpovidajici matici smérovych kosina

cos¢p —sing O

S5, =S5 (@) =|sing cosp Of. (6)
0 0 1

Pro zkraceni oznaCeni zavedeme matici smérovych kosint

Sz = Sz(9, ) = Sg - Saz(y) - Ssz(¢) = Sp(Y) - Ssz(@) = {sz;j} (7)

_— — —_—

Zaroven u,, =u,,+S,, -u., je poloha ,stfedu” Cardanova zavéru zamérovace udana

vzhledem ke stfedu (pocatku) baze B.
Pro absolutni topografické soutadnice libovolného j-tého bodu odmérovych ¢asti (vnéjsiho
ramecku Cardanova zavésu) plati

Uyaj = Uz0a T Sp(Y) - Wyj = (up + Sp - uzp) + Sp(Y) - uy; (8)

kde wy = [loj, hoj, a]" jsou relativni soufadnice tohoto bodu vzhledem k soufadné
soustave ,,odméru® dalkoméru. Takze na hmotny bod o hmotnosti m,; umistény v tomto bod¢
pusobi ,,setrvacna“ sila
Fyj=-my; - (iy, - 8) 9)
o velikosti F; = | Fy; | ,kde g = (0, 0, -g)" je vektor gravita¢niho zrychleni.
Pro absolutni (topografické) souradnice libovolného j-t¢ého bodu namérovych ¢asti
(vnitfniho ramecku Cardanova zavésu) obdobné plati

Ugaj = Uzsa T Sz - Uy = (ug +Sp - uzs) +Sz- Uy (10)

kde uy = [luj, hy, an]" jsou relativni soufadnice tohoto bodu vzhledem k soufadné
soustave ,,naméru‘ ddlkomeéru. TakZe na hmotny bod o hmotnosti me; umistény v tomto bod¢
pusobi ,,setrvacna“ sila
Foj= - mg; - (igaj - ) (11)
o velikosti Foy= | Fy; | .
K dalsim vypoctim budeme potiebovat soufadnice jednotkovych vektorti os otaceni

odméru n(y) a naméru n(y) v absolutni (topografické) souradné soustaveé. S vyuzitim vztahii
(8,10) 1ze podle [8] ukazat, ze plati

n(y) = [ss12, Se22, Se32]" (12a)

n(¢) = [sp13(V), se23(¥), se3(W)]’ (12b)

Kone¢né je nutné urcit vektory dy; resp. dy; (zkracené d;) urcujici nejkrat$i vzdalenost
j-tych bodl (u;) odmérovych (uy;) resp. namérovych ¢asti (uyj) od kterékoliv z os otaceni
(odmér-vektor n(y) resp. Namér - vektor n(p) zkracené - vektor n). D4 se odvodit, ze plati

d=(-r)-t-n , (13a)
ti=n-(u-r) , (13b)

kde r;je libovolny bod na ose otaCeni urcené jednotkovym vektorem n. V piipad¢ odméru
(n(y)) volime vyhodné r; = uz, a v ptipad¢ naméru (n(¢)) volime r; = uzs,.



Pro odpovidajici jednotkovy vektor plati (d; # 0)
Ng; :dj/dj , (130)
kde dj= | d; | Je velikost vektoru d;.
Zavedeme také jednotkovy vektor v; vztahem

vi=nxng , (14)

takze jednotkové vektory (m, ngj, v;) tvoii ortogonalni pravotocivou trojici.
Nyni lze provést ortogondlni rozklad ,setrvaénych® sil F,; resp. F, (obecné Fj)
nasledujicim zplisobem
F; = (Frg;j + Frj) + Fxj= (Frrj - n+ Frgj - ng) + Fyj - vy, (15)
kde FRRj = Fj ‘n, FRKj = Fj . ndj, FKj = Fj . Vj
Tento rozklad je nutno v ptipadé sil F,; provést jak k ose odméru (n = n (y)) tak 1 k ose
naméru (n = n (¢)), kdezto v ptipade sil F; postacuje provést rozklad pouze k ose odméru.
Slozky sily Fk; vytvareji zakladni slozky momentu zatiZeni
MKjZdeFKj . (16)
Momenty sily slozek Frg;
MRRj = dj X FRRj (17)

vyvolavaji spolu se silami Frgj , Frgj a Fg; reakce v loziscich prislusné osy otaceni a jsou
tedy pri¢inou vzniku zékladni hodnoty tfeciho momentu My . Slozka Fgrg; nevytvareni
moment sily k ose otaceni (vektor n), nebot’ je s ni kolinearni.

3. Moment zatiZeni na vystupni hiideli pfevodovky

Nasledujici vztahy jsou tvarové identické, jak pro otaceni okolo osy odméru (n(y)), tak i
okolo osy naméru (n(o)), proto indexy (v, ¢) budeme vynechavat.

Pro celkovy moment zatizeni k ptislusné ose otdCeni (vystupni hiideli pfevodovky [3]),
plati

Mzc = Mgc + Mrc , (18a)
kde  Mkc je ,,aktivni* slozka momentu zatizeni
Mkc = Mgo + Mgy (18b)

Mgy je slozka momentu vyvolana plisobenim ,,setrvacnych sil* (vztah (16))
MKO = ZMKj (18C)
]

Mky je slozka momentu zatizeni vyvolana ostatnimi silami a momenty ptusobicimi na
odmérové resp. namérové Casti a kterd je kolinedrni s vektorem prislusné osy.

Mrc je slozka momentu zatizeni vyvolana tfecimi momenty plsobicimi na odmérové
resp. ndmeérove Casti a ktera je kolinedrni s vektorem piislusné osy

Mrc = Mt + Mty (18d)



Mry je slozka vyvolavana ,,setrvacnymi® silami a momenty, ptipadné i dal§imi silami
a momenty, pusobicimi na odmérové resp. namérové casti a které zpisobuji treci
momenty v piislusnych loZiscich,
Mty je slozka tfecich momentd, které plisobi v jinych mistech nez v loziscich napf.
v tésnicich uzlech. Za normélnich okolnosti je tato slozka obvykle podstatné vEtsi nez
slozka MT().

Pohybova rovnice vystupniho hiidele pfevodovky [3] ma v tomto piipadé implicitni tvar

Mzcr =M, , (19)

kde  M; kroutici moment na vystupnim htideli pfevodovky [3],

Mzcr je veli¢ina — celkovy moment zatizeni, jehoZ velikost je rovna velikosti

Mgc = | Mzc| momentu Myc a jehoz znaménko (£1) odpovidd zavedené konvenci.
Vzhledem k tomu, Ze deviaéni momenty v tenzorech setrvacnosti odmérovych 1 ndmérovych
¢asti jsou obecné nenulové, plati, Zze M. = f(y, ¢, v, ¢, ¥, ¢,....)a to jak pro odmérovy tak i pro

namérovy pohyb. Naopak, pro M; plati, Ze neni funkci ani v ani ¢ [3].

4. Treci momenty v loZiscich odmérové a namérové osy

Pro zajisténi efektivni Cinnosti dalkoméru je nezbytné, aby velikost celkového tieciho
momentu Mtc = |[Mrc| bylo minimalizovédna, proto jsou uzivana piednostné valiva loZiska.
Pti sledovani cile dochazi ke kyvavym vratnym pohybim o nizkych thlovych rychlostech
(do cca 100 ot/min), proto lze zanedbat hydrodynamické ztraty ve valivych loZiscich a je
mozno uvazovat pouze ztraty zavislé na zatizeni [10], jejichz velikost je navic pomérn¢ mala.
V tomto pitipad¢ 1ze pouzit zjednoduSeny vztah pro velikost slozky momentu Mt [10]

Mro=f-1o-Fe, (20a)

kderp=dy /2 je polomér diry loZiska resp. polomér hiidele
f je (ekvivalentni) soucinitel tieni, jehoz hodnota (pro podminky ptiznivého mazani a dle
typu loziska) se pohybuje od 0,0010 az do 0,0045. U novych nezabéhnutych lozisek a pii
prevladajicim axiadlnim zatiZeni mtize byt hodnota fi vEtsi.
F. je ekvivalentni (kvazistaické) zatizeni loziska
Fe=X-F,+Y"F, (20b)

X resp. Y [-] je soucCinitel dynamického radialniho resp. axialniho zatizeni (soucinitelé
dynamicnosti),
F; resp. F, je radidlni resp. axialni slozka zatizeni valivého loziska.

Vzhledem k tomu, ze ptfesné urceni hodnot soucinitelli dynamicnosti X, Y neni prakticky
mozné, zvolili jsme nasledujici pfiblizny postup urceni velikosti sil F; a F,. Pro jednoduchost
budeme navic pfedpokladat, Ze na soustavu neplisobi, kromé setrvaénych a tithovych sil a
momentt, zadné dalsi vnéjsi sily a momenty.

Nejprve uréime vektor axialni (osové) sily

F, =Y Fu, 1)
J

vektor celkové pti¢né (radidlni) sily
Fpo =Fyo +Fpe, (22a)



kde

Foe =Y Fy, (22b)
j
Fre = Y Fpp s (22¢)
j
a také vektor momentu sil
M pie = ZMRRj ) (23)
j

jehoz jednotkovy vektor oznac¢ime nrrc = Mrrc / |[Mgrc]-
Vektor sily Fpc rozlozime do dvou slozek

Fpc = Fpcp + Frowm, (24a)

kde Fpcm je slozka kolinedrni s vektorem momentu Mggc, tedy
Fpcm = Feem - Mrre, Fpem = Fpe * Drre
FPCD = FPC - FPCMje slozka kolma k vektoru MRRC-
Déle budeme uvazovat hiidel na dvou podporach (loZiscich) jejichz vzdalenost je L.
U&inek momentu Mpgrc nahradime dvojici sil Fpenmp pusobicich v loziscich

|Fpemp| = | Mree |/ L, (25a)
Frevp = |[Fpewmp) - DE, (25b)
kde Nr = NRrc X
Nyni zavedeme reakce v loziscich (Fxx, Fnya), Fnys @ ze tii rovnic statické rovnovahy
ziskame vztahy

Fnx = Y2 Fpep, (26a)
Fnya = Fpemp + 72 Frowm, (26b)
Fnys = Fremp - 72 Fpowm, (26¢)

Velikosti radidlnich reakci v loZiscich jsou
Fy = |FNX|2+|FNYA|2 ) (27a)

Fy, = \/|FNX|2+|FNYB|2 5 (27b)

Pro radiélni slozku zatiZzeni vystupujici ve vztahu (20b) plati (dve stejna valiva loZiska)

F.=Fni + Fr2 (28a)
a pro axialni slozku zatizeni plati

Fa=|Fad- (28b)

Vektor celkovych tfecich momentti Mrc i jeho slozky jsou orientovany tak, ze vzdy plisobi
proti sméru otaceni htideli (proti orientaci vektorti thlovych rychlosti v, ¢).

5. Zavér

Nasi snahou bylo, aby z vySe uvedencho textu bylo zfejmé, ze ndmi navrhovany model lze
dale zdokonalovat. Hlavni uplatnéni tohoto modelu nebo jeho modifikaci bude v ramci
komplexniho modelu, ktery je nutno vytvofit pro algoritmus adaptivniho fizeni s modelem.
S vyuzitim tohoto algoritmu bude uskutectiovano fizeni procesu zamitfovani pelengacni osy
dalkoméru na pohybujici se cil z pohybujiciho se dopravniho prostredku [4].
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