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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou navrhu Hoeo robustniho fizeni laboratorniho modelu vrtulniku
CE 150 a jeho implementaci na .NET platformu pomoci nastroje MATLAB Builder for .NET. Zpocatku se
zaméfime na celkovy matematicky popis redlného modelu vrtulniku, tj. od teoretického modelu az po
linearizovany model. Dalsi Cast se vénuje tématice robustniho fizeni a navrhi Hoo regulator pro fizeni
elevacniho tihlu a azimutového thlu. Zavérecna cast prace je vénovana nastroji MATLAB Builder for .NET
a jeho implementaci na cilovou platformu .NET Framework ve formé¢ .NET komponenty a nasledné
formulatrové aplikace systému Windows.

Klicova slova
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vazba, Hoo robustni fizeni, norma, neurditosti, robustnost a vykonnost, nominalni soustava, rozsifena
soustava, citlivostni funkce, vahové filtry, Hoo regulator, MATLAB&Simulink, Robust Control Toolbox,
NET Framework, programovaci jazyk C#, formulafe Windows, MATLAB Builder for .NET, MCR, .NET
komponenta

Abstract

This diploma thesis is concerned with Hoo robust control problem of CE 150 helicopter laboratory model,
and its .NET platform implementation using MATLAB Builder for .NET. At first, we target the general
mathematical description of the helicopter model, i. e. from a theoretical model till a linearizated model. The
next part of this thesis is devoted to robust control and Hoo controller design for elevation and azimuth angles
control. The final part is focused on MATLAB Builder for .NET tool, and its target .NET Framework
platform implementation in the form of a .NET component and a follow-on WinForms application.
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Seznam pouzitych symbolu a
zkratek

Symboly

Oznaceni Vyznam Jednotka
A kvadraturni signdl IRC senzoru
A stavova matice systému neboli systémova matice
A, n-ty ¢len Taylorova, resp. Maclaurinova rozvoje
B moment hybnosti zptisobeny viskdéznim tfenim [m? - kg -s71]
B kvadraturni signdl IRC senzoru
By moment hybnosti v horizontalni ose (vnitini tfeni) [m? - kg -s71]
By moment hybnosti hlavniho motoru (vnitini tfeni) [m? - kg -s71]
Bp moment hybnosti vrtule pfi lamindrnim proudéni [m? - kg -s71]
By moment hybnosti vedlejsiho motoru (vnitini tfeni) [m? - kg -s71]
By moment hybnosti ve vertikalni ose (vnitini tieni) [m? - kg -s™!]
B,, moment hybnosti téla vrtulniku (bez uvazovani sméru) [m? - kg -s71]
B,, moment hybnosti téla vrtulniku (s uvazovanim sméru) [m? - kg -s™1]
By, moment hybnosti téla vrtulniku (bez uvazovani sméru) [m? - kg -s™1]
By, moment hybnosti téla vrtulniku (s uvazovanim sméru) [m? - kg -s™1]
B vstupni matice systému neboli matice vstupi a stavil
C moment hybnosti zpiisobeny Coulombovym tfenim [m? - kg -s71]
c vystupni matice systému neboli matice stavli a vystupil
Dp moment setrvacnosti vrtule pfi turbulentnim proudéni [m? - kg]
D vystupni matice fizeni neboli matice piimych vazeb
E(s) Laplacetiv obraz regula¢ni odchylky
F sila [m-kg-s?]
F, tihova sila [m-kg-s?]
F(j:- w),G(j - w) | Fouriertv obraz obecné prenosové funkce
G(s) Laplacetiv obraz pfenosové funkce obecné soustavy
Go(s) Laplaceiv obraz pfenosové funkce nominalni soustavy
Gy (s) Laplaceiiv obraz pfenosu hlavniho motoru a vrtule
G,(s) Laplacetv obraz ptenosu vedlej§iho motoru a vrtule
Gazim .(5) Laplacetiv obraz pfenosu v azimutu
A O) Laplaceliv obraz ptenosu v elevaci
@p (s) Laplacetiv obraz ptenosové funkce perturbované soustavy
G, (s) Laplacelv obraz prenosu reakéni vazby elevace-azimut
H, Hilbertiv normovany prostor, piip = 2
H,, Banachitv normovany prostor, pii p = oo
Iyy interval §kalovanych hodnot vstup. a vystup. signali [MU]
Ji moment setrvacnosti [m? - kg]
Ju moment setrva¢nosti mech. ¢asti v horizontalni ose [m? - kg]
Iy moment setrva¢nosti elevaéniho motoru [m? - kg]
It moment setrva¢nosti azimutového motoru [m? - kg]
Iy moment setrva¢nosti mech. ¢asti ve vertikalni ose [m? - kg]
Jazim ucelova funkce optimalizacniho procesu v azimutu
Jelev ucelova funkce optimalizacniho procesu v elevaci
Jo celkovy moment setrva¢nosti téla vrtulniku v azimutu [m? - kg]
Jy celkovy moment setrvacnosti téla vrtulniku v elevaci [m? - kg]




Symboly

Oznaceni Vyznam Jednotka
K zesileni vykonového zesilovace [V MU~
K, pristrojova konstanta stejnosmérného motoru [Wh]
o konstanta gyroskopické vazby elevace-azimut [N-m-s-V71]
W i (o) konstanta gyroskop. vazby v emp. modelu [N-m-s-V~1]
K; proudova silova konstanta motoru [N-m-A"1]
iy ptistrojova vazba eleva¢niho motoru [m? - kg - s]
i pristrojova vazba azimutového motoru [m? - kg - s]
K(s) Laplacetiv obraz pfenosu Hoo robustniho regulatoru
L moment hybnosti [m? - kg -s71]
L(s) Laplacetv obraz pfenosu oteviené smycky
M moment sily [m? - kg - s7?]
M, moment sily vrtule hlavniho (eleva¢niho) motoru [m? - kg - s7%]
M (emp ) moment sily vrtule hlavniho motoru v emp. modelu [m? - kg -s72]
M, moment sily vrtule vedlejsiho (azimutového) motoru [m? - kg - s7?]
M3 (emp ) moment sily vrtule vedlej$iho motoru v emp. modelu [m? - kg -s7?]
My celkovy moment sily mech. ¢asti v horizontalni ose [m? - kg - s7?]
Myy moment sily hlavni vrtule v horizontélni ose [m? - kg -s?]
Myr moment sily vedlejsi vrtule v horizontalni ose [m? - kg - s7?%]
Mp celkovy moment sily zpuisobeny rotaci vrtule [m? - kg - s™%]
My celkovy moment sily mech. ¢asti ve vertikalni ose [m? - kg - s7?]
Myy moment sily hlavni vrtule ve vertikalni ose [m? - kg -s™?]
My moment sily vedlejsi vrtule ve vertikdlni ose [m? - kg - s7?]
M, moment tihové sily hmotného bodu téla vrtulniku [m? - kg - s7?]
M,, amplituda momentu sily hmotného bodu [m? - kg -s7?]
Wi tamn) moment tihové sily hmotného bodu v emp. modelu [m? kg -s7?]
W moment gyroskopické sily [m? - kg -s7?]
W (o) moment gyroskopické sily v emp. modelu [m? kg -s7?]
Mo (lin..emp ) moment gyroskop. sily v emp. linearizovaném modelu [m? - kg -s72]
M, moment tfeci sily (vnitfni a Coulomb. téeni) v elevaci [m? - kg -s7?]
Mg, in ) moment tfeci sily v linearizovaném eleva¢nim modelu [m? kg -s7?]
M;, moment tfeci sily (vnitini a Coulomb. téeni) v azimutu [m? - kg -s72]
My, (in ) moment tieci sily v linearizovaném azimutovém modelu [m? - kg -s72]
M, moment sily zptisobeny budicim napétim [m? - kg - s7%]
M;, moment sily zplisobeny protinapétim [m? - kg - s7%]
My, moment tihové sily hmotného bodu vrtulniku [m? - kg -s7?]
Wi fzmmn) moment tihové sily hmotného bodu v emp. modelu [m? - kg -s72]
M, moment tihové sily ocasniho zavazi [m? - kg -s72]
M, (x) Maclaurinliv rozvoj n-tého fadu
M, moment reakéni sily hlavniho motoru m? - kg -s7?]
D) moment reakéni sily hlavniho motoru v emp. modelu [m? kg -s7?]
Mr(emp )(s) Laplacetiv obraz momentu reakéni sily v emp. modelu
M, moment dostiedivé sily [m? - kg -s72]
M, moment sily zptisobeny tienim [m? - kg - s7?%]
N celociselnd konstanta udavajici horni mez sumy
R elektricky odpor kotvy (rotoru) stejnosmérného motoru [Q]
R(s) Laplacetv obraz citlivosti Fizeni
R, (x) Langrangeuv zbytek funkce f(x) po n-tém ¢lenu rozvoje

Laplacetiv obraz citlivostni funkce (pfenos odchylky)




Symboly

Oznaceni Vyznam Jednotka

Ty ¢asova konstanta dynamiky hlavni motor-vrtule [s]
T,.(¥) linearni aproximace funkce g ()
Ti()y, linearni aproximace funkce g(¥) v pracovnim bod¢
T, ¢asova konstanta dynamiky vedlej$i motor-vrtule [s]
T, (x) Taylortiv rozvoj n-té¢ho fadu
i prvni asova konstanta Citatele reak&niho pfenosu [s]
T, druha casova konstanta ¢itatele reakéniho prenosu [s]
T(s) Laplacetiv obraz kompl. citlivostni funkce (pfenos fizeni)
U stejnosmérné elektrické napéti [V]
U(s) Laplacetv obraz ak¢ni veli¢iny
Ul (mot ) vystupni napéti hlavniho (elevaéniho) motoru [MU]
U1 (mot ) (S) Laplacetv obraz vystupniho napéti hlavniho motoru
Ui (reak ) vystupni reakéni napéti hlavniho (eleva¢niho) motoru [MU]
Uz (ot ) vystupni napéti vedlejsiho (azimutového) motoru [MU]
Uy (mot ) (S) Laplacetv obraz vystupniho napéti vedlej$iho motoru
U = us3(t) stejnosmérné napéti pro nastaveni pozice t&Zisté [V]
Ugg stejnomérné napéti pro nastaveni ref. pozice t&Zisté [V]

Bpax napéti pro nastaveni maximalni vzdalenosti t&Zisté V]

Boin napéti pro nastaveni minimalni vzdalenosti tézisté V]
Uy = uq(t) stejnosmérné napéti elevacniho motoru [V]
Uy (s) Laplacetiv obraz napéti eleva¢niho motoru

| Uy jednorozmérny vektor napéti hlavniho motoru [V]

U.(s) Laplacelv obraz vystupniho reakéniho napéti
Ur = uy(t) stejnosmérné napéti azimutového motoru [V]
Ur(s) Laplacetiv obraz napéti azimutového motoru
Ur jednorozmérny vektor napéti vedlejsiho motoru [V]
Wina (s) Laplaceliv obraz prenosu vahového filtru reference
W, (s) Laplaceuv obraz pfenosu vahového filtru poruchy
W, (s) Laplacetv obraz ptenosu vahového filtru odchylky
Wioise (5) Laplacetiv obraz prenosu vahového filtru Sumu senzorii
W, (s) Laplacetiv obraz pfenosu vahového filtru akéni veliCiny
X1 detekce ¢ela nebo tylu pouze jednoho kvadratur. signalu
X2 detekce Cela a tylu pouze jednoho kvadratur. signalu
X4 detekce Cela a tylu obou kvadraturnich signalt
Y(s) Laplacetv obraz vystupni veli¢iny
17(,, (s) Laplacetv obraz vystupni hodnoty uhlu azimutu
Yy (s) Laplacetv obraz vystupni hodnoty uhlu elevace
a Sifka télesa t&Ziste [m]
a, piepoc¢tova konstanta kvadratického ¢lenu (elevace) [N-m-MU?]
a, piepocétova konstanta kvadratického ¢lenu (azimut) [N-m-MU?]
a, reak¢ni pfepocétova konst. kvadr. ¢lenu (elevace-azimut) [N-m-MU?]
b délka t&lesa t&ziste [m]
by prepoctova konstanta linearniho ¢lenu (elevace) [N-m-MU]
b, piepocétova konstanta linearniho ¢lenu (azimut) [N-m-MU]
b, reak¢ni prepoctova konst. lin. ¢lenu (elevace-azimut) [N-m-MU]
c vyska télesa t&zisté [m]
e Eulerovo ¢islo (e = 2,718281828459 ...)

charakteristika regula¢ni odchylky v Case




Symboly

Oznaceni Oznaceni Jednotka
f1(t) zavislost po¢tu krokti IRC senzoru na U, Vv ust. stavu [MP]
fo(t) zavislost poétu krokti IRC senzoru na Uy v ust. stavu [MP]
f(x) obecnd matematicka funkce nezavislé proménné x
£ (x = xy) n-ta derivace funkce v pracovnim bodé¢ x
g tihové zrychleni zemské (g = 9,80665 [m - s™2]) [m-s?]
g@) = sin(yp) | nelinearni funkce urcena k linearizaci v elevaci
g™ @) n-ta derivace nelinedrni funkce uréené k linearizaci
g™ @) n-ta derivace nelinearni funkce ur¢ené k linearizaci
hpc funk¢ni hodnota vystupniho signalu z PC [MU]

i =i(t) okamzita hodnota elektrického proudu v ¢ase [A]

i fadkovy index v matici

j sloupcovy indesx v matici

j imaginarni jednotka j = v—1

k celoCiselna konstanta; index sumacéniho ¢lenu

kq piepoctova konstanta elevacniho IRC senzoru [rad - MP~1]
kipm moment hybnosti hlavni vrtule v horizontélni ose [m? - kg -s71]
kiur moment hybnosti vedlejsi vrtule v horizonalni ose [m? - kg -s!]
kiym moment hybnosti hlavni vrtule ve vertikalni ose [m? - kg -s1]
kiyr moment hybnosti vedlejsi vrtule ve vertikalni ose [m? - kg -s1]
k, piepoctova konstanta azimutového IRC senzoru [rad - MP~1]
koum moment setrva¢nosti hlavni vrtule v horizontélni ose [m? - kg]
kour moment setrvacnosti vedlejsi vrtule v horizontalni ose [m? - kg]
kovum moment setrvacnosti hlavni vrtule ve vertikalni ose [m? - kg]
koyr moment setrvacnosti vedlejsi vrtule ve vertikalni ose [m? - kg

kg prenosova konstanta servomechanismu [N-m-V~1]
ky pienosova konstanta hlavniho (eleva¢niho) motoru [N-m-V1]
kr pfenosova konstanta hlavniho (azimutového) motoru [N-m-V1]
ko prepoctova konstanta azimutového IRC senzoru [rad - MP™1]
ky prepoctova konstanta eleva¢niho IRC senzoru [rad - MP™1]
ly vzdalenost mezi stiedy t€zisté a pomocného zavazi [m]

Iy vzdalenost mezi stiedy t€Zi$té a hmotného bodu [m]

l, =Al, délkovy prirtstek od stiedu tézisté v zavislosti na Up [m]
Lyrs) velikost intervalu posunu t&ité [m]
Lrer) referenCni vzdalenost stfedu t€ist¢ v zavislosti na Up [m]

m dimenze normovaného vektorového prostoru

my hmotnost hmotného bodu téla vrtulniku kgl

my hmotnost ocasniho zévazi [kg]

m; hmotnost nastavitelné¢ho t€zisté vrtulniku [kg]

n pocet prithlednych a neprihlednych rysek IRC kotouce

n exponent mocninné fady; argument faktorialu

D mocnina vyjadiujici pfisluSnou normu prostoru

q elektricky naboj [C]

r(t) = w(t) charakteristika fidici veli¢iny neboli reference v ¢ase

t spojity ¢as (tempus) [s]

u vstupni Fidici (budici) napéti motort v elevaci a azimutu [V]

u(t) charakteristika akéni veliiny v Case

Ug (mot ) (t) okamzita hodnota vystupniho napéti hlavniho motoru [MU]

Up (mot ) (£) okamzita hodnota vystupniho napéti vedlejsiho motoru [MU]
Wsse budici napéti stejnosmérného motoru [V]




Symboly

|
N

Oznaceni Oznaceni Jednotka
Uy, elektromotorické napéti neboli zdroj protinapéti [V]
X nezavisla proménnd
X obecny pracovni bod neboli stfed konvergence fady
X obecny vektor
Ymodel odezva modelu redlného systému v elevaci nebo azimutu [rad]
Vreal odezva realného systému v elevaci nebo azimutu [rad]
Yo funkéni hodnota vystupniho thlu azimutu [rad]
Yoo ofset azimutového IRC senzoru pii y, = 0 [rad] [rad]
Yy funkéni hodnota vystupniho thlu elevace [rad]
Vi, ofset elevaéniho IRC senzoru pfi y,, = 0 [rad] [rad]
y(t) charakteristika vystupni veli¢iny v ¢ase
A obecny pfiristek; nestrukturovana neurcitost (deltablok)
P magneticky indukéni tok [Wh]
a uhlové zrychleni [rad - s2]
B uhel posunuti prvniho a druhého segmentu IRC senzoru [rad]
1) rovinny thel [rad]
& obecny bod, v ném? je splnéna rovnice F() (&) = 0
) Ludolfovo ¢islo (r = 3,141598265359....)
1) uhel azimutu [rad]
Prs rozsah thlu azimutu [rad]
Prmax maximalni velikost thlu azimutu [rad]
Oomin minimalni velikost uhlu azimutu [rad]
%) prvni derivace thlu azimutu podle ¢asu [rad - s!]
[0 druha derivace thlu azimutu podle ¢asu [rad - s~2]
Y uhel elevace [rad]
Yrs rozsah uhlu elevace [rad]
Wonax maximalni velikost (ihlu elevace [rad]
Ynin minimalni velikost uhlu elevace [rad]
Yy vyznamny Uhel elevace coby pracovni bod [rad]
2 pomocny uhel elevace [rad]
Y, pomocny thel elevace [rad]
Y prvni derivace thlu elevace podle ¢asu [rad - s71]
Y druha derivace uhlu elevace podle ¢asu [rad - s72]
) uhlova rychlost, thlovy kmitocet [rad - s71]
) prvni derivace uhlové rychlosti podle ¢asu [rad - s~?%]
wq uhlova rychlost eleva¢niho motoru [rad - s 1]
w; uhlova rychlost azimutového motoru [rad - s!]
wy =1 uhlova rychlost v horizontalni ose [rad - s71]
WO uhlova rychlost v horizontalni ose v ustaleném stavu [rad - s 1]
oy =1 prvni derivace uhlové rychlosti podle ¢asu v horizont. ose [rad - s72]
Wy thlova rychlost eleva¢niho motoru [rad - s~1]
W0 thlova rychlost elevaéniho motoru v ustaleném stavu [rad - s~1]
Wy prvni derivace uhlové rychlosti elevaéniho motoru [rad - s2]
Wy =@ uhlova rychlost ve vertikalni ose [rad - s7!]
Wyo uhlova rychlost ve vertikalni ose v ustdleném stavu [rad - s~1]
wy = ¢ prvni derivace thlové rychlosti podle ¢asu ve vertikal. ose [rad - s 2]
Wr uhlova rychlost azimutového motoru [rad - s7!]
Wro uhlova rychlost azimutového motoru v ustaleném stavu [rad - s71]
[rad - s

wr

prvni derivace tthlové rychlosti azimutového motoru

<
Q
U




Symboly

Oznaceni Vyznam
API aplikacni programovaci rozhrani
ATL druh pracovniho ramce
BCL zakladni knihovna tfid platformy .NET
CDS spole¢ny datovy systém platformy .NET
CIL spole¢ny intermedialni jazyk
CLR spole¢ny b&hovy systém platformy .NET
CLS spole¢na specifikace jazyki platformy .NET
CTS spole¢ny systém typt platformy .NET
COoOM komponentni objektovy model
CcM sprava kodu platformy .NET
CUI konzolové uzivatelské rozhrani
C# primarni programovaci jazyk platformy .NET
DE ladici néstroje platformy .NET
DLL dynamicky linkovatelnd knihovna
ECMA neziskova organizace specifikujici platformu .NET
GUI grafické uzivatelské rozhrani
IDL jazyk identifikace rozhrani
IEC Mezinarodni elektrotechnicka komise
IiL intermedialni jazyk
IRC inkrementalni rota¢ni senzor
ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci
It druh komplilace platformy .NET
LFT linearni fraktalni transformace — druh popisu neurcitosti
LQG linearné-kvadratické gaussovské tizeni
LQR linearné-kvadratické fizeni
LTR metoda navrhu robustniho fizeni

komplexni programovy nastroj uréeny navrh, analyzu, tvorbu, simulaci,
MATLAB modelovani dynamickych systémi, fyzikalnich jevii, systémi realného Casu,
fidicich a komunika¢nich systémt
MCR be&hové prostiedi pro aplikace spolupracujici s MATLABem
MFC druh pracovniho ramce
MGF prostiedi pro praci s grafy v prosttedi MATLAB
MIMO systém s vice vstupy a vice vystupy
MM sprava paméti platformy .NET
NET platforma .NET Framework umoziiuje nejen budovani aplikaci na rodiné

) systému Windows, ale také na jinych operacnich systémech
oLC Fizeni zivota objektt platformy .NET
ooP objektove orientované programovani
PE format .NET binarni jednotky opera¢niho systému Windows
QFT metoda navrhu robustniho fizeni
SISO systém s jednim vstupem a jednim vystupem
STL druh pracovniho ramce
ul uzivatelské rozhrani platformy .NET
VB6 programovaci jazyk Visual Basic 6.0 platformy .NET
VES virtualni vykonavaci systém
WinForms formulafe operac¢niho systému Windows
XML rozsifitelny znackovaci jazyk
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Uvod B

1 Uvod

Z fyzikalniho hlediska je moderni helikoptéra velice slozity systém. Abychom pochopili jeho funk¢nost,
muizeme se jej pokusit namodelovat. Vychdzime z pfedpokladu, Ze helikoptéra a jeji model maji spolecné
rysy, napt. dynamika chovani vrtuli nebo téla vrtulniku v prostoru, vyjaddiené konkrétnimi fyzikalnimi
veli¢inami (v tomto ptipadé nas budou zajimat elevace a azimut, respektive uhel elevace a thel azimutu).

Chceme-li, aby se model choval definovanym zpGsobem, musime vytvofit fidici systém, jimz za danych
podminek ovlivnime kliCové parametry modelu, neboli ovlivitujeme jeho chovani. V teorii automatického
fizeni takovy fidici systém pfedstavuje vhodny typ regulatoru.

Urcité by bylo vhodné, kdyby néjaky uzivatel coby pilot v kabiné mohl takovy model relevantné fidit.
Vysledkem pak mtze byt aplikace s uzivatelskym rozhranim, zaloZené na urcité platformé a urené pro
pocitacovou architekturu typu PC.

Kapitola 2 — Model vrtulniku CE 150

Uvod této kapitoly se vénuje obecné problematice realnych vrtulnikd, tj. smérové kontrole pfi letu a principu
stability vrtulniku v z&vislosti na jeho konstrukénim uspotfadani. Druhou cast kapitoly tvoii kompletni
matematicko-fyzikalni popis modelu vrtulniku CE 150 od firmy Humusoft s. r. 0., zabyvajici se:

o fyzikdlnim modelovanim tlohy — teoreticky model (elevace, azimut, stejnosmeérny motor, vrtule,
fyzikalni rozméry klicovych veli¢in)

o identifikaci modelu — empiricky model s ukazkami postupt identifikace nékterych vyznamnych
parametrii (konverzni relace mezi fyzikalnimi veli¢inami a Cislicové zpracovavanymi signaly,
kalibrace ¢idel a jejich vyznam, typické konstanty v elevaci, azimutu, linearizované soustavé

Wv e

e linearizaci dil¢ich ¢asti modelu — na zakladé empirického modelu odvozeni linearizovanych
modeli a jejich pfenosovych funkci (elevace, azimut), odvozeni pienosovych funkei statickych
linearnich systému

e srovnanim modeli — komparace mezi matematickym modelem a redlnym modelem

Cilem této kapitoly je nejen pochopeni fyzikalniho principu modelu, ale také detailni odvozeni piislusného
matematického popisu, zalozeného pievazné na rovnovaze momenti sil, respektive momentovych rovnicich.

V'

Kapitola 3 — Robustni Fizeni

Tato kapitola se zabyva nejen teoretickou podstatou tohoto pfistupu navrhu regulatoru z oblasti moderni
teorie Tizeni, ale také praktickym navrhem. Protoze oblast robustniho fizeni je velice obsahla, uvadime pouze
nezbytné matematické definice (teoreticky vyznam norem signalli v Casové oblasti a prenosovych
kmitoctovych funkei a jejich praktické vyuziti v oblasti fizeni, dale pak Riccatiho rovnice nebo Hamiltonovy
matice), terminologii (vyznam robustnosti a vykonnosti, neur¢itosti systému) a metodiku, v niZ jsou uvedeny
vyznamné metody robustniho navrhu a koncepce vySetiovani robustni stability (napt. Charitonovoviv
teorém). Hlavni diraz je kladen na metodu robustniho fizeni typu Hoo, konkrétné pak problémem smisené
citlivosti (Mixed Sensitivity Problem).

Diplomovad prdce Petr Vojcinak
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Druhd cast kapitoly se vénuje samotnému navrhu robustniho regulatoru, kdy v ramci zvolené koncepce
diskutujeme otazku autonomnosti a celkové konfigurace systému s robustnim reguldtorem a rozSifenou
soustavou (nominalni soustava a vahové filtry) — oproti klasické smiSené citlivosti penalizujeme také vstupni
signaly. Navrh vychazi z odvozenych pfenosovych funkci, kdy v ptfipad€ matematického modelu vypocteme
ptenosovou funkci reguldtoru, kterou nésledné aplikujeme na redlnou nomindlni soustavu a vdhové filtry
v odpovidajicich tvarech. Dynamické odezvy obou systémi se posléze porovnaji pti shodnych podminkach,
aby nedoslo ke zkresleni vysledkd.

Cil této kapitoly spociva v seznameni se s problematikou robustniho fizeni, a to jak po strance teoretické, tak
rovnez po strance praktické.

Kapitola 4 — Filozofie .NET

Uvod této kapitoly se vénuje obecnému nastinu problematiky softwarového inZenyrstvi pied prichodem
platformy .NET Framework. Druha ¢ast kapitoly se jiz pln¢ vénuje filozofii této platformy, tj. popisuje jeji
strukturu jako kompaktni celek, zakladni stavebni kameny (CLR, CTS, CLS), vnitini strukturu (distribu¢ni
jednotky, jmenné prostory a datové typy) a zmifluje moznosti nezavislosti platformy .NET. Ve tieti Casti se
kratce predstavuje hlavni programovaci jazyk této platformy — C#. Zavére¢na Cast kapitoly se grafickou
strankou klienta platformy .NET — formulafe Windows neboli WinForms a jejich standardni, ale také vlastni
ovladaci prvky, roztfidéné do skupin podle piibuznosti.

Cil této kapitoly spocivd v detailn€j$im se Seznameni S platformou .NET Framework, tj. jeji filozofii,
strukturou a terminologii, kterou s vyhodou vyuzivame v nasledujici kapitole.

Kapitola 5 — MATLAB Builder for. NET

Uvod této kapitoly se kratce zabyva propojenim vyvojového prostiedi MathWorks MATLAB s platformou
NET Framework prostfednictvim nastroje MATLAB Builder for .NET, respektive v novéjsich verzich
MATLAB Builder NE, pfi¢emz vycet diskutovanych tloh ve zkratce demonstruje jeho aplika¢ni moznosti,

vvvvvv

aplikacich a aplikacich s formulafi Windows.
Druha ¢ast kapitoly se vénuje samotné WinForms aplikaci s nazvem Helikoptéra CE 150, tj.:

e vytvoieni M-soubort — obsahuje matlabovsky kod pro vypocet Hoo norem klicovych pienost
citlivostnich funkci, regulatoru a soustavy

e vytvoieni .NET komponent — zdrojové M-soubory jsou pietransformovany pomoci nastroje
MATLAB Builder NE do uzivatelské .NET komponenty

e volani funkci .NET komponenty — detailni popis provazani datovych typu MW z knihovny
MWATrray.dll a double platformy .NET s obsahem uZivatelské .NET komponenty ve formé procedur
jazyka C#

e volani procedur na trovni formulaie — popis provazani procedur jazyka C# s prvky formulait
Windows pomoci udalosti

o graficko-uZivatelské rozhrani aplikace — vzhled formulafe a popis aplika¢ni logiky s diirazem na
ovefovani validity vstupnich dat pro relevantni vypocet Hoo norem

Diplomovad prdce Petr Vojcinak
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2 Model vrtulniku CE 150
2.1 Uvod do problematiky

Helikoptéry se mohou vznéset nad zemi i bez jakéhokoliv pohybu vpfed. Potfebné nadndSeni zptisobuje
rotace vrtule. Kdyz se helikoptéra vznasi, je velikost vztlakové sily rovna velikosti gravitacni sily pisobici na
helikoptéru. Aby se té€lo vrtulniku mohlo vznést a stoupat, musi byt vztlakova sila vétsi nez sila gravitacni,
¢ehoz se dosahuje zvétsenim uhlu nabéznych hran listt vrtule. Pfi klesani se tthel nabéznych hran zmensi. [1]

2.1.1 Smeérova kontrola

Ma-li se helikoptéra pohybovat vpied, rotor se nato¢i nepatrné smérem dopiedu tak, aby vyvolal vztlak a
zaroven ji pohanél v horizontalnim sméru. Aby mohlo dojit k natoCeni rotoru dopiedu, uhel nabéznych hran
list vrtule se pii poloze zvySuje, v opacéné poloze zase snizuje. [1]

Pti pohybu helikoptéry do stran nebo dozadu se uplatiiuje mechanismus naklonu rotoru i v jinych smérech,
napiiklad pfi pohybu vpravo by mél vztlak na levé stran¢ vrtulniku vzristat a na pravé klesat tak, aby se
rotor natoc¢il smérem vpravo. [1]

2.1.2 Stabilita

Helikoptéra vybavena jednim motorem by se pii vznaseni ve vzduchu pomalu otacela. Dle tietiho
Newtonova pohybového zakona, tj. zakon akce a reakce, odpovida kazdé akci reakce stejné velikosti, ovsem
opacného smeru — tj. ptsobi-li motor helikoptéry na rotor silou (akce), rotor zpétné pisobi na helikoptéru
(reakce). Protoze helikoptéra ma podstatné vyss$i hmotnost nez rotor, bude se pohybovat jen pomalu, zato
moment otaceni rotoru bude velikostné odpovidat protismérné ptisobicimu momentu otaceni vrtulniku. [1]

U vétsiny helikoptér se vyuziva jediného hlavniho (eleva¢niho) motoru a dal§iho mensiho vyvazovaciho
(azimutového) motoru, jehoz listy lezi ve svislé roviné kolmo na vodorovnou rovinu list hlavniho motoru.
Rotory vytvareji horizontalné ptisobici silu, kterd eliminuje stacivy efekt hlavniho rotoru, ¢imz dochazi ke
stabilizaci helikoptéry. [1]

Jina konstrukce je zalozena na dvou rotorech otaéejicich se opa¢nymi sméry, ¢imz vznika jednak vztlak, ale
zaroven se eliminuji sily zplsobujici staceni helikoptéry. Oproti klasickému uspotfadani maji tyto vrtulniky
jednu velikou vyhodu, tj. dokazi transportovat naklad zavéSeny na vice mistech helikoptéry — napft. tzv.
»létajici banan“ (Flying Banana). To je zplisobeno rovnomérnym rozmisténim rotort, pficemz predni rotor
byva posazen o néco nize nez zadni rotor. Nevyhoda spociva v komplikovangjsi konstrukci ovladani obou
rotord. [1]

2.2 Popis modelu

Model vrtulniku CE 150 je pfipravek urceny pro teoretické studium a prakticky vyzkum nejen zékladnich,

vvvvvv

kuptikladu dle [1]:

e dynamické modelovani
¢ identifikace parametri modelu
e analyza namérenych charakteristik
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e navrhy riznych regulacnich systému pomoci klasickych i modernich metod fizeni

Popisovany model vrtulniku je dynamicky systém s vice proménnymi s az tfemi nastavitelnymi vstupy a
dvémi méficimi vystupy. VSechny vstupy a vystupy jsou provazané. Systém je v podstaté nelinearni a
ptrinejmensim Sesté¢ho fadu v zavislosti na presnosti modelovani. Matematicky model lze linearizovat v okoli
pracovniho bodu. [1] [5]

Model vrtulniku se sklada ze dvou stejnosmérnych motord, nesoucich télo helikoptéry a ovladajicich vrtule,
tudiz télo vrtulniku disponuje dvéma stupni volnosti. Osy rotace téla vrtulniku jsou kolmé stejné jako osy
rotace motorti. Uhel azimutu (horizontalni osa rotace) a uhel elevace (vertikalni osa rotace) jsou sou¢asné
ovliviiovany tocenim vrtuli. Stejnosmérné motory pro jejich ovladani jsou fizeny v zavislosti na vystupnim

2%

signale z PC, ptiCemz tézisté je ovladano servomechanismem (viz obr. 2.2.1) dle [1] [5].

: A

vrtule vrtule
(azimut) (elevace)
télo
b T — “ vrtulniku
M —— ®
Y
b -
DC motor U}
(azimut) (Uhel elevace)
' DC motor i P '
(elevace) (Uhel azimutu)
' téziste
vstupni signal ystupni signal
Obr. 2.2.1: blokové schéma modelu vrtulniku CE 150
2.2.1 Aplikacéni moznosti

Jak jsme jiz uvedli, model slouzi a priori jako vyukova pomtcka, tudiz moznosti jejiho vyuziti by mély
postihnout danou problematiku v co mozna nejvétsi mite, tedy:

e pfimé odvozeni obecného matematického modelu helikoptéry pomoci Lagrangeovych
diferencialnich rovnic s naslednou linearizaci a zjednodusenim

e pfima identifikace klicovych parametri linearizovaného modelu

e popis systému pomoci pfenosové matice a stavového prostoru

e porovnani metodiky navrhu spojitého a diskrétniho reguldatoru s optimalni volbou vzorkovaci
frekvence
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e navrhy zpétnovazebniho reguldtoru nebo zpétnovazebniho regulatoru s pozorovatelem stavli
e navrh robustniho a adaptivniho fizeni pro zménu polohy tézisté
e navrh regulatort z oblasti moderni teorie fizeni — LQR, LQG nebo Heo

2.2.2 Modelovani

Pokus namodelovat detailni dynamiku systému vede na extrémné slozity, necitelny a nepouzitelny model.
Nasim tkolem bude aplikace tzv. inZzenyrského pfistupu, tj. schopnost najit dilezité vlastnosti modelu a
podminky, za jakych muze dany model spravné fungovat. Zkoumany systém pracuje v zavislosti na uréitych
podminkéch, pficemz ne vSechny dynamické vlastnosti jsou pouzity, coz znacné ulehcuje odvozeni
matematického aparatu pro dany model. [1]

Pfi navrhu Ize vyuzit fadu, jak ziskat popis modelu, napft. dle [1]:

e metody systematického modelovani, zaloZzené na variacnim pristupu (napf. Langrangeovy rovnice)
e metoda pfimého odvozeni modelu pomoci rovnovahy sil

Ob¢ metody jsou popsany nelinearnimi diferencialnimi rovnicemi. Pfi modelovani chovani modelu budeme
dale vyuZivat metodu zaloZenou na rovnovaze momenti Sil. Pomoci modelovani vytvaiime teoreticky
model. [1]

Jednotky fyzikalnich velicin

Pro lepsi pfedstavu je vhodné uvadét hodnoty veli¢in ve fyzikalnich jednotkach, tj. striktn€ pouzivat zakladni
1 odvozené jednotky soustavy Sl. Pro pfehlednost a snadnou orientaci v nasledujicim vykladu je vhodné
uvést nekteré konverzni vztahy mezi zédkladnimi a odvozenymi jednotkami mechanickych, elektrickych a
magnetickych veli¢in (viz tab. 2.2.1a) dle [2].

Mechanické veliciny
Nazev veliiny

Oznaceni veli¢iny Jednotka (odvozena) Jednotka (SI)

moment setrvacnosti ] m? - kg m? - kg
moment hybnosti L N-m-s m?-kg-s!
moment sily M N-m m?-kg-s?
sila, tiha F,F, N m-kg-s?
Uhel rovinny 1) rad 1
Uhlova rychlost w rad - s ! s71
Uhlové zrychleni a rad - s72 s
zrychleni a m-s—? m-s2

Elektrické veli¢iny

Nazev veliiny

Oznaceni veli€iny

Jednotka (odvozena)

Jednotka (SI)

elektrické napéti

U

|4

m?-kg-s3-A"1

elektricky naboj

q

C

s-A

Magnetické veli¢iny

Nazev veliciny

Oznaceni veli€iny

Jednotka (odvozena)

Jednotka (SI)

mag. indukéni tok

)

Wb=V-s

m?-kg-s?-A7"

Tab. 2.2.1a: konverzni relace mezi zakladnimi a odvozenymi jednotkami soustavy Sl, vyuZivanymi v popisu

Diplomovad prdce
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Definice vstupnich a vystupnich velicin

Model vrtulniku odpovida systému s vice vstupy a vice vystupy (MIMO — Multiple Input, Multiple Output),

tedy:

uy (t) = Uy
uy(t) = Ur
uz(t) = Up
Y) =y
p(t) = ¢

DC napéti hlavniho (elevac¢niho) motoru; vstupni parametr

DC napéti ocasniho (azimutového) motoru; vstupni parametr

DC napéti servomechanismu pro nastaveni pozice tézisté; vstupni parametr

vysledny elevacni Uhel méreny na lokalnim horizontu proti sméru hodinovych rucicek

vysledny azimutovy Uhel méfeny v centralni poloze ve sméru hodinovych rucicek

2%

V ptipadé nastaveni t€zist€ se nejedna o zcela autonomni vstupni parametr, nebot’ souvisi s chovanim téla
vrtulniku v elevaci — jedna se o nastaveni momentu sil.

Struktura namodelovaného systému

Principialné 1ze systém vrtulniku dekomponovat na konkrétni subsystémy, tedy dle [1] [3]:

e motory pfeména elektrického napéti na thlovy kmitocet

e vrtule pfeména uhlového kmitoctu na moment sily v horizontalnim nebo

vertikdlnim sméru

7 v

¢ mechanické casti sestava konstrukénich dilG a ¢asti tvoricich kompaktni celek

Uy(t) =
=UT

Obr. 2.2.2: blokové schéma vzajemného propojeni jednotlivych subsystéma (motory, vrtule, mechanické

Casti, servopohon) s vyznacenim pfislusnych vstupnich, stavovych a vystupnich veli¢in

Pro schéma

kde MH

plati tyto momentové relace dle [3]:

My = Myt + Myy — M, (2-01a)

My = Myr + Myy (2-01b)
celkovy moment sily v horizontalni ose
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Mpyy  moment sily hlavni vrtule v horizontdIni ose

Myr  moment sily ocasni vrtule v horizontalni ose (vazba elevace — azimut)
My celkovy moment sily ve vertikalni ose

My moment sily hlavni vrtule ve vertikalni ose (vazba azimut — elevace)
Myr  moment sily ocasni vrtule ve vertikalni ose

M, moment tihové sily

Rovnice (2 — 01a) popisuje obecné rozlozeni silovych momentd na horizontu (vertikalni rovina) ¢ili
v elevaci, pti¢emz moment tihové sily M, 1ze ménit velikosti napéti uz (t) = Up servomechanismu.

Rovnice (2 — 01b) popisuje obecné rozlozeni silovych momentt ve vertikdle (horizontalni rovina) &ili
V azimutu.

Z obr. 2.2.2 je rovnéz ziejma kiiZova vazba mezi elevaéni a azimutovou ¢asti schématu. Silovy moment Myr
ptedstavuje ptsobeni ocasni vrtule na mechanickou ¢ast v elevaci, naopak silovy moment My, piedstavuje
pusobeni hlavni vrtule na mechanickou ¢ast v azimutu — tato vazba se projevuje velice vyrazng; vliv azimutu
na elevaci neni tak patrny.

Modelovani dynamiky mechanické casti

Dynamika mechanické ¢asti je definovana momentem setrvacnosti / a tfenim B, a to v obou osach. Vyse

Vv elevaci a diky vzajemné vazbé elevace-azimut také v azimutu. [1]
Schématicky si Ize mechanickou ¢ast predstavit jako blok, do n¢hoz vstupuje moment sily v horizontalni ose

My (elevace) nebo ve vertikalni ose My, (azimut) a vystupuje thel elevace 1 nebo thel azimutu ¢. Ptislusné
momentové rovnice jsou nasledujici, tedy dle [3]:

MHZIHO)H+BH(‘)H:]1[)¢+BIII¢ (2—023)
MV=]V'wV+BV'wV=](p'¢+B<p'(p (Z—OZb)
z toho
d .
on = PO} = (2-03a)
) d -
wy = Awy®} =19 (2-03b)
d ,
wy =—{e®)}=¢ (2-03¢)
. d ..
Wy = E{wv(t)} =9 (2-03d)
kde My celkovy moment sily v horizontalni ose [N -m]
Ty moment setrvaénosti v horizontalni ose [kg - m?]
By moment hybnosti v horizontdlni ose (vnitini tfeni) [kg -m?-s71]
Y Uhel elevace [rad]
Wy Uhlova rychlost v horizontélni ose [rad - s71]
Wy prvni derivace Uhlové rychlosti v horizontalni ose [rad - s~2]
My celkovy moment ve vertikalni ose [N -m]
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By
P
wy
wy

moment setrvacnosti ve vertikalni ose

moment hybnosti ve vertikalni ose (vnitfni tfeni)
Uhel elevace

Uhlova rychlost ve vertikalni ose

prvni derivace Uhlové rychlosti ve vertikalni ose

Modelovani dynamiky v elevaci

Model vrtulniku CE 150 [

Rovnice rozlozeni momentu sil ve vertikalni roving, které piisobi na télo vrtulniku, je dana relaci dle [1]:

M1+M¢J_Mm1_Mf1_ngro _]l/)'l/):O (2—048)
po ekvivalentnich dpravdch
Jy - =M + M, — My, — My, — Mgy, (2 - 04b)
nebo
. 1
1/)=E-{M1+M¢—Mfl—Mm—ngm} (2 - 04c)
za predpokladu
Jy >0 (2—-04d)
z toho
Jp =my -1y (2-05a)
M; = K, - of - sign(w;) (2 - 05b)
My =my -1y - @* - sin(}) - cos()) = %-ml - @2 - sin(2 ) (2 - 05¢c)
Ms, =By, - ¥ + By, - sign(y) (2 - 05d)
My, = Fy, -l -sin(¥) =mq - g -1y - sin(y) = My, - sin(yp) = M, (2 —05e)
Mgyro = Kgyro * @1 - @ - cos(¥) pro ¢ K wq (2 — 05f)
kde My moment sily vrtule elevaéniho (hlavniho) motoru [N -m]
M, moment dostfedivé sily [N -m]
Mg, moment tfeci sily (vniténi tfeni a Coulombovo tFeni) [N -m]
M,,,  moment tihové sily hmotného bodu vrtulniku [N -m]
Mgy, moment gyroskopické sily [N -m]
M, amplituda momentu tihové sily hmotného bodu [N -m]
Ty moment setrvacnosti téla vrtulniku kolem horizontalni osy [kg - m?]
By, moment hybnosti téla vrtulniku (bez uvazovani sméru) [kg -m?-s71]
By, moment hybnosti téla vrtulniku (s uvazovanim sméru) [kg -m? -s71]
Y thel elevace [rad]
Y prvni derivace Uhlu elevace podle ¢asu [rad - s71]
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Y druhd derivace Ghlu elevace podle ¢asu [rad - s~?]
@ Uhel azimutu [rad]

@ prvni derivace Ghlu azimutu podle ¢asu [rad - s71]
w1 Uhlova rychlost vrtule eleva¢niho motoru [rad - s71]
Kgyro konstanta gyroskopické vazby elevace-azimut [kg - m?]
K,,  pfistrojové konstanta eleva¢niho motoru [kg - m? - 5]
my hmotnost hmotného bodu [kg]

Iy vzdélenost mezi hmotnym bodem a téZistém [m]

g tihové zrychleni [m-s72]

Nekteré vlivy jsou zanedbatelné, napt. reakéni sila stabilizace motoru a proménlivost odporu vzduchu,
zavisejici na otackach hlavni vrtule (elevace). Zatimco vlivy postranniho motoru na elevacni thel jsou téméef
zanedbatelné, proménlivost tlumeni oscilaci téla vrtulniku je naopak zasadni. Vliv rychlosti otaceni hlavni
vrtule na tieci silu v elevaci se analyticky tézko modeluje, tudiz musi byt vyhodnocen experimentalné. [1]

Vyse uvedené matematické relace jsou graficky znazornény ve schématu dynamiky v elevaci (viz obr. 2.2.3)
dle [1].

Obr. 2.2.3: schéma dynamiky v elevaci — vyznam tézisté, silovych moment( a analyza sil pGsobicich na télo
vrtulniku (hmotny bod) ve vertikdlni roviné Cili horizontalni ose rotace
Pracovni bod v rovnovazném stavu

Helikoptéra se nachazi v rovnovaze, jestlize eleva¢ni uhel a azimutovy thel jsou konstantni a jestlize se
motory (hlavni eleva¢ni motor, ocasni azimutovy motor) otaCeji konstantni tthlovou rychlosti. Velikosti
vstupnich signald, nezbytnych k nastaveni rovnovazného stavu vrtulniku, definuji pracovni body. [3]

Vvt

zpisobeny tihovou silou je dan relaci (2 — 05e).
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Tento popis predstavuje nezbytnou ¢ast modelovani dynamiky v elevaci. Budeme-li uvazovat malé zmény
eleva¢niho uhlu, tj. do hodnoty pfiblizné 5 [°], pak moment tihové sily hmotného bodu téla vrtulniku M, , je
ptimo umérny jeho pozici, respektive stejnosmérnému napéti servomechanismu U pro nastaveni pozice

Wt

Mm1 :kB‘UB :Mg (2—05g)
kde kg prenosova konstanta servomechanismu [N-m-V~1]
Up DC napéti servomechanismu pro nastaveni pozice tézisté V]
M, moment tihové sily hmotného bodu vrtulniku [N -m]

Prenosova konstanta kp se stara o piepocet velikosti pfiloZzeného napéti Uz na vzdalenost [; pfi konstantni
hmotnosti m.

Modelovani dynamiky v azimutu

Nasledujici rovnice ukazuji rovnovahu sil v horizontdlni roviné vzhledem k hlavni sile plsobici na télo
vrtulniku ve sméru thlu azimutu, tedy dle [1]:

My —Ms, —M, =], $=0 (2 - 06a)

po ekvivalentnich upravdch

Jo @ =My — Mg, — M, (2 —06b)
nebo
.1
(p=]—(p-[M2—Mf2 - M,] (2 - 06c¢)
za predpokladu
Jo >0 (2 -06d)
z toho
Jo =Jy - sin(¥) =my - llz - sin(y) (2-07a)
M, = K, - w5 - sign(w;) (2-07b)
My, =By, - @ + B,, - sign(®) (2-07¢)
kde M, moment sily vrtule ocasniho (azimutového) motoru [N -m]
Mg, moment tfeci sily (vnitfni tfeni a Coulombovo tfeni) [N -m]
M, moment reakéni sily hlavniho motoru [N -m]
Ty moment setrvacnosti téla vrtulniku kolem vertikalni osy [kg - m?]
By, moment hybnosti téla vrtulniku (bez uvazovani sméru) kg -m?-s71]
B,, moment hybnosti téla vrtulniku (s uvazovanim sméru) [kg -m?-s71]
@ Uhel azimutu [rad]
@ prvni derivace Uhlu azimutu podle éasu [rad - s71]
1) druhd derivace Uhlu azimutu podle ¢asu [rad - s~2]
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P Uhel elevace

) prvni derivace Uhlu elevace podle ¢asu

ap) Uhlova rychlost vrtule azimutového motoru
Ky, pfistrojova konstanta azimutového motoru
my hmotnost hmotného bodu

Iy vzdalenost mezi hmotnym bodem a tézistém

Model vrtulniku CE 150 [

Moment reakéni sily M, je dulezity, protoze vznikd z momentu sily generovaného hlavnim (elevacnim)
motorem pii plsobeni na rotujici t€lo vrtulniku. Moment setrvacnosti v azimutu J,, je zavisly na sinu ahlu

elevace ¥ (viz 2 — 07a), pfi¢emz rovnost obou momentt setrvacnosti nastane, bude-li platit:

1p=%:>](p=m1-l12-sin(g)=m1-l12-1=m1-l12=]¢,

(2-07d)

Vyse uvedené matematické relace jsou graficky znazornény ve schématu dynamiky v azimutu (viz obr.

2.2.4) dle [1].

e

——
=
e

p !

v vev

setrvacnosti v zavislosti na Uhlu elevace

-

Modelovani dynamiky soustavy stejnosmérného motoru a vrtule

Rotor obecné charakterizujeme jako hmotu sur¢itym momentem setrvaénosti J, otaCejici se thlovou
rychlosti w a ptekonavajici vnitini téeni B. Uvazujeme-li, Ze vysledny moment sily motoru M linearné zavisi

na pfiloZeném vstupnim napéti, pak plati obecné relace dle [3]:
ky Uy =Ju - @y + By - wy

kr-Ur =]Jr-wr+ By - wr

kde ky prenosova konstanta hlavniho motoru
Uy DC napéti hlavniho motoru
Iu moment setrvacnosti hlavniho motoru
Diplomovad prdce

(2 —08a)
(2 -08b)
[N-m-V~1]
V]
[kg - m?]
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By moment hybnosti hlavniho motoru (vnitini tfeni) [kg - m?-s71]
Wy Uhlovy kmito&et hlavniho motoru [rad - s71]

Oy prvni derivace Ghlového kmitoétu hlavniho motoru [rad - s72]

ky pfenosova konstanta ocasniho motoru [N-m-V~1]
Ur DC napéti ocashiho motoru [V]

Jr moment setrvacnosti ocasniho motoru [kg - m?]

By moment hybnosti ocasniho motoru (vnitfni tfeni) [kg -m?-s71]
A% Uhlovy kmito&et ocasniho motoru [rad - s71]

T prvni derivace Uhlového kmitoctu ocasniho motoru [rad - s~?]

Prenosova charakteristika momentu sily vrtule v zavislosti na tthlové rychlosti w motoru zavisi na geometrii
vrtule, pficemz v tomto piipadé maji pevnou geometrii aproximovanou linearné kvadratickou funkci
(momentové rovnice kiizové vazby), tedy dle [3]:

Myy = Koy - i + Ky - oy (2-09a)
Myr = kapr - 0f + kyyr - o (2—-09b)
Myy = kayy - @i + kiyy - 0y (2-09c¢)
Myr = kayr - 0F + kyyr - 07 (2-09d)
kde kigy moment hybnosti hlavni vrtule v horizontalni ose [kg -m?-s71]
kiym moment hybnosti hlavni vrtule ve vertikalni ose [kg -m?-s71]
kiyr  moment hybnosti ocasni vrtule v horizontalni ose kg -m?-s71]
kiyr  moment hybnosti ocasni vrtule ve vertikdIni ose [kg -m?-s71]
kogy  moment setrvacnosti hlavni vrtule v horizontalni ose [kg - m?]
koyy  moment setrvacnosti hlavni vrtule ve vertikalni ose [kg - m?]
koyr  moment setrvacnosti ocasni vrtule v horizontalni ose [kg - m?]
koyr  moment setrvacnosti ocasni vrtule ve vertikalni ose [kg - m?]

Dynamika soustavy motor-vrtule je popsana mechanickymi a elektrickymi veli¢inami S uréitou mirou
vyznamnosti — napf. vlastni indukénost kotvy stejnosmémého motoru je velmi mald, kdezto Coulombovo
tteni a odporova sila, vznikajici rotaci vrtule ve vzduchu, jsou vyznamné. Obecné rovnice vysetfované
soustavy jsou formalné shodné jak v elevaci, tak v azimutu, tedy dle [1]:

M;—My —M, —Mp—]-&>=0 (2-10a)

po ekvivalentnich upravdch

J =M, —My —M, —Mp (2 - 10b)
nebo

a):jl-[Mi—Mib—Mw—MP] (2 - 10c)
za predpokladu

J>0 (2-10d)
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z toho
Ml-:Ki-i(t):%-u(t)zl(i-iz%-u (2-11a)
K; K; K;
Mib=3-ub(t)=g-ub=E-Kb-a) (2—11b)
M, =B-w+C-sign(w) (2-11¢)
Mp = Bp - w + Dp - w? (2-11d)
kde u vstupni fidici (budici) elektrické napéti V]

up elektromotorické napéti (zdroj protinapéti) [V]

i elektricky proud protékajici kotvou DC motoru [A]

R elektricky odpor kotvy DC motoru [Q]

W Uhlové rychlost [rad - s71]

K konstanta DC motoru (magneticky indukéni tok) [V-s]

K; proudova silova konstanta [N-m-A"1]

M; moment sily zplsobeny budicim napétim [N -m]

M;, moment sily zplsobeny protinapétim [N -m]

M, moment sily zplsobeny tfenim [N -m]

Mp moment sily zpUsobeny rotaci vrtule [N -m]

B moment hybnosti zplsobeny viskéznim tfenim [kg -m?-s71]

C moment hybnosti zplsobeny Coulombovym tfenim [kg -m?-s71]

Bp moment hybnosti odporu vzduchu (laminarnim proudéni) [kg - m?-s71]

Dp moment setrvaénosti odporu vzduchu (turbulentnim proudéni) [kg - m?]

Vrtule, pfimo spojené hiideli s motory, vytvaii béhem rotace moment sily v elevaci M; (2 — 05b) a moment
sily v azimutu M, (2 — 07b). Silové momenty M;, M;;, a M, vytvaii motor, kdezto silovy moment Mp vznika
pti rotaci vrtule.

Modelovani senzoru a vykonového zesilovace

Uzivatel s modelem vrtulniku komunikuje pfes rozhrani nastroje MATLAB Real Time Toolbox, kdy
vSechny vstupni a vystupni signaly jsou §kalovany na uzavieny interval dle [1] [5]:

kde Iyy interval Skdlovanych hodnot vstupnich a vystupnich signald [MU]

Jednotka [MU] pfedstavuje tzv. strojovou jednotku MU (Machine Unit), ktera nevyjadiuje fyzikalni rozmér
vstupnich napétovych signalt. Tuto jednotku zavadime proto, aby do modelu vstupovalo napéti ve voltech

(V1. [1]

V piipadé vystupnich signalt formalné definujeme jednotku [MP], abychom zajistili, ze z modelu budou
vystupovat thly elevace a azimutu v radianech [rad]. Pro pfimé méfeni uhlu elevace a thlu azimutu jsou
pouzita inkrementalni rota¢ni ¢idla (IRC), tvofici statickou (statickd pfevodni charakteristika) a v celém
rozsahu méteni thl linearni ¢ast méficiho fetézce. Pro prepocet elevace a azimutu plati tyto relace, tedy:

V(&) =y =ky - P +yy, (2 -12b)

Diplomovad prdce Petr Vojcinak



Model vrtulniku CE 150 [

Yo (O =Yy =ky - @+ Yy, (2-12¢)

kde Y Uhel elevace [MP]

Y funkéni hodnota vystupniho Uhlu pro elevaci [rad]

ky, prepoctova konstanta elevacniho senzoru [rad - MP~1]

Yy,  Ofsetelevacniho senzoru pfiy, = 0 [rad] [rad]

) dhel azimutu [MP]

Yo funkéni hodnota vystupniho Ghlu pro azimut [rad]

ky prepoctova konstanta azimutového senzor( [rad - MP1]

Yy,  Ofsetelevacniho senzoru pfiy, = 0 [rad] [rad]

Vykonové zesilovace, fizené pies méfici kartu typu PnP (Plug-and-Play), ovladaji stejnosmérné motory coby
akéni Cleny, které nastavuji prislusné thly elevace a azimutu. Mezi vystupni hodnotou z PC a fyzikalni
veli¢inou, tj. stejnosmérnym napétim pro motory, plati linearni zavislost dle relace dle [1]:

u(t) = Upyst. = K - hpc (2-12d)
kde  u,gs. budici napéti pro stejnosmérny motor (V]
K zesileni vykonového zesilovace [V MU
hpe hodnota vystupniho signalu z PC [MU]

Z hlediska PC se jedna o vystupni signal, kdezto z hlediska modelu vrtulniku je jedna o vstupni fidici signal.

Celkova dynamika systému — teoreticky model

Celkovou dynamiku téla vrtulniku jsme popsali jednak obecné¢ nelinearnimi diferencialnimi rovnicemi (plati
pro dynamické subsystémy), tak rovnéz linearnimi algebraickymi rovnicemi (plati pro statické subsystémy),
tedy:

e soustava hlavniho motoru a vrtule dynamicky subsystém
e soustava ocasniho motoru a vrtule dynamicky subsystém
e télo vrtulniku v elevaci dynamicky subsystém
e télo vrtulniku v azimutu dynamicky subsystém
e (idlov elevaci staticky subsystém
e (idlo v azimutu staticky subsystém

Sloucenim vSech téchto popist 1ze vytvofit celkové teoretické blokové schéma ¢ili teoreticky model, tedy dle

(1] [5]:
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Hlavni DC motor a vrtule Télo vrtulniku v elevaci Cidlo v elevaci
W,
uy () - ' Yo
—" . )
Yo
Kil i1_ Kilib - Mwl
Kiy I'1_ Kilib =M,
¢’ ¢ P Yo
[ -
@0)=0 | 90=0
* Yp0
{4— W,
Ocasni DC motor a vrtule Télo vrtulniku v azimutu Cidlo v azimutu

Obr. 2.2.5: blokové schéma kompletni dynamiky systému — teoreticky model

2.2.3 Identifikace
Existuji dva mozné identifikaéni pfistupy pro odhad parametrt systému, tedy dle [1]:

e identifikace jednotlivych subsystéma pfimym mérenim pfislusnych fyzikalnich veli¢in
e analyza vstupnich a vystupnich systémovych signalli — testovani systému metodou cerné skfirky
(Black Box)

podstaty a funkcionality. Nevyhoda této metody spociva v tom, Ze ne vSechny fyzikalni veli¢iny lze pfimym

méfenim ziskat. [1]

Druha metoda je sice elegantni, ovSem dany systém musi byt linearni, aby ho bylo mozno popsat obycejnou
linearni diferencialni rovnici (OLDR), respektive pfenosovou funkci v Laplaceové transformaci. V piipadé
nelinearnich systémii je nutno takovyto model v okoli pracovniho bodu linearizovat. [1]

Pro model vrtulniku byly identifikovany tyto subsystémy v elevaci (viz obr. 2.2.5), tedy dle [1]:

e soustava vykonového zesilovace a vedlejSiho motoru
e télo vrtulniku ve vertikalni roviné
e senzor Uhlu elevace

Diplomovd prdce Petr Vojcinak



Model vrtulniku CE 150 [

Pro model vrtulniku byly identifikovany tyto subsystémy v azimutu (viz obr. 2.2.5), tedy:

e soustava vykonového zesilovace a hlavniho motoru
e télo vrtulniku v horizontalni roviné
e senzor Uhlu azimutu

Pomoci identifikace vytvarime zjednoduseny teoreticky model neboli empiricky model.

Rozsahy a prepocty jednotek

V empirickém modelu pracujeme nejen s fyzikalnimi jednotkami (elektricka napéti, momenty sily, uhlové
rychlosti apod.), ale také s jednotkami bez fyzikalniho vyznamu. Konverzni konstanty se vyuZivaji pouze na
vstupech a na vystupech ze zkoumaného procesu:

e vstup: budici napéti ve [V] se konvertuji na Cislicové signdly v [MU]
e vystup: Uhly v [MP] se konvertuji na vystupni Uhly elevace a azimutu v [rad]

Ve vypoctech si Ize zvolit typ jednotek samoziejme zvolit, ovsem je tieba striktné€ dany typ jednotek dodrzet,
aby nedochazelo ke zkresleni dosazenych vysledki.

Piepocty vstupnich veli¢in jsou nasledujici dle [1] [3]:

Rozsahy a konverzni konstanty
AT Rozsah ve strojovych jednotkach Konverzni konstanta
[MU] [MU] [V-MU1]
Uy -1 +1 12/1
Uy -1 +1 6/1
Ug -0,90 -0,80 1/1

Tab. 2.2.1b: rozsahy ve strojovych jednotkach a konverzni konstanty pro vstupni napéti — elevaéni motor,

vvev

azimutovy motor a servomechanismus pro nastaveni tézisté

Stanoveni pfepo¢tu vystupnich veliéin je naplni identifikace a kalibrace senzora.

Identifikace a kalibrace senzoru

Kalibraci thlovych ¢idel 1ze provést pfimo, nebot’ tento subsystém jiz vykazuje linearitu. NaSim tkolem
bude urcit:

e hodnoty pfepoltovych konstant IRC senzor(i - ky, a k,,

e hodnoty posunuti funkénich hodnot IRC senzorti — yy,, @ ¥y,

Model vrtulniku vyuziva k méfeni vystupnich hodnot y,, ay,, inkrementalni rotatni senzory (IRC) nebo
téz relativni Cidla, které se typicky vyuzivaji ve zpétnovazebnich systémech fizeni polohy, rychlosti a
popiipad¢ zrychleni v nejriznéjsich aplikacich. Jsou charakteristické svou velkou rozliSovaci schopnosti,
malymi rozméry a hmotnosti. Princip jejich ¢innosti je zaloZen na otaCivém mezikruzi s pravidelné se
stiidajicimi transparentnimi a netransparentnimi ploskami (rysky), jez pfi rotaci prerusuji emitovany svételny
paprsek svitivé LED diody, umisténé na jedné strané mezikruzi. Pruchod svétla detekuje bud’ fototranzistor,
nebo jiny svételny senzor, umistény na druhé strané mezikruzi — naproti LED diody. V této optické cesté
mezi vysilaem a pfijimacem byva u vétSiny IRC senzori viazen nepohyblivy maskovaci kotoucek
s ryskami o stejné rozteci, jakou ma pohyblivy kotoucek. [4]
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Svétlo ze zdroje prochazi ptes pruhledné rysky prihledného kotoucku. Jsou-li v zakrytu pruhledné rysky
pohyblivého kotouce a pruhledné rysky segmentu pevného maskovaciho kotouce, dopada na fotosenzor
maximalni velikost svételného toku od LED diody. V pfipadé, Ze dojde k zakrytu pruhledné rysky
pohyblivého kotouce a segmentu nepohyblivého kotouce, dopad svétla na fotosenzor je minimalni. Mezi
témito pozicemi se svételny tok méni imérné posunuti obou kotoucl. Vysledny kvazisinusovy signal
komparator pfevadi na obdélnikovy signal. [4]

Kromé vySe uvedeného transmisniho principu lze vyuzit také princip reflexni, tj. zdroj svétla i fotosenzor
jsou umistény na téZe stran¢ kotouce. [4]

Je-li potfeba navic rozliSovat smér rotace, musi byt pevny maskovaci kotou¢ polohy opatfen druhym
segmentem s ryskami posunutymi viéi ryskam prvniho segmentu o thel dany relaci, tedy dle [4]:

11 2w
B=k+3]- = (2-13)
kde B Uhel posunuti prvniho a druhého segmentu [rad]
k celociselna konstanta [—]
n pocdet prihlednych a neprdhlednych rysek na obvodu kotouce [—]

K tomuto segmentu pfislusi druhy fotosenzor, snimajici fazové posunuty svételny tok, pficemz signal
z prvniho fotosenzor oznacujeme jako A-signal, z druhého fotosenzoru jako B-signal. Detekovanim zmény
faze obou signalii ziskdme informaci o zmén€ sméru rotace. Tyto signdly jsou nekdy nazyvany jako
kvadraturni. [4]

Pro tplnost dodejme, Ze pohyblivy kotoucek nékdy obsahuje dopliikovy otvor (pruhledna ryska) a piipadné
dalsi soustavu svételného zdroje a fotosenzor, ktery detekuje tzv. referenéni neboli nulovou pozici ve formé
jednoho pulsu na otacku. Takovy se oznacuje jako referen¢ni, nulovy nebo také index-plus. [4]

U nékterych inkrementalnich senzord byva jejich kvadraturni vystup doplnén tzv. komplementarnimi signaly
(signdly v protifazi oproti kvadraturnim signalim) z diivodu zvySeni odolnosti vystupnich signalii proti
ruSeni. Vyznamnou vlastnosti inkrementalnich ¢idel je rovnéz moznost ménit rozliSeni v zavislosti na typu
detekovanych hran dle [4]:

e oznaceni X1 detekce Cela nebo tylu pouze jednoho kvadraturniho signalu
e oznaceni X2 detekce Cela a tylu pouze jednoho kvadraturniho signalu
e oznaceni X4  detekce Cela a tylu obou kvadraturnich signalQ

Situaci graficky reprezentuje obr. 2.2.6, tedy:

Obr. 2.2.6: detekce kvadraturnich signala (A, B) detekénimi typy X1, X2 a X4
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Mnozina hodnot thlu elevace ¥ je dana uzavienym intervalem:

v radidnech

Y€ (0; %) = (wmin;lpmax) (2-14a)
ve stupnich
180 m 180, _ _
e (022 220 = (0;90) (2-14b)

Rozsah elevace je dan relaci (v radianech):
lpFSzlpmax _lpmin =§_0=§ (2 -14¢)

Nyni je tieba urcit pocet krokl elevacéniho inkrementalniho senzoru v ustaleném stavu odezvy modelu na
maximalni velikost budiciho napéti Uy, = 1,0 [MU] = 12,0 [V].

f,{t) [Etvrtkrok]

Cast[s]

Obr. 2.2.7: odezva modelu na maximalni velikost budiciho napéti hlavniho motoru Uy, = 1,0 [MU] =
12,0 [V], p¥i Us = —0,85 [V], Uy = 0,0 [MU] = 0,0 [V] a X4 detekci kvadraturnich signala

Z odezvy na obr. 2.2.7 je ziejmé, Ze ustaleny stav této charakteristiky odpovida hodnoté (pro ¢tvrtinovy krok
a cely krok):

fi(t = +0) = 540 [¢tvrtkroky] = # [kroky] = 135 [kroky] = 135 [MP] (2 -144d)
Pro pfepocet mezi jednotkami [rad] a [MP] Ize urcit konstantu kq = ky, dle relace:

pro cely krok

¥ _m 1 _ T P11~ yp-1 ~
by = oy =7 135 = 270 lrad - MPT] = oo {rad - MPT] (2-14e)

pro Ctvrtinovy krok
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=L 1 = _ MP1= " [rad - MP-! _
ki =7 ey =1 7270 — 1os0 [rad - MPT] = on[rad - MPTT] (2 - 14f)

Posunuti funkéni hodnoty (ofset) posouva nulovy vystup senzoru z nulové vertikalni pozice tak, aby byl
nulovy signal uprostfed vystupni hodnoty thlu elevace y,,. Musime tedy odecCist polovinu rozsahu elevace

Yrs:
1
ywoz_l/}%z—%-gz—% [Tad] (2—14g)

Vysledna linearni algebraicka rovnice eleva¢niho senzoru je dana relaci (pro ¢tvrtinovy krok):

pfi namérené odezvé

Yp = ky Y+ vy, = s — 7 = s (i — 270) [rad] (2 - 14h)
pfi aproximaci
P—256-
Yy = klll '¢+y¢0 :ﬁ'lp_%:nwlozz} - = 1(;T24 + (i) = 256) [rad] (2 - 14ch)

Do rovnic (2 — 14h) a (2 — 14ch) lze zay dosadit funk¢ni hodnotu z grafické zavislosti zobrazené na obr.
2.2.7, neboli dané rovnice jsou piizptisobeny pro detekci X4 (Ctvrtinovy krok).

Pokud bychom rovnici (2 -14h), respektive (2 — 14ch) analyzovali, dostaneme tyto vysledky:

P Yy
[Ctvrtkroky] [rad]
0 —1/4
270 0
540 +r/4

Tab. 2.2.2a: zvislost vystupni hodnoty Ghlu elevace na elevaénim Ghlu pfi detekci X4
Mnozina hodnot uhlu azimutu ¢ je dana uzavienym intervalem:

v radidnech

140-m 140-m
€ (- 180 ' + 180 ) = {Pmin’ Pmax ) (2-15a)

ve stupnich
@ € (—140;+140) (2-15b)

Rozsah azimutu je dan relaci (v radianech):

_ 140w ( 140-7[) _ 140-m 140-m 14

Prs = Pmax — Pmin = 54~ 180 80~ 90 o T (2 -15¢)

Nyni je tfeba urcit pocet krokidi azimutového inkrementalniho senzoru v ustdleném stavu odezvy modelu na
maximalni velikost budiciho napéti Uy = —1,0 [MU] = —6,0 [V].
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f,(t) [Etvrtkrok]

Cast([s)

Obr. 2.2.8: odezva modelu na maximalni velikost budiciho napéti ocasniho motoru Uy = —1,0 [MU] =
—6,0 [V], pfi Ug = —0,85 [V], Uy = 0,0 [MU] = 0,0 [V] a X4 detekci kvadraturnich signald

Z odezvy na obr. 2.2.8 je ziejmé, Ze ustaleny stav této charakteristiky odpovida hodnoté (pro ¢tvrtinovy krok
a cely krok):

fo(t = +0) = 1460 [Etvrtkroky] = @ [kroky] = 365 [kroky] = 365 [MP] (2 -15d)

Pro piepocet mezi jednotkami [rad] a [MP] Ize ur¢it konstantu k, = k, dle relace:

pro cely krok
_eps _Mm 1 _ Mmoo bl s T fag . gpel i
kz_fz(%)_ 5 365 = 3285 LTad -MPT] = [rad - MPT] (2-15e)
pro Ctvrtinovy krok
_ 1 ops _1 14m _ 147 Cp1]~ T R B
k2 =3 Sy =3 3285 — T3ma0 04 MPT] =00 [rad - MPTT] (2 -15f)

Posunuti funkéni hodnoty (ofset) posouva nulovy vystup senzoru z nulové vertikalni pozice tak, aby byl
nulovy signél uprostied vystupni hodnoty thlu azimutu y,,. Musime tedy ode¢ist polovinu rozsahu azimutu
PFs-

14m 1 14- 7
y%:—(p%:—T“-E:——n:——-n[rad] (2 -15g)

18 9
Vysledna linearni algebraicka rovnice azimutového senzoru je dana relaci (pro ¢tvrtinovy krok):

pri namérené odezvé

14-m 7T T 91980

y(p=k¢°<p+y¢,0=13140-¢—T=13140-(14-q) 9 ) [rad] (2-15h)

pfi aproximaci
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68 (2 - 15ch)

Do rovnic (2 — 15h) a (2 — 15ch) lze za ¢ dosadit funk¢ni hodnotu z grafické zavislosti zobrazené na obr.
2.2.8, neboli dané rovnice jsou ptizpusobeny pro detekci X4 (Ctvrtinovy krok).

Pokud bychom rovnici (2 -15h), respektive (2 — 15ch) analyzovali, dostaneme tyto vysledky:

4 Yo
[Ctvrtkroky] [rad]
0 —-7-1/9
730 0
1460 +7-1/9

Tab. 2.2.2b: zavislost vystupni hodnoty Uhlu azimutu na azimutovém uhlu pfi detekci X4

Piepodty vystupnich veli¢in pro cely krok (detekce X1), ziskané vySe popsanym zptisobem, jsou nasledujici

dle [1] [3] [5]:

Rozsahy a konverzni konstanty
Vystupni veliginy Rozsah ve strojovych jednotkach Konverzni konstanta
[MP] [MP] [rad - MP~1]
P 0 135 n/256
® 0 365 n/256
Ofsety IRC senzoru
Oznaceni Hodnota Jednotka
Yo -n/4a [rad]
Yoo -7-1/9 [rad]

Tab. 2.2.2c: rozsahy ve strojovych jednotkach a konverzni konstanty pro vystupni Ghly — elevace (z

enkodéru), azimut (z enkodéru) pfi detekci X1; ofsety IRC senzord

Piepocty vystupnich veli¢in pro ¢&tvrtinovy krok (detekce X4), ziskané vySe popsanym zpusobem, jsou

nasledujici dle [1] [3] [5]:

Rozsahy a konverzni konstanty
T Rozsah ve strojovych jednotkach Konverzni konstanta
[¢tvrtkroky] [¢tvrtkroky] [rad - ¢tvrtkrok™1]
P 0 540 n/1024
) 0 1460 /1024
Ofsety IRC senzor
Oznaceni Hodnota Jednotka
Yy, -N/4 [rad]
Yoo -7-1/9 [rad]

Tab. 2.2.2d: rozsahy ve strojovych jednotkach a konverzni konstanty pro vystupni Ghly — elevace (z

enkodéru), azimut (z enkodéru) pti detekci X4; ofsety IRC senzorl

Identifikace momentu tihové sily

Cilem je identifikovat moment sily, vytvafené¢ho hmotou umisténou v tézisti téla vrtulniku dle rovnice pro
rovnovahu sil — tézisté je umisténo ve své referencni pozici a télo vrtulniku musi byt fixné zajisténo

Diplomovad prdce

Petr Vojcinak



Model vrtulniku CE 150 B¢

vzdalenosti [ se snazime tuto soustavu vybalancovat, tedy dle [1]:

My, =My, =0 (2-16a)
po upraveé
My, = My, (2-16b)
=0
? Mm2
i
I
C(l =(.u]_ = 0 ; Mml
y - EE
\ :
- !
a; =0 \ "
\ Jy=my ; Jy2 =My g
\ . téziste
l| Il

-
-

. -

. -

. -

FmISin(qJ)

T lo

__________________ zavazi
""" N S
my 1, sin(y)

le

1
¥, | ¢ = konst. <!

Obr. 2.2.9: schéma dynamiky v elevaci — vyznam tézisté, silovych momentu a analyza sil plsobicich na télo
vrtulniku (hmotny bod) a pfidavné zavazi pfi ustaleném stavu v azimutu

Z rovnice (2 —16b) a obr. 2.2.9 je ziejmé, Ze obecné plati tyto matematické relace, tedy dle [1]:
po upravé

my-g-ly-sin(y) =my-g-ly-sin(y,)

(2 -16a)
_ Lo sin(y) . Ly . sin(¥s)

]\/Ig1 =myp-g-l sin (1) = 9,80665 my lO sin (1)
za predpokladu

(2 -16b)
sin(P) =sin() #0=>yYeR—{k-nhkeZ

elevace .

(2-16¢)
Rovnice (2 — 16c) je v ptipadé modelu splnéna, protoze plati relace (2 — 14a) definujici platny rozsah uhlu

Zajistime-li vhodnym zavéSenim zavazi nasledujici relaci:
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P =5 = sin(y) = sin(5) =1 (2 - 16d)
pak prirozené plati
Y = % = sin(y;) = sin (%) =1 (2-16e)

Vyse uvedenym postupem pii splnéni piedpokladii jsme dosahli redukce relace (2 — 16b) na tvar dle [1]:

M

Relace (2 — 16f) odpovida tloze rovnosti momentd sil na pace. Nyni jiz zbyva empiricky urcit hmotnost

g1=m2‘g‘lo

_sin(¥3)
sin (1)

= 9,80665 tmy - lO

zavazi m, a jeho vzdalenost od stredu t&ziste [,.

Iy

stupnice

(2 — 16f)

vrtulniku

l, = f(Ug)

@ = konst. ""i

Obr. 2.2.10: vyvazeni téla vrtulniku v elevaci pomoci pfidavného zavazi a vyznadeni pfislusnych veli¢in;
tézisté se nachazi v referencni poloze

Ciselné hodnoty empiricky identifikovanych veli¢in jsou uvedeny nasledujici tabulce:

Identifikace momentu tihové sily
Oznaceni Hodnota Jednotka
I, 14,25 - 10~ [m]
ki 7,70 - 10° [m]
I, = f(Up) 0a%5,40- 107 [m]
m, 10,00 - 10 [kg]
m, 6,00 - 10~ [kg]
Mg, 8,39 - 10~ [N - m]

Vysledny moment tithové sily je po dosazeni do (2 — 16f) dan hodnotou:

M, =my-g-ly=0,06-9,80665-0,1425 = 8,38847 - 10~ [N - m]

Diplomovd prdce
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Procedura identifikace je sice jednoducha, ale nespravna hodnota mize ovlivnit ur€eni ostatnich parametri
hlavné elevaci. A protoze vazba mezi elevaci a azimutem je vyznamna, bude ovlivnén i azimut. [1]

Identifikace relace mezi polohou tézisté a prilozenym napétim Up

wov e

ty¢ a zavitem pro prisroubovani ramene spojeného se servomechanismem.

a b

Obr. 2.2.11: 3D vyobrazeni téZisté modelu vrtulniku s oznacenim rozmér( télesa — 3itka (a), délka (b) a
vyska (c)

Udaje o rozmérech a hmotnosti jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Identifikace relace mezi polohou tézisté a priloZzenym napétim
Oznaceni Hodnota Jednotka
a 2,00-107 [m]
b 3,50 - 107 [m]
c 2,00-107 [m]
m, 10,00 - 10” [kg]

v vev

Tab. 2.2.4: rozméry a hmotnost tézisté modelu vrtulniku

N 2

Pozici t&ziste, respektive velikost [, (zavisla proménna), 1ze u modelu ménit DC napétim servomechanismu
Up (nezavisla proménna). Obr. 2.2.10 ukazuje vyvazeni téla vrtulniku v elevaci pfi:

e vyvaiené vystupni hodnoté elevace Yy = 0 [rad]
e zafixované vystupni hodnoté azimutu Y, = konst.[rad]
Yy = 0 [rad]
e nulové (referenéni) pozici téZisté Lgery=1f (UBmin) =0 [m]

WV w

Charakteristika [, = f(Ug) byla zjisténa empiricky, kdy pifi dané hodnoté napéti Up se t&zisté
Vv horizontalnim sméru posunulo o ptirustek Al, dle relace:

Al =1y =l ey = f(Up) = f(Up,,, ) =l —0=1, (2-17a)

vvev,

b rs) = f(UBmax ) - f(UBmin ) = 0,054 — 0 = 0,054 [m] (2-17b)

kde  Al, =1, = f(Up) délkovy pfirGstek od stfedu tézisté v zavislosti na Uy [m]
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L refy = f(UBmm ) referenéni vzdélenost stfedu téZisté v zavislosti na Ug, ... [m]

12 (Fs) velikost intervalu posunu tézisté [m]

Up obecna velikost DC napéti servomechanismu [MU]
B minimalni velikost DC napéti servomechanismu [MU]
B maximalni velikost DC napéti servomechanismu [MU]

Vvt

zéroveh ptedstavuje jeho nulovou neboli referentni pozici l; (rr ) — jedna se o konstrukéni uspofddani v
modelu.

UB Alz = lz lo - lz ll + l2 (ll + lZ)/UB kB
[MU] [mm] [mm] [mm] [m-MU1] [N-m-V~1]
-0,80 7,0 135,5 84,0 -0,105 -0,103
-0,81 7,0 135,5 84,0 -0,104 -0,102
-0,82 11,0 131,5 88,0 -0,107 -0,105
-0,83 15,0 127,5 92,0 -0,111 -0,109
-0,84 21,0 121,5 98,0 -0,117 -0,115
-0,85 26,0 116,5 103,0 -0,121 -0,119
-0,86 32,0 110,5 109,0 -0,127 -0,125
-0,87 37,0 105,5 114,0 -0,131 -0,128
-0,88 41,0 101,5 118,0 -0,134 -0,131
-0,89 46,0 96,5 123,0 -0,138 -0,135
-0,90 50,0 92,5 127,0 -0,141 -0,138
-0,91 51,0 91,5 128,0 -0,141 -0,138
Arit. pramér | ——— | e e -0,121

Tab. 2.2.5: tabelované namérené hodnoty délkovych pfirtstka Al, pfi rdznych nastavenych hodnotach
napéti servomechanismu Ug; rozdil vici [y, soucet s [ a aritmeticky (vybérovy) prdmér pro hodnotu
prenosové konstanty kp

Tabelované hodnoty délkovych piirtstka od stiedu tézisté lze reprezentovat také graficky:

Al, = 1, = f(Up) )

— 50

o~ 45
S 35

S 30

25
\‘

20
15
— 10
5
0

-091 -0% -08 -08 -087 -086 -08 -084 -08 -082 -0,81 -0,80

[mm]

délkovy pfirustek od stfedu tézisté Al,

stejnosmérné napéti servomechanismu U; [MU]

Obr. 2.2.12: graficka reprezentace zévislosti [, = f(Ug)
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Identifikace soustavy hlavniho motoru a vrtule v empirickém modelu

Pred identifikaci dynamiky motoru a téla vrtulniku musi byt znamy statické charakteristiky odvozené
z nasledujici aproximacni relace pro elevaci:

My (empy = @1 " Uq (moe )2 (8) + b1~ Ug (moe ) (©) = @1 * Uf (mor y + b1 - Ut (ot ) (2-18a)
kde M1 (emp ) moment sily vrtule elevaéniho motoru v emp. modelu [N - m]
Ui (mot ) vystupni napéti hlavniho motoru [MU]
a; pFepoctova konstanta kvadratického ¢lenu [N-m-MU~?]
by pfepoctova konstanta linedrniho ¢lenu [N-m-MU™1]

Identifikace obou prepoctovych konstant zavisi na méteni funkéni hodnoty vystupniho elevaéniho thlu y,,
Vv ustaleném stavu pro rdzné hodnoty vstupniho napéti Uy, . Stejné jako v pripadé identifikace momentu
tihové sily lze pro vyvazeni téla vrtulniku v okoli vertikalni pozice vyuzit zavazi o hmotnosti m; a
umisténého ve vzdalenosti [y, ptic¢emz plati nasledujici relace dle [1]:

, Unm)- ,
(emp) [ + Mmz] ) Sln{%} = [ml g ll tm;-g- lO] : Sln(lll) (2—18b)

kde — Mg (emp ) moment tihové sily v empirickém modelu [N -m]
M, moment tihové sily hmotného bodu vrtulniku [N -m]
M,,, moment tihové sily zavazi [N -m]
vy (Un) vystupni elevaéni Ghel v zévislosti na Uy, [rad]
Vysledna rovnice statické charakteristiky je po dosazeni dana relaci dle [1]:
My (emp ) = 0,1050 - Ulz(mot.) +0,00936 - Uy (1ot ) [N - m] (2-18c)

Vyse uvedena relace formalné odpovida vztahu (2 — 05b) v teoretickém modelu. Dynamika téla vrtulniku je
relativn€é pomalej$i oproti dynamice soustavy hlavni motor-vrtule, kterou lze namodelovat naptiklad
linearnim aperiodickym systémem druhého fadu ve tvaru pienosové funkce, tedy dle [1]:

A _ Z{ul (mot ) (t)} _ Z{Ul (mot .)} _ Ul (mot ) (s) _ 1 _
) =T~ Ikt Owe) - @el? (2-19a)
kde Uy (s) Laplacelv obraz vstupniho napéti hlavniho motoru
U, (mot )(8)  Laplaceliv obraz vystupniho napéti hlavniho motoru
T; ¢asova konstanta aproximovaného procesu [s]
Vysledna pienosova funkce dynamiky hlavni motor-vrtule je dana relaci dle [1]:
Gi(s) = = 1 = : (2 - 19b)

(Ty- s+1)2 (0,2500-5+1)2 0,0625-52+0,5000-s+1

Identifikace hlavniho motoru a vrtule v empirickém modelu
Oznaceni Hodnota Jednotka
a, 0,10500 [N-m-MU?]
b, 0,00936 [N-m-MU]
T, 0,25000 [s]

Tab. 2.2.6: empiricky identifikované parametry soustavy hlavniho motoru a vrtule
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Identifikace soustavy ocasniho motoru a vrtule v empirické m modelu

Pted identifikaci dynamiky motoru a téla vrtulniku musi byt znamy statické charakteristiky odvozené
z nasledujici aproximacni relace pro azimut:

My (empy = G2 * Uz (mot ) *(£) + D2 * Uz (mot 3 () = @2 * UF oty + b2+ Uz (ot ) (2-20a)
kde M3 (emp ) moment sily vrtule azimut. motoru v emp. modelu [N -m]
U3 (mot ) vystupni napéti ocasniho motoru [MU]
a, pFepoctova konstanta kvadratického ¢lenu [N-m-MU~?]
b, pfepoctova konstanta linedrniho ¢lenu [N-m-MU™1]
Vysledna rovnice statické charakteristiky je po dosazeni dana relaci dle [1]:
My (ompy = 0,0330 - U2 (o 0y + 0,0294 - Up (or y [N - m] (2 - 20b)

Vyse uvedena relace formaln€ odpovida vztahu (2 — 07b) v teoretickém modelu. Dynamika téla vrtulniku je
relativn€é pomalej$i oproti dynamice soustavy ocasni motor-vrtule, kterou lze namodelovat naptiklad
linearnim aperiodickym systémem druhého fadu ve tvaru prenosové funkce, tedy dle [1]:

_ Z{uz (mot .)(t)} _ Z{UZ (mot .)} _ U, (mot .)(5) _ 1

G =12 =2 = = 2-21
G2(5) = g0 s, Or(s)  (Tps+1)? (2-21a)
kde Ur(s) Laplacellv obraz vstupniho napéti ocasniho motoru
U, (mot )(S) Laplacellv obraz vystupniho napéti ocasniho motoru
T, Casova konstanta aproximovaného procesu [s]
Vysledna pienosova funkce dynamiky hlavni motor-vrtule je dana relaci dle [1]:
~ 1 1 1
Gy(s) = (Tp-s+1)2 ~ (0,25-s+1)2 ~ 0,0625-s2+0,2500-s+1 (2-21b)
Identifikace ocasniho motoru a vrtule v empirickém modelu
Oznaceni Hodnota Jednotka
a, 0,0330 [N-m-MU?]
b, 0,0294 [N-m-MU!]
T, 0,2500 [s]

Tab. 2.2.7: empiricky identifikované parametry soustavy ocasniho motoru a vrtule

Identifikace reakéni krizové vazby hlavniho motoru

Tato identifikace dynamiky kiizové vazby zavisi na reakénim momentu sily vrtule hlavniho motoru dle

relace podle [1] [5]:

M, (emp.) = A U1 (reak .)z(t) + by (reak .) (t) =ap - Ul2 (reak.) + b, - Uy (reak .)

kde M, (emp ) moment sily reakéni kifizové vazby v emp. modelu
U1 (reak ) vystupni reakéni napéti hlavniho motoru
a, reakéni prepoctova konstanta kvadratického ¢lenu
b, reakéni prepoctova konstanta linedrniho ¢lenu

Diplomovad prdce
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Vysledna rovnice statické charakteristiky je po dosazeni dana relaci:
My (empy = 0,0148 - Uf (reqr y +0,0108 - Uy (rear [N - m] (2-22b)

Linearni model lze vyjadiit nasledujici pfenosovou funkci druhého fadu obsahujici dvé nuly v Citateli a dva
poly ve jmenovateli pfenosové funkce, tedy:

G‘T (S) — Z{ul(reak.) (t)} Z{Ul(reak.)} _ ﬁr(s) _ Tr1'52+Tr2'5+1

= =— == = 2-23a
L{u1 (0} L{Uum} Un(s) (T1-5+1)? ( )
kde U, (s) Laplacellv obraz reakéniho napéti
Uy (s) Laplacelv obraz vstupniho napéti hlavniho motoru
T, prvni reakéni ¢asova konstanta Citatele prenosu [s]
T, druha reakéni ¢asova konstanta Citatele prenosu [s]
Ty ¢asova konstanta aproximovaného procesu [s]
Vysledna pienosova funkce reakéni kiizové vazby je dana relaci:
A oy Tryrs?4Tyos+1  0,0017-5%+0,1908-5+1 _
G (s) = (Ty-s+1)2 (0,25-5+1)2 (2-23b)
Identifikace reakéni kfizové vazby hlavniho motoru
Oznaceni Hodnota Jednotka
a, 0,0148 [N-m-MU?]
b, 0,0108 [N-m-MU]
T, 0,0017 [s]
T,, 0,1908 [s]
T, 0,2500 [s]

Tab. 2.2.8: empiricky identifikované parametry v reakéni k¥izové vazby

Identifikace dynamiky téla vrtulniku v elevaci

Parametry v elevaci (vertikalni rovina) se odhaduji experimentalné pii podminkach dle [1]:

e oba motory jsou vypnuty
e azimut je zafixovan
e elevacni IRC senzor je zkalibrovan

Samotna identifikace je zaloZena na adapta¢ni offline identifikaci, vhodné pro nelinearni systémy. V tomto
ptipadé je vyuzita staticka minimalizace uéelové funkce (Nelderova-Meadova simplexova metoda), uvazujici
sumu kvadrati odchylek mezi skute¢nou odezvou a namodelovanou odezvou dle relace dle [1]:

Jelev. = min(] ) Zg=1{yreél.(kJ Un) = Ymodel (k' UM'jl,l)'BllJU Blliz)}z (2—24a)

Y By By,

kde  Joep. UCelova (ztratovd) funkce optimalizac¢niho procesu v elevaci

Ty moment setrvacnosti téla vrtulniku kolem horizontalni osy [kg - m?]

By, moment hybnosti téla vrtulniku (bez uvazovani sméru) kg -m?-s71]
By, moment hybnosti téla vrtulniku (s uvazovanim sméru) kg -m? -s71]
k index s¢itance v sumé

Uy  jednorozmérny vektor DC napéti hlavniho motoru V]
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Vmodel 0dezva modelu systému v elevaci

Model vrtulniku CE 150 [

Ciselné hodnoty empiricky identifikovanych veli¢in jsou uvedeny nasledujici tabulce dle [1]:

Identifikace dynamiky téla vrtulniku v elevaci
Oznaceni Hodnota Jednotka
Ty 4,370 -10° [kg - m?]
By, 1,840 - 10° [kg - m*-s71]
By, 0,103 - 10° [kg - m*-s71]

Identifikace dynamiky téla vrtulniku v azimutu

Tab. 2.2.9: empiricky identifikované parametry v elevaci

Parametry v azimutu (horizontalni rovina) se odhaduji experimentalné pii podminkach dle [1]:

e oba motory jsou vypnuty
e elevace je zafixovana
e azimutovy IRC senzor je zkalibrovan

Samotna identifikace je zaloZena na adapta¢ni offline identifikaci, vhodné pro nelinearni systémy. V tomto
ptipad¢ je vyuzita staticka minimalizace ucelové funkce (Nelderova-Meadova simplexova metoda), uvazujici
sumu kvadrati odchylek mezi skute¢nou odezvou a namodelovanou odezvou dle relace dle [1]:

]azim .= min(]

kde  Juzim. UcCelova (ztrdtovd) funkce optimalizacniho procesu v azimutu
Jo moment setrvacnosti téla vrtulniku kolem vertikalni osy

B

B,, moment hybnosti téla vrtulniku (s uvazovanim sméru)
k index s¢itance v sumé
Ur jednorozmérny vektor DC napéti ocasniho motoru

01 moment hybnosti téla vrtulniku (bez uvazovani sméru)

Vresr. 0dezva redlného systému v azimutu

Vmoder 0dezva modelu systému v azimutu

2
chvzl{Yreél.(k; UT) — Ymodel (k, UTﬂ](p' B</J1' sz)} (2 - 253)

[kg - m?]

[kg -m?-s71]
[kg - m? -571]
[V]

Ciselné hodnoty empiricky identifikovanych veli¢in jsou uvedeny nasledujici tabulce dle [1]:

Identifikace dynamiky téla vrtulniku v azimutu
Oznaceni Hodnota Jednotka
Jo 4,140 - 10° (kg - m?]
B,, 8,690 - 10° [kg - m*-s7"]
B,, 0,596 - 10 [kg - m*-s7"]

Tab. 2.2.10: empiricky identifikované parametry v azimutu

Identifikace gyroskopické kfizové vazby

Predpokladejme, ze dynamika hlavniho motoru (v elevaci) je rychlej§i nez dynamika téla vrtulniku
V azimutu, tudiZ jeden ze vstupl gyroskopické vazby — ptivodné zavisly na uhlové rychlosti hlavni vrtule w4
(viz obr. 2.2.5) — by mohl byt ptimo pfipojen na DC napéti hlavniho motoru Uy, jehoz velikost, stejné jako
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velikost w;, se béhem testovani neméni. Takto lze systém stabilizovat na urcité hodnoté thlu elevace 1.
Skoky momentu gyroskopické sily M,,, se provadéji rucn€, a to zménou Ghlu azimutu ¢. Po nékolika
cyklech se sekvenci ,,STOP — pohyb ve sméru hodinovych ruc¢icek — STOP — pohyb proti sméru hodinovych
ru¢icek* Ize ptiblizn€ parametr K, odhadnout ze zmény eleva¢niho uhlu . [5]

Pfi vyjadfeni analytické relace pro odhad parametru K;,,, zanedbavame v empirickém modelu elevace
moment dostiedivé sily My, moment treci sily My, a moment setrvacnosti téla vrtulniku kolem horizontalni

osy Jy - Plati tedy nasledujici relace dle [1]:

v teoretickém modelu — relace (2 — 04a)

M1+M¢J_Mm1_Mf1_ngro _]l/)'l/):O (2—268)
v empirickém modelu

M

Miemp) —M gyro (emp) =

0 (2—26b)

mq(emp.) —

po dosazeni do relace (2 — 26b)

a - Ulz(mot.) + by - Uy (mot.) — Mgl ' Sin(ll)) - Kgyro (emp.) * ®-Uy- COS(IP) =0 (2 —26¢)

kde M1 (emp ) moment sily vrtule elevaéniho motoru v emp. modelu [N - m]
My (emp ) moment tihové sily téla vrtulniku v emp. modelu [N -m]
Mgyro (emp) ~ mMoment gyroskopické sily vemp. modelu [N -m]
Kgyro (emp)  konstanta gyroskopické vazby v emp. modelu [N-m-s-V71]
Uy DC napéti hlavniho (elevaéniho) motoru [V]
U1 (mot ) vystupni napéti hlavniho motoru [MU]
aq prepocCtova konstanta kvadratického ¢lenu [N-m-MU?]
by pFepocltova konstanta linedrniho ¢lenu [N-m-MU™]
Y Uhel elevace [rad]
7 uhel azimutu [rad]
@ prvni derivace Ghlu azimutu podle ¢asu [rad - s™1]
Vysledna velikost konstanty gyroskopické vazby elevace-azimut je dana hodnotou:
Kyyro (empy = 1,50 1072 [N-m-s-V 7] (2 -26d)

Celkova dynamika systému — empiricky model

Celkova dynamika téla vrtulniku se v empirickém modelu vyrazné zjednodusila oproti teoretickému modelu.
Dynamiky motort spolecné s reakéni vazbou elevace-azimut jsou aproximovany linearnimi pienosovymi
funkcemi druhého fadu. V elevaci se model zjednodusil diky ptedpokladim uvedenym v identifikaci
gyroskopické kiizové vazby. [1]

e hlavni (elevac¢ni) motor linedrni pfenosovd funkce 2. fadu

e reakéni kiizova vazba hlavniho motoru linedrni pfenosovd funkce 2. fadu; s 2 nulami
e ocasni (azimutovy) motor linedrni pfenosovd funkce 2. radu

e vrtule linedrné-kvadratickd aproximace

e télo vrtulniku v elevaci zjednoduseny dynamicky subsystém
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e télo vrtulniku v azimutu dynamicky subsystém
e (Cidlov elevaci staticky subsystém
e (Cidlo v azimutu staticky subsystém

Slouc¢enim vsech téchto popist 1ze vytvofit celkové empirické blokové schéma, tedy dle [1] [5]:

Hlavni DC motor a vrtule Télo vrtulniku v elevaci Cidlo v elevaci
Uy Usimot) . g 1 Yy Yo
— . )

Yo

U 1(reak.)
"‘ G(s)
Us Uimoty ¢
— G;(s)

Ocasni DC motor a vrtule Télo vrtulniku v azimutu Cidlo v azimutu
Obr. 2.2.13: blokové schéma kompletni dynamiky systému — empiricky model

2.2.4 Linearizace

Z blokového schématu empirického modelu je ziejmé, Ze i pies zna¢na zjednodusSeni v soustavé motor-vrtule
obsahuje tyto elevaéni a azimutové nelinearity, tedy dle [1]:

v elevaci
M;, =By, - + By, - sign(y) (2-27a)
Mo, emp) = Mg empy = Mpm, - sin {W} (2-27b)
Mgyro (emp) = Kgyro (emp )+ @ - Un - cos() (2—-27¢)
v azimutu
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My, = By, - @ + By, - sign(@) (2-27d)

Vybér pracovniho bodu

Hlavnim pozadavkem pro vybér pracovniho bodu je, aby elevaéni uhel a azimutovy thel byly konstantni, i

kdyz se motory otaceji — je tieba dosahnout ustalené¢ho stavu. Budeme-li uvazovat fixni pozici tézisté
vrtulniku dle [3]:

Upg = konst. (2 —28a)

Pak budou vSechny momenty setrvacnosti v obou osach rovnéz konstantni, tedy budou platit nasledujici
podminky, tedy dle [3]:

wy = wyo = wq = konst. (2—-28b)
Wr = Wrg = W, = konst. (2 —28c)
Y = konst. (2-28d)
@ = konst. (2—28e)
wy = WO} = wyo =1 =0 (2-28f)
wy = PO} = wye=¢ =0 (2-28g)

Pro prvni derivace téchto stavovych veli¢in pak piirozené plati dle [3]:

Wpo = @ro =y =y =P =¢@ =0 (2-28h)
Linearizace v elevaci
V relaci (2 — 27a) ignorujeme nelinearitu ve formé funkce signum (Coulombovo tieni), tedy:

By, - sign(y) = 0 (2-29a)
z toho

My, (iny =By, - ¥ +0 =By, - (2-29b)

V relaci (2 — 27b) predstavuje nelinearitu funkce sinus, kterou rozvineme pomoci Taylorova rozvoje dle
relace dle [6]:

M) (=
Ta(0) = S An - O — x20)" = Zh_g L0 (g (2-290)

specidlné pro x, = 0 (Maclauriniv polynom)

M) (x=0
My () = g Ay - (x = 0 =B _ L=y (2-29d)

Pokud funkci f (x) nahradime Taylorovym polynem, je tieba si uvédomit, jak velké chyby se pii aproximaci
dopustime. Jinymi slovy odhadujeme rozdil dle relace dle [6]:
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D)
R.() = f() = T, () = () L0 (e sy (2-29¢)
z toho (Taylortv vzorec)
fx) =T, (x) + R, (x) (2 -29f)
kde T,(x) Taylordv polynom n-tého fadu
M, (x) MaclaurinGv polynom n-tého radu
f(x) obecnd aproximovana funkce
R, (x) Lagrangedv zbytek funkce f(x) po n-tém ¢lenu polynomu
A, n-ty ¢len Taylorova, respektive Maclaurinova polynomu
X stfed rozvoje Cili stfed konvergence fady, popf. zvoleny pracovni bod
n stupen derivace f (), exponent mocninné fady a argument faktoridlu

Piedpokladame, Ze dana funkce jedné proménné f(x) ma vbodé x, derivace n-tého fadu. Pro dalsi
zkoumani takové funkce v blizkosti (pracovniho) bodu provedeme aproximaci jednodussi funkci ve formé
polynomu, respektive konvergentni mocninné fady se stfedem konvergence fady Vv bodé x,. Bude-li

aproximacni polynom prvého fadu, hovofime o linedrni aproximaci neboli linearizaci vV daném pracovnim
bodé¢. [6]

Polozme v relaci (2 — 27a):
. Um)— ,
sin P20l = siny) = gp) = 9O ) (2-29)
z toho prvni derivace

g @) =g V@) = cos¥) (2 - 29h)

Vysledna linearni aproximace se zanedbanim Lagrangeova zbytku je dana relaci, tedy dle [6]:

Ty () = L2000 (g —g)® + L2003 = sin(py) + (% — o) - cos(ihy) (2-29ch)

Pro uplnost uved’'me funkéni zavislost linearni aproximace ve vyznamnych elevacnich bodech, tedy:

proo =0

Ty (W)y=0 = Sin(0) + ( — 0) - cos(0) = 0+ = ¢ (2 - 29i)
prog =7

Ty, = sin(§) + (0 =) cos (7) = 5w =57 (2-29)
proo =7

Ti ),y = i sin(5)+(w-2)-cos(5)=1+0=1 (2 - 29K)

Vysledny linearizovany moment tihové sily v empirickém modelu je dan relaci:
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Mg (lin,emp.) = Mm1 ' Tl(llj) = Mml Y- COS(‘/JO) (2-291)

V relaci (2 — 27c) piedstavuje nelinearitu funkce kosinus, kterou opét miizeme rozvinout pomoci Taylorova
rozvoje. Ovsem lze vyjit z predpokladi pro vybér pracovniho bodu, konkrétné pak z relace (2 — 28g).
Nasledné bude vysledny linearizovany moment gyroskopické sily v empirickém modelu roven dle [1] [5]:

ngro (lin,emp.) = Kgyro (emp.) * 0-Uy - COS(l/)) =0 (2—29m)

Z vyse uvedenych linearizovanych vztaht lze sestavit celkové blokové schéma linearizace v elevaci
(linearizovana dynamika Vv elevaci a linearni senzoricky subsystém), tedy dle [1]:

ml cos LPO

IVll(emp)_f(
1 l> U Y’ U Yo

Bt
—_—s s
Ml(emp‘)(s) W(s) YqJ(S)
17, PO)=0 | $©O=0 Ky,
4 Yyo
By:

Obr. 2.2.14: celkové blokové schéma linearizované dynamiky okolo pracovniho bodu v elevaci; bez zévazi
o hmotnosti m,

Z obr. 2.2.14 lze rovnéz sestavit obycejnou linearni diferencialni rovnici druhého tadu pro linearizovanou
dynamiku v elevaci, tedy:

ll) -7 [Ml(emp ) Bz,bl : l»b - Mm1 : COS(IIJO) : ll)] (2 —303)

po ekvivalentnich upravdch

Jy W+ By, Y+ My, - cos(o) Y = Myemp ) = fUn) (2 —30b)

Z toho prenosovd funkce (po Laplaceové transformaci a pri nulovych pocdtecnich podminkdch)

- _ P(s) _ 1 -

Gete.(5) = Mi(emp y(S) ~ Jyp-s2+By,-s+Mp,-cos (o) (2=300)
Staticky senzoricky subsystém V elevaci je popsan linearni rovnici — viz relace (2 — 12b):

Yy =ky Y+ vy, (2 -30d)
z toho Laplaceliv obraz vystupniho uhlu elevace (pri nulovych pocdtecnich podminkdch)

- _ 1 ~ o~ 1

Yl,b (s) = kl,b : l{l(s) + 5 Yo = kzp : Gelev.(s) : Ml(emp .)(S) + 5 Yo (2 -30e)
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po dosazeni z relace (2 — 30c)

Ml (emp )(S) 1
T By st cos @) s V0 (2 - 30f)

?l/)(s) = kl[) .jw'S

kde M, (emp )(s)  Laplacelv obraz momentu sily vrtule elev. motoru v emp. modelu
Gote (S) pfenosova funkce linearizované dynamiky v elevaci
?w (s) Laplacellv obraz vystupni hodnoty elevaéniho Ghlu

Linearizace v azimutu
V relaci (2 — 27d) ignorujeme nelinearitu ve formé funkce signum (Coulombovo tieni), tedy:

B,, -sign(l[)) =0 (2—-31a)
z toho

Mfz(lin.):B¢1'¢+0:B<p1'(p (2—31b)

Z vyse uvedené linearizovaného vztahu lze sestavit celkové blokové schéma linearizace v azimutu
(linearizovana dynamika v azimutu a linearni senzoricky subsystém), tedy dle [1]:

M2(emp.) = f(UT) (p
MZ(emp.)(S)

1/, ©'(0)=0

-6\

Obr. 2.2.15a: celkové blokové schéma linearizované dynamiky v azimutu pfi zanedbani reakéniho
momentu sily hlavniho motoru

Z obr. 2.2.15a lze rovnéz sestavit obycejnou linearni diferencialni rovnici druhého tadu pro linearizovanou
dynamiku v azimutu (pfi zanedbani reakéniho momentu sily hlavniho motoru), tedy:

. 1 .
% :]7 : [MZ(emp.) - B<p1 : (0] (2-32a)

po ekvivalentnich upravdch
](p '¢+B(p1 '¢=M2(emp.) = f(Ur) (2-32b)
Z toho prenosovd funkce (po Laplaceové transformaci a pri nulovych pocdtecnich podminkdch)

®(s) _ 1
Mz(emp 3(8)  Jps%4By s

Gazim .(s) = (2 -32c)

Staticky senzoricky subsystém v azimutu je popsan linearni rovnici — viz relace (2 — 12c):
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Yo =Ky @+ Yy, (2-32d)
z toho Laplaceliv obraz vystupniho thlu azimutu (pri nulovych pocdtecnich podminkdch)

N ~ 1 A = 1

Y(p (s) = k(p P(s) + 5 Yoo = k(p * Gazim .(S) - MZ(emp .)(S) + 5 Yoo (2-32e)

po dosazeni z relace (2 — 32c)

. MZ(emp .)(S) l

Y () = k(p Jp's?+Byys s Yoo

(2 —32f)

kde M, (emp)(s)  Laplacedv obraz momentu sily vrtule azim. motoru v emp. modelu
Goyim () pfenosova funkce linearizované dynamiky v azimutu
?q, (s) Laplacellv obraz vystupni hodnoty azimutového dhlu

Vyse uvedené relace pro azimut plati za pfedpokladu zanedbani vlivu reakéniho momentu sily hlavniho
motoru, coz plati napf. pfi fixnim upevnéni elevace nebo nulovém napéti hlavniho motoru. Pokud vsak
bychom uvaZovali vliv vystupniho reak¢éniho napéti hlavniho motoru Uy (reqk ). respektive vliv napéti Uy, a
Z n¢j nasledny reakéni moment sily v empirickém modelu M, (., ), odezvu na reakéni moment M,. a Ghel

azimutu v ustaleném stavu ¢, pak lze vystupni rovnici (2 — 32f) formalné piepsat do tvaru, tedy:

Mr(emp .)(S) 1
¢ .]¢'SZ+B¢1‘S+Mr1‘COS(€00) +;'Y<p0 (2-32g)

ﬁp (s) =k

M, (emp )(s)  Laplaceliv obraz reakéniho momentu sily v empirickém modelu

Po Uhel azimutu v ustdleném stavu

M, cos(gpg)

Mr(emp.) = 1:(UM) 4
Ky
!_P (P” LP
—)—
Mr(emp.)(s) 1

17, @) =0

Ql
y(pO

B

Obr. 2.2.15b: celkové blokové schéma linearizované dynamiky v azimutu pfi uvazovani reakéniho
momentu sily hlavniho motoru

Vyse uvedena relace (2 — 32g) plati pii volném azimutu a nulovém napéti ocasniho motoru. Popisuje tedy
situaci, kdy zkoumame vliv elevace na azimut ve formé azimutového thlu v ustaleném stavu. Po zméteni
Ghlt azimutu v ustdleném stavu pfi rlznych Grovnich napéti Uy lze vliv odezvy, tedy momentu M, ,
zanedbat.
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2.2.5 Ovéreni namodelovaného systému

Posledni ¢ast modelovani systému spociva v jeho Sestaveni matematického a ovéfeni validity, tj. stanoveni
platnosti, do jaké miry se shoduje s realnym systémem, popsanym v podkapitole 2.2.2.

K ucelu porovnani obou modelil byly v prostiedi MATLAB&Simulink vytvofeny nasledujici soubory, tedy:

e konfiguracni M-soubor obsahujici hodnoty vsech duleZitych parametrl nejen redlného modelu, ale
také namodelovaného linearizovaného modelu

e model v Simulinku obsahujici schéma redlného modelu a schéma sestaveného linearizovaného
modelu

Matematicky model v elevaci

Pienosova funkce linearizovaného modelu v elevaci ma pfi Ug = —0,85 [MU] nasledujici tvar, tedy:
~ _ & _ . k¢~[a1-UM-s+b1] _
Gw (S) T Oy(s) (T1~s+1)2~[]¢~sZ+B¢,1-s+kB-UB~cos (1,110)] (2-33a)
po dosazeni
A @(s) 13 0,105-0,55-5+0,00936
= = . 2 —_
Gy (5) Oy (s) 1024 (0,25-5+1)2:{0,00437 52+0,00184-5+(—0,121)-(~0,85)-cos (1o )} (2-33b)

1024
pri
ky = —— (2 -33c)
¥ T 1024 ¢
Z obr. 2.2.14 je ziejmé, Ze plati relace Yy = f(Uy) Cili velikost vstupniho napéti hlavniho (eleva¢niho)
motoru v [MU], respektive ve [V], udava velikost thlu elevace v ustaleném stavu v [rad], pticemz velikost
vstupniho napéti hlavniho motoru byla stanovena experimentalné tak, aby se velikost eleva¢niho thlu

ustalila na konkrétni hodnoté, tedy:

77
Yo = f{Uy = 0,55 [MU] = 6,60 [V} =py - ky = ﬁ [rad] (2 -33d)
kde 12 pocet kroki elev. enkodéru v ustaleném stavu pfi detekci X4 [MP]

V piipadé€ relace (2 — 33c) se hodnota konstanty k,, zvolila spravn€, byt se vrelaci (2 — 14f) i o
ptenasobeni Ludolfovym ¢islem 7. Pokud bychom vyuzili (2 — 14f), museli bychom také (2 — 33b) a ofset
elevac¢niho IRC ¢idla ptenasobit .

Naopak Vv ptipadé relace (2 — 33d) musi byt velikost eleva¢niho uhlu v ustaleném stavu ¥, Vv [rad]. V tomto
bode¢ je soustava v elevaci linearizovana.
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Uhel elevace Yo 1]

cas t [s]

Obr. 2.2.16: odezvy namodelované soustavy v elevaci (Zluty priibéh) a realné soustavy v elevaci (modry
prabéh) na velikost budiciho napéti hlavniho motoru Uy, = 0,55 [MU] = 6,6 [V], pti Ug = —0,85 [V],
Ur = 0,0 [MU] = 0,0 [V] a X4 detekci kvadraturnich signald

Odezvy na obr. 2.2.16 charakterizuji celkové chovani v elevaci pro realny a namodelovany systém. Schéma
¢asovani experimentu je nasledujici, tedy:

® (0azh)([s] inicializace redlného modelu — protoceni obou vrtuli a kalibrace IRC ¢idel
® (5az20)[s] technickd pauza — pfiprava realného modelu
® (20az40)[s] skokovd zména budiciho napétina Uy = 0,55 [MU] = 6,60 [V]

Ustaleny stav odezvy realného modelu je dan relaci, tedy:

v radidnech

Vo =Dy ky + Yy, = ot Yy, = Z;—; — % = 71;22:6 - = —0,1748 - 7 [rad] (2-33e)
v bezrozmérnych jednotkdch

Vo =Py ky + Yy =0 + Yy, = oo — =2 = —0,1748 [-] (2 - 33f)

Vysledek relace (2 — 33f) pfirozené koresponduje s hodnotou ustdleného stavu odezvy redlné soustavy na
obr. 2.2.16.

Matematicky model v azimutu

Pienosova funkce linearizovaného modelu vazimutu ma pti Ug = —0,85[MU] a Uy = 0,0 [MU]
nasledujici tvar podle relace (2 —32c), tedy:

A _P6) _ g, kelaaUr-st+by] _

G‘p (s) = Or(s) (Ty-s+1)%:[] 52 4By, -s] (2-34a)
po dosazeni

~ _®(k) _ 78 0,033-0,20-5+0,0294 _

Gy (s) = Or(s) ~ 1024 (0,25-s+1)2-{0,00414-s2+0,00869-s} (2 —34b)
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— (2 - 34c)

Uhel azimutu y,, [-]

namodelovand soustava [E ‘ :

realna soustava

c¢as t [s]

Obr. 2.2.17: odezvy namodelované soustavy v azimutu (Zluty pribéh) a redlné soustavy v azimutu (modry
prabéh) na velikost budiciho napéti ocasniho motoru Uy = 0,20 [MU] = 1,2 [V], p¥i Ug = —0,85 [V],
Uy = 0,0 [MU] = 0,0 [V] a X4 detekci kvadraturnich signdla

Z obr. 2.2.15a je ziejmé, ze dynamika v azimutu zanedbava reakéni moment vazby elevace-azimut. S timto
piedpokladem také pracuje matematicky model v azimutu, protoze koncepce regulatori po¢ita s autonomnim
fizenim elevace a azimutu.

Odezvy na obr. 2.2.17 charakterizuji celkové chovani v azimutu pro realny a namodelovany systém. Schéma
Casovani experimentu je nasledujici, tedy:

® (0az5)[s] inicializace redlného modelu — protoceni obou vrtuli a kalibrace IRC ¢idel
® (5az20)[s] technicka pauza - pfiprava redlného modelu
® (20az40)[s] skokovdzména budiciho napétina Uy = 0,20 [MU] = 1,20 [V]
Z obr. 2.2.15a rovnéz plyne, ze ustaleny stav azimutového thlu je dan mechanickym dorazem, nebot’ pfi

zvolené hodnoté budiciho napéti Ur = 0,20 [MU] = 1,20 [V] nenastalo pfirozené ustdleni; pii Ur €
(0,10 [MU]; 0,20 [MU]) se vrtule azimutu bud’ témé&¥ neto¢i, nebo stejné nedojde k ustaleni.

Kdyby nebyl thel u redlné soustavy omezen mechanickym dorazem, rostl by nade vSechny meze jako
charakteristika namodelované soustavy.
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3 Robustni rizeni

3.1 Uvod do problematiky

3.1.1 Robustnost a vykonnost

Cilem robustniho fizeni je navrhnout dynamicky fidici systém pracujici v redlném prostiedi. Zmény okolnich
podminek mohou byt kuptikladu zpsobeny témito faktory dle [7]:

e starnuti komponent
o vliv teploty
e vliv pracovniho prostredi

Ridici systém musi byt nejen odolny vigi vyse uvedenym faktortim, ale také musi eliminovat nepiesnost
modelu, tedy piisluina schopnost idiciho systému akceptovani zmén se nazyvé robustnost. Zadana hodnota
vystupu bude dosazena i pfi omezenych zménach vlastnosti fizené soustavy a pii ptisobeni konstantnich
poruchovych signald. Z matematického hlediska to znamena, Ze robustni regulator neni vhodny pouze pro
jednu konkrétni soustavu, ale pro mnozinu soustav. [7]

Jinymi slovy robustnost hraje pii navrhu fidicich systémid vyraznou roli, protoZze realné systémy jsou
nachylné k vnéjSim poruchdm a Sumim méfeni. Navic velice Casto existuji rozdily mezi navrzenymi
matematickymi modely a konkrétnimi readlnymi systémy. Typickym piikladem mize byt navrzeni regulatoru,
ktery bude stabilizovat soustavu, pokud neni pivodné stabilni, a akceptovat urCitou miru vykonnosti za
ptitomnosti poruchovych signall, Sumt, tézko namodelovatelnych procesnich dynamickych charakteristik
nebo proménnych parametri procesu. Takovéto typy uloh se nejlépe fesi mechanismem zpétnovazebniho
fizeni, byt s sebou piinaseji fadu problémda dle [8]:

e vysoka cena (napt. pouZziti snimacd)
e sloZitost systému (napf. mozZnosti implementace a spolehlivost)
e stabilita systému (napf. pozadavek interni stability a stabilizujicich regulator()

Potfeba a vyznam robustnosti jako soucasti navrhu fidicich systéml se rozviji od 80. let 20. stoleti.
V klasickém SISO fizeni je robustnosti zajisténo vhodnym zesilenim (amplitudova bezpecnost) a fazi
(fazova bezpecnost). Kdyz se v 60. letech 20. stoleti rozvinuly prvni navrhové techniky S vice proménnymi,
kladl se diraz na dosazeni dobré vykonnosti, nikoliv v§ak robustnosti. Tyto techniky s vice proménnymi
byly zalozeny na linearné-kvadratickém kritériu a gaussovskych poruchach. Ukazalo se, Ze mohou byt
uspésné vyuzity v tadé leteckych aplikaci, kde lze vytvofit pfesné matematické modely, véetné popist
vngjsich poruchovych signalti ¢i Sumt. Nicméné aplikace téchto metod — souhrnné nazyvané jako LQG
metody (linearné-kvadratické gaussovské tizeni) — v dalSich priimyslovych oborech zcela zjevné prokazaly
jejich Spatné vlastnosti z hlediska robustnosti, coz vedlo ke snaze vyvinout teorii, kterd by explicitné
zabyvala otazkou robustnosti ve zpétnovazebnim navrhu fizeni. Prikopnicka prace ve vyvoji chystané teorie,
dnes znamé jako teorie optimalniho fizeni v Hoo, byla pfedstavena na pocatku 80. let 20. stoleti Georgem
Zamesem a Brucem A. Francisem. V Hoo piistupu se zpocéatku specifikuje model systémové neurcitosti, tj.
aditivni perturbace a/nebo vystupni poruchy. Ve vétSin€é piipadd sta¢i najit vhodny regulator tak, aby
uzaviend smycka dosahla ur¢ité robustni stability. Vykonnost je rovnéZz soucasti optimalizacni ztratové
(tcelove) funkce. Elegantni formulace feSeni jsou zaloZeny na feSenich Riccatiho rovnic napt. v MATLABuU.

(8]
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Navrhneme-li regulator pro konkrétni interval hodnot né&jaké veliiny, pak je regulaéni obvod robustné
stabilni. Dal§im vyznamnym parametrem robustnich regulatord je jejich vykonnost, splitujici poZzadavky na

parametry dle [7]:

e fizeni
e porucha
e rychlost odezvy

Problém navrhu robustniho reguldtoru je zaloZen na zpétnovazebnim obvodu (uzaviend smycka), coz

umoziiuje pracovat s citlivosti a eliminaci poruchy. Zpétna vazba nestabilni soustavy na jedné strané

stabilizuje, na druhé strané vSak muiize stabilni soustavu destabilizovat. [7]

Uvazujme klasické regulacni schéma dle [7]:

Vy(s)

V,(s)

regulator soustava

Obr. 3.1.1: klasické regulaéni schéma s definici obvodovych veli¢in
Popis veli¢in v regula¢nim obvodé je nasledujici:

W(s) Laplacetv obraz fidici veli¢iny
E(s) Laplacedv obraz regulaéni odchylky
U(s) LaplaceCv obraz akéni veli¢iny

Vi(s) Laplacelv obraz poruchy — NF znamé a nezndmé poruchy; systém je musi eliminovat

7,(s) Laplace(v obraz poruchy — senzory nebo mé¥eni, VF charakter a nepatrny vliv

Pomoci pravidel blokové algebry definujme matematické relace regula¢niho obvodu, tedy dle [7] [10]:

pro prenos oteviené smycky
L(s) =K(s)-G(s)
pro prenos regulacni odchylky neboli citlivostni funkce

E(s) _ 1 1

Ge(8) =5 = TiRma® — ie — 0O

pro prenos fidici veliciny neboli komplementdrni citlivostni funkce

A _P(s) _ R(G)G(s) _ L(s) 4
Gw () =5 = res — 116 — | )

pro soucet citlivostni funkce a komplementdrni citlivostni funkce plati omezujici podminka

1 L(s) _ 14L(s) _

S()+T(s) = 1+L(s) = 1+L(s) ~ 1+L(s)

Uvazujme pozadavky na citlivostni funkci a komplementarni funkci dle [7]:

Diplomovd prdce
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e piivi(t) = v,(t) = 0 pievaiuje vliv Fizeni, tudi? citlivostni funkce G5 (s) = S(s) musi byt mala a
komplementarni citlivostni funkce Gy (s) = T(s) bude velka

e eliminaci nizkofrekvenéniho Sumu vy (t) provadi cely regulaéni obvod, tudiz opét prevazuje vliv
Fizeni neboli citlivostni funkce G (s) = S(s) musi byt mald a komplementarni citlivostni funkce
Gy (s) = T(s) bude velka

e eliminaci vysokofrekvenéniho Sumu v,(t) nesmi neovliviiovat cely regulaéni obvod, tudiz
eliminujeme vlivy fizeni a odchylky neboli citlivostni funkce Gz(s) = S(s) musi byt mald a
komplementarni citlivostni funkce Gy, (s) = T(s) bude rovnés mald

Jelikoz nelze uvedené protichidné pozadavky splnit jednim reguldtorem, je nutno nalézt kompromis mezi
velikostmi citlivostni funkce a komplementarni citlivostni funkce. [7]

|2 Gl |Gy s)las

=

vz [ :
d Z N s \

Obr. 3.1.2: logaritmické amplitudové frekvenéni charakteristiky pro citlivostni funkci (vlevo) a
komplementdrni citlivostni funkci (vpravo)

3.1.2 Norma

Ridici systém je s okolnim prostiedim provazan ¥idicimi signaly, poruchovymi signaly a Sumovymi signaly,
pricemz signaly sledovani odchylky a signaly akéni veliiny jsou rovnéz pro navrh dulezité. Pro ucel analyzy
a navrhu musi byt normy definovany jako velikost takovych signalt.

Definice matematické normy

Norma je funkce, kterd kazdému nenulovému vektoru pfifazuje kladné redlné cislo (tzv. délku nebo
velikost), pti¢emz nulovy vektor jako jediny ma nulovou délku. V pripadé seminormy se naopak ptipousti,
aby i nenulovym vektoriim byla piifazena nulova délka. [9]

Necht' V' je vektorovy prostor nad néjakym podtélesem F € R ur¢itého télesa komplexnich ¢isel (napf.
Riemannova koule neboli oteviena Gaussova rovina) a ||.|| pfedstavuje realnou funkci definovanou na
prostoru V. [9]

Kazdéa norma musi mit ¢tyfi vlastnosti, tedy dle [9]:

llull = 0 (3-02a)
lul| =0 & u(t) =0 provt € R (3-02b)
la-ull = lal - llull prova€eF (3-02¢)
lu+v| < llull + |lv]| prou,v eV (3-02d)

Relace (3 — 01b) definuje tzv. seminormu.
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Typy matematickych norem

Euklidovska norma

Necht’ na R™ existuje vektor x = {xq, x, ..., X, }, pak euklidovska norma tohoto vektoru je dana relaci, tedy:

x|l = x? + x5+ +x2 = |[Tn, x? (3-03a)

i
Dusledkem této normy je Pythagorova véta. [9]

p-norma

Necht’ na R™ existuje vektor x = {x1,x;, ...,x,}a necht'p = 1, kdy p € R, pak p-norma tohoto vektoru je
dana relaci, tedy dle [9]:

1

lxll, = [Xiqlx P 1P (3-03b)

specidlné pro p = 2 dostdvdme euklidovskou normu

1
lxll, = (Xl %2 = v x| = 1 xl_z (3-03¢)

Maximova norma

Necht’ na R"™ existuje vektor x = {xq, x5, ..., X, }, pak pro normu maxima plati relace, tedy dle [9]:
llxllee = max{lx;l, [xz, ... |x, |} = sup{x} (3-03d)
kde  sup{x} supremum mnoziny (vektoru) x

Supremum v mnozing realnych ¢isel ma kazda shora omezena mnozina, pfestoze ne kazda takovd mnozina
ma maximum neboli nejvétsi prvek mnoziny. Jinymi slovy supremum se zavadi k pojmu maximum. Rozdil
mezi maximem a supremem ovSem spociva v tom, ze supremum lze dohledat u vice mnozin — napt. omezené
oteviené intervaly realnych ¢isel nemaji maximum, ale Ize u nich ur€it pravé supremum coby nejmensi prvek
(minimum) vSech hornich zavor mnoziny. Pokud m4 mnozina maximum, ma také supremum, které je
zaroven maximem mnoziny. Dodejme, Ze naopak tato implikace platit nemusi. [9]

Pokud supremum existuje, je jednoznacné€ urceno, tj. dand mnozina nemtze mit dvé riznd suprema, nebot’
Vv mnoziné hornich zavor l1ze jednozna¢né uréit nejmensi prvek. [9]

Shora neomezené mnoziny realnych ¢isel supremum pochopitelné nemaji.

Normy signalli a prenosovych funkci

Vyse uvedené relace (3 — 03b), (3 — 03c) a (3 — 03d) nyni uplatnime pro vyjadieni norem signalti spojitych
v ¢ase (zaména symbolu numerické sumace za spojitou integraci na defini¢énim oboru spojitého casu) a
kmitoctovych pfenosovych funkei (za pfedpokladu integrace na definicnim oboru kmitoctu).

Normy signalu

Necht' t € (—oo; +0) piestavuje spojity ¢as, necht' V t € (—oo; +0): f(t) = u(t) a necht p > 1, kdy p € R,
pak obecna p-norma takovéhoto skalarniho spojitého nebo po ¢astech spojitého signalu je dana relaci, tedy
dle [9]:
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1
15y (R) = {u(t) lully = [[Z5 @ -dt]P} (3-03e)
specidlné pro p = 1 dostdvdame
1
t=+o00 t=+o0
hally = [0 @)1t - de]' = [0 ()] - de (3-03)

pro p = 2 plati (euklidovskd norma)

lull, = [0 w@F @i = (@R e = ([T (3-03¢)

pro p = oo plati (maximovd norma)

lller = [0 11 - dt]” = sup, e p{lu()]} (3-03h)

Normované prostory, obsahujici signaly s koneénou normou, se oznaéuji jako L'(R), L (R) a L”(R).
Z hlediska signalu Ize konstatovat, ze relace (3 — 03f) pfedstavuje nevlastni integral absolutni hodnoty
signalu u(t). Relace (3 — 03g) se ¢asto oznacuje jako energie signalu u(t). Relace (3 — 03h) zase ptedstavuje
amplitudu ¢i $pi¢kovou hodnotu signalu u(t). [10]

Necht' t € (—oo; +0) prestavuje spojity &as, necht’ Vt € (—oo; +0): f(t) = [uy (t), uy(t), ..., u,, (O] a
necht’ p = 1, kdy p € R, pak obecna p-norma takovéhoto vektorového spojitého nebo po ¢astech spojitého
signalu je dana relaci, tedy dle [9]:

15, (R) = {u(t) ol = [0 B u@P - dt| < oo} (3 - 03ch)

kde meZ rozmér vektorového prostoru
Pro p = o lze relaci (3 — 02ch) formalné upravit, tedy:

L (R) = {u(t) : |lullo = sup; e r{lu(®)} < oo} (3-03k)
Z relace (3 —03h) plyne, Ze se jedna o zobecnéni relace (3 — 03a), ktera plati pro jednorozmérny signal.

Normy kmitoctovych prenosovych funkci
Necht’ w € (—oo; +0) je kmitoet, necht’ V w € (—o0; +0): F(j - w) = G(j - w) a necht' p > 1, kdy p € R,
pak obecna p-norma takovéto pfenosové funkce je dana relaci, tedy dle [9]:

1

1 oo o 1
1GIl, = [5=- 20166 - )P - do =[5+ [277716G - )] - do]” (3-03ch)

prop = 1 plati

w=—00 w=—00

1
161 =[5 [L 716G - @)l - do]' ==+ [2777|6G - w)] - de (3-03)

pro p = 2 plati (euklidovskd norma)

Diplomovad prdce Petr Vojcinak



Robustni fizeni [

1
161, = [-=- (716G - )? - dof = ==- 516G - )| - dw (3 -03))
2T N2
prop — oo plati:

Gl = [i :J:_-:olG(] cw)|” - dw]; = supw{|éﬁ . w)|} (3 —03k)

Aplikace norem v fizeni

Nejcastéjsimi normami, vyuzivanymi v robustnim fizeni, jsou nasledujici dle [10]:

e norma H, (kone€nd) — prenosovd funkce je striktné ryzi (stuperi Citatele prenosu je mensi neZ
stuperi jmenovatele prenosu) bez pdlu na imagindrni ose; metoda vyuZivd euklidovskou normu.
Matematicky H, oznacuje Hilbertiv prostor vSech reguldrnich (analytickych) komplexnich funkci.

e norma Hee (konecna) — prenosovd funkce je ryzi (stuperi Citatele pfenosu je mensi nebo roven stupni
jmenovatele prenosu) bez polu na imagindrni ose; metoda vyuZiva maximovou normu. Matematicky
H, oznacuje Banachdv prostor vsech reguldrnich (analytickych) komplexnich funkci. V tomto tplné
normovaném prostoru kaZdd cauchyovskd posloupnost konverguje.

Z matematického hlediska je mozné pocitat normy i nestabilnich pienost (poly v pravé poloroving Gaussovy
roviny), ovsem z hlediska fizeni to nema vyznam. [7]

3.1.3 Neurcitosti systému

Neurcitost muze byt obecné rozdélena do dvou kategorii, tedy dle [8]:

e poruchové signaly
e dynamické perturbace

Poruchové signaly se projevuji jako vstupni a vystupni poruchové veli¢iny, Sum senzor nebo Sum aktuatoru
apod. Dynamické perturbace zase piedstavuji miru nesrovnalosti mezi matematickym modelem systému
(napt. teoreticky nebo empiricky model vrtulniku) a dynamikou realného systému (napf. realny model
vrtulniku). Matematicky model jakéhokoliv systému je vzdy pouhou aproximaci fyzikalni reality dynamiky
systému. Typické zdroje takovychto nesrovnalosti reprezentuji —nenamodelovatelné (obvykle
vysokofrekvenéni) dynamiky, zanedbani nelinearit systému pii jeho modelovani, provedeni timyslného
snizovani fadu systému a zmény parametrii systému zpUsobené zménami okoli modelu. Tyto chyby
v modelovani mohou nepfiznivé ovlivnit stabilitu a chovani fizeného systému. [8]

Nestrukturované neurcitosti

Mnoho dynamickych perturbaci, které mohou nastat v riznych castech systému, 1ze soustiedit do jediného
perturba¢niho bloku A (tzv. deltablok), napt. nékteré t€Zko modelovatelné vysokofrekvencni dynamiky. Této
reprezentaci neurcitosti fikdme nestrukturovana neurcitost. [8]

V piipad€ linedrniho, time-invariantniho systému predstavuje deltablok matici neznamych prenosovych
funkci. Nestrukturovanou neuréitost dynamiky, tj. relace mezi nominalni soustavou G, (s) a perturbovanou
soustavou Gp (s), lze popsat nékolika zpisoby, tedy dle [8]:

aditivni perturbace
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G, (s) = Go(s) + A(s) (3 -04a)
inverzni aditivni perturbace
~ —1 A~ —1
[G, ()] =[Go(s)]  +A(s) (3-04b)
vstupni multiplikativni perturbace
@p (s) = Gy(s) - [i + A(s)] (3-04c)
vystupni multiplikativni perturbace
Gy (s) = [T+ )] - Go(s) (3 -04d)
inverzni vstupni multiplikativni perturbace
~ -1 R ~ -1
[Gp (s)] = [I + A(s)] . [GO (s)] (3—04e)
inverzni vystupni multiplikativni perturbace
A -1 A -1 .
[G, ()] =[Go()] - [ +A(s)] (3 —04f)

Aditivni vyjadfeni neurcitosti popisuji absolutni chybu mezi aktualni dynamikou a dynamikou nominélniho
modelu. [8]

nestrukturovana
neurcitost

+ \
N

nominalni
soustava

Obr. 3.1.3a: zékladni blokové schéma aditivni perturbace

Multiplikativni vyjadieni zase popisuji relativni chybu. [8]
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nestrukturovana
neurcitost

nominalni
soustava

Obr. 3.1.3b: zékladni blokové schéma multiplikativni perturbace (konfigurace vstupni multiplikativni
perturbace)

Parametrické neurcitosti

Jak jiz bylo zmin€no, nestrukturované neurcitosti jsou vhodné pro popis tézko namodelovatelnych nebo
zanedbanych systémovych dynamik. Tyto komplexni neurcitosti obvykle nastavaji Vv rozsahu vysokych
frekvenci a mohou obsahovat dopravni zpozdéni, parazitni vazby, hysterezi nebo jiné nelinearity. Nicméné
dynamické perturbace v mnoha praumyslovych fidicich systémech mohou byt rovnéz zpusobeny nepfesnym
popisem vlastnosti komponenty nebo posunem pracovnich bodi apod. Takové perturbace jsou
predstavovany vykyvy urCitych systémovych parametrii pfes rozsah moznych hodnot (komplexni nebo
realné). Ovliviyji systém v rozsahu nizkych frekvenci. Obvykle jsou tyto neurcitosti realné. [8] [10]

Linearni fraktalni transformace (LFT)

Tento typ reprezentace neurcitosti se poprvé objevil v 50. letech 20. stoleti; pozd€ji byl adaptovan na
problematiku robustniho fizeni, konkrétné pak pii modelovani neurcitosti. [8]

nestrukturovana
neurcitost

w

ﬁ

z

ﬁ

matice prenosovych
funkci

Obr. 3.1.4: standardni blokové schéma p¥i M-A konfiguraci
Matici pfenosovych funkci M(s) lIze rozepsat dle relace podle [8]:

Mll(s) 1‘7112 (s)

_ _ 3-05
Mj1(s) My, (s) ( )

M(s) = [
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Rozméry prvku My, (s) souhlasi s A(s). Pro vystupni veli¢inu z v interakci se vstupni veli¢inou w plati
nasledujici relaci dle [8]:

2= {M1(5) + My (5) - AGs) - [T = F11(5) - D] - My ()} - w (3-05b)

Za predpokladu, ze k matici [i — My (s)- A(s)] existuje matice inverzni, ¢ili musi platit relace o nenulovém
determinantu této matice — matice je regularni:

det[f— My4(s) - A(s)] =

[ — M1(s) -A(s)| >0 (3 —-05c)
Pak 1ze definovat linearni fraktalni transformaci dle [8]:
_ _ _ IS -1 -
F[M(s), A(S)] = Maa(s) + Mp1 (5) - A(S) - [T = My () - A(S)] - Mz () (3-05d)

Protoze se horni smyc¢ka matice M (s) uzavira pies deltablok, hovoiime o U linearni fraktalni transformaci
(ULFT) oznacenou jako F, [M(s), A(s)]. Pokud se uzavira spodni smy¢ka matice pies deltablok, hovoiime o
L linearni fraktalni transformaci (LLFT) ozna¢enou jako F;[M(s), A(s)]. Zaménime-li formaln¢ deltablok za
ptenos robustniho regulatoru, pak lze relaci (3 — 05d) vyjadtit dle [8]:

E [M(s),ﬁ(s)] = My1(s) + My2(s) - K(s) - [f — My, (s) - R(S)]_l “ My () (3—05e)

Pienosova matice M(s) bude mit pro kazdy typ nestrukturované neuréitosti (aditivni, multiplikativni) jiny
tvar, tedy dle [8]:

aditivni perturbace
o o I
M =|. . 3 - 05f
() [1 Go (s)] (3 -0f)
inverzni aditivni perturbace
_ —G G
M(S) — [ AO(S) AO(S) (3_05g)
—Go(s)  Go(s)
vstupni multiplikativni perturbace
o 0 i
(s =[A N ] (3 - 05h)
O =1a G
vystupni multiplikativni perturbace
_ 0 G
sy =[2 G (3 = 05¢h)
I Gy(s)
inverzni vstupni multiplikativni perturbace
e —I I
M(s) = [ - X ] 3-05i
O =ty Gt (3050

inverzni vystupni multiplikativni perturbace
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(3 -05j)

Strukturované neurcitosti

V mnoha navrzich robustniho fizeni se pro modelovani neuritosti vyuziva nestrukturovana neurcitost
v kombinaci s neurcitosti parametrickou. Deltablok ma nasledujici obecny tvar dle [8]:

A= diag{6, - I, ....6u - I, Oy, ..., Ay }: 6; € R, Ay € R™*™ (3-06a)
Dimenze deltabloku je dana relaci dle [8]:
n=yY" r+ ZJI-V=1 m; (3 —06b)

Deltablok obsahuje dva typy blokl neurcitosti — M opakujicich se skalarnich blokd a N tzv. plnych blokd,
pricemz skalarni bloky nalezi do mnoziny realnych ¢isel a plné bloky nemusi byt nutné ¢tvercové (v ptipadé
¢tvercového tvaru se notace zna¢né zjednodusi). Pokud je perturbovany systém popsan linearni fraktalni
transformaci (LFT) s vySe uvedenym diagonalnim tvarem deltabloku, viz relace (3 — 06b), ma deltablok
uréitou strukturu, a tudiz hovofime o strukturované neurcitosti. [8]

3.2 Metody robustniho navrhu

Techniky stavového prostoru v ¢asové doméné umoznily vyhnout se nejen problémum s maticemi
ptenosovych funkci, ale rovnéz poskytly nastroje pro analyzu a ndvrh systémt s vice vstupy a vystupy
MIMO. V piiblizné stejné dob¢, kdy se vyvijely metody optimalniho fizeni, se rovnéz vyvijel vyzkum
zaméfeny na rozsifeni nastroji pro klasické tizeni MIMO systémt.. Robustni navrh spo¢iva v nalezeni
takového regulatoru, aby vysledny systém v uzaviené smycce byl rovnéZz robustni. Robustnost se stala
hlavnim hlediskem v oblasti fizeni, tudiz brzy nasledovaly specifikace a metody, tedy dle [7]:

e metoda Heo

e metodaH,

e metoda LTR (Loop Transfer Recovery)

e L —syntéza

e metoda QFT (Quantitative Feedback Theory)

e Charitonovovlv teorém pro vysSetreni robustni stability

o specifikace teorému o malém zesileni (Small-Gain Theorem)

e specifikace strukturovanych singuldrnich hodnot (Structured Singular Values)

V dal$im vykladu se jiz zamétime pouze na metodu Heo.

3.2.1 Metoda Hoo

Ridici systém je robustni, ziistane-1i stabilni a spliuje-li urcita kritéria chovani za pfitomnosti moznych
neurcitosti. Optimaliza¢ni metoda Hoo, vyvijena od 80. let 20. stoleti, se ukazala velice efektivni a i¢innou
navrhovou metodu robustniho fizeni v oblasti linearnich, time-invariantnich fidicich systému. [7]

Regulatory typu Hoo maji svoji vlastni terminologii, notaci a koncepci. Tato metoda vede na mnoZzinu
vhodnych stabilnich pienosovych funkci, fyzikaln¢€ realizovatelnych. Obdobné jako u LQR a LQG
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regulatorti predpokladame optimalizaci ucelové funkce, ktera porovna rizné prenosové funkce, a vybere
z dané mnozZiny tu nejvhodné&j$i. Pozadavky pro uzavienou smycku jsou nasledujici, tedy dle [7]:

o fyzikalni realizovatelnost:
Stupen jmenovatele prfenosové funkce musi byt vétsi nebo roven stupni Citatele pfenosu.

e stabilita:
Pdly prenosu musi leZet v levé poloroviné Gaussovy roviny neboli v oblasti konvergence Laplaceovy
transformace (za predpokladu totoZnosti ridici primky a imagindrni osy).

Zakladnim predpokladem metody Hoo je znalost pfenosové funkce dané soustavy, pficemz porovnavame
v oo-normé dle relace (3 — 03k) podle [7] [8]:

1Glleo = |G| = supu{|GG - )|} (3-07a)
Normu lze graficky reprezentovat jako maximum Bodeho diagramu za piedpokladu, Ze pfenosova funkce je

konecnd a nemd zadné imaginarni pdly, pfiCemz cil spociva v jeji minimalizaci v oco-normé&. SniZuje se
vrchol Bodeho diagramu, ¢imz se zvySuje zasoba robustni stability. [7]

Problém smisené citlivosti

V praktickych primyslovych aplikacich se zpravidla nevyuziva pouze jedind tcelovad funkce, nybrz
kombinace vice takovych funkci, napf. splnéni pozadavku dobrého sledovani pti omezené energii fidiciho
signalu. Pak feSime tlohu smisené citlivosti neboli tzv. ,,S over KS* problém, definovany obecnou relaci
(pro SISO systém) dle [8]:

[1+G(s)-R)]
R(s)-[1+G(s)-R)]™

S(s)
K(s)-5(s)

ming (3-07b)

stabilizuj ici Kstabilizuj ici

® [o¢]

Relace (3 — 07b) coby ucelova funkce mize rovnéz byt vyjadiena pozadavky navrhu tykajici se aditivni
perturbace, napt. nominalni chovani, dobré sledovani fidici veli¢iny (reference) nebo eliminace poruchovych
veli¢in a robustni stabilita. [8]

w
— —

perturbovana
u soustava y

Heoo regulator

Obr. 3.2.1a: standardni blokové schéma p¥i Hee konfiguraci

Na obr. 3.2.1 je znazoméno standardni blokové schéma Hoo konfigurace vyuzivajici linearni fraktalni
transformaci (LFT) se specifikaci jednotlivych externich vstupt, externich vystupt, vstupt do regulatoru a

Diplomovd prdce Petr Vojcinak



Robustni fizeni

vystuptl z regulatoru. Regula¢ni obvod obsahuje robustni regulator s pienosem K(s) a perturbovanou (také
rozsifenou nebo zobecnénou) soustavu s prenosem P(s), kterd méa dva vstupy a dva vystupy dle [7]:

e w=w(t) vektor vstupni referencni veli¢iny, externi vstupni signdly
e u=u(t) vektor vystupni akéni veliciny; vystupni Fidici signdly z reguldtoru

Hlavni rozdil mezi t€mito vektory spociva v tom, Ze regulator neovliviiuje vstupy. Vektor vstupnich fidicich
veli¢in w(t) v sobé zahrnuje externi (vnéj$i) ruseni, Sum ze senzort a sledovaci (referen¢ni) signaly. Naproti
tomu vystupy ze soustavy jsou rozdéleny do dvou skupin dle [7]:

o y=y(t) vektor vystupni veli¢iny; mérené vystupy
e z=2(1) regulované vystupy; minimalizované ¢i penalizované vystupy

Uloha je pak definovéna tak, Ze v regulaénim obvodé robustniho fizeni se hleda vniting stabilizujici regulator
K(s) pro danou zobecnénou soustavu P(s), ktery minimalizuje, respektive penalizuje vektor regulovanych
vystupt z(t). Jinymi slovy minimalizujeme maximovou normu pienosové funkce mezi w(t) a z(t), danou
relaci dle [8]:

2= {Pi1(s) + Pra(s) - R(5) - [T = Py (s) - R()| "+ Py ()} - w (3-07¢)
po Upravé dostdvame linedrni fraktdlini transformaci

z=F[P(s),K(s)]-w (3-07d)
Pak 1ze Hoo optimalizaéni problém vyjadrit vztahem, tedy dle [8]:

minKstabilizuj fci ||E[p(s),ﬁ(s)]||m (3-07e)

e(t)

W, (s) | 20,

. )

t
u(t) } WZ(S) ] Zy( ):

w(t) y(t)
W—P + K(s) &=
(s) - E(s) Y(s)

regulator soustava

Obr. 3.2.1b: standardni blokové schéma problému smiSené citlivosti — regulator a perturbovana soustava
obsahujici nominalni soustavu a vahové filtry regulacni odchylky a akéni veli¢iny

Na obr. 3.2.1b je znazornéno standardni blokové schéma problému smiSené citlivosti a jedna se vlastné o
podrobnéjsi rozkresleni obr. 3.2.1a, pficemz lze snadno odvodit nasledujici vztahy, tedy:

pro externi vstupni signdly

w=w(t) =r(t) (3-07f)
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pro vystupni fidici signdly z requldtoru
u=u(t) = u(t) (3-07g)
pro mérené vystupy
y =y(t) =e(t) (3-07h)
pro minimalizované Ci penalizované vystupy
2= 2(8) = [, 2O = [Wy(s) - e(®), Wy(s) - u(®)] (3-07ch)
Pro zobecnénou soustavu obsahujici vahové filtry plati dle [8]:

Wi(s) —Wi(s) - G(s)

oG folt| 1o o=
pii

Pii(s) = Wi(s) - [1,0]" = [Wy(s) - 1,0]" = [Wi(s),0]" (3 - 07))

Py (s) = [-Wi(s) - G(s), Wy(s) - ]| = [-Wy(s) - G(s), Wy (s)]” (3-07K)

Pu(s) =[] =1 (3-07I)

Pp(s) = [-G(s)] = -G(s) (3-07m)

Vahové filtry W, (s) a W,(s) se v praxi velice asto vyuzivaji; v takovém piipadé lze relaci (3 — 07b)
formalné upravit do tvaru popisujiciho tc¢elovou funkei, tedy (pro SISO systém) dle [8]:

. M) -5 || _ W) [1+6() - R 5
Kstabilizuj ici WZ (s) - E(S) . 5"(5) . Kstabil izuj fct Wz (s) - k\(S) ) [1 + GA(S) ) R\(s)]—l }
07n)

Problém suboptimalniho reSeni

V obecném (neskalarnim) tvaru relace (3 — 07b), tj. formalni zaména skalaru jedna za jednotkovou matici
pfislusného rozméru, neexistuje jednoznané feSeni. VSeobecné feCeno, neexistuje zadny vzorec
analytického feSeni. P praktickém navrhu obvykle stadi najit stabilizujici regulator K(s) takovy, aby
maximova norma (Hoo norma) pfenosova funkce uzaviené smycky odpovidala relaci, tedy dle [8]:

|F[PG)LEG®]|, <v (3 -08a)
pri
¥ >vo = [|[R[PG). RG], (3-08b)
Relace (3 — 08b) ptedstavuje Hoo suboptimalni problém. Pfi feSeni takovéto optimalizacni tlohy se zacina

s pocatecni hladinou kladného skalaru y, jehoZz hodnota se snizuje tak dlouho, dokud nebude mit tloha
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feSeni. Pro ziskani uvedené pocatecni hodnoty je nutno vytesit LQG ulohu, obsahujici vrchol pfenosové
funkce v uzaviené smycce. Lze si predstavit, Ze pokud tspésné redukujeme hodnotu y, miizeme najit také
optimalni feseni ulohy. [7] [8]

Reseni pro normalizované systémy
Stavovy (vnitini) popis rozsifené soustavy na obr. 3.2.1a je dan relacemi, tedy dle [8]:

x(t) =A-x(t) + By -w(t) + B, - u(t) (3-09a)
Z(t) S CAl . x(t) + ﬁll . W(t) + 612 . u(t) (3 - 09b)
y(®) = C; - x(t) + Dy - w(t) (3-09c)

kde  x(t) € R" vektor stavi
w(t) € R™1  vektor vstupni referencni veli¢iny pfim; = p,
u(t) € R™2  vektor vystupni akéni velic¢iny pfim, < p;
z(t) € RP1 vektor minimalizovanych ¢i penalizovanych vystupt
y(t) € RP2 vektor mérenych vystupt

Poptipadé lze rozsifenou matici zapsat ve tvaru tzv. pakované matice, tedy dle [8]:

o i B B
N P P. SO —~
P(S) = I:All (S) A12 (S) = Cl D11 D12 (3 —Ogd)
P21(s)  Pra(s) N
C2 D21 DZZ

Pokud neexistuje pfima vazba mezi vstupem u(t) a vystupem y(t), plati Dy, = 0. Tento predpoklad je
odtvodnény ve vétsin€ realnych pramyslovych fidicich systému. [8]

Hoo feseni je dano feSenim dvou algebraickych Riccatiho rovnic. Riccatiho rovnice ve tvaru dle [8]:
AT - X+X-A-X-R-X+Q=A4"-X+X-A-X-RT-X+Q"=0 (3-09e)
Relace (3 — 09¢) jednozna¢né koresponduje Hamiltonové matici ve tvaru dle [8]:

~ A -R
H=|" .
[—Q AT

(3 - 09f)

rrrrrr

takové, Ze [/i -R-X ] je stabilni matice. Matematicky lze stabilizujici feSeni uvést ve tvaru dle [8]:
X = Ric[H] (3-09g)

Definujme relace dle [8]:

a _ = T = = )/2 M fm 0
R, =[Dy1 Dyp]" - [Dy; Dip]l - [ 0 1 0] (3-09h)
a
~ 2.0 0
Rn = [D11 D21]T : [D11 D21] - [Y 0 P1 0] (3 —09Ch)
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K vySe uvedenym relacim (3 — 09h) a (3 — 09ch) lze rovnéz najit stabilizujici feSeni vyuZzivajici dvé
Hamiltonovy matice dle [8]:

o . A 0 B S oa = s A _
X=Rw{[ Ar A ]—[ AT el ]-Rl-D D -C-BT} 3-09i
e[ -¢ AT Tle 1By Dy P Dl 3-09%

a
5 . AT 0 cT o~ AT A .
Y:Rlc{[ IO ]—[ A2 ]-Rl-D D T-BT-C} 3-09
B, BT ~Al |- 1By Dyl F P Pl B (3-0%0

Aby vitbec mohlo suboptimalni feSeni existovat, musi byt pro néj stanoveny nutné a postacujici podminky:
. [A, B’Z] je stabilizovatelnd a [CZ,A] je detekovatelnd

b 512 =[0 Imz]T a D\21 =[0 Ipz]

A-j-w-I B

. VwER:rank[ ]Aw A2]=n+m2
G Dy,
A-j-w-T B

. VwE]R:rank[ J @ l=n+p,
Gy Doy

3.3 Navrh regulatoru

Na zaklad¢ vySe uvedenych teoretickych poznatkd z oblasti Hoo robustniho fizeni lze navrhnout robustni
regulator dle zvolené koncepce, kdy se zaobirdme otdzkou autonomnosti fizeni a problémem smiSené
citlivosti, pfi¢emz vazime také vstupni signaly. Pro navrh regulatort jsou klicové odvozené matematické
modely v elevaci a v azimutu, kdy navrhujeme regulator jak pro matematicky model, tak rovnéz pro model
realny. Nakonec jsou obé odezvy vzdjemné porovnany.

3.3.1 Pozadavek autonomnosti

Hlavni problém tohoto MIMO systému spociva predev§im eliminaci vazby elevace-azimut. Celkove
samoziejmeé chceme eliminovat ob€ vazby, ovSem vime, Ze vazba azimut-elevace neni tak vyznamna.
Koncepce tudiz vychazi z predpokladu navrzeni dvou samostatnych regulatort, tj. eleva¢niho regulatoru a
azimutového regulatoru.

Definice autonomnosti pravi, ze Zadana veli¢ina w(t) musi ovliviiovat pouze jedinou odpovidajici vystupni
veli¢inu y(t). [11]

Autonomnost rovnéZ pozaduje, aby pfenosova matice oteviené smycky byla diagonalni — prvky matice se
nachdzi pouze na hlavni diagonale. A priori diagonalitu vyzadujeme u matice fizeni. S ohledem na explicitné
zapsané znaménko je pienosova funkce korek¢éniho ¢Elenu dana obecnou relaci vychazejici z teorie
determinantd matic (Laplacetv doplngk) dle [12]:

~ . ~ G?i(s)
. =(=1)*.R . B A -
Rij(s)=(-1) R ;(s) e (3-10a)
kde i index fadku matice
j index sloupce matice
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(-1y*1 Laplacelv (algebraicky) doplnék
|G
|G

determinant matice G;’;(s)

determinant matice G;'; (s)

Relace (3 — 10a) ma spise teoreticky charakter. NeZ si pfesné pamatovat presné jeho tvar a neudélat chybu
algebraického dopliiku, vyplati se pfi malém pocétu regulovanych veli¢in (v naSem piipad¢é to jsou dve
veli¢iny) pfimé odvozené podminek autonomnosti. Situaci doklada obr. 3.3.1, pfimo modifikovany pro

model vrtulniku.
Ul(mm,) l
Gy(s) \ M"IIII ' ";‘ mech. éast ielevacei ‘

J

UM UMa

Gy;(9)

Ul[reak)‘

korekéni clen

G (s)

v ¥
UT + UTa U2(mct‘) ‘ +
— + J—> G,(s) i M J‘ + )
\ J 7

G,;(s)

Obr. 3.3.1: blokové schéma pro eliminaci vazby elevace-azimut; vazba azimut-elevace je zanedbana

Jestlize akcni zasah vyjadfeny napétim Uy vyvola nezadouci reakci na vstupu azimutové mechanické casti
popsanou Laplaceovym obrazem G,q (s) - Uy (s), pak korekénim ¢lenem R, (s) ji lze zcela vykompenzovat
za podminky dle [12]:

Gy1(s)

Gz (s) (3 -10b)

G21(5) - Uy () + Go2(s) - Ry1 () - Uy (s) = 0= Ryy (s) = —
Pfenos druhého korekéniho ¢lenu Ize bud’ napsat pfimo vyuzitim pravidla o cyklické zaméné indexd, nebo
opét sestavit podminkovou rovnici dle relace (3 — 10b), tedy dle [12]:

A ~ A ~ ~ ~ G
G12(8) - Ur(s) + G11(5) - Ry2(s) - Ur(s) = 0 = Ryy(s) = —#Eg (3-10c)

Relace (3 — 10c) popisuje vazbu azimut-elevace, ktera v§ak neni vyznamna, tudiz lze psat dle [12]:
Ri2(s) = G12(s) =0 (3-10d)

Schéma na obr. 3.3.1 je mozno interpretovat také tak, ze bez principidlniho (konstrukéniho) zasahu do
samotné soustavy nelze sice odstranit interni fyzikalni vazbu mezi elevaci a azimutem ve formé pfenosu
G,1(s). Ovsem lze relativné snadno realizovat externi propojeni mezi vstupy soustavy vrtulniku pomoci
korekéniho pienosu R,;(s), coZ zabezpedi totéz, co neproveditelné odstranéni kiizové vazby uvnitf
prenosové matice MIMO systému — rozloZeni modelu na dva, zdanlivé se neovliviiujici modely. Jejich
regulaci pak zabezpec¢i dvé na sob& nezavislé regulacni smycky. [12]
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Dosadime-li do relace (3 — 10c), dostavame ptenos korekéniho ¢lenu, tedy:

Try-s?+Tpys+1  ay-Uy-s+b,

R = — . . . g2 2 -
RZl(S)_ (T1-52+1)2 ay-Up-s+h, (TZ S +1) (3 10e)

Zrelace (3 — 10e) je zfejmé, ze pienosova funkce v takovémto tvaru nesplituje podminku fyzikatni
realizovatelnosti, nebot’ stupen Citatele je o dva fady vyss$i nez stupenn jmenovatele. Proto definujme dvé
setrvacnosti s podminkami §; < T, a$, < T,,. Fyzikaln€ realizovatelny korekéni pfenos eliminujici vazbu
elevace-azimut je dan relaci, tedy:

~ _ _Tr2-52+Tr1-s+1 _4r:055-5+b, (Tps+1)>2 _
RZl(S) - fz'SZ+§1'S+1 a;-0,2-s+b; (T1'5+1)2 (3 10f)
3.3.2 Koncepce regulatort

Casteéné byla koncepce navrhu robustni regulace modelu vrtulniku objasnéna v pozadavku na autonomnost
fizeni elevace a azimutu. Druha ¢ast se jiz tyka Hoo robustni regulace, konkrétné pak modifikace problému
smiSené citlivosti (MSP), kdy navic vedle regula¢ni odchylky e(t) a akéni veli¢iny u(t) penalizujeme také
skupinu externich vstupnich signalt:

o di(t) =7() =w(t) reference Cili externifidici veli¢ina
o dy(t) nizkofrekvencni poruchova veli¢ina (porucha)
e d;(t) vysokofrekvenéni poruchova veli¢ina (Sum)

Pro penalizaci signalti vstupujicich a vystupujicich z rozsifené soustavy v elevaci ¢i v azimutu vyuzivame
vahové prenosy nebo téz vahové filtry. Celkové blokové schéma regulatoru a rozsifené soustavy je
nasledujici, tedy:

e(t) zy(t

W.(s)

dy(t) d,(t) u(t) z;5(1)
] o [ -

W(s)

» .

dy(t) + y(t)
d,(t) W d,(t) K y(t)
—l + — L *
cmd(s) _/ E(s) (S) u(s) Y(s)
robustni nominalni 2
regulator soustava
dy(t) + ds(t) + y(t) o
ds(t) ds(t) I
—

Obr. 3.3.2: blokové schéma propojeni Hee robustniho regulatoru, nomindlni soustavy a vahovych filtr pro
model vrtulniku
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Existuje mnoho riznych zpuisobi, jak 1ze nominalni soustavu rozsifit. Nicméné ¢im vice externich vstupt a

Vv

vahové filtry jsou obecné stabilni pfenosy (nemusi se nutné jednat o ryzi racionalni lomenou funkci) urcitého
fadu. Tudiz ¢im vice jich pfidame, tim vyssi fad bude vysledny systém mit. Takto propojeny systém posléze
vyuzivame k vyjadieni stavového popisu, respektive prenosové funkce Hoo optimdlniho, respektive
suboptimélniho robustniho regulatoru K (s) s jednim stupném volnosti (konfigurace 1DOF).

Vyznam jednotlivych blokt je nasledujici dle [13]:

Wcmd (5)
Tento vdhovy prenos se stard o sledovdni reference. Na vstupu se objevuje normalizovany signdl, na

vystupu pak signdl v prislusnych fyzikdlnich jednotkdch.

Wy (s)
Tento vahovy pfenos upravuje frekvencni a amplitudové charakteristiky vnéjsich nizkofrekvencnich
poruchovych signadld, pasobicich na nomindlini soustavu.

Wnoise (S )
Tento vdhovy prenos predstavuje modely Sumu senzor ve frekvencni doméné. SnaZi se zachytit
uréitou informaci, odvozenou z laboratornich pokus( nebo vyrobnich méfeni, v Fizeni. Sum

samoziejmé vykazuje vysokofrekvencni charakter.

W, (s)

Tento vdhovy prenos penalizuje Fidici signdl z robustniho reguldtoru, tudiz penalizuje regulacni
odchylku. Stanovuje prevrdcenou hodnotu ocekdvaného tvaru vystupni veli¢iny. Na vstupu filtru se
objevuje signdl v pfislusnych fyzikdlnich jednotkdch a na vystup je normalizovany.

W, (s)

Tento vdhovy prenos penalizuje ridici signdl z robustniho reguldtoru, tudiz penalizuje akéni velicinu.
Stanovuje prevrdcenou hodnotu ocekdvaného tvaru vystupni veliciny. Na vstupu filtru se objevuje
signdl v prislusnych fyzikdlnich jednotkdch a na vystup je normalizovany.

Kompletni vypocet nejen prenosové funkce Hoo robustniho regulatoru, ale také klicové Hoo normy se provadi
v MATLABuU. Zaklad vypocétového algoritmu tvofi spravné propojeni nominalni soustavy a vahovych filtri
v korespondenci s obr. 3.3.2. Programové feSeni v M-souboru vypada nasledovng, tedy:

systemnames = 'G Wcmd Wd Wnoise We Wu';
inputvar = '[d1; d2; d3; u]';

outputvar = '[We; Wu; Wcmd-G-Wnoise]';
input_to_Wcmd = '[d1]';

input_to_Wd = '[d2]"';

input_to_Wnoise = '[d3]';

input_to G = '[u]’;

input_to_We = '[Wcmd-G-Wnoise]";

input_to Wu = "[u]’;

cleanupsysic = 'yes';

P = sysic

NControl = 1;

NMeasure = 1;

r = [NControl NMeasure];

[K, CL, gopt] = hinfsyn(P, NMeasure, NControl);

Napied definujeme, jaké systémy budeme propojovat — proménna systemnames. Pak definujeme vektor
vstupnich signalll (externi fidici signaly a fidici signal z regulatoru) — proménnd inputvar. Vystup je
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reprezentovan proménnou outputvar obsahujici penalizaci regulac¢ni odchylky (We), akéni veliiny (Wu) a
méfeny vystup (Wcmd-G-Wnoise). Nasledné propojime vSechny vstupy do vahovych filtri. Ptikazem
cleanupsysic s nastavenou hodnotou atributu na yes fikame, Ze chceme, aby proménné systemnames,
inputvar a outputvar byly ihned po vytvofeni propojeni systému odstranény z pracovniho prostiedi
(Workspace) MATLABuU.

Proménna P piedstavuje rozsifenou soustavu ¢i systémové propojeni (sysic, System Interconnection). Aby
byl vycet parametri pro vypocet kompletni, musime definovat pocet fidicich vystupt z reguldtoru
(NControl) a pocet méfenych vystupti (NMeasure). Vypocet Hoo regulatoru (K), pfenosu uzaviené smycky
(CL) a maximovou normu pienosu uzaviené smycky (gopt) ziskame zavolanim funkce hinfsyn
s parametry P, NMeasure a NControl.

Volani funkce hinfsyn se d4 samoziejmé rozsifit o vice vstupnich a vystupnich parametrti, pficemz v tomto
konkrétnim ptipad¢ dle [13]:

e jsou feSeny dvé algebraické Riccatiho rovnice

e y€(0,+)

e pfenos uzaviené smycky se pocita pomoci lin. fraktalni transformace CL = F{Is(s),l?(s)}

o yo=IICLIle = ||F{P(s),R()}|,

MATLAB, konkrétn¢ pak Robust Control Toolbox, obsahuje dalsi funkce, s nimiz lze problematiku navrhu
spojitého nebo diskrétniho Hoo robustniho regulatoru fesit. Pro Gplnost pouze uved'me prototyp funkce
zamétené na problematiku klasické smiSené citlivosti:

e [K, CL, gopt, INFO] = mixsyn(G, W1, W2, W3)

Problémem funkce mixsyn je jednak pocet vahovych filtrii a jednak jejich charakter, protoze penalizuji
pouze regulac¢ni odchylku (W1), akéni veli¢inu (W2) a méfeny vystup (W3). Vzhledem ke zvolené koncepci
navrhu by nebylo mozno pomoci této funkce penalizovat vstupy.

Elevacni regulator pro matematicky model
Pienosova funkce dynamiky matematického modelu v elevaci je dle relace (2 — 33b) dana relaci, tedy:

P(s) _ 13 0,105-0,55-5+0,00936

Gy (s) = = .
w(s) On(s) 1024 (0,25:5+1)2-{0,00437 52+0,00184-5+(—0,121)-(~0,85)-cos (1o )}

(3-11a)

Amplitudova frekvencni charakteristika (modul pfenosu) a fazovd frekvencni charakteristika (argument
ptrenosu) vypadaji nasledovné:
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Obr. 3.3.3a: amplitudova frekvenéni charakteristika a fazova frekvenéni charakteristika zadané prenosové

funkce matematického modelu v elevaci

Z amplitudové frekvencni charakteristiky na obr. 3.3.3a je zfejmé, Ze obsahuje nejvyssi hodnotu pii:

e frekvence: wyaxy = 4,9448 [rad - s 1]

e modul pfenosu:

16,05

|Gy G - )|, =—16,05[dB] =107 20 [-] =0,1576[]

Soustava je ctvrtého fadu a obsahuje Ctyfi stabilni poly — ztoho dva komplexné sdruzené a jeden

dvojnésobny pol:
p1 = —0,2105 +j - 4,9448
p, =p; = —0,2105 —j - 4,9448

p3 =py = —4

Maximova norma zadané soustavy ¢ini (v souladu s maximalni hodnotou modulu pfenosu):

|Gy ()| = 01577 [-]

Tvary vahovych filtrti pro zadanou soustavu jsou nasledujici, tedy:

vdhovy pfenos pro referenci

- 1
Wema (s) = 0,25-s+1

vdhovy pfenos pro nizkofrekvencni poruchovou velicinu

0,5

Wa(s) = 0,1-s+1
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vahovy prenos pro vysokofrekvencni poruchovou veli¢inu

-~ 0,01-s+1
Whoise (s) = % (3-11d)

vdhovy prenos pro regulacni odchylku

1

Y —S+Wpe

_ Me _ s+0,5 _ s+0,5 _
We(s) =K. SHOpe€e 0,001 $+0,5:0,001 0,001 5+0,0005 (3-11d)

vdhovy pfenos pro akcni velicinu
@ bu 2

- T s+2

—K My _qo97. "2 _q07.5FL_ _
Wy (s) = K, £y St+Why 10 0,01-542 10 0,01-s42 (3-11e)

Vahové filtry pro regulacni odchylku a akéni veli¢inu maji predepsany tvar pienosové funkce dle [14] —
pfenos obsahuje vzdy stejny tad Citatele a jmenovatele, aby byla zajiSténa také stabilita pfevraceného
ptenosu. Filtr pro regulaéni odchylku je dolnopropustny a pro akéni veli¢inu hornopropustny.

We(s) - vahovy prenos pro regulaéni odchylku Wu(s) - vahovy prenos pro akéni veli¢inu
0 — -100

-110 ~ i

-115 -
20 i

< ,

-120 - Tt

-125 ~ i

-130 i

Magnitude (dB)
Magnitude (dB)

-135 - Tt

-140 - i

145 4

6073 4 3 2 "y 1 -150 % 1 0 T 2 3 4
10 10 10° 10° 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Frequency (rad/sec) Frequency (rad/sec)

Obr. 3.3.3b: amplitudové frekven¢ni charakteristiky dolnopropustného véahového filtru W, (s) (vlevo) a

hornopropustného vahového filtru W, (s) (vpravo) — matematicky model v elevaci

Grafické zavislosti citlivostnich funkci a pfevracenych pfenosti pro matematicky model v elevaci jsou
nasledujici:
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Singular Values
150 T r T T

100 - LI
1/We
1/Wu

Singular Values (dB)

-150 - X -

250 r r r r
-4 -2 0 2 4
10 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

Obr. 3.3.3b: amplitudova frekvenéni charakteristika citlivostni funkce S(s), komplementarni citlivostni
funkce T'(s), pfevracenych prenosti 1/W,(s) a 1/W, (s) — matematicky model v elevaci

Jeden zobecnych pozadavkii na amplitudové frekvencni charakteristiky citlivostni funkce S(s) a
prevraceného pienosu 1/W, (s) definuje robustni chovani:

Vo ER:[SG - 0)| < |1/W,(-w)| =1/|W.(-w)| & |[[W(s)- S| <1 (3-11f)

Z obr. 3.3.3b plyne, ze relace (3 — 11f) je zcela splnéna.

Singular Values

150 T T —T T
™~ K*S
- 1/Wu
s
100~ 1/we ]
% S0 W
1%
[}
S
o
>
8
é oF—— e A
& -
/
-
-50 |- 1 .
/// g
-100 r r r r
-4 -2 0 2 4
10 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

Obr. 3.3.3c: amplitudova frekvenéni charakteristika citlivostni funkce $(s), sou¢inu obrazti K(s) - $(s),

prevracenych prenost 1/W,(s) a 1/W, (s) — matematicky model v elevaci

Obdobné Ize definovat také pro amplitudovou frekvenéni charakteristiku pro pievraceny pienos 1/W, (s) a
soudin pfenosu regulatoru a citlivostni funkce K(s) - S(s):
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Vw €R: |K(1' cw)-SG - a))| < |1/Vl7u(j . a))| = ||V’I7u(s) -K(s) -f(s)”w <1 (3—-11g)

Z obr. 3.3.3c plyne, Ze relace (3 — 11g) je zcela splnéna. Pro uplnost uved’'me velikosti klicovych Heo norem,

tedy:

optimalni Hee norma: y =5,7520-107*
Hoo norma uzaviené smycky: |F{P(s),K()}|| =47837-10"* <y
Heo norma citlivostni funkce: ||5'($)||Oo = 1,5357

Heo norma kompl. citlivostni funkce: ||T(s)||_ = 0,9997

Rad navrzeného Heo regulatoru pro matematicky model elevace odpovida souétu fadd jednotlivych prvki
roz$ifené soustavy — nominalni soustava je nejvyse ctvrtého fadu a vSech pét vahovych je nejvyse prvniho
fadu. Z uvedeného plyne, ze regulator bude systém nejvyse devatého radu.

K(s) - regulator; modul pfenosu a argument prenosu
150 T T T 4

=
o
<]

Magnitude (dB)
a
o

180

Phase (deg)

-180 = £ 12
4 2 0 4
10 10 10 10 10
Frequency (rad/sec)

Obr. 3.3.3d: amplitudova frekvenc¢ni charakteristika a fazova frekvenéni charakteristika Hee reguldtoru pro

matematicky model v elevaci

Podle obr. 3.3.2 byl v Simulinku vytvofen model Hoo regulatoru a rozsifené soustavy. Konfigurace skupiny

externich vstupnich signald je nasledujici:

reference: di(t=0)=r(t=0)= —0,25 [—] pro t € (0;20)
di(t) =r(t = 20) = —0,05 [-] pro ¢ € (20; 100)

NF porucha: neni zahrnuta do modelu

VF porucha: pasmové omezeny bily Sum pfi vykonu 0,00001 [W]

Odezva namodelovaného eleva¢niho systému na referenci dq (t) je nasledujici:

Diplomovad prdce
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Robustni fizeni [

cas t [s]

Obr. 3.3.3e: zavislost vystupniho Ghlu elevace y,, na Case t v matematickém modelu elevace; y,, = f(t)

Diky vyvazenému poméru citlivostni funkce a komplementarni citlivostni funkce bude eliminace Sumu i

poruchy ucinna.

Elevacni regulator pro realny model

Pfi navrhu regulatoru pro realny model v elevaci vyuzijeme pfenosovou funkci z matematického modelu,
protoze regulator se vytvaii na zdklad¢ pfenosovych funkci nomindlni soustavy a vahovych filtrt.

Tvary vahovych filtrti pro zadanou soustavu jsou nasledujici, tedy:

vdhovy pfenos pro referenci

1
0,25-s+1

I7|7cmd (s) =

vdhovy pfenos pro nizkofrekvencni poruchovou velicinu

0,5
0,1-s+1

Wy(s) =

vdhovy pfenos pro vysokofrekvencni poruchovou veli¢inu

0,01-s+1

Wnoise (S) = ]

vdhovy pfenos pro regulacni odchylku

W, (s) = 0,003 -

01s+075 _ 0,003 357075 0,003

s
E+0'75

225540065 225 075905 225
S+ >

2,25

vdhovy prenos pro akcni velicinu

1

~ 5+2500 Sti0=%F
W.(s) = — 1 .__410
(5 0,75-s+1 0,75-s+1
Diplomovd prdce

s+0,75-

0,065
2,25-0,75

(3-12a)
(3-12b)
(3-12c¢)
(3-12d)
(3-12e)
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V porovnani s matematickym modelem elevace byla u redlného ponechdna stejna penalizace skupiny
vstupnich externich signali, kdezto v piipadé penalizace chybovych vystupti byly vahové filtry vice

ptizpisobeny redlnému modelu. Jejich charakter vsak ziistal stejny.

We(s) - vahovy pfenos pro regulaéni odchylku

Magnitude (dB)
&
3
T

Wu(s) - vahovy pfenos pro akéni veliGinu

20 |-

30 -

40 |-

Magnitude (dB)

60 |-

Frequency (rad/sec)

-70

A I

10 10°

0 1 2 3 4

Frequency (rad/sec)

Obr. 3.3.4a: amplitudové frekvenéni charakteristiky dolnopropustného vahového filtru W, (s) (vlevo) a
hornopropustného véhového filtru I, (s) (vpravo) — redlny model v elevaci

Grafické zavislosti citlivostnich funkci a pfevracenych ptenosi pro realny model elevace jsou nasledujici:

100 T

Singular Values

-100 -

Singular Values (dB)
N
o
o
I

-300 -

-400

T T 4
_— —— S
— T
1/We |
1/Wu
\\
AN
\\
N\
N
-500 r r r r
-2 0 2 4
10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

Obr. 3.3.4b: amplitudova frekvenéni charakteristika citlivostni funkce S(s), komplementarni citlivostni
funkce T(s), prevracenych prenosti 1/W,(s) a 1/W, (s) — redlny model v elevaci

Z obr. 3.3.4b je ziejmé, ze amplitudova frekvenéni charakteristika citlivostni funkce S(s) a prevraceného

pienosu 1/W, (s) spliiuje podminku uvedenou v relaci (3 — 11f).
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Singular Values
100 T T

T

K*s
1/Wu ||

50~

1/We []

-50 |~

Singular Values (dB)

-100 1~

-150 r r r r
-2 0 2
10 10 10 10

S

Frequency (rad/sec)

Obr. 3.3.4c: amplitudova frekvenéni charakteristika citlivostni funkce $(s), sou¢inu obrazti K(s) - $(s),

prevracenych prenost 1/W,(s) a 1/W, (s) — redlny model v elevaci

Z obr. 3.3.4c je ziejmé, Ze amplitudova frekvenéni charakteristika sou¢inu Laplaceovych obrazii K(s) - S(s)

a prevraceného pienosu 1/W, (s) spliiuje podminku uvedenou v relaci (3 — 11g). Pro uplnost uved'me
velikosti klicovych Hoo norem, tedy:

e optimaini Hee norma: y = 0,0512
e Heoo norma uzaviené smycky: ”F{IS(S)'R(S)}HOO =0,0487 <y
W, (s) - S(s)

W, (s)-K(s)-S(s)
e Hoo norma citlivostni funkce: ||§(s)||Oo =1,0028

e Hoo norma matice: =0,0344 <y

[ee]

e Heo norma kompl. citlivostni funkce:  [|T(s)|| = 0,0073

e Hoo norma citlivosti fizeni: ||I?(s)||Oo = 6,6069
e Heo norma oteviené smyéeky: IL(s)||, = 0,0074
e Hoo norma regulatoru: |K(s)||_ = 6,6557

Z ¢iselné interpretace Hoo norem je ziejmé, ze se jedna o suboptimalni feSeni. Reguldtor je, stejné jako
Vv pfipad€ matematického modelu, nejvyse devatého radu.
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K(s) - regulator; modul pfenosu a argument pfenosu
50 T T T T

-50

Magnitude (dB)

-100

-150 r r r r

-45

-90

Phase (deg)

-135

-180

-2 0 2 4
10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

Obr. 3.3.4d: amplitudova frekvenéni charakteristika a fazova frekvenéni charakteristika Hee reguldtoru pro
realny model v elevaci

Blokové schéma v Simulinku je formalné stejné jako v ptfipadé matematického modelu v elevaci; jediny
rozdil tedy spociva pouze v nominalni soustave, kterou tvoii redlny model vrtulniku. Konfigurace vstupt se
také nelisi od matematického modelu, nebot’ odezvy chceme vzajemné porovnat. Odezva namodelovaného
elevaéniho systému na referenci d; (t) je nasledujici:

Uhel elevace y,, [-]

cas t [s]

Obr. 3.3.4e: zévislost vystupniho dhlu elevace y,, na ¢ase t v redlném modelu elevace; y,, = f(t)

Diky ptevazujici citlivostni funkci nebude eliminace Sumu dosti u¢inna, coz plyne z obr. 3.3.4a.

Azimutovy regulator pro matematicky model

Pienosova funkce dynamiky matematického modelu v azimutu je dle relace (2 — 34b) dana relaci, tedy:
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G (s) = ®(s) _ 13 0,033-0,20-5+0,0294
® T O0r(s) 1024 (0,25-5+1)2-{0,00414-5240,00869-s}

(3-13a)

Amplitudova frekvenéni charakteristika (modul pfenosu) a fazova frekvenéni charakteristika (argument
pfenosu) vypadaji nasledovné:

G(s) - soustava; modul pfenosu a argument pfenosu
50¢ FE = - -

50~ ™ i

Magnitude (dB)

_90 |- S 4

Phase (deg)

D70E—r bbb L LU L L bt bl [ B———
-3 -2 -1 0 1 2
10 10 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

Obr. 3.3.5a: amplitudova frekvenéni charakteristika a fazova frekvenéni charakteristika zadané prenosové
funkce matematického modelu v azimutu

Z amplitudové frekvencni charakteristiky na obr. 3.3.3a je zfejmé, Ze obsahuje nejvyssi hodnotu pfi:

e frekvence: wyax € (—00;0,0437) [rad - s~ 1]

~ A
e modul pfenosu: |G, G - w)|MAX = +7,00 [dB] = 1020 [-] = 2,2388 [-]

Soustava je ¢tvrtého fadu a obsahuje Ctyfi stabilni poly — z toho dva rizné realné a jeden dvojnasobny pol:

py = —0,1222
p, = —1,9768
p3 =ps = —4

Maximova norma zadané soustavy ¢ini (v souladu s maximalni hodnotou modulu pfenosu):
|Gy ()| = 22395 [-]
Tvary vahovych filtrti pro zadanou soustavu jsou nasledujici, tedy:

vahovy prenos pro referenci

1

Wcmd (s) = 0.25-5+1 (3-11b)
vdhovy prenos pro nizkofrekvencni poruchovou velicinu
~ 0,5
Wd (S) = 015+ (3 - 11C)
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vahovy prenos pro vysokofrekvencni poruchovou veli¢inu

I;I\/noise (s) = 0.051+—51+1 (3-11d)
vdhovy prenos pro regulacni odchylku
-~ ML'”wbe 0,25-s+1 0,25-s+1
We(s)zKe-m=0,001-m=0,001-m (3—11d)
vdhovy pfenos pro akcni velicinu
b 1

Vahové filtry pro regulacni odchylku a akéni veli¢inu maji pfedepsany tvar pienosové funkce dle [14] —
pfenos obsahuje vzdy stejny tad Citatele a jmenovatele, aby byla zajiSténa také stabilita pfevraceného
prenosu. Filtr pro regulaéni odchylku je dolnopropustny a pro akéni veli¢inu hornopropustny.

We(s) - vahovy prenos pro regulaéni odchylku Wu(s) - vahovy pfenos pro akéni veliginu
60 T T T T T T

20 \\ - 20

40~

.60}~

of- ]
N aol-

Magnitude (dB)
Magnitude (dB)

120 b b ; 120 ; ' :
10 10” 10° 10° 10 10°

Frequency (rad/sec) Frequency (rad/sec)

Obr. 3.3.5b: amplitudové frekvenéni charakteristiky dolnopropustného vahového filtru W, (s) (vlevo) a
hornopropustného vahového filtru W, (s)(vpravo) — matematicky model v azimutu

Grafické zavislosti citlivostnich funkci a ptevracenych pfenosi pro realny model elevace jsou nasledujici:

Singular Values
100 T T T T T T

P —— 1/Wu {
50~ ——— —— 1/We ]
— s
o > T I
T —— — AN il
& T AN .
T -100F . .
s
[}
= .
§ 150 -
&
S -200 - -
£
(2]
-250 - : .
N\
-300 - -
-350 - N —
-400 r r r r r r
-6 -4 -2 0 2 4
10 10 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)
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Obr. 3.3.5¢: amplitudova frekvenéni charakteristika citlivostni funkce S(s), komplementarni citlivostni

funkce T'(s), prevracenych prenost 1/W,(s) a 1/W, (s) — matematicky model v azimutu

Z obr. 3.3.5c je ziejmé, ze amplitudova frekvenéni charakteristika citlivostni funkce S(s) a pfevraceného
prenosu 1/W, (s) splituje podminku uvedenou v relaci (3 — 11f).

Singular Values

80 T T T T T T
o - K*s ||
60 —~ \\\ 1/Wu [
\\ s
401 AN 1/We ||
N
20 N -
N
@ : =~
S or -
1%
[}
=1
S 20~ .
8
3 40— — |
£
(2]
-60 [~ ~}
-80 ~ -
-100 |- |
-120 r r r r r r
6 -4 -2 0 2 4
10 10 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

Obr. 3.3.5d: amplitudova frekvenéni charakteristika citlivostni funkce S(s), soucinu obraz K(s) - $(s),
prevracenych prenost 1/W,(s) a 1/W, (s) — matematicky model v elevaci

Z obr. 3.3.5d je ziejmé, ze amplitudova frekvenéni charakteristika sou¢inu Laplaceovych obrazii K(s) - S(s)

a prevraceného pienosu 1/W, (s) splituje podminku uvedenou v relaci (3 — 11g). Pro uplnost uved'me
velikosti klicovych Hoo norem, tedy:

e optimaini Hee norma: y = 0,0049
e Hoo norma uzaviené smycky: ||F{ﬁ(5)'ﬁ(s)}||m =0,0041 <y
e Hoo norma citlivostni funkce: ||§(s)||Oo = 1,5636

e Hoo norma kompl. citlivostni funkce: ||T"(s)||Oo = 1,0003

Z ¢iselné interpretace Hoo norem je ziejmé, ze se jedna o suboptimalni feSeni. Regulator je, stejné jako
Vv pfipad€ matematického modelu, nejvyse devatého radu.
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K(s) - regulator; modul pfenosu a argument pfenosu

Magnitude (dB)

-150 r r r r r r

-90 -

Phase (deg)

-135 k= r r r 2 2 1 =
- -4 - 0 4
10 10 10 10 10 10
Freauencv (rad/sec)

Obr. 3.3.5e: amplitudova frekvenéni charakteristika a fazova frekven¢ni charakteristika Hee reguldtoru pro
matematicky model v azimutu

Podle obr. 3.3.2 byl v Simulinku vytvofen model Hoo regulatoru a rozsifené soustavy. Konfigurace skupiny
externich vstupnich signali je nésledujici:

o reference:  d;(t=0)=r(t=0)= 0,60][-]prot € (0;30)
dy(t) = r(t =30) = —0,20 [-] pro ¢ € (30;100)

e NFporucha: d,(t) = dy(¢t =50) = 0,70 -]

e VFporucha: pdsmové omezeny bily 3um pfivykonu 0,001 [W]

Odezva namodelovaného azimutového systému na referenci d; (t) a skok poruchy d, (t) je nasledujici:

(-]

thel azimutu y,

cas t [s]

Obr. 3.3.5f: zavislost vystupniho Uhlu elevace y,, na ¢ase t v matematickém modelu elevace; y,, = g(t)

Diky vyvazenému poméru citlivostni funkce a komplementarni citlivostni funkce je eliminace Sumu i
poruchy velice u¢inna.
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4 Filozofie .NET
4.1 Uvod do problematiky

Kazdych ptiblizné pét let musi byt programator ochoten vstiebat nové védomosti, aby udrzel krok se stale se
meénicimi novymi technologiemi dnesni doby. Jazyky (C++, Visual Basic 6.0, Java), pracovni rdamce (MFC,
ATL, STL) a architektury (COM, COBRA, EJB) byly nakonec zastinény né¢im lep$im, nebo pfinejmensim
nééim novym. V oboru softwarového inzenyrstvi je soucasnou nabidkou spoleénosti Microsoft platforma
.NET Framework. [15]

Dulezita témata, vztahujicich se k platformé .NET, jsou dle [15]:

e sestaveni neboli distribuéni jednotka (Assembly)

e spolecny intermedialni jazyk CIL (Common Intermediate Language)
e relace mezi riznymi aspekty .NET Frameworku (CLR, CTS, CLS)

e klicové schopnosti programovaciho jazyka C#

4.1.1 Problematika API C / Win32

V tradinim pojeti znamend vyvoj softwaru pro rodinu operacnich systémi Windows pracovat
s programovacim jazykem C ve spolupraci s APl (Application Programming Interface). I kdyz je jisté
pravda, Ze bylo timto kdysi vysoce cenénym piistupem Uspésne vytvoieno mnoho aplikaci, faktem zlstava,
ze pustit se do budovani aplikace pomoci API v surovém stavu byva komplikovany a do jisté miry riskantni
podnik. [15]

Prvnim evidentni problém ptindsi komplikovanost samotného jazyka C, nebot’ vyvojari musi zapasit s rucni
strukturovany jazyk, postrada objektovy ptistup. Kdyz se zkombinuji tisice globalnich funkci a datovych
typti, definovanych v APl Win32, do né&jakého jazyka, nelze se pak divit, Ze existuje cela fada aplikaci,
V nichZ se permanentné vyskytuji néjaké chyby. [15]

4.1.2 Problematika C++ / MFC

Vyvojarské prace se nesmirné zdokonali, kdyz se namisto surového (RAW format) C a surového API
pouzije programovaci jazyk C++, na né&jZ lze v mnoha ohledech pohliZet jako na objektové orientovanou
vrstvu, piikryvajici C. Programatofi jazyka C++ sice mohou stavet na pilifich objektoveé orientovaného
piistupu (zapouzdieni, dédi¢nost a polymorfismus), ale stale se musi potykat s jiz zminénymi aspekty jazyka
C, tj. rucni sprava paméti, aritmetika ukazatelt a syntaktické konstrukce. [15]

Navzdory jeho slozitosti existuji v souasné dobé pro jazyk C++ rdizné pracovni ramce — kuptikladu
Microsoft Foundation Classes (MFC) poskytuje vyvojaftm sadu tfid C++, usnadilujici vytvafeni aplikaci
pod Win32. Hlavni uloha MFC spociva v zabaleni nezpracovaného ,,zdravého jadra“ API Win32 do fady
tfid, maker a cetnych néstrojii pro generovani kodu. Avsak bez ohledu na to, jak prosp€Snou asistenci tento
ramec nabizi, stejn¢ tak mnohé dalsi soupravy nastrojti jazyka C++ pro prostfedi zalozena na oknech, potad
plati, ze programovani v C++ je obtizné a hlavné nachylné k chybam. [15]
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4.1.3 Problematika jazyka Visual Basic 6.0

Upfimna touha po prostsim zivotnim stylu pfiméla mnohé programatory k tomu, Ze opustili svét pracovnich
ramct zalozenych na C++ a piesli k piivétivéjSim jazykiim typu Visual Basic 6.0 (VB6). Tento jazyk je
popularni predevsim diky své schopnosti budovat slozitd uzivatelska rozhrani, knihovny kodu (COM
servery) a logiku pro komfortni pfistup k datim. VB6 skryva z pohledu slozitosti API Win32 v surovém
stavu jeste vice detaild nez MFC, a to pomoci mnoha integrovanych privodct kodu, interné zabudovanych
datovych typu, tiid a funkci specifikovanych v jazyce Visual Basic. Hlavni nevyhodou (pfed piichodem
jazyka Visual Basic .NET) bylo, ze VB6 neni pln¢ objektove orientovanym jazykem; spiSe bychom fekli, ze
,bere objekty na védomi®. [15]

4.1.4 Problematika Java / J2EE

Programovaci jazyk Java je téméf kompletné objektoveé orientovany programovaci jazyk se syntaktickymi
koteny v jazyce C++ a podporou pro nezavislost na riiznych platformach. Java, jakozto jazyk, zna¢né
upravila mnohé nepiijemné syntaktické aspekty C++. Java, jakoZto platforma, zas programatorim poskytuje
nepieberné mnozstvi preddefinovanych balicki (Packages), obsahujicich rizné definice typl, pomoci nichz
jsou programatoii jazyka Java schopni budovat Cisté javovské aplikace s pfipojovanim k databazim,
podporou systému zprav, webovymi strankami a bohaté vybavenym uzivatelskym rozhranim. [15]

Byt Java predstavuje velmi elegantni jazyk, skytd jednu potencidlni potiz — musi byt pouzita upln¢ vSude
kvtli limitované moznosti pfistupu k nejavovskému API, ¢imz zna¢né komplikuje jakoukoliv nadéji na
integraci s jinymi jazyky, nebot tento fakt ostie kontrastuje s primarnim cilem jazyka Java, tj. uziti jediného
programovaciho jazyka pro veskeré potieby. V redlném svéteé totiz existuji fragmenty koda, které by se rady
smisily s nov&j$im javovskym kédem, a vytvorily tak idedlni program. S Javou se realizace této idey stava
ponékud problematickou. [15]

4.1.5 Problematika COM

Objektovy model komponent COM (Component Object Model) byl pfedchozim pracovnim ramcem pro
vyvoj aplikaci u spole¢nosti Microsoft. COM je architektura fikajici, ze budete-li své tfidy v souladu
s pravidly COM, dostanete nakonec blok opétovné vyuzitelného binarniho kodu. [15]

Elegance binarniho serveru COM spocivd vtom, Ze se knému dé& pfistupovat nezavisle vzhledem
K pouzitému programovacimu jazyku. Programatofi C++ mohou vytvofit tfidy COM, nasledné vyuzitelné
v VB6; programatofi Delphi mohou vyuzit ttidy COM, vybudované v jazyce C atd. OvSem i u jazykové
nezévislosti COM se uplatiiuje limitace, tedy neexistuje zadny zpisob, jak odvodit novou tfidu COM pomoci
jiz existujici tfidy COM, protoze jednoduse neni podpora klasického dédéni. Pro opétovné vyuziti typa tiid
COM se tudiz musi vyuzit t€zkopadnéjsi relace typu ,,ma“. [15]

Jina ptednost COM spociva v transparentnim umisténi; pomoci identifikatort (AppID), kostry (Stub), proxy
¢i béhoveho prostredi COM se programatoii mohou vyhnout préci s nezpracovanymi sokety, vzdalenymi
volanimi procedur RPC a jinymi nizkouroviiovymi detaily. [15]

Prestoze 1ze COM prohlasit za velice uspé$ny model, vnitin€ je extrémné slozity. Aby se zjednodusil vyvoj
binarnich jednotek COM, vzniklo mnoho pracovnich ramct, kuptikladu ramec ATL (Active Template
Library) poskytuje sadu tfid C++, $ablon a maker, usnadniujicich vytvareni typd COM. [15]
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4.2 Platforma .NET

Z vyse uvedené strucné historie vyvoje je ziejmé, Ze programatori maji v tomto ohledu nesnadnou praci,
proto .NET Framework ssebou piinasi dosti radikalni pfistup pomoci hrubé sily, kdy se snazi
programatorim jejich praci co nejvice ulehcit. Nabizené feSeni problematiky znamena vSe od zikladu
zménit. Platforma .NET Framework umoznuje nejen budovani aplikaci na rodiné Windows, ale také na
jinych operacnich systémech — Apple Mac OS X a distribuce Unix / Linux. [15]

Platforma .NET — také NET Framework, prostfedi .NET nebo jen .NET — byla odborné vefejnosti
pfedstavena poprvé vroce 2001; o rok pozdgji pak firma Microsoft uvolnila jeji prvni verzi spolecné
s vyvojovym prostiedim Visual Studio 2002. Dosud byly uvolnény verze dle [15]:

e .NET Framework 1.1 2004

e .NET Framework 2.0 podzim 2005
e .NET Framework 3.0 podzim 2006
e .NET Framework 3.5 podzim 2007

Klicové schopnosti této platformy jsou nasledujici, tedy dle [15]:

e Uplna interoperabilita s existujicim kédem:
Existujici bindrni jednotky COM se mohou kombinovat s novéjsimi bindrnimi jednotkami platformy
.NET a naopak. Navic PInvoke (Platform Invocation Services) umoZriuje volat z kédu .NET knihovny
zaloZené na jazyce C, a to vcetné podkladového APl operacniho systému.

e kompletni a totalni integrace jazyku:
Na rozdil od COM platforma .NET podporuje dédéni pres jazyky, zpracovdni vyjimek pres jazyky a
také ladéni pres jazyky.

e engine spolecného runtime rezimu, sdileného vsemi jazyky platformy .NET:
Jednd se o dobre definovanou sadu typd, jimZ jazyky platformy .NET rozumi.

e knihovna zakladnich tfid:
Poskytuje ukryt pred sloZitostmi voldni APl v surovém stavu a nabizi jednotny objektovy model
vyuZitelny pro vsechny jazyky platformy .NET.

e eliminace extrémni slozitosti COM

¢ zjednodus$eny rozmistovaci model:
Neni tfeba registrovat bindrni jednotku v registru operacniho systému. Platforma .NET navic
povoluje, aby na jediném stroji existovalo i vice verzi jedné dynamicky linkované knihovny DLL.
Tento problém byl programdtory ¢asto oznacovdn terminem ,peklo dynamickych knihoven® (DLL
Hell). Instalace nové verze DLL, a tudiZ také prepsdni starsi verze, casto znamenalo, Ze novd
softwarovd aplikace fungovala, ale prestaly fungovat starsi aplikace vyuZivajici verzi nékteré
z knihoven.

e podpora webovych aplikaci:
Vyvoj aplikaci pro web se stdvd jednou z priorit soucasnosti, proto je tfeba poskytnout vyvojaram
odpovidajici ndstroje.

e systematicka podpora nastroju pro lokalizaci a internacionalizaci program:
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Starsi programovaci ndstroje a jazyky tuto problematiku témér neresily. Prvnim Siroce rozsifenym
jazykem se snahou resit problém komplexné byla Java (1995). Platforma .NET podporuje vytvdreni
jazykovych mutaci softwaru, pouZivani informaci o lokdlnich kulturnich zvyklostech, napf. poradi
znak( pri abecednim razeni, psani desetinnych cdrek Ci tecek, pouZivani lokdlné obvyklého formdtu
data, ¢asu, mény apod.

e mozZnost prace s datovymi typy a distribu¢nimi jednotkami, nezndmymi v dobé piekladu:
Soucdsti knihoven platformy .NET je také kvalitni podpora mechanismu reflexe.

e zabezpeceni softwaru:
Mechanismus digitdalniho podpisu distribucnich jednotek, zaloZeny na verejném kli¢i (Public Key) a
soukromém kli¢i (Private Key) poskytuje elegantni reseni.

Je patrné, Ze platforma .NET nema s COM vtibec nic spole¢ného kromé firmy Microsoft coby vyrobce, tudiz
jedinym zpuisobem komunikace .NET a COM je vrstva interoperability. [15]

4.2.1 Struktura platformy .NET

Blokové schéma struktury platformy .NET Framework je nasledujici, tedy dle [15]:

Pragramovaci jazyky

l

(Web Services) (User Interface)

L Webové sluzby J L Uzivatelské rozhrani

Spole¢ny b&hovy systém

(Common Language Runtime)

Sprava paméti Spolecny datovy systém
(Memory Management) (Commeon Data System)

\
\\\ NET Framework /

Operacni systém

Hardware pocitace

Obr. 4.2.1: blokové schéma zakladni struktury platformy .NET Framework

Na hardwaru pocitace lezi jako zakladni vrstva operacni systém, nad nimz stoji platforma .NET, skladajici se
z nékolika dil¢ich vrstev. Zakladni vrstvu tvofi spolecny béhovy systém CLR (Common Language Runtime),
definujici spravu paméti (Memory Management), spolecny datovy systém (Common Data System) a fizeni
zivota objektli (Object Life Control). Nad zakladni vrstvou CLR stoji zakladni knihovna tfid BCL (Base
Class Libraries), obsahujici dle [15]:

e Ttadu nastroji od atomickych datovych typl aZ po tfidy predstavujici datové kontejnery neboli
kolekce

e nastroje pro vstupni a vystupni operace

e nastroje pro praci s regularnimi vyrazy

e nastroje pro praci s vice vlakny

e nastroje pro zpracovani souboru v jazyce XML / SQAP
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e nastroje pro praci s formulari Windows

e nastroje pro prdci se siti a webovymi formulafi
e nastroje pro zpracovani lokalniho nastaveni

e adalsi

Nad zékladni knihovnou tfid stoji knihovny pro podporu grafického rozhrani (User Interface), webovych
sluzeb (Web Services) nebo pfistupu k databazim apod. [15]

Nejvyssi vrstvu tvoii prekladace programovacich jazykt platformy .NET, ptekladajici zdrojovy kod do
jazyka IL (Intermediate Language). Standardni soucasti platformy .NET jsou vedle prekladaCe jazyka C#
také prekladace jazyka J#, jazyka Visual Basic a jazyka IL. RovnéZ zde existuji nastroje tietich stran, napf.
Borland pro jazyk Object Pascal nastroje Delphi a mnohé dalsi. [15]

4.2.2 Assembly .NET - binarni (distribucni) jednotky

Bez ohledu na zvoleny programovaci jazyk platformy .NET je nutno pochopit, Ze byt distribu¢ni jednotky
NET maji stejnou piiponu jako servery COM a nefizené binarni jednotky Win32, nevykazuji absolutné
zadné vnitini podobnosti. Jednotky .NET se rovnéZ nepopisuji pomoci typovych knihoven COM a
neregistruji se v systémovém registru; nejdalezitéjsi je vSak skutecnost, Ze jednotky .NET neobsahuji
instrukce specifické pro platformy, nybrz intermediarni jazyk IL a metadata typd. V opera¢nim systému
Windows ma jednotka format PE (Portable Executable). [15]

Zdrojovy kod C# _}' Kompilator C#

(C# Source Code) (C# Compiler)

Zdrojovy kad Perl NET Kompilator Perl .NET

(Perl .NET Source Code} (Perl NET Compiler)

Zdrojovy kéd COBOL .NET |, Kompilator COBOL .NET

(COBOL.MNET Source Code) (COBOL.NET Compiler}
J

Zdrojovy kod fizeného C++ | Kompilator fizeného C++
(Managed C++ Source Code) (Managed C++ Compiler)
7

Obr. 4.2.2: blokové schéma vytvoreni distribuéni jednotky (instrukce IL a metadata) pomoci jazyku
platformy .NET

Jednotka obsahuje kod IL, ktery je koncepéné podobny bajtovému javovskému koédu v tom smyslu, Ze se
absolutné nezbytné nekompiluje do instrukci specifickych pro danou platformu. Jedna se o referen¢ni misto,
v némz n&jaky blok instrukci CIL ma pouzivat runtime .NET. [15]

Krom¢ instrukci CIL obsahuji jednotky také metadata, popisujici charakteristiky kazdého typu, jenz se
Vv jednotce nachdzi. Oproti metadatim COM predstavuji metadata .NET znacné zdokonaleni. Potize
s informacemi o typech COM spocivaji v tom, Ze neni garantovana jejich pritomnost a ze kod IDL (Interface
Definition Language) nema k dispozici zadny zplisob dokumentace externé odkazovanych servert,
nezbytnych pro spravnou funkci aktualniho COM serveru. Naproti tomu metadata .NET jsou k dispozici
vzdy a automaticky je generuje konkrétni kompilator jazyka platformy .NET. [15]

Pomoci metadat vSak lze také popsat samotnou binarni jednotku, ¢emuz se fikda manifest, obsahujici
informace o aktudlni verzi jednotky, informace o kulturé (lokalizace fetézcovych a obrazkovych zdroji) a
seznam vsech externé odkazovanych binarnich jednotek. [15]
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Jednosouborova binarni jednotka

V drtivé vétsing pripadd existuje jednoducha korespondence typu jeden k jednomu, a to mezi jednotkou
.NET a binarnim souborem (*.dll nebo *.exe), tedy binarni soubor a jednotka jsou v tomto ptipad¢ identickeé.
Jinymi slovy sklada-li se jednotka z jediného modulu (*.dll nebo *.exe), mluvime o jednosouborové binarni
jednotce, obsahujici veskeré nutné instrukce CIL, metadata i manifest v autonomnim a unikatnim, dobfe
definovaném balicku. [15]

Vicesouborova binarni jednotka

Vicesouborova jednotka se sklada z ¢etnych binarnich jednotek; kazdé z nich se nazyva modul. Takovyto
druh jednotky musi obsahovat primarni modul obsahujici manifest; ostatni pridruzené moduly obsahuji
manifest urovné modulu, CIL a metadata typt. Primarni modul uvnitf manifestu jednotky dokumentuje
mnozinu pozadovanych sekundarnich moduld. [15]

Rozclenime-li jednotku do separatnich modulti, mame k dispozici flexibilngj$i moznosti pii rozmistovani.
Cilem je vytvofit binarni jednotku s opravdu logickou strukturou jednoho nebo nékolika provazanych
modulti a moznosti lokace jednotky jako celku s unikatnim ¢islem verze. [15]

4.2.3 Zakladni stavebni kameny platformy .NET

Nyni kdyz uz vime o vyhodach platformy .NET, prozkoumejme tii klicové a vzajemné provazané entity dle
[15]:

e CLR
e (TS
e (LS

Z hlediska programatora lze .NET chapat jako béhové prostifedi (Runtime) nové generace a vycCerpavajici
knihovna zakladnich tfid. Na runtime vrstvu se ma spravn¢ odkazovat jako na spolecny béh jazykl neboli
spole¢ny béhovy systém CLR, jehoz primarni roli je, aby automaticky vyhledaval, nacital, spravoval typy
platformy .NET a také se staral o fadu nizkouroviiovych detailti, tj. sprdva paméti a provadéni
bezpecnostnich kontrol. [15]

CLR - spolecny béhovy systém
Blokové schéma spoleéného béhového systému platformy .NET vypada nasledovné dle [15]:

l Podpora vlaken J L COM Marshaller J
(Thread Support}
Ovéravani typ Spréva vyjimek
(Type Checker) (Exception Management)
Néstroje zabezpeceni Ladici nastroje
(Security Engine) (Debug Engine)

Spréva paméti Prekladace IL
(Memory Management) (IL Compilers)
Zavadéc tid l
N S g aageRnntme] /

Obr. 4.2.3: zakladni struktura spoleéného béhové systému CLR platformy .NET
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Platforma .NET je Cist¢ objektové feSena, cemuz odpovidaji i programy v jazyce IL, proto je zadkladnim
elementem CLR zavadé¢ tiid (Class Loader), ktery vyhleda distribu¢ni jednotku (Assembly), v ni
pozadovanou tfidu, zkontroluje spravnost verze a ptipadného digitdlniho podpisu. Nasledné se tiida zavede
do opera¢ni paméti. [15]

Prekladac IL ma za ukol konvertovat kod v jazyce IL do nativniho kodu stroje. Automaticka sprava pameéti

vvvvv

objekty, ale o jejich odstranéni se uz nestara; ve skute¢nosti k tomu nema ani potiebné nastroje. [15]

V ramci CLR hovofime o problematice fizeného a nefizeného kodu. V ptipade fizeného kédu (Managed
Code) CLR hlida a poskytuje rozsahlejsi podporu, nez tomu bylo u klasickych aplikaci pro Win32. VétSina
programovacich jazyki platformy .NET umoziiuje vyvijet pouze fizeny kod; jazyk C# vSak poskytuje rovnéz
nastroje pro vyvoj nefizené¢ho kodu, nékdy oznacovaného jako nebezpecny ¢i nezabezpeceny (Unsafe Code),
vnémz lze pouzivat ukazatele a jejich aritmetiku jako vjazyce C. OvSem pouzivani takovéhoto kodu
vijazyce C# je spiSe vyjimecné a typicky omezeno na nizkotroviiovy pfistup. Pfipomenme, ze
nezabezpecené jsou jenom jednotlivé bloky nebo metody, nikoliv cely program. [15]

CTS — spolecny systém typu

Dals§im stavebnim blokem platformy .NET je spole¢ny systém typta CTS (Common Type System). Tato
specifikace plné popisuje vSsechny mozné druhy datovych typt a programovacich konstrukci, podporovanych
runtimem. Mé& za ukol specifikovat, jakym zplsobem mohou mezi sebou entity komunikovat nebo
reprezentovat ve formatech metadat platformy .NET, napt. dle [15]:

e tfidy sméji mit jediného predka

e struktury nesméji mit konstruktor bez parametr(

e struktury musi byt odvozeny od typu System.ValueType

e vyctové typy neboli enumerace musi byt odvozeny od typu System.Enum

Dana binarni jednotka .NET miize obsahovat libovolny pocet odlisnych typt.. Ve svété platformy .NET se
slovem typ oznacuje vSeobecny termin, jimz se odkazuje na ¢leny mnoziny, tedy dle [15]:

e tfida (Class)

e struktura (Structure)
e rozhrani (Interface)
e vycet (Enumeration)
e delegat (Delegate)

Pro programatory jazyka C# nema tato specifikace zZadny specialni vyznam, nebot’ tento jazyk ji samozfejme
vyhovuje; v piipadé uziti jiného jazyka lze narazit na jistd omezeni v ramci CTS, ktera vSak nemusi byt na
prvni pohled zcela ziejma. Opravdu detailngji se vnitinim fungovanim CTS zabyvaji programatofi, budujici
nastroje a kompilatory zacilené na platformu .NET. [15]

Typ trida CTS
Kazdy jazyk platformy .NET minimaln€¢ podporuje typ tfida (Class Type), zakladni stavebni kédmen
objektove orientovaného programovani OOP (Object-Oriented Programming). [15]

Ttida miZze obsahovat libovolny pocet ¢lenta dle [15]:

e vlastnosti (Properties)
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e metody (Methods)
e udalosti (Events)

Rovnéz mtize obsahovat datové ¢lenské proménné:

e pole (Array)
e (lenské proménné (Member Variables)

Charakteristika tridy Vyznam

Zapeceténa trida (Sealed Class) nemuze fungovat
jako zakladni tfida (Base Class) jinych tfid.
Rozhrani je kolekce abstraktnich ¢len(, ktera
slouZzi jako spojeni mezi objektem a jeho
uzivatelem. CTS umoznuje tfidam
implementovat libovolny pocet rozhrani.
Abstraktni tfidy nelze vytvaret primo; jejich ukol
spociva v definici spole¢ného chovani pro
odvozené typy.

Konkrétni ttidy Ize vytvaret pfimo.

Kazda tfida musi obsahovat informaci o své
viditelnosti pomoci modifikatoru. Tato
Viditelnost tridy charakteristika definuje, zda tfidu mohou
pouzivat externi jednotky, nebo definujici
jednotka.

Tab. 4.2.1: charakteristika tfidy spole¢ného systému typd CTS

Zapeceténa nebo nezapeceténa tfida

Implementace rozhrani

Abstraktni nebo konkrétni trida

Typ struktura CTS
Na strukturu Ize nahliZet jako na lehkotonazni typ tiida se sémantikou zaloZzenou na hodnotach. Struktury se
obvykle nejlépe hodi pro modelovani geometrickych a matematickych dat. [15]

Typ rozhrani CTS

Rozhrani je definovéana jako pojmenovana kolekce definic abstraktnich ¢lend, jez miize implementovat dana
ttida nebo struktura. Na rozdil od COM se rozhrani platformy .NET neodvozuji ze spolecného zakladniho
rozhrani; v jazyce C# se typy rozhrani definuji klicovym slovem interface. [15]

Sama o sobé€ jsou rozhrani téméi k nicemu. OvSem kdyz dana tfida nebo struktura implementuje svym
unikatnim zptsobem dané rozhrani, pak se k nému pfistupuje pomoci reference na rozhrani s vyuzitim
polymorfismu. [15]

Typ vycet CTS

Vycty neboli enumerace jsou programovaci konstrukce, umoziujici seskupit dohromady dvojice typu nazev /
hodnota. Standardné se kazdy prvek vyctu uchovava jako 32bitové ¢islo. CTS také pozaduje, aby se vyctové
typy odvozovaly ze spoleéné tiidy Systém.Enum. [15]

Typ delegat CTS

Delegati jsou ekvivalenty platformy .NET pro typoveé bezpecny funkéni ukazatel podobné jako v jazyce C.
Kli¢ovy rozdil spodiva vtom, Ze delegat platformy .NET je tfida odvozena ze tiidy
Systém.MulticastDelegate, a tudiz se nejedna o prosty ukazatel ukazujici na néjakou adresu v paméti. [15]
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CLS - spolecna specifikace jazyk

Je tfeba si uvédomit, ze dany jazyk platformy .NET nemusi podporovat upln¢€ vSechny schopnosti dle CTS.
Ptibuznou specifikaci je spolecnéd specifikace jazyktt CLS (Common Language Specification), definujici
podmnozinu, respektive minimum spole¢nych typl a programovacich konstrukci pro jazyky .NET, i kdyz je
mohou vyjadfovat riznymi zptsoby. [15]

Smysl této specifikace spoc¢iva v definovani pravidel zajist'ujici, ze tfidu napsanou v jednom programovacim
jazyce platformy .NET lze pouzit (vytvofit instance, volani metod a odvozeni potomkil) v kterémkoliv jazyce
.NET. [15]

Riazné jazyky vyjadiuji stejné programovaci konstrukce pomoci unikatnich terminti, ov§em jazyky se mohou
lisit co do své funkcionality, napt. nektery jazyk platformy .NET muze, ale nemusi mit kli¢ové slovo pro
reprezentaci dat bez znaménka a muze, ale nemusi podporovat typy ukazatelt (Pointers). Uvazime-li, kolik
existuje moznych variant, bylo by idealni, kdyby existovala zakladna, na které by se shodly vSechny jazyky
platformy .NET. [15]

V platformé¢ .NET takovouto zakladnu piedstavuje spoleéna specifikace jazykia CLS — sada pravidel,
popisujicich do nejmensich detailiit minimalni a kompletni sadu schopnosti, kterou musi podporovat kazdy
kompilator jazyka platformy .NET, aby samoziejmé produkoval takovy kod, jehoz hostitelem miize byt
spole¢ny béhovy systém CLR, a aby se k nim dalo v jednotném duchu pfistupovat ze vSech jazyki platformy
.NET. [15]

CLS zt€lestiuje hlavni sadu pravidel, kterd musi striktné dodrzovat tvirci prekladact, chtéji-li pozadovanou
funkcionalitu svych produkti ve svété .NET. Kazd¢ pravidlo ma ptifazeny jednoduchy nazev, napt. CLS
Rule 6, a popisuje, jak toto pravidlo ovliviiuje vyrobce piekladaca a ty, kdo s nimi komunikuji. Mocné
pravidlo 1 (Rule 1) zni dle [15]:

e Pravidla CLS se aplikuji pouze na ty éasti typu, které jsou vystaveny vné assembly neboli bindrni
jednotky.

Z tohoto pravidla se da vydedukovat, ze zbyvajici pravidla CLS se netykaji interni logiky. Jediné aspekty
typu, které museji respektovat pravidla CLS, byvaji samotné definice ¢lend, tj. jmenné konvence, parametry
a navratové typy. Implementa¢ni logika pro dany ¢len muze pouzit jakékoliv mnozstvi technik
nekorespondujicich s CLS, nebot’ vnéjsi svét stejné zadny rozdil nepozna. [15]

4.2.4 Jmenné prostory

Knihovny platformy .NET jsou hierarchicky uspotadany do tzv. prostori jmen ¢i jmennych prostort
(Namespace). Jméno tiidy z knihovny je tfeba kvalifikovat timto jménem, k Cemuz se pouzivd teckova
konvence (Dot Convention), tak charakteristicka pro platformu .NET. Bazovy prostor se jmenuje Systém a
vSechny ostatni standardni jmenné prostory jsou do né&j vnoteny. Platforma .NET té€mito prostory udrzuje
solidni uspofadani vSech typt z knihoven zakladnich tfid BCL. [15]

Jmenny prostor seskupuje typy ulozené v binarni jednotce a majici mezi sebou urcitou relaci. Je vhodné
zminit, Ze jedind bindrni jednotka, napt. dynamicka knihovna mscorlib.dll, mtize obsahovat libovolny pocet
jmennych prostorim, pficemz kazdy z nich mtize obsahovat libovolny pocet typut. [15]
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Jmenny prostor platformy .NET

Vyznam

System

Obsahuje uzitecna typy, slouZi pro praci

s internimi daty, pro matematické operace,
generovani nadhodnych ¢isel a pro tzv. odvoz
odpadk(l (Garbage Collector). Jsou zde také
cetné typy bézné pouzivanych vyjimek a
atributa.

System.Collections
System.Collections.Generic

Definuji fadu skladovych kontejnerovych objektd
(ArrayList, Queue apod.) a také zakladni typy a
rozhrani s moznosti vytvareni vlastnich kolekci.
Od verze .NET 2.0 jsou typy kolekci rozsifené o
generické schopnosti.

System.Drawing
System.Drawing.Drawing2D
System.Drawing.Printing

Obsahuje typy, které obaluji primitivni grafické
prvky, tj. bitmapy, pisma a ikony, a také
moznosti tisku.

System.l0
System.10.Compression
System.l0.Ports

Obsahuiji vstupni a vystupni operace se soubory.
Od verze .NET 2.0 zahrnuji jmenné prostory 10
pro komprimaci a manipulaci s porty.

System.Reflection
System.Reflection.Emit

Obsahuiji typy podporujici odhalovani typu pfi
béhu a dynamické vytvareni typ(.

Poskytuje schopnosti umoznujici typlm
platformy .NET komunikaci s nefizenym kédem,

System.Runtime.InteropServices . . .
¥ P tj. *.dll zaloZena na jazyce C a servery COM, a

naopak.

Definui — m p
System.Threading e’ inuje typy, s nimiz lze budovat aplikace s vice

vldkny.

Obsahuje jmenné prostory zamérené na vyvoj
System.Web webovych aplikaci platformy .NET, a to véetné

webovych sluzeb ASP.NET a XML.

Obsahuje typy, usnadnujici budovani klasickych
desktopovych aplikaci s grafickym uzivatelskym
rozhranim operacniho systému Windows.
Obsahuje ¢etné typy pro interakci s daty formatu
XML.

Tab. 4.2.2: charakteristika vyznamnych jmennych prostort platformy .NET

System.Windows.Forms

System.Xml

4.2.5 Datové typy platformy .NET

Platforma .NET Framework nabizi programatorim Sirokou paletu datovych typi, definovanych BCL.
Datové typy jsou pritom architektonicky navrzeny tak, aby je bylo mozné pouzit z libovolného jazyka
platformy .NET. CTS zavadi definice a Clenéni datovych typl, zatimco CLS ma na starosti kontrolu
implementace jazykové-syntaktickych pozadavkd, kladenych na kompilatory jazyka .NET platformy. Podle
spole¢ného typového systému lze datové typy délit na dvé zakladni kategorie, tedy dle [15]:

e hodnotové typy
e odkazové (referencni) typy

Ob¢ skupiny typu maji vSak také své primé prot&jsky v systémové vrstvé platformy .NET — systémové
datové typy.

Datové typy lze délit dle [15] na:
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e typy vestavéné
e typy uZivatelsky definované

Kritériem pro zafazeni urcitého typu do jedné z vySe deklarovanych skupin je znamost tohoto typu z pohledu
kompilatoru. S vestavénymi typy si kompilator rozumi. Jina situace ovSem nastane v piipadé uzivatelsky
definovanych typt, deklarovanych uzivatelem. Tento typ neni mozno pouzit pfed jeho definici, protoze
pieklada¢ by o tomto typu vilbec nic nevédél, a tudiz by nemohl alokovat dostatecny jazykovy prostor pro
instanci takového typu. [15]

Hodnotové datové typy

V ramci kategorie vestavénych hodnotovych typti také hovoiime jesté o specialni typové podmnozing,
tvofici atomické (primitivni) hodnotové datové typy, které slouzi pro praci s daty (cela cisla, Cisla
v pohyblivé tadové Carce, textové znaky, pravdivostni hodnoty). Dle charakteru zpracovavanych dat lze
vestavéné hodnotové datové typy zafadit do nékolika homogennich skupin, tedy dle [15]:

7 v

o datové typy pro praci s celoCiselnymi hodnotami v pevné fadové carce:
Datové typy tohoto druhu se také oznacuji jako integrdlni datové typy. Zdrover se jednd o
nejpocetnéjsi skupinu, nebot zahrnuje nejen znaménkové, ale také bezznaménkové typy.

Nazev Rizena e
hodnotového | .NET Cc# VB .NET rozsifeni pro e
kompatibilita

typu C++

byte System.Sbyte byte Byte unsigned char ano

shyte System.Byte sbyte Sbyte signed char ne

short System.Int16 short Short short ano

ushort System.UInt16 ushort Ushort unsigned short | ne

int System.Int32 int Integer int / long ano

uint System.UInt32 uint Ulnteger uns!gned int / ne
unsigned long

long System.Int64 long Long _int64 ano
unsigned

ulong System.UInt64 ulong UlLong Cint64 ne

Tab. 4.2.3a: prehled hodnotovych datovych typl pro praci s celo¢iselnymi hodnotami v pevné fadové
carce u vybranych jazyk( platformy .NET

e datové typy pro praci s Ciselnymi hodnotami v pohyblivé Fadové carce:
Pokud bychom hledali napfi¢ vsemi programovacimi jazyky, pravdépodobné bychom jenom stéZi
nalezli zdstupce, ktery by neobsahoval implementaci datovych typl pro realizaci operaci
s desetinnymi Cisly.

Nazev Rizena e

hodnotového | .NET C# VB .NET rozsifeni pro e
kompatibilita

typu C++

float System.Single float Single float ano

double System.Double | double Double double ano

decimal System.Decimal | decimal Decimal decimal ano

Tab. 4.2.3b: prehled hodnotovych datovych typl pro praci s Ciselnymi hodnotami v pohyblivé Fadové ¢arce
u vybranych jazyk( platformy .NET
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Vyse uvedené datové typy pIn€ vyhovuji pravidlim CLS, a tudiz je 1ze bez obav pouzivat i pfi vyvoji
komponent, ovladacich prvka ¢i knihoven tiid. [15]

e ostatni vestavéné datové typy:

Nazev Rizena G
hodnotového | .NET CH VB .NET rozsifeni pro e
kompatibilita

typu C++

char System.Char char Char wchar_t ano

bool System.Boolean | bool Boolean Bool ano

Tab. 4.2.3c: prehled hodnotovych vestavénych hodnotovych datovych typl u vybranych jazykl platformy
.NET

Byly uvedeny vSechny hodnotové vestaveéné typy, s nimiz vyvojafi .NET platformy mohou pracovat. Kromé
jednoho hodnotového datového typu, a to typu decimal, jsou vSechny ostatni hodnotové vestavéné typy
atomické, tedy primitivni. Nutno jesté doplnit, ze ve sloupci jazyka C++ je uvedena reprezentace
ptislusného datového typu v ramci Visual C++ NET s fizenymi rozsifenimi ME (Managed Extensions), coz
znamena, Zze nemusi odpovidat standardnim typim v jazyce C++ dle ISO 14882-2003. [15]

Odkazové datové typy
Do odkazovych neboli referenénich datovych typt patii dle [15]:

e vestavéné odkazové typy:

Nazev Rizena s

odkazového | .NET CH VB .NET rozsifeni pro e
kompatibilita

typu C++

string System.String string String String” ano

object System.Object object Object Object” ano

Tab. 4.2.4: prehled dostupnych vestavénych odkazovych datovych typu u vybranych jazyka platformy .NET

e uzivatelsky definované odkazové typy:
Zde patfi tridy, pole, kolekce, rozhrani a delegdti.

e specialni odkazové typy:
Zde patfi ukazatele.

Bazova knihovna tfid BCL platformy .NET definuje vestavéné odkazové typy string a object, které ovSem
nepatii mezi primitivni. Instance typu string lze pouzit pro praci s textovymi fetézci neboli kolekcemi
textovych znakl sady Unicode. Kazdy textovy fetézec reprezentuje objekt, sdruzujici jednotlivé textové
znaky, z nichz se fetézec sklada. [15]

Zcela vysostné postaveni zastava odkazovy datovy typ object, jehoz odkazova proménnd miize uchovavat
referenci na jakakoliv platna data jinych hodnotovych i odkazovych datovych typu. Tato data jsou vzdy
zapouzdiena v objektu, tedy instalaci odkazového typu. Pokud do odkazové proménné typu object vlozime
hodnotovy datovy typ, implicitné se spusti mechanismus sjednoceni typt, jehoz vysledkem bude
vygenerovani instance tfidy System.ValueType a jeji umisténi na fizené hromadé (Managed Heap). [15]
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4.2.6 Nezavislost na .NET platformé

K velkému piekvapeni vyvojaia se binarni jednotka (Assembly) platformy .NET mohou vyvijet a vykonavat
na operacnich systémech, nepochdzejicich od spole¢nosti Microsoft, napt. Mac OS X, rizné distribuce
Linuxu, dale pak BeOS nebo FreeBSD apod. [15]

Kdyz spole¢nost Microsoft uvolnila platformu .NET Framework a programovaci jazyk C#, vytvoftila také
sadu formalnich dokumentt, popisujicich syntaxi i sémantiku jazykd CIL a C#, format binarni jednotky
NET (Assembly .NET), jadro jmennych prostort platformy .NET a mechaniku hypotetickych engint
runtime .NET neboli virtualni vykonavaci systém VES (Virtual Execution System). Urc€ité stoji za zminku,
Ze tyto dokumenty byly odeslany do organizace Ecma International a schvaleny coby oficialni mezinarodni
standardy pro tyto specifikace dle [15]:

e ECMA-334: The C# Language Specification specifikace jazyka C#
e ECMA-335: The Common Language Infrastructure spolecnd jazykovd infrastruktura

Ecma International je neziskova organizace vyvojait technologii, dodavatelti a uzivatelti. Ecma International
predklada vysledky své prace ke schvaleni jako normy ISO, IEC, ISO/IEC a ETSI a je hlavnim tviircem
zrychlenych specifikaci v ramci ptipravy standardu. [15]

Specifikace ECMA-335 je z obou specifikaci tou robustngjsi, a tudiz rozdé€lenou do péti sekci, tedy dle [15]:

Sekce specifikace ECMA-

335 Vyznam

popis vSeobecné architektury CLI, pravidel CTS a CLS a také
mechaniku engine runtimu .NET

Cast Il: Metadata popis detaill metadata platformy .NET

Cast lI: CIL popis syntaxe a sémantiky kédu jazyka CIL

vysokourovnovy prehled o minimalnich a kompletnich knihovnach
tfid, které musi podporovat distribuce .NET

kolekce malic¢kosti — voditka pro design knihovny ttid a
implementacni detaily kompilatoru CIL

Tab. 4.2.5: vyznam jednotlivych sekci specifikace ECMA-335

Cast I: Architektura

Cast IV: Knihovny

Cast V: Prilohy

Je tfeba si uvédomit, ze Ctvrta sekce Knihovny definuje pouze minimalni mnozinu jmennych prostort,
reprezentujicich jadro sluzeb o¢ekavanych od distribuce CLI obsahujici dle [15]:

e kolekce

e vstupni a vystupni operace na konzole
e vstupni a vystupni operace se soubory
e prace s vlakny

o reflexe

e sitovy pfistup

e jadro bezpecnostnich sluzeb

e manipulace s XML

CLI naopak nedefinuje jmenné prostory, usnadnujici dle [15]:

e webovy vyvoj (ASP.NET)
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e pristup k databazim (ADO.NET)
e vyvoj desktopovych aplikaci s grafickym uZivatelskym rozhranim (Windows Forms, WinForms)

4.3 Jazyk C#

Vzhledem k tomu, ze platforma .NET piedstavuje radikalni odklon od pfedchazejicich technologii, vyvinula
specificky pro ni firma Microsoft novy programovaci jazyk — jazyk C#, pouzivajici podobnou syntaxi jako
Java, ptesto nelze C# povazovat za pouhy javovsky odvar. Oba jazyky pochézeji ze stejné rodiny, a tudiz
vychazeji ze spolecného zakladu — syntaktickych konstrukci jazyka C++; lze také fici, Ze jazyk C#
ptredstavuje vy¢isténou verzi Javy. [15]

Mnohé syntaktické konstrukce jazyka C# jsou vymodelované dle riznych aspektl jazykti Visual Basic 6.0 a
C++, naptiklad — podobné jako VB6 — podporuje i jazyk C# ptedstavu formalnich vlastnosti typd a
schopnost deklarovat metody s vy$§im poctem piebiranych argumentt (pole argumenti); v piipadé
podobnosti s jazykem C++ povoluje jazyk C# pietézovani operatorl, vytvateni struktur, vy¢ti a funkce
zpétného volani (Callback). [15]

Byt’ jazyk C# predstavuje hybrid mnoha programovacich jazykt, vysledkem je syntakticky tak ¢isty produkt
jako Java, jednoduchy jako VB6, efektivni a flexibilni jako C++. Jazyk C# zkratka nabizi zajimavé
schopnosti, pfi¢emz mnohé z nich sdileji i dalsi jazyky platformy .NET, tedy dle [15]:

e jazyk C# nevyuziva pfimou manipulaci s ukazateli, pfesto Ize s nimi pracovat pfi nizkouroviiovém
pfistupu, je-li to nezbytné nutné

e automaticka sprava paméti prostfednictvim odvozu odpadu (Garbage Collection) zajistuje, Ze jazyk
C# nepodporuje klicové slovo delete

e schopnost jednoduchého pretéZzovani operator( pro vlastni datovy typ

e od C# 2005 Ize budovat také generické typy a generické cleny pomoci syntaxe, velmi podobné
Sablonam jazyka C++

e Uplnd podpora programovacich technik, zaloZzenych na rozhranich

e Uplnd podpora technik aspektové orientovaného programovani AOP (Aspect-Oriented
Programming) pres atributy, umoZnujici pfifazovat charakteristiky typtm a jejich ¢lend

vvvvvv

pouze kod, vykonavany pouze uvnitf runtime .NET, proto nelze pomoci jazyka C# vytvotit domaci server
COM nebo netizenou aplikaci APT Win32. [15]

4.4 Formulare Windows

Vyvoj aplikaci Windows se podstatné zménil od ¢ast, kdy byl v roce 1983 vydéan operacni systém Windows
1.0. Zpisob, jakym programatoti Windows pisi software, a to vCetn¢ jeho architektury se dramaticky
zménily. Tuto zménu pfinesla pravé platforma .NET Framework. [15]

Ovsem aplikace platformy .NET Framework nemusi byt nutné webové, nebot’ platforma poskytuje sadu tid
urcenou pro formulare Windows (Windows Forms, WinForms). Tato sada byla navrzena pro implementaci
smart klientskych aplikaci, coz jsou aplikace poskytujici mistni uzivatelské rozhrani pfimo pomoci
schopnosti uzivatelského rozhrani Windows a nepouzivajici HTML jako prezenta¢ni vrstvu. [15]
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Chytré klientské aplikace maji oproti webové orientovanym aplikacim nékolik vyhod. Protoze se kod
vykonava namisté, neni nutno podnikat okruzni cestu pies sit’ na server a zpét, coz znamena, ze chytré
klientské aplikace jsou méné dostupné vzhledem k latentnim nebezpecim na siti. [15]

Protoze je chytrd klientskd aplikace v divérné relaci viici stroji, na némz bézi, mize obvykle poskytnout
uzivateli vétsi komfort ve form¢ vlastni grafiky, nastaveni fontu pisma a ovladacich prvki. Takovéto
klientské aplikace mohou také, diky své povaze, pouzivat vSechny prostiedky, dostupné na klientském
pocitaci. [15]

Vyvojari formulart Windows mohou vyuzivat kompletnéjsi sadu lightweight obald systémovych API nez
vyvojari MFC. Velice Siroké pokryti knihovny tfid platformy .NET znamend, Ze uz vyvojafi nemusi aZ na
vyjimky volat systémova API, coz v piipadé MFC neplati. [15]

Zkratka formulafe Windows jsou tvaii klienta platformy .NET, ktery poskytuje integrované vyvojové
prosttedi IDE (Integrated Development Environment) zalozené na formulédfich a do néhoz byly
zakomponovany nejleps$i objektové modely piedchozich typt uZivatelskych rozhrani. Kromé toho maji
schopnost, kterou nema zadny jiny ramec zalozeny na Windows, a to rozmistovaci dispozice webovych
aplikaci zaloZzenych na kodu HTML. [15]

Podobné jako kazdy jiny jmenny prostor platformy .NET také System.Windows.Forms se sklada
z jednotlivych tiid, delegattl, rozhrani a vycta. Pfestoze se vzhled uzivatelského rozhrani konzolové aplikace
CUI (Console User Interface) a grafického uzivatelského rozhrani GUI (Grafical User Interface) 1isi na prvni
pohled, ve skutecnosti proces budovani formulatfovych aplikaci Windows nic vic, nez se naucit manipulovat
S novou mnozinou typt pomoci syntaxe jazyka C#, popt. dalsich jazyki platformy .NET. [15]

Z vysokouroviiového hlediska lze stovky typl tohoto jmenného prostoru zhruba seskupit do téchto
vseobecnych kategorii, tedy dle [15]:

e jadro infrastruktury:
Jednd se o typy, reprezentujici klicové operace programu formuldri platformy .NET, napr. Form,
Application apod., a dalsi typy, usnadniujici interoperabilitu se zdédénymi ovlddacimi prvky ActiveX.

e ovladaci prvky:
S témito typy se vytvdreji bohaté vybavend uZivatelskd rozhrani, pricemZ vsechny tyto prvky se
odvozuji ze zdkladni tfidy Control. Ovlddaci prvky Ize konfigurovat v dobé ndvrhu a za béhu jsou
viditelné.

e komponenty:
Tyto typy sice nejsou odvozeny ze zdkladni tridy Control, poskytuji vsak programu formulari
platformy .NET vizudini schopnosti. Mnohé komponenty nejsou pfi béhu viditelné, nicméné se daji
konfigurovat v dobé ndvrhu.

e spolecna dialogova okna:
Formuldre Windows poskytuji pro béZné pouZivané operace rfadu predem pripravenych dialogovych
oken. Samoziejmé si Ize definovat svd vlastni dialogovd okna, pokud standardni dialog plné
neuspokojuje potfeba programdtora.

Vyznam zékladnich typt jmenného prostoru System.Windows.Forms je nasledujici, tedy dle [15]:
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Tridy jmenného prostoru Vyznam
Tato tfida zapouzdrtuje funkci formulafovych
aplikaci Windows pfi béhu.

Application

Button, CheckBox, ComboBox, DateTimePicker,
ListBox, MaskedListBox, MonthCalendar, Tyto tfidy odpovidaji rznym prvkim GUI.
PictureBox, TreeView

Verze .NET 2.0 obsahuje manaZery rozvrieni,
FlowLayoutPanel, TableLayoutPanel ktefi automaticky usporadaji ovladaci prvky
formulare pti zméné jejich velikosti.

Tato tfida reprezentuje hlavni okno aplikace
Form nebo dcefiné okno vicedokumentového rozhrani
formularové aplikace Windows.

ColorDialog, OpenFileDialog, SaveFileDialog,
FontDialog, PrintPreviewDialog,
FolderBrowserDialog

Tato tfida reprezentuje standardni dialogova
okna pro bézné operace v GUL.

Pomoci téchto typl se vytvareji systémy menu
s pruhem nabidek nejvyssi Urovné a systémy
kontextovych nabidek. Nové ovladaci prvky ve
verzi .NET 2.0 MenuStrip a ContextMenuStrip
umoziuji budovat takové nabidky, které mohou
obsahovat nejenom tradi¢ni prvky rozeviraci
nabidky, ale také jiné ovladaci prvky.
StatusBar, Splitter, ToolBar, ScrollBar, S témito typy se zkrdsluji formuldre pomoci
StatusStrip, ToolStrip popularnich dcefinych ovladacich prvka.

Tab. 4.4.1: vyznam zédkladnich typd jmenného prostoru System.Windows.Forms

Menu, MainMenu, Menultem, ContextMenu,
MenusStrip, ContextmenuStrip

44.1 Ovladaci prvky

Zakladni jednotku uzivatelského rozhrani Ul (User Interface) ptedstavuje ve WinForms ovladaci prvek,
pficemz jim miZze byt cokoliv, co pfimo komunikuje s uzivatelem v néjakém regionu definovaném
kontejnerem. Patii zde dle [15]:

e automatické ovladaci prvky
e standardni ovladaci prvky

e uzivatelské ovladaci prvky
e tfida formulard Form

Standardni ovladaci prvky
Ovladaci prvek (Control) je tfida odvozena ze zakladni tfidy System.Windows.Forms.Control a zodpovédna
za kresleni Casti kontejneru, coz mize byt bud’ formulaf, nebo jiny ovladaci prvek. WinForms nabizeji celou

fadu standardnich ovladacich prvki, dostupnych v toolboxu vyvojového prostfedi Microsoft Visual Studio
.NET, tedy dle [15]:

e akeni ovladaci prvky:
Typickymi predstaviteli jsou tlacitko (Button) nebo panel ndstroju (ToolBar). UZivatel jimi vyvoldvad
uddlost. Ddle zde patfi také nabidky, tj. hlavni nabidka (MainMenu) a kontextovd nabidka
(ContextMenu). S vyjimkou tlacitka vSechny ostatni predstavuji kontejnery pro vice podobjektd.

¢ hodnotové ovladaci prvky:
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Nékteré hodnotové ovlddaci prvky, napr. popisek (Label) nebo obrdzek (PictureBox), pouze
zobrazuji uzivateli hodnotu ve formé textu nebo obrdzku. Zménu hodnoty naopak umozriuji napr.
prvky textové pole (TextBox) nebo prvek pro vybér data a ¢asu (DateTimePicker).

e ovladaci prvky pro seznam:
Otevreny seznam (ListBox) nebo pole se seznamem (ComboBox) zobrazuji uZivateli seznam udaja.
Jiné oviddaci prvky z této kategorie, napf. mrizka dat (DataGrid), umoZzriuji dané udaje ménit.

e kontejnerové ovladaci prvky:
Do této kategorie patfi ramecek skupiny prvki (GroupBox), panel (Panel) a listovaci ramecek
(TabControl), umozZnujici seskupovat do kontejneru, v némz si Ize jiné ovladaci prvky libovolné
usporddat.

Akeni ovladaci prvky
Dale zde patii také nabidky, tj. hlavni nabidka (MainMenu) a kontextova nabidka (ContextMenu).
S vyjimkou tlaéitka v§echny ostatni pfedstavuji kontejnery pro vice podobjekti. [15]

Hodnotové ovladaci prvky
Jak jiz bylo uvedeno, tyto prvky tvoii sadu ovladacich prvki, slouzicich nejen pro zobrazeni, ale také na
editaci Gdaju. Podle datového typu hodnoty je 1ze rozdélit do nékolika skupin, tedy dle [15]:

e tetézcové hodnoty:
Zde patii popisek (Label), hypertextovy popisek (LinkLabel), textové pole s formdatovdnim (TextBox)
a stavovy rfddek (StatusBar).

e (iselné prvky:
Zde patri ciselnik (NumericUpDown), vodorovny posuvnik (HScrollBar), svisly posuvnik (VScrollBar),
ukazatel pribéhu akce (ProgressBar) a reostatovy posuvnik (TrackBar).

e booleovské hodnoty:
Zde patri zaskrtdvaci policko (CheckBox) a prepinac¢ (RadioButton).

e datum a cas:
Zde patfi prvek pro vybér data a Ccasu (DateTimePicker) a nékolikamésicni kalendar
(MonthCalendar).

e grafické hodnoty:
Zde patfi obrdzek (PictureBox) a ndhled pred tiskem dokumentu (PrintPreviewControl).

Ovladaci prvky pro seznam

Tyto prvky najednou zobrazi v seznamu vice hodnot; patii zde vedle prvki ComboBox, ListBox a DataGrid
také CheckedListBox, DomainUpDown, ListView a TreeView. VétSina téchto prvkil prezentuje svij seznam
objekti jako kolekci jednotlivych polozek (Items). [15]

Kontejnerové ovladaci prvky

Zatimco ovladaci prvky pro seznam obsahuji nékolik objektd v kolekei, ukol kontejnerovych ovladacich
prvki spociva v seskupeni vice ovladdacich prvkd rtznych druhd. Velikost kontejnerd lze samoziejmée
libovolné ménit, a to bud’ pres vlastnost, nebo 1ze vyuzit prvek délici pruh (Splitter) ptichyceny na nékteré
strané kontejneru. [15]
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Uzivatelské ovladaci prvky

Ovladaci prvky kreslené vlastnikem (Owner-Draw Control) sice umoziuji do jist¢ miry ftidit své
vykreslovani, ale v ptfipadé plné kontroly je vhodné si vytvofit vlastni ovladdaci prvek (Custom Control).
Rozlisujeme tyto prvky dle [15]:

e ovladaci prvky pfimo odvozené ze zakladni tfidy Control:

Tento pristup umoZriuje kompletné zpracovdvat vstup y vystup ovlddaciho prvku.

e ovladaci prvky odvozené z tfidy ScrollableControl:
Tento pristup vyuZiva vlastnosti tridy Control a navic nabizi integrovanou podporu posouvdni.

e ovladaci prvky odvozené z existujiciho prvku:
Tento pristup obohacuje chovani jiZ stavajiciho standardniho oviddaciho prvku.
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5 MATLAB Builder for. NET
5.1 Uvod do problematiky

Vsestranné vyvojové prostiedi MATLAB poskytuje balicky nastroji (toolboxy) MATLAB Compiler a
MATLAB Builder for .NET (v nov¢jsich verzich hovotime o MATLAB Builder NE) K propojeni s ostatnimi
programovacimi jazyky. Obecna loha spociva v podpotfe zabudovanych matlabovskych funkci, ur¢enych
pro programatory a vyvojafe, napt. pracujicich s jazykem C#, ktery umoziuje pracovat tfidami vytvofenymi
z MATLAB-soubort (M-files). Nastroj MATLAB Builder for .NET rovnéz podporuje objektovy model
komponent COM (Component Object Model), vyuzitelny ve vSech programovacich jazycich podporujicich
tuto technologii. [16]

NET komponenty 1ze obecné volat pomoci jakékoliv CLS jazyka, pficemz pro svij béh potiebuji MCR
(MATLAB Compiler Runtime), kompletni sada sdilenych knihoven podporujicich MATLAB. MCR
obsahuje MATLAB Compiler pro zajisténi distribuovatelnosti .NET komponent nebo komponent COM.
Jinymi slovy, pokud je .NET komponenta vytvofena a zaroveii implementovana na tomtéz stroji, ktery ma
pochopitelné nainstalovany MATLAB, neni MCR potiebny, protoze béh aplikaci zalozenych na MATLABu
zajisti sam MATLAB; v opacném pfipad¢ se musi na cilovy stroj MCR nainstalovat. Vysledkem pak nemusi
jen komponenta samotna, nybrz samospustitelny bali¢ek, obsahujici uzivatelskou komponentu a MCR. [16]

V dalsim vykladu se jiz zaméfime pouze na M-soubory, platformu .NET a programovaci jazyk C#.
Vzajemnou relaci mezi jazykem C# a prostiedim MATLAB lze vyuzit hlavné pro feseni jednoduchych ¢i

vvvvvv

e jednoduché a sloZitéjsi matematické operace

e jednoduché i slozitéjsi operace s maticemi

e feSeni soustav linedrnich rovnic

e operace s maticemi — napf. vypocet vlastnich cisel matice
e fesSeni obycejnych linearnich diferencialnich rovnic

e numericka derivace

e numerickd integrace

e interpolace

e operace s polynomy

e integralni transformace

Pro tplnost dodejme, ze MATLAB zpracovava jakékoliv vypocty pomoci matic. Vygenerované funkce pro
C# lze vyuzit nejen pro aplikace se systémovou konzoli, ale také pro aplikace vybavené graficko-
uzivatelskym rozhranim (GUI) ve form¢ Windows formulait (WinForms). Aplikace (pfevazné konzolového
typu) ovSem mohou obsahovat také rizné typy grafii generovanych prostiedim MATLAB, konkrétné pak
MATLAB Graphics Figures, tedy dle [16]:

e vykresleni dvojdimenzionalniho grafu (2D Graph) se zadanym polem dat

e vykresleni dvojdimenzionalniho grafu (2D Graph) s daty uloZzenymi v souboru

e vykresleni dvojdimenzionalniho grafu (2D Graph) s vice prlibéhy — zdroj zadana data

e vykresleni dvojdimenzionalniho grafu (2D Graph) s vice pribéhy — pole dat v jazyce C#

e vykresleni dvojdimenzionalniho grafu (2D Graph) s vice prlibéhy — data uloZend v souboru
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5.2 Popis aplikace Helikoptéra CE 150

matematické operace, konkrétné pak v navaznosti na feSenou problematiku vypocet Ho norem citlivostnich
funkci, Hoo robustniho regulatoru a nominalni soustavy. V dalsim vykladu rozebereme postup od M-souboru

az po volani procedury v jazyce C# prostrednictvim grafickych prvka celniho panelu formulafe systému
Windows]

Vytvaiime-li aplikace s formulati Windows v jazyce C# pomoci nastroje MATLAB Builder .NET,
zjednoduseny postup se sklada z n€kolika dtlezitych kroki, tedy:
o definovani vstupnich a vystupnich dat
e vytvoreni MATLAB-soubord obsahujici funkci s libovolnym poétem vstupnich parametrd a jednim
vystupnim parametrem
e vygenerovani .NET komponenty z M-souborll pomoci pfikazu deploytool (ve starSich verzich
MATLABuU pfikazem dotnettool)
e pfidani reference na dynamicky linkovanou knihovhu MWArray.dll
e pfifazeni vstupnich dat proménnym datového typu double v jazyce C#
e vytvoreni metody v jazyce C# s pfisluSnymi vstupnimi parametry a jednim vystupnim parametrem
e vytvoreni instanci zastupnich proménnych
e pretypovani vystupniho vysledku z metody na datovy typ double v jazyce C#
e vyuZiti tohoto vysledku ve WinForms aplikaci — navaznost dat na grafické prvky formulara

Kompletni postup pak 1ze rozlozit do Ctyt uloh, tedy:

e vytvoFeni M-soubort MathWorks MATLAB 7.6 (R2008a)

e vytvoreni .NET komponent MathWorks MATLAB Builder NE 2.2.2

e implementace .NET komponent Microsoft Visual Studio 2008 Professional Edition
e GUI aplikace Microsoft Visual Studio 2008 Professional Edition

5.2.1 Vytvoreni M-soubori

M-soubor tvofi zdroj nastroje MATLAB Builder for .NET. Prostifedi MATLAB umoZfiuje M-soubory psat
dvéma zpUsoby, respektive existuji dva typy M-souboru:

o skripty jednoduché M-soubory obsahujici pfikazy v jazyce MATLAB a neumoZniujici
voldni nebo preddvani parametrd

o funkce sofistikovanéjsi M-soubory umoZziiujici vlastnit jeden nebo vice vstupnich i
vystupnich parametru, a tudiZ s nimi Ize vytvdret bohatsi aplikace

Pravé funkce nas budou pfti tvorbé M-soubort zajimat, protoze i vystupem z nastroje MATLAB Builder for
NET musi byt zase obecné funkce, byt’ v jiném formatu a urcena pro jiny programovaci jazyk.

Aplikace Helikoptéra CE 150 obsahuje celkem ¢trnact M-soubortt (sedm pro elevaci a sedm pro azimut),
ptic¢emz kazdy z nich se zabyva vypoctem jiné Hoo normy:

pro elevaci
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M-soubory pro elevaci
Nazev souboru Vyznam Heo norma

VypocetNormyCLE.m vypocet normy uzaviené smycky ||F{15(s), E(s)}”Oo
VypocetNormyLE.m vypocet normy oteviené smycky ||Z(s)||Oo
VypocetNormySE.m vypocet normy citlivostni funkce ||.§(s) ||Oo
VypocetNormyTE.m vypocet normy komplementarni citlivosti ||T"(s) ||oo
VypocetNormyRE.m vypocet normy citlivosti Fizeni IR,
VypocetNormyKE.m vypocet normy robustniho regulatoru ||E(s)||oo
VypocetNormyGE.m vypocet normy elevaéni soustavy ||@(s) ||Oo

Tab. 5.2.1a: M-soubory pro vypocet Hee norem v elevaci

pro azimut
M-soubory pro azimut
Nazev souboru Vyznam Hee norma

VypocetNormyCLA.m | vypolet normy uzaviené smycky ||F{I3(s), I?(s)}”m
VypocetNormyLA.m vypocet normy oteviené smycky L),
VypocetNormySA.m vypocet normy citlivostni funkce ||.§'(s) ||oo
VypocetNormyTA.m vypocet normy komplementarni citlivosti ||T(s) ||oo
VypocetNormyRA.m vypocet normy citlivosti Fizeni IR,
VypocetNormyKA.m vypocet normy robustniho regulatoru ||1’?(s)||oo
VypocetNormyGA.m vypocet normy elevacéni soustavy ||@(s) ||OO

Tab. 5.2.1b: M-soubory pro vypocéet Hee norem v azimutu

Funkce pro vypocet Ho norem v elevaci piebiraji 9 vstupnich parametrti; funkce pro vypocet Hoo norem
Vv azimutu pak 8 vstupnich parametrti. VSechny pak obsahuji jeden vystupni parametr ve formé piislusné Hoo
normy, piicemz algoritmus jejich vypoctu je pro vSechny funkce stejny — vychazi ze systémového propojeni
popsaného v podkapitole (3.3.2), pfi¢emz pienosové funkce v elevaci a v azimutu jsou pievzaty z jejich
matematickych modell. Zobecnéné prototypy M-funkci pro vypocet norem jsou nasledujici, tedy:

pro elevaci

function <Norma>E = VypocetNormy<Norma>E(Ub, MeE, wbeE, epsiloneE, KeE, MuE,
wbuE, epsilonuE, KuE)

pro azimut

function <Norma>A = VypocetNormy<Norma>A(MeA, wbeA, epsiloneA, KeA, MuA, wbuA,
epsilonuA, KuA)

Z prototypu funkci je ziejmé, Ze vstupni parametry (s vyjimkou napéti na servomechanismu Up) se tykaji
tvarovani vahovych filtrii W, (s) a W, (s). Penalizace skupiny vstupnich signalti (reference, NF porucha, VF
porucha) je pevné v M-souborech nastavena. Divod je ryze technicky — pokud bychom chtéli upravovat
vahy vSech péti filtrd, musely by elevaéni funkce piebirat celkem osmnact vstupnich parametrti, azimutové
pak sedmnact vstupnich parametri. Navic z ryze programatorského hlediska se vzdy snaZzime omezovat
pocet vstupnich parametrti na co nejnutnéjsi pocet — jiz vice nez pét parametrii neni zcela vhodné. Druhym
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davodem, pro¢ nejsou V tomto piipadé vazeny vstupy, je fakt, ze penalizace vystupl, respektive pienosové
funkce W, (s) a W, (s), vice ovliviiuji vyslednou odezvu v ¢asové oblasti.

Kazda z funkci pak vraci pouze jediny parametr dle predpisi:
Norma<Norma>E = norm(<Norma>E, inf)
Norma<Norma>A = norm(<Norma>A, inf)

Pochopitelné by bylo mozné vytvofit jedinou funkci pro elevaci a jedinou funkci pro azimut (popt. jedinou
funkci se sedmnacti vstupnimi parametry) a vystupni parametry piebirat najednou. V tomto piipad¢ neni
problém na strané jazyka MATLAB, nybrz na strané jazyka C#, ktery nedovoluje vracet vice parametrii
najednou pomoci nékolikanasobného volani klicového piikazu return(). Pii piekladu se sice objevi pouze
varovani, ale prakticky se vykona pouze prvni piikaz return(), proto se muselo vytvofit 14 M-soubort.

5.2.2 Vytvoreni .NET komponent

MATLAB Builder for .NET, respektive MATLAB Builder NE, tvotfi dulezity spojovaci element mezi
vytvofenymi M-soubory a tiidou jazyka C# platformy .NET, pficemZ ne vSechny verze MATLABu jej
obsahuji, nebot’ se nejedna o zcela standardni néstrojovy balicek.

Abychom se ujistili, zdali dana verze MATLABu néstroj skutecné obsahuje, zadame v piikazovém okné
(Command Window) MATLABu piikaz ver, vypisujici veskeré udaje o nainstalované verzi MATLABu,
tedy:

MATLAB Builder EX Version 1.2.10 (R2008=)
MATLAE Builder Ji Version 2.0. (R2008a)
MATLAE Builder NE Version 2.2.2 (R2008&)
MATLAE Compiler Version 4.8 [RZ2008a)

Obr. 5.2.1a: ¢ast vypisu nainstalovanych souéasti prostiedi MATLAB verze 7.6.0.324 (R2008a)
s nainstalovanym balickem MATLAB Builder NE verze 2.2.2

Pokud se mezi instalovanymi sou¢astmi nastroj MATLAB Builder for .NET, respektive MATLAB Builder
NE, neobjevi, nelze dale v postupu vytvaieni .NET komponenty z M-soubord pokra¢ovat. Nase instalace jej
ovSem obsahuje, proto mizeme piejit k dalSimu kroku, tj. vytvoreni .NET komponenty.

Ptedpoklad pro praci s nastrojem MATLAB Builder for .NET a spravné zkompilované zdrojové M-soubory
umoziuji vytvorit .NET komponentu pro jazyk C#. MATLAB Builder nabizi dva zplsoby, jak vytvofit
.NET komponentu, tedy:

e deploytool starsiinovéjsiverze MATLABuU
e dotnettool vyhradneé starsiverze MATLABuU

Oba zpusoby umoziuji generovani .NET komponenty, v naSem piipadé vSak vyuZijeme univerzalni
moznosti deploytool. umoziujici vytvareni nejen samospustitelné aplikace (napi. *.exe), ale také knihovny
jazyka C++. V piikazovém okné (Command Window) napiSeme piikaz deploytool, tedy:
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Command Window
0 Mew bo MATLAET WWatch this Video, see Demos, o read Getking Starked,

>» deploytool

i

Obr. 5.2.1b: ptikaz deploytool v pfikazovém okné MATLABuU pro otevieni nastroje Deployment Tool

Alternativné lze k piikazu deploytool vyuzit moznost Start -> MATLAB -> MATLAB Builder NE ->
Deployment Tool. Vysledkem této akce bude otevieni ivodniho formuléfe nastroje Deployment Tool, tedy:

D H Mhx B &% ?

‘Welcome to the Deployment Tool

To get started, do any of the following:

@ Click the New Deployment Project icon O in the Deployment Tool toolbar,
& Click the Open Deployment Project icon & to opet an existing project.
& Click the Help icon % in the toalbar,

Usze the Deployment Tool to perform these tasks:

Create a

Bl ]  Addfiles  [—m Build —»| Package
project

Obr. 5.2.1c: dvodni formulaf nastroje Deployment Tool

Uvodni formulai poskytuje nejzakladngjsi informace, co miize uzivatel udélat. Navic obsahuje nazorné
blokové schéma vytvoreni komponenty, tj. od vytvoreni projektu, pfidani souborii ke zpracovani, vytvoreni
az po zabaleni komponenty do samospustitelného balicku. Nyni lze uinit prvni krok pro vytvofeni
komponenty, tj. zalozit novy projekt.

4\ New Deployment Project g

MATLAE Compiler
MATLAE Builder EX

ATLAB Builder NE

MATLAE Builder 18

MET Component

Generic COM Compaonent

887

Mame |¥ypocetMoremHinfRegulatoru.pri

Location  [MOIEYSkols) Skudiumi Diplamays pracelProjekkylCE 150 helikopkéra

[ [s]4 ] [ Cancel ] [ Help ]

Obr. 5.2.1d: Gvodni formulaf pro zaloZeni nového projektu v nastroji Deployment Tool

V Gvodni formulafi pro zaloZeni nového projektu vybereme nastroj (MATLAB Builder NE) a generovany
objekt (NET Component). Posléze si projekt pojmenujeme (v naSem piipadé se jedna o
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VypocetNoremHinfRegulatoru.prj) a udame absolutni cestu jeho uloZeni na disk, popf. vyménné pamétové
médium. Noveé zaloZzeny projekt obsahuje dvé prazdné slozky VypocetNoremHinfRegulatoruclass a Other
files. Kompilované¢ matlabovské soubory (nejcastéji M-soubory) vkladame do  slozky
VypocetNoremHinfRegulatoruclass, ¢ili tyto vlozené soubory se stavaji ¢leny (objekty) budouci tiidy
VypocetNoremHinfRegulatoruclass; vkladame M-soubory uvedené v tab. 5.2.1a a tab. 5.2.1b. Do slozky
Other files si lze dle libosti vlozit jakykoliv soubor (napf. textovy soubor nebo M-soubor).

D B X | B e
) ¥ypacetMoremHinfRegulatoru.prj { MET Companent)
—C:l I‘JypocatNoremH\nFReguIatorucIass|

ﬂ WypocetNormy TE.m

= j WypocetNormy CLA, m

= j WypocetNormyCLE

= j WypocetNormyGa. m

= j WypocetNormyGE. m

= j WypocetNormyKa,m

= j WypocetNormyKE.m

= j WypocetNormyL&.m

j WypocetNormyLE.m

j WypocetNormyRA.m

= j WypocetNormyRE.m

= j WypocetNormySa.m

= j WypocetNormySE.m

j WypocetNormy A, m

=] Other files

E1 Pehled M-Funkei pro wpodty norem,txt
ﬂ GrafElevaceAzimut,m

= j MormyHinfazimutovehoRegulataru.m
ﬂ MormyHinfElevacninoRegulataru.m

Obr. 5.2.1e: struktura projektu VypocetNoremHinfRegulatoru.prj

Mame-li vybrany pozadované zdrojové M-soubory, mizeme zahdjit vytvaieni .NET komponenty pomoci
Menu - > Build - > .NET Object. Piipadné si Ize upravit nastaveni projektu od vSeobecného nastaveni,
dostupnych toolboxdi, nastaveni C/C++ kompilatoru, varovani pii kompilaci, zabaleni az po .NET.
Nejdulezitéjsi jsou samoziejme¢ vSeobecnd nastaveni, definujici absolutni cestu, kam se vysledna
komponenta ulozi, a umoziujici si pfi kompilaci zobrazit prubéh procesu (Generate Verbose Output).
V piipadé nastaveni pro .NET defaultné vytvafime privatni distribuéni jednotku .NET (Private Assembly)

pro defaultni verzi platformy Microsoft .NET Framework.

4 Deployment Project Settings (VypocetMoremHinfRegulatoru. prj) B@
o] General settings

- # General
@ Toolbaxes on Path
o # G+ Compller Project Type: .NET Component

- ® Warning
@ Packaging Compaonent name: | VypocethoremHinfRegulator

w MET
Wersion:

Cutpuk Directaries

Intermediste  |C:ADATOVE SOUBORY|MOIE)Skala|StudiomDiplomaw 4 préce!Prajt
QutpUt | CADATOVE SOLBORYIMOIE kol StudiumiDiplomara précelPrajel

Generate Varboss OUtput

MCR Options

Compiler Optians File:

Obr. 5.2.1f: formula¥ nastaveni parametrd projektu VypocetNoremHinfRegulatoru.prj — ¢ast vieobecného
nastaveni
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Mame-li vybrany pozadované zdrojové M-soubory, miizeme zahajit vytvareni .NET komponenty pomoci
Menu - > Build - > .NET Object. Ptipadné si lze upravit nastaveni projektu od vSeobecného nastaveni,
dostupnych toolboxl, nastaveni C/C++ kompilatoru, varovani pii kompilaci, zabaleni az po .NET.
Nejdtlezitéjsi jsou samoziejmé vSeobecnd nastaveni, definujici absolutni cestu, kam se vysledna
komponenta ulozi, a umoznujici si pti kompilaci zobrazit prubeh procesu (Generate Verbose Output).

Copying: CADATOVE SOUBORYWOJE Skala\StudiumDiplomova prace\Projekty\CE 150 helikoptérat'ypocetNoremHinRegulatonnsrcivypocetMoremHiniRegulator.dil -> CADATOVE SOUBORYWMOJEWEkola\Studium\Diplomova
prace'Projekty\CE 150 helikoptératwypocetMoremHinfRegulatontdistrib

Copying: CADATOVE SOUBORYMOJEkola\StudiurmDiplormavd pracetPrajekty\CE 150 helikoptératy'ypocetoremHinfRegulatornsrctvypocetMoremHinfRegulatoru. cif -» CADATOVE SOUBORYWOJESkola\StudiurmDiplormavs
praceiProjekty\CE 150 helikoptéraivypocetMoremHinfRegulatortdistrib

Copying: CADATOVE SOUBORYWMOJEMSkola\StudiumiDiplamové prace\Projekty\CE 150 helikoptéra®VypocethoremHinfRegulatonisrcireadme txt > C:ADATOVE SOUBORYAMOJEkola\Studium\Diplomové prace’Projekty\CE 150
helikoptératyypocetMaoremHinfRegulatoruidistrib

Cormpilation completed succesfully. The output is located in CADATOVE SOUEORY\MOJE\ékula\Stud\um\Dlp\omwé pracetProjekty\CE 150 helikoptératwypocetMoremHinfRegulatortdistrib.

You can package the component by clicking on the "Package” icon in the Daplayment Taol taolbar, or by clicking the Taols->Package menu when the Deployment Tool panel is selected. To include additional files in the package, click
Project->Sattings)

<
Compllation completed

Obr. 5.2.1g: ¢ast vypisu pribéhu kompilace projektu VypocetNoremHinfRegulatoru.prj
Samotna kompilace trva par minut v zavislosti na vykonu pocitace. Vystup pak predstavuji dvé slozky:

e slozka distrib (Distribution)
o slozka src (Sources)

V tomto stavu je mozno .NET komponentu vyuzit, a to za piedpokladu, ze cilovy stroj ma nainstalovan
MATLAB. Proces zabaleni komponenty je tudiz volitelny, ovSem ovliviiuje obsah slozky distrib.

Deployment Tool Output
Files to package:

_install. bat

CAProgram Files\WMATLAB\RZ008aoolboxcompilertdeploywin32AMCRInstaller, exe
YypocetMorermHinfRegulatoru.dil

YypocetMoremHinfRegulatoru. ctf

readme.txt

YypocetMorermHinfRegulatoru_pkg.exe created in the directory C \DATOWVE SOUBORY\MOJE\ékola\Studium\D\pIomuvé pracerProjekty\CE 150 helikoptérabypocetNoremHinfRegulatoruidistrib

The size of the package is: 231 285 MB
Packaaing completed

Obr. 5.2.1h: vypis pribéhu zabaleni .NET komponenty do bali¢ku VypocetNoremHinfRegulatoru_pkg.exe

Balicek je samospustitelny a obsahuje tyto soubory:

_install.bat jednoduchy skript informujici o stavu instalace MCR

e VypocetNoremHinfRegulatoru.dll DLL knihovna .NET komponenty
e VypocetNoremHinfRegulatoru.ctf soubor s kompilovanym matlabovskym kédem

e readme.txt informace a poZadavky na nasazeni MCR v projektu
e MCRInstaller.exe samospustitelny instaldtor béhového prostredi MATLABu

Obsah slozky distrib je nasledujici:

bat
B txt
[ ] Vypocet NoremHinf Regulatoru cif
%] Vypocet NoremHinf Regulatoru dll
[~ vypocetNoremHinf Regulatoru_pkg

Obr. 5.2.1ch: obsah slozky distrib (Distribution) obsahujici také samospustitelny bali¢ek
VypocetNoremHinfRegulatoru_pkg.exe

Obsah slozky src je nasledujici:
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tll[-']
" build iog
| |mccExcludedFiles log
| |readme txt
[ ] Vypocet NoremHinf Regulatoru cif
%] Vypocet NoremHinf Regulatoru dll
£ Vypocet NoremHinf Regulatoru xml
] Vypocet NoremHinf Regulatoru_mcc_component_data cs
#] Vypocet NoremHinf Regulatoruclass cs

Obr. 5.2.1i: obsah sloZky src (Sources)

Tyto dvé slozky jsou vystupem z nastroje MATLAB Builder NE. V této chvili pfebira veskerou praci na
platformé .NET prostfedi Visual Studio .NET.

5.2.3 Implementace .NET komponent

V této Casti budeme vytvorenou .NET komponentu implementovat na platformu .NET Framework pomoci
integrovaného vyvojového prostiedi (IDE) Microsoft Visual Studio 2008 Professional Edition, v némz byl
vytvoren projekt typu Windows Application s nazvem Helikoptéra CE 150.

Pridani reference na knihovhu MWArray.dll

Protoze vyvojové prostiedi implicitné neobsahuje potiebnou podporu prostiedi MATLAB, je nutné tuto
podporu zajistit explicitnim ptfidanim reference na dynamicky linkovanou knihovnu MW Array.dll, pficemz
opét zalezi na verzi MATLABu, respektive nastroje MATLAB Builder, tedy:

pro verzi MATLAB 7.2 (R2006a)

Solution Explorer -> Add Reference -> Browse -> Program Files -> MATLAB -> R2006a -> bin ->
win32 -> MWArray.dll

pro verzi MATLAB 7.6 (R2008a)

Solution Explorer -> Add Reference -> Browse -> Program Files -> MATLAB -> R2008a -> toolbox ->
dotnetbuilder -> bin -> win32 -> v2.0 -> MWArray.dll

Tento krok je zcela zasadni a nesmi se opomenout, nebot’ knihovha MWArray.dll obsahuje dva dulezité
jmenné prostory:

e MathWorks.MATLAB.NET.Arrays datové typy MW
e MathWorks.MATLAB.NET.Utility vyjimky, inicializace MCR instance

Podrobnéjsi struktura knihovny MWATrray.dll je nasledujici:
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D3 MWArray
=4} MathWorks,MATLAB.NET Arrays
i MWhrray
=7 MWaArrayComplexity
=27 MWhrrayComponent
=27 MWhArrayType
1% MWCellArray
1% MWCharArray
1% MWIndexArray
1% MWLogicalArray
1% MWNumericArray .
=A@ MWNumericType |- VypocetMoremHinfRegulatoru

)15 MWStructArray =-{} VypocetMoremHinfRegulatoru
=-{} MathWorks.MATLAB.NET. Utility ;

1% MWMCR E +*‘E5 MCRComponentState
i1 NativeGCAttribute +-+1% WypocetMoremHinfRegulatoruclass

B I O s O s Y e OO e OO s O O e OO s OO

Obr. 5.2.2a: zakladni struktura knihoven MWATrray.dll a VypocetNoremHinfRegulatoru.dll

V ptipadé zastupnych Ciselnych vstupnich a vystupnich parametri datového typu MWNumericArray se
v jazyce C# prifazuje takovym proménnym datovy typ double. Pokud M-soubor obsahuje neéiselny
parametr, napt. fetézec datového typu MWCharArray, v jazyce C# se takovéto proménné ptifazuje datovy
typ string. Stejny ptistup lze aplikovat také pole v jazyce C#, tedy double[ ].

Podpora matlabovskych datovych typu obsazenych v knihovné MWATrray.dll byla sice vytvoiena, piesto
musime v kddu pomoci kli¢ového slova using deklarovat jmenny prostor, tedy:

using MathWorks.MATLAB.NET;

Nyni jiz mizeme podle potieby ptidavat ¢asti NET komponenty vytvorené nastrojem MATLAB Builder NE
pomoci sekvence Solution Explorer - > Add - > Existing Item..., najdeme si umisténi slozky src (Sources), v
niz vybereme nésledujici soubor obsahujici inicializa¢ni data pro MCR instanci:

¢ VypocetNoremHinfRegulatoru_mcc_component_data.cs MCC komponentni data

Volani funkci na drovni .NET komponenty

Na pocatku jsme si vytvofili 14 M-souboru, z nichz jsme vytvofili .NET objekty, jejichz funkce jsou
formaln¢ stejné jako v M-souborech, pficemz vygenerovany kod k jednotlivym funkcim obsahuje také
varianty se snizenym poctem parametrii neboli k jedné funkci existuje n€kolik prototypt s riiznym poctem
parametri — existuje moznost tzv. pretézovani funkci. V naSem ptipad¢ jsme volali funkce se stejnym
poctem parametru, jaky byl deklarovan v M-souborech — 9 vstupnich parametri pro elevaci a 8 vstupnich
parametrt pro azimut. Pfi volani funkci z .NET komponenty musime napied vytvofit referenci na knihovnu
VypocetNoremHinfRegulatoru.dll, a to stejnym zpusobem jako Vv ptipadé MWATrray.dll (pokud to za nas
neudéla samo vyvojové prostiedi), tedy:

using VypocetNoremHinfRegulatoru;

Pokud by distribu¢ni jednotka .NET obsahovala vice dynamickych knihoven, museli bychom deklarovat
vSechny tyto reference. Posléze na tirovni formulafe aplikace Helikoptéra CE 150 vytvofime proceduru
formalné odpovidajici jedné z mnoha deklarovanych prototypt pfislusné funkce v .NET komponenté.
Zobecnéné prototypy C# procedur pro vypocet norem jsou nasledujici, tedy:

pro elevaci
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private double Vypocet<Norma>ENormy(double argumentUb, double argumentMeE, double
argumentOmegabeE, double argumentEpsiloneE, double argumentKeE, double
argumentMuE, double argumentOmegabuE, double argumentEpsilonuE, double
argumentKuE)

pro azimut

private double Vypocet<Norma>ANormy(double argumentMeA, double argumentOmegabeA,
double argumentEpsiloneA, double argumentKeA, double argumentMuA, double
argumentOmegabuA, double argumentEpsilonuA, double argumentKuA)

Tato procedura v sobé obsahuje pfedani vstupnich parametri datového typu double parametrim datového
typu MWNumericArray pomoci konstruktoru, respektive klicového slova new; vystupni parametr je zatim
inicializovan nulovym ukazatelem null. Napf. v elevacnich funkcich lze situaci popsat nasledovné:

MWNumericArray ArgumentUb = new MWNumericArray(argumentUb);
MWNumericArray ArgumentMeE = new MWNumericArray(argumentMeE);
MWNumericArray ArgumentOmegabeE = new MwWNumericArray(argumentOmegabeE);
MWNumericArray ArgumentEpsiloneE = new MWNumericArray(argumentEpsiloneE);
MWNumericArray ArgumentKeE = new MWNumericArray(argumentKeE);
MWNumericArray ArgumentMuE = new MWNumericArray(argumentMuE);
MWNumericArray ArgumentOmegabuE = new MwWNumericArray(argumentOmegabuE);
MWNumericArray ArgumentEpsilonuE = new MWNumericArray(argumentEpsilonuE);
MWNumericArray ArgumentKuE = new MWNumericArray(argumentKuE);
MWNumericArray VyslednaNormaCLE = null;

Hlavni ¢&ast této procedury tvoii deklaraci instance tfidy VypocetNoremHinfRegulatoruclass,
pochopitelné v konstrukci vyjimky try-catch. Tato instance jiz pfimo obsahuje poloZku s nazvem M-
souboru, tedy (v piipad¢ normy CLE):

VypocetNoremHinfRegulatoruclass ObjektNormaCLE = new
VypocetNoremHinfRegulatoruclass();

VyslednaNormaCLE = (MWNumericArray)ObjektNormaCLE.VypocetNormyCLE(ArgumentUb,
ArgumentMeE, ArgumentOmegabeE, ArgumentEpsiloneE, ArgumentKeE, ArgumentMuE,
ArgumentOmegabuE, ArgumentEpsilonuE, ArgumentKuE);
NovaVyslednaNormaCLE = (double)VyslednaNormaCLE;

Vysledek procedury ¢ili vystupni parametr je dan pfedpisem zobecnénym piedpisem, tedy:

v elevaci
return (NovaVyslednaNorma<Norma>E);

v azimutu

return (NovaVyslednaNorma<Norma>A);

Vystupni parametr NovaVyslednaNorma<Norma>E, respektive NovavyslednaNorma<Norma>A je datového
typu double a jedna se o globalni proménnou, piedavanou do obsluhy udalosti prvku ¢elniho panelu. Vyse
uvedena konstrukce plati pro vSech 14 procedur. Pii kazdém volani funkce, respektive procedury se
vstupnimi parametry, dbame na spravnou deklaraci datovych typt, kdy pfipoustime moznost validni
implicitni konverze pretypovanim.
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Volani procedur na urovni formulare

Vyse uvedené procedury piimo pracuji s instancemi .NET komponenty a vysledky volani ukladaji do
globalnich proménnych, se kterymi lze v ramci ptislusSného jmenného prostoru Helikoptéra_CE_150
libovolné pracovat, napt. zobrazit jejich hodnoty ve vhodném indika¢nim prvku Windows formulatfe (napf.
TextBox nebo Label). Obecné zalezi na tom, zdali konkrétni prvek formulafe umoziuje zapis, ¢teni nebo
oboji.

V piipadé vstupnich parametri chceme naprogramovat situaci, kdy jednak provazeme ovladaci prvky
¢iselného typu (napt. NumericUpDown) nebo textového typu (napt. TextBox) se vstupnimi parametry funkci
pro vypocet Hoo norem v elevaci a azimutu a jednak né&jakym akénim ovladacim prvkem (napt. Button)
vstupni parametry potvrzenim piedame, nasledné si zavolame pfislusnou proceduru, respektive sadu
procedur, a vysledky zobrazime.

Prototypy rutin obslouzeni udalosti Click akénich ovladacich prvku typu tlacitko (Button) jsou nasledujici,
tedy:

pro vypocet elevacnich norem

private void VypocetElevacnichNorem_Click(object sender, EventArgs e)
pro vypocet azimutovych norem

private void VypocetAzimutovychNorem_Click(object sender, EventArgs e)

Provazani ovladacich prvku ¢iselného (PusovnikNapéti — prvek typu TrackBar) a textového (uzivatelska
komponenta NumEdit odvozena z prvku typu TextBox) typu s pfevedenim na spole¢ny datovy typ double:

double HodnotaProUb = (this.PosuvnikNapéti.Value)/(-1000);

double HodnotaProMeE = Convert.ToDouble(this.ParametrMeE.Text);

double HodnotaProOmegabeE = Convert.ToDouble(this.ParametrOmegabeE.Text)
double HodnotaProEpsiloneE = Convert.ToDouble(this.ParametrEpsiloneE.Text);
double HodnotaProKek = Convert.ToDouble(this.ParametrKeE.Text);

double HodnotaProMuE = Convert.ToDouble(this.ParametrMuE.Text);

double HodnotaProOmegabuE = Convert.ToDouble(this.ParametrOmegabuE.Text);
double HodnotaProEpsilonuE = Convert.ToDouble(this.ParametrEpsilonuE.Text);
double HodnotaProKuk = Convert.ToDouble(this.ParametrKuE.Text);

Pro uplnost dodejme, Ze hodnota proménné HodnotaProuUb je ve [V], pouze vstupni hodnotu zadavame v
[mV], a proto délime ¢islovkou 1000. Zobecnény prototyp volanych funkci pro vypocet jednotlivych norem:

NovaVyslednaNorma<Norma>E = this.Vypocet<Norma>ENormy(<Parametry v elevaci>);
NovaVyslednaNorma<Norma>A = this.Vypocet<Norma>ANormy(<Parametry v azimutu>);

Zobecnéné zobrazeni vysledkl v textovém formatu — prvek Label:

this.PopisekHodnoty<Norma>E.Text
this.PopisekHodnoty<Norma>A.Text

NovaVyslednaNorma<Norma>E.ToString();
NovaVyslednaNorma<Norma>A.ToString();

5.2.4 Graficko-uzivatelské rozhrani aplikace

Struktura rozhrani
Graficko-uzivatelské rozhrani aplikace obsahuje dvé zalozky grafického prvku formulate typu Tabcontrol:
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e zdalozka Elevace
e zalozka Azimut

Aplikace je vytvoiena v jazyce C# na platformé¢ NET Framework 3.5 a urcena pro vypocet Hoo norem
systému regulatort a rozsifenych soustav v elevaci a azimutu. Pro leps$i orientaci uzivatele jsou obé zalozky
pojaty stejnym stylem a rozmisténim grafickych prvki, rozdil spociva pouze v pritomnosti prvku posuvnik
pro nastaveni napéti na servopohonu v [mV]. Pfi startu vypada aplikace Helikoptéra CE 150 nasledovné:

.
5! Helikoptéra CE 150 (=)
Elevace | Azimut
Watupni parametry elevace Wistupni parametry elevace
Mapéti servopohonu [m¥] -BA0 M Hinf normy
J [ E -
[T ——
Parametry filtru We{s] Parametry filtru Wuls)
T ===
Me: 4 5[0 g
B
ke 0,001 K 0,000
K e
whe: 1 wib 1 G e
L e
epailone: 0.00001 epsilonu: 0.0

Obr. 5.2.3a: formular aplikace Helikoptéra CE 150 pfi jejim startu

Menu aplikace (prvek MenuStrip) ma nasledujici hierarchickou strukturu, tedy:

e Soubor podpolozka Konec kldvesovad zkratka CTRL+Q (Quit)
e Napovéda podpolozka Napovéda kldvesovad zkratka F1
podpolozka O aplikaci kldvesovd zkratka CTRL+A (About)

Na obr. 5.2.3a je znazornén hlavni formulat aplikace pfi startu, kdy v obou zaloZkach (Elevace, Azimut) jsou
nastaveny defaultni hodnoty vSech parametri. Uzivatel tudiz mize bud’ okamzité¢ kliknout na tlacitko
Spocitat (aplikace obsahuje dvé tato tlacitka — pro kazdou zalozku), nebo Default (aplikace obsahuje dve tato

oy ee

nevypocita, nebot’ udalost vypoctu se odpaluje prave tlacitkem Spocitat.

Validni hodnoty a rozsahy vstupnich parametri
Oznaceni veliciny Rozsah hodnot Defaultni hodnota Korekcni hodnota
Ug -0,90 az -0,80 -0,850 | -
Mg, M, 4 0,00001 az 10,0000 4,000 0,0001
K.g, Kop 0,00001 az 0,99000 0,001 0,0100
Whek , Dbes 0,00001 a# 1,00000 1,000 0,0001
EcEr EeAl 0,00001 az 1,00000 0,00001 0,0001
Mg, My, 0,00001 a# 10,0000 8,000 0,0001
Kz, Kua 0,00001 a# 0,99000 0,0001 0,0010
OpuE » Opya 0,00001 a# 1,00000 1,000 0,0001
Fan o 0,00001 a? 1,00000 0,001 0,0001

Tab. 5.3.1: validni hodnoty a rozsahy vstupnich parametru v elevaci a azimutu
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Ovérovani validity vstupnich dat

Zakladem uspésného vypoctu jsou bezpochyby spravné zadana vstupni data. U hodnotovych formulatfovych
prvki Ciselného typu je situace pomérné snadna, nebot validni hodnotovy rozsah lze omezit atributy
Minimum a Maximum, ¢emuz odpovida posuvnik napéti (prvek TrackBar). U hodnotovych formulafovych
prvki textového typu je situace zacind ponékud komplikovat, nebot’ pocet nespravné zadanych hodnot
(imyslIng ¢i netimysIng) je vysoky. V takovém piipadé¢ 1ze vyuzit n¢kolika feseni:

e slozité ovérovat a pomoci systému podminek zadanou hodnotu testovat

e vyuZit externi komeréni komponenty, nejlépe Ciselného typu (naptf. NumericEdit ndstroje NI
Measurement Studio .NET)

e vyuZit derivatu stavajicich komponent, tj. uZivatelska Uprava standardni komponenty formulard
Windows, dédici atributy standardni komponenty

Aplikace nakonec pro ovetovani validity vstupnich dat vyuzivda kombinaci uzivatelsky definované
komponenty odvozené z prvku TextBox a testovani podminek ve formé interniho omezeni takové hodnoty.
Prakticky to znamena, ze budou-li hodnoty nékterych vstupnich parametri mimo sviij rozsah, aplikace
automaticky tuto hodnotu nastavi na defaultni hodnotu, odpovidajici rozsahu daného parametru, a pocita s ni,
navic ji také zobrazi. Rovnéz nelze akceptovat situaci, kdy neni parametr vitbec zadan; v takovém piipade se
v udalosti TextChanged testuje obsah zadavaného textu, tj. je-li zjiStén prazdny fetézec nebo znak O,
okamzité¢ se policko vyplni validni hodnotou. Navic pii pohybu kurzoru mysi nad danym polickem se
odpaluje udalost MouseMove, zobrazujici v levém spodnim rohu popisek o validnim rozsahu parametru.
Uzivatelska komponenta typu NumEdit navic neumoZiiuje zadavat pismena, specialni znaky nebo desetinnou
teCku.

Dalsi problém nastava v ptipadé, kdy opravdu nechceme, aby byl dany parametr nulovy; v tomto pfipad¢ se
to tyka viech parametri, nebot pienosové funkce vahovych filtrt W, (s) a W, (s) maji pfedem stanoveny
tvar, striktné vyzadujici jednu nulu v ¢itateli pfenosu a jeden p6l ve jmenovateli pfenosu. Proto pii zadani
nuly do jakéhokoliv parametru se nastavi pfedem definovana nenulova hodnota v zavislosti na vaze, jakou
Vv prenosové funkci predstavuji.

~
5! Helikoptéra CE 150 (=)
Elevace | Azimut
Watupni parametry elevace Wistupni parametry elevace
Mapéti servopohonu [m¥] -BA0 M Hinf normy
J CL: 004364
5: 1.00274
Parametry filtru We{s] Parametry filtru Wuls)
T: 000731
Me: 1o 5[0 0.0004
R 660687
ke 000133 K 034
K 665572
whe: 07 whu 1 G 015768
L: 0,00733
epailone: 0.0385 epsilonu: 075
Platri rozeah: 000007 az 10

Obr. 5.2.3b: zéloZka Elevace po vypoctu Hee norem pfi konfiguraci Uz = —0,85 [V], M, = 10, M,, =
0,004, K, = 0,00133, K,, = 0,99, wp, = 0,75 [rad - s '], wp, = 1 [rad -s71], e, = 0,0385,¢, = 0,75
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Na obr. 5.2.3b je proveden vypocet Hoo norem pro redlny systém v elevaci (viz podkapitola 3.3.2) pro
srovnani vyslednych norem. Je zfejmé, ze vysledky se pfi zadané konfiguraci vstupnich parametra shoduji.

Moznosti napovédy

Kazda aplikace by méla mit standardné implementovanou napovédu, obsahujici asponn zakladni pokyny, jak
s aplikaci pracovat. Aplikace Helikoptéra CE 150 obsahuje jednoduchou napovédu obsahujici nasledujici
strukturu:

o Helikoptéra CE 150 podpoloZka Elevace  zdkladni informace o problematice elevace
podpolozka Azimut zakladni informace o problematice azimutu

Formulaf napovédy lze spustit dvémi zplisoby:

e Menu -> Ndpovéda -> Ndpovéda
e standardni klavesova zkratka F1

Formulat napoveédy aplikace Helikoptéra CE 150 je nasledujici, tedy:

3 Helikoptéra CE 150 - Napovéda =)
Wyberte poloku Helikoptéra CE 150
= Helikoptéra CE 150 . . A
Elevce Helikoptéra CE 150

Popis modelu

Model wrivlndon CE 150 je peipravek uréeny pro teoretické studivm a prakticky wizkum nejen zélladnich, ale take
slozitéjgich principl v oblasti fizeni, pficems se lze zabyvat nasledujicimi problematikan, kupiidadu:

+  dynamicke modelovani

* identifikace parametrd medelu

*  analyza naméfenych charakteristik

*  navrhy riznych regulaénich systémi pemoci klasicloyeh | medernich meted fizeni

Popisovany model vriulndo je dynamicky systém s vice proménngrmn s a¥ themi nastavitelngm vstupy a dvémi mEHcim
wistupy. Viechny vetupy a vystupy jsou provézané.  Systém je v podstat® nelinedrni a pfinejmensim estého Fadu v
zawislosti na piesnosti modelovani. Matematicky model lze linearizovat v okoli pracovniho bodu,

Model vriulnilon se skladd ze dvou stejnosmémgch motor, nesoucich t&lo helikoptéry a ovladajicich vwriule, tudiz télo
wrtulndon disporne dvdma stupnd wolnnsti. Osy rotace t&la vriulndo json kolmé stejng jakn nsy rotace motor. Uhel azim
(horizontalni osa rotace) a vhel elevace (vertikdlni osa rotace) jsou soufasné ovliviiovény tofenim wrivli, Stejnosmémé
motory  pro jejich ovladand jsou Fizeny v zawislosi na wystupnim signdle = PC, pRidemZ (EHEE je ovladano

servomechanismern (viz obr. 1). —

Helkoptéra CE 150
Obr. 5.2.3c: formular napovédy k aplikaci Helikoptéra CE 150

Formatovany text k jednotlivym polozkam je napsan v MS Wordu a uloZen jako *.rtf soubor. Komponenta
RichTextBox pomoci metody LoadFile a definovanim jejich argumentl (nazev souboru a rezim formatovani
souboru) takovy *.rtf soubor nate a zobrazi. V pripadé slozit¢ formatovaného zdrojového *.rtf souboru
(barevné obrazky, formatovany text) jej RichTextBox nemusi uspokojivé zobrazit.
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6 Zaver

Cilem této diplomové prace je navrh Hoo robustnich regulatort pro laboratorni model vrtulniku CE 150
pomoci prostiedi MATLAB&Simulink, pfi¢emz nastroj MATLAB Builder for .NET, respektive MATLAB
Builder NE, slouzi k implementaci robustni regulace na platformu .NET Framework.

Prvni kapitola je vénovana komplexnimu modelovani systému vrtulniku, tj.:

e  fyzikdlni modelovadni

e identifikace modelu

e Jinearizace modelu

e porovndni matematického modelu s redinym modelem

Ve fyzikalnim modelovani byl uveden detailni matematicky popis vSech ¢asti modelu vrtulniku, tj. od
modelovani dynamiky v elevaci a azimutu pfes soustavy stejnosmérnych motort a vrtuli az po staticky
senzoricky subsystém. Vysledek je reprezentovan teoretickym model.

V identifikaci byly provedeny urcit¢é upravy teoretického modelu na zakladé¢ fyzikalni interpretace
vzajemnych vazeb tak, aby bylo mozno s modelem snaze pracovat, respektive jej popsat. Velky diraz je
kladen na vyznam t€Zisté v zavislosti na piilozeném napéti servopohon Up coby neurcitosti pro robustni
fizeni a také na detailni odvozeni ofsetll IRC senzorti pro vyhodnocovani uhlu elevace a thlu azimutu.

Vysledek je reprezentovan empirickym modelem.

Linearizace tvofi dalsi stupenl zjednoduseni empirického modelu, aby bylo mozno popsat dynamiku systému
(soustavy motor-vrtule, mechanické asti v elevaci a azimutu) popsat linearnimi pfenosovymi funkcemi.
Hlavni diraz je kladen na odvozeni linearizovaného modelu v elevaci; v pfipadé¢ azimutu se linearizacni
proces zjednodusuje, ovSem za cenu uvazovani vlivu vazby elevace-azimut.

Porovnani matematického modelu s realnym modelem demonstruje piesnost matematického popisu vici
chovani realného modelu v elevaci a v azimutu.

Druha kapitola se vénuje problematice robustniho fizeni, kde uvadime nezbytny matematicky aparat pro
normy a neurcitosti. Hlavni diraz je kladen na navrh robustniho regulatoru metodou Hoo se zaméfenim na
problém smisené citlivosti (MSP), z niZ vychazi koncepce navrhu pro nasi tlohu.

Koncepce navrhu robustniho fizeni predpoklada dva SISO robustni regulatory - jeden pro elevaci, druhy pro
azimut. Z uvedeného vyplyva otazka autonomnosti fizeni dvou veli¢in v kiizové vazbé feSena pouzitim
korekéniho €lenu v jiz vazbé zminéné vazbé elevace-azimut. V piipadé navrhu robustniho regulatoru pro
elevaci byly vytvofeny dva navrhy — pro matematicky model, reprezentovany odvozenou pifenosovou funkcei,
a pro realny model, pfiCemz se ukazala ofekavana rozdilnost mezi matematickym modelem a realnym
systémem, odstranénd vhodnym nastavenim vahovych filtrGi v systému robustniho regulatoru a rozsifené
soustavy. V piipadé azimutu byl vytvofen matematicky navrh fizeni coby demonstrace, Ze zvolena koncepce
modifikovaného problému smisené citlivosti 1ze skvéle funguje také na ryze nominalnich systémech, tj. na
systémech bez uvazovani jakékoliv neurcitosti.

V kapitole s nazvem Filozofie .NET jsme se seznamili se zakladni strukturou, terminologii a filozofii této
v mnoha smérech pozoruhodné platformy, na niz chceme implementovat algoritmy robustni regulace pomoci
jazyka C# a formulait systému Windows.
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Posledni, pata kapitola se jiz pln€ vénuje nastroji MATLAB Builder for .NET, respektive MATLAB Builder
NE, a jeho propojeni mezi prostftedim MATLAB a platformou .NET Framework, kdy onen spojovaci ¢lanek
predstavuje vygenerovana uzivatelska .NET komponenta.

Druha cast kapitoly se zabyva praktickou implementaci vygenerované .NET komponenty do formuléafové
aplikace s nazvem Helikoptéra CE 150, kdy detailné uvadime postup, jak lze z M-souboru vygenerovat
komponentu, napt. pro hlavni programovaci jazyk platformy .NET Framework — C#; vyhoda tohoto spojeni
spociva v distribuovatelnosti aplikace, kdy staci na cilovy stroj nainstalovat pouze béhové prostiedi MCR
(MATLAB Runtime Compiler). Samotna aplikace slouzi k vypoctu klicovych Hoo norem systému v elevaci a
v azimutu.

Ptinos této prace bych shrnul do ti'i bodi, tedy:

e uceleny, ndazorny a transparentni matematicky popis modelu vrtulniku vhodny pro jeho dalsi vyuZiti
napf. ve vyuce prfedmétii na Katedfe mérici a Fidici techniky, zamérenych na aplikovanou
kybernetiku a programovdni na platformé .NET

e  hlubsi pozndni problematiky robustniho Fizeni pro SISO systémy se zamérenim na metodu Heo a
modifikovany problém smisené citlivosti

e hlubsi pozndni problematiky perspektivniho propojeni prostifedi MATLAB s platformou .NET
Framework pomoci ndstroje MATLAB Builder for .NET

Navrhti na vylepSeni této prace by se naslo urcité mnoho, kuptikladu:

e vpfipadé modelovdni Ize zdokonalit a rozvinout identifikacni metody (napr. uloha optimalizace
parametr(i) nebo metodiku exaktni linearizace s vyuZitim ljapunovskych funkci

e v pfipadé robustniho fizeni priddni parametrickych nebo strukturovanych neurcitosti a zkoumdni
jejich vlivu na robustni stabilitu v elevaci nebo azimutu, pfipadné Hee regulace MIMO systému

e vpfipadé interakce mezi prostfedim MATLAB a platformou .NET vytvorit také propojeni se
Simulinkem, popf. vytvdret webové aplikace pro ddlkové fizeni modelu

Model vrtulniku CE 150 byl jiz mnohokrat zpracovan, napf. v [3] byly uvedeny navrhy PID regulace, LQG

regulace a adaptivniho fizeni MIMO systému vrtulniku. Identifikaci parametrii empirického modelu lze
nalézt v [5], pfi¢emz [1] tvoti zakladni studijni material této ulohy.
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Prilohy

Adresatrova struktura ptilozeného DVD je nasledujici:

e C# a.NET platform:
Slozka obsahuje projekt s aplikaci Helikoptéra CE 150 se vSemi podpUrnymi soubory.

e Literatura:
Slozka obsahuje nékteré elektronické zdroje uvedené v odkazovém rejstfiku a dalSi materialy
tykajici se prevdiné problematiky robustniho fizeni, modelu helikoptéry CE 150 a nastroje MATLAB
Builder for .NET.

e MATLAB .NET Builder:
Slozka obsahuje projekt VypocetNoremHinfRegulatoru se viemi podpurnymi soubory.

e MATLAB & Simulink:
Slozka obsahuje vSechny pouzité M-soubory nejen pro vypoclet Hee norem, ale také dalsi M-
soubory tykajici se modelu helikoptéry CE 150, a to véetné demonstraéniho MDL-souboru od firmy
Humusofts. r. o.

e Obrazkova ¢ast diplomové prace:
Slozka obsahuje nejen vSechny obrazky obsazené v textu diplomové préce, ale také ostatni obrazky,
a to véetné zdrojovych souborl (obrazky v PowerPointu).

e Software:
Slozka obsahuje instalace programi MathWorks MCR 7.8 a Microsoft .NET Framework 3.5; rovnéz
obsahuje dynamicky linkovanou knihovhu MWATrray.dll pro verzi MATLAB Builder .NET 2.0.

o Textova cast diplomové prace:
Slozka obsahuje kompletni text této diplomové prace.
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