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Sezimovo Úst́ı, 2014 Autor: Jakub Vacek





.

i



ii



.

Prohlášeńı
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Anotace

Tato absolventská práce se zabývá identifikaćı systému inverzńıho kyvadla a návrhem re-

gulátoru, který dokáže přemı́st’ovat voźık s ramenem kyvadla v dolńı, respektive horńı po-

loze. Nejprve je vytvořen poč́ıtačový model v programovém prostřed́ı MATLAB/Simulink.

Dále jsou určeny neznámé parametry systému a provedena linearizace modelu. Poté jsou

pomoćı geometrického mı́sta kořen̊u navrženy regulátory. K regulaci systému jsou použity

regulátory typu PD a PID.

Kĺıčová slova: Inverzńı kyvadlo, matematicko-fyzikálńı model, systém, PID, GMK, li-

nearizace, diferenciáńı rovnice, Simulink, MATLAB, měř́ıćı karta M624.

Annotation

This graduate thesis deals with identification of an inverted pendulum and with design

of controller which is capable to control car with pendulum in lower and upper position.

As first the virtual model is created in program environment MATLAB/Simulink. Next

the unknown parametres of system are obtained and linearized model is created. Root

locus is used to design PD and PID controllers which controls the system.

Key words: Inverted pendulum, mathematics–physical model, system, PID, GMK, li-

nearization, diferencial equation, Simulink, MATLAB, measuring card MF 624.
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Kapitola 1

Úvod

V dnešńı době je regulace pomoćı PID regulátor̊u velmi rozš́ı̌rená, použ́ıvá se k regulaci

jednoduchých i velmi složitých systémů. Tato práce řeš́ı identifikaci a návrch regulátoru

pro ř́ızeńı jednoduchého nestabilńıho, nelineárńıho systému inverzńıho kyvadla. V praxi se

tato problematika využ́ıvá např́ıklad pro ř́ızeńı náklonu raketoplánu a u voźıtka Segeway.

Na Vyšš́ı odborné škole, Středńı škole, Centru odborné př́ıpravy v Sezimově Úst́ı se

nacháźı Laboratoř aplikované informatiky a fyziky. Výuka fyziky by byla bez praktických

pokus̊u velmi obt́ıžná. Z tohoto d̊uvodu je laboratoř vybavena několika modely, zastupuj́ıćı

r̊uzné fyzikálńı oblasti (prouděńı kapalin, př́ımočarý pohyb, rotačńı pohyb, elektřina), pro

ověřeńı teoretických znalost́ı při praktických pokusech. Tato laboratoř slouž́ı k výuce mo-

delováńı a ř́ızeńı reálných systémů na vyšš́ı odborné škole. Koncepce vycháźı ze zkušenost́ı

vedoućıho této práce, źıskaných mimo jiné v Laboratoři teorie automatického ř́ızeńı.

Ćılem práce bylo vyvořit poč́ıtačový model systému inverzńıho kyvadla a navrhnout

regulátor pro stabilizaci ramena kyvadla v dolńı a horńı poloze. Systém inverzńıho kyvadla

je zobrazen na následuj́ıćım obrázku.

Pro návrh regulátor̊u je nutno znát matematicko-fyzikálńı model systému. Proto je

nutno provést identifikaci systému, kdy je nejprve vytvořen poč́ıtačový model a poté

určeny všechny neznámé konstanty systému. Kvalita regulace velmi zálež́ı na přesnosti

identifikace systému. Po vytvořeńı poč́ıtačového modelu byla ověřena správnost identi-

fikace porovnáńım odezvy reálného systému a poč́ıtačového modelu na jednotkový skok

a daľśı signály.

Po určeńı neznámých konstant systému bylo přistoupeno k návrhu regulátor̊u. Tato

část je rozdělena na dvě čáti, prvńı část se zabývá návrhem regulátoru pro ř́ızeńı kyvadla

v dolńı poloze. Druhá část je věnována návrhu regulátoru pro ř́ızeńı kyvadla v horńı

poloze.

1



2 KAPITOLA 1. ÚVOD

Obrázek 1.1: Systém inverńıho kyvadla

Struktura této práce, která je napsána v LATEX2ε
1, je následuj́ıćı. Kapitola 2 se zabývá

identifikaćı systému inverzńıho kyvadla a vytvořeńı simulinkového modelu. Kapitola 3

popisuje linearizaci modelu. Kapitola 4 se věnuje návrhu ř́ızeńı systému s kyvadlem v dolńı

a horńı poloze. Kapitola 5 shrnuje a hodnot́ı výsledky práce. V př́ıloze je uveden obsah

přiloženého DVD a použitý software.

1LATEX2ε je rozš́ı̌reńı systému LATEX, což je kolekce maker pro TEX. TEXje ochranná známka American

Mathematical Society.



Kapitola 2

Tvorba modelu a jeho identifikace

Tato kapitola se zabývá identifikaćı systému inverzńıho kyvadla. Chronologicky popisuje

úkony nutné k identifikaci systémů a vytvořeńı lineárńıho modelu, který dostatečně přesně

popisuje reálný systém.

V prvńı část́ı je určena statická převodńı charakteristika senzor̊u – převedeny unifi-

kované signály na požadované fyzikálńı jednotky. Poté byl vytvořen simulinkový model.

Dále byl určen přenos systému a pomoćı přechodové charakteristiky źıskány neznámé

konstanty modelu. Následně byl porovnán Simulinkový model s reálným systémem.

Obrázek 2.1: Systém inverńıho kyvadla

3



4 KAPITOLA 2. TVORBA MODELU A JEHO IDENTIFIKACE

2.1 Vstupy a výstupy systému

V oblasti modelováńı dynamických systémů se za vstupy daného systému považuj́ı veličiny

nezávislé, za výstupy veličiny závislé. Vstupem systému inverzńıho kyvadla je tedy napět́ı

stejnosměrného motoru u [V], výstupy jsou úhel natočeńı ramena kyvadla ϕ [◦] a poloha

voźıku x [m]. Schématický nákres systému je na následuj́ıćım obrázku.

Obrázek 2.2: Schématický nákres laboratorńıho modelu inverńıho kyvadla

(převzato z (Roubal, J., 2012))

2.1.1 Statické převodńı charakteristiky sńımač̊u

Signály měřené kartou MF 624 nejsou ve fyzikálńıch jednotkách odpov́ıdaj́ıćı výstup̊um

systému, nýbrž unifikované signály. Proto je třeba určit statické převodńı charakteris-

tiky sńımač̊u a naprogramovat je v prostřed́ı Simulink. T́ım bude doćıleno zobrazováńı

měřených signál̊u v jejich fyzikálńıch jednotkách.

Měřeńı je prováděno tak, že po zapnut́ı měřeńı je výstupńı veličina ručně změněna

o známou hodnotu (u senzoru úhlu např. o 360◦, u senzoru polohy např. o 0,15 m) a poté

odečtena odpov́ıdaj́ıćı hodnota v poč́ıtači. Tato data jsou vynesena do grafu, ze kterého

je určena převodńı funkce (statická převodńı charakteristika sńımače).
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2.1.1.1 Statická převodńı charakteristika sńımače úhlu kyvadla

Před vlastńım experimentem bylo kyvadlo ve svislé poloze. Poté bylo zapnuto měřeńı

v Simulinku a rameno bylo otočeno o jednu otáčku (+360◦) ve směru hodinových ručiček.

Sńımač naměřil hodnotu−4096. Otočeńım ramena o jednu otáčku proti směru hodinových

ručiček (−360◦), sńımač naměřil hodnotu +4096. Toto plat́ı úměrně i pro v́ıce otáček, viz

následuj́ıćı tabulka.

Tabulka 2.1: Statické převodńı charakteristiky senzoru úhlu kyvadla

ϕ[-] 0 4096 8192 12288 16384 −4096 −8192 −12288 −16384

ϕ [◦] 0 360 720 1080 1440 −360 −720 −1080 −1440

−2 −1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5 2

x 10
4

−1500

−1000

−500

0

500

1000

1500

ϕ [-]

ϕ
[◦

]

Data
ϕ [◦] = 0.0878906 ϕ [-]

Obrázek 2.3: Statická převodńı charakteristika sńımače úhlu kyvadla

Z obr. 2.3 plyne, že statická převodńı charakteristika tohoto sńımače je lineárńı. Pro

převod měřených hodnot kartou MF 624 na úhlové stupně je třeba vypoč́ıtat, jaké č́ıslo od-

pov́ıdá jednomu úhlovému stupni. Z naměřených hodnot vyplývá, že jednomu úhlovému

stupni odpov́ıdá přibližně hodnota 11,377. Pro zobrazováńı úhlu v úhlových stupńıch je

tedy nutno měřenou hodnotu vydělit č́ıslem 11,377

ϕ [◦] =
360

4096
ϕ [−] =

1

11,377
ϕ [−]

.
= 0,0878906ϕ [−]. (2.1)

Tato funkce je naprogramována v Simulinku pomoćı bločku Gain.



6 KAPITOLA 2. TVORBA MODELU A JEHO IDENTIFIKACE

2.1.1.2 Statická převodńı charakteristika sńımače polohy voźıku

Podobným zp̊usobem jako u sńımače úhlu byla změřena statická převodńı charakteristika

sńımače polohy voźıku. Naměřená data jsou v následuj́ıćı tabulce a vynesena do následu-

j́ıćıho obrázku.

Tabulka 2.2: Statické převodńı charakteristiky senzoru polohy voźıku

x [-] 0 6700 13346 20037 26700

x [m] 0 0,15 0,30 0,45 0,60

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x 10
4

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

x [−]

x 
[m

]

 

 

Data
x[m] = 2.24719e−005 x[−]

Obrázek 2.4: Statická převodńı charakteristika sńımače polohy voźıku

Odtud je převodńı funkce pro polohu voźıku

x [m]
.
= 0,000022472x [−]. (2.2)

Tato převodńı funkce je naprogramována v prostřed́ı Simulink prostřednictv́ım bločku

Gain viz následuj́ıćı obrázek.

To Scope x[m]
1

0.000022472

−K−
From MF624 x [−]

1

Obrázek 2.5: Simulinkové schéma
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2.2 Tvorba modelu v programu Simulink

Chováńı systému inverzńıho kyvadla je popsáno diferenciálńımi rovnicemi z (Roubal, J.,

2012)

dω(t)

dt
= −B

J
ω(t) +

k

J
u(t), (2.3)

dx(t)

dt
= rω(t), (2.4)

d2ϕ(t)

dt
= −2δ

dϕ(t)

dt
− 3g

2l
sin ϕ(t)− 3

2l

(
−B

J
ω(t) +

k

J
u(t)

)
cos ϕ(t), (2.5)

kde u [V] je napět́ı na motoru, ω [s−1] jsou otáčky motoru, x [m] je poloha voźıku, ϕ [rad]

je úhel nakloněńı ramena kyvadla, B [kg m2 V−1 s−2] je koeficient třeńı motoru, J [kg m2]

je moment setrvačnosti motoru s voźıkem, k [kg m2 V−1 s−2] je konstanta motoru, r [m]

je poloměr ozubeného kola motoru, l [m] je délka kyvadla, δ [s−1] je koeficient útlumu

kyvadla a g [ms−2] je t́ıhové zrychleńı. Tyto rovnice byly přepsány do prostřed́ı Simu-

link podle návodu v (Roubal, J., 2012). Simulinková schámata jsou na následuj́ıćıch

obrázćıch.

a [m/s2]
2

x [m]
1

x(t)

1/s

r 

r

r

r

omega(t)

1/s

k/J

−K−

B/J

−K−

u [V]
1

Obrázek 2.6: Simulinkové schéma modelu motoru a voźıku

phi [deg]
1

sin

sin

rad to deg

−K−

phi(t)

1/s

omega(t)

1/s

cos

cos

3g/2l

−K−

3/2l

−K−

2delta

2*s

a [m/s2]
1

Obrázek 2.7: Simulinkové schéma modelu ramene kyvadla
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Obrázek 2.8: Simulinkové schéma kompletńıho modelu inverńıho kyvadla

Postupně byly přepsány rovnice popisuj́ıćı chováńı motoru, voźıku a kyvadla, poté

byla nastavena saturace integrátor̊u a daľśı parametry. Model je opatřen maskou, která

umožňuje měnit počátečńı pozici voźıku, počátečńı úhel ramena, počátečńı rychlost ra-

mena a všechny konstanty nacházej́ıćı se v rovnićıch. Na obr. 2.6 je zobrazeno simulinkové

schéma vytvořené z prvńıch dvou rovnic, které popisuj́ı chováńı motoru a voźıku kyva-

dla.Vstupem je napět́ı u [V], výstupem pak poloha voźıku x [m], zrychleńı voźıku a [ms−2].

Na obr. 2.7 je zobrazeno simulinkové schéma vytvořené z třet́ı a čtvrté rovnice, které po-

pisuj́ı chováńı ramena kyvadla, kde vstupem je zrychleńı voźıku a [ms−2], výstupem je

úhel ramena kyvadla ϕ [◦]. Model je doplněn o Gain rad to o, který převád́ı radiány

na úhlové stupně. Na obr. 2.8 vid́ıme simulinkové schéma kompletńıho modelu vytvořené

sloučeńım modelu motoru, voźıku a modelu kyvadla.

2.3 Kvalitativńı ověřeńı správné funkce modelu

Po vytvořeńı simulinkového modelu reálného systému je nutno ověřit, zda se model chová

dle očekávańı. Do masky byly vloženy konstanty g, l a r, které je možné změřit na

systému, nebo dohledat v matematicko-fyzikálńıch tabulkách. Hodnoty konstant B, J ,

k a δ, které nyńı nelze přesně určit, byly pouze odhadnuty. Hodnoty použitých konstant

pro kvalitativńı ověřeńı modelu jsou v následuj́ıćı tabulce. Nasimulované pr̊uběhy jsou na

nasleduj́ıćıch obrázćıch.
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Tabulka 2.3: Testovaćı parametry modelu inverzńıho kyvadla

Konstanta Označeńı Hodnota Jednotka

Koeficient třeńı motoru B 1 kg m2 V−1

Moment setrvačnosti motoru a voźıku J 0,1 kg m2

Konstanta motoru k 5 kg m2 V−1s−2

Poloměr ozubeného kola motoru r 0,013 m

Délka ramena kyvadla l 0,33 m

Koeficient útlumu kyvadla δ 0,2 s−1

T́ıhové zrychleńı g 9,81 ms−2
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(c) úhel natočeńı ramena kyvadla

Obrázek 2.9: Odezva simulinkového modelu na vstupńı skokový signál

Na obr. 2.9 je odezva simulinkového modelu pro dvě skokové změny vstupńıho napět́ı
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dle obr. 2.9(a). Z těchto simulaćı je patrné, že pokud se voźık rozjede směrem doprava

(viz obr. 2.9(b)), rameno kyvadla se v tomto okamžiku vychýĺı proti směru pohybu voźıku

(obr. 2.9(c)). Dále je z těchto simulaćı vidět, že větš́ı vstupńı napět́ı zp̊usob́ı rychleǰśı po-

hyb voźıku a samozřejmě větš́ı prvńı vychýleńı ramene kyvadla. Na následuj́ıćım obrázku

je znázorněn vliv koeficientu útlumu kyvadla δ. S rostoućı hodnotou δ se výchylka ramene

kyvadla rychleji tlumı́.
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δ = 0.5 s−1

(b) úhel natočeńı ramena kyvadla

Obrázek 2.10: Vliv koeficientu tlumeńı δ na pohyb ramene

Podobným zp̊usobem byl analyzován vliv všech konstant modelu inverzńıho kyvadla.

Z těchto simulaćı bylo vyvozeno, že se simulinkový model chová kvalitativně správně, to

je odsimulované veličiny se pohybuj́ı v souladu s fyzikálńımi zákony. Je tedy možné model

dále použ́ıt k následné identifikaci reálného systému.

2.4 Identifikace systému

Nyńı bude přikročeno k identifikaci systému, to je k nalezeńı zat́ım neznámých konstant,

které odpov́ıdaj́ı reálnému systému. Nejprve bude určena stactická převodńı charakteris-

tika akčńıho členu (motoru). Dále bude určen přenos mezi napět́ım motoru a polohou

voźıku. Nakonec budou určeny konstanty kyvadla.
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2.4.1 Statická převodńı charakteristika akčńıho členu

Při určováńı statické převodńı charakteristiky akčńıho členu mezi vstupńım napět́ım u [V]

a rychlost́ı voźıku v [m s−1] se postupuje podobně jako u statické převodńı charakteris-

tiky senzor̊u. Vzhledem k tomu, že většina akčńıch člen̊u neńı lineárńı (obsahuje pásmo

necitlivosti a pásmo saturace) je potřeba proměřit celý rozsah vstupńıho napět́ı akčńıho

členu. Toto měřeńı je prováděno tak, že na vstup systému je přivedeno napět́ı u a po

odezněńı přechodových děj̊u je odečten př́ır̊ustek dráhy ∆x [m] za př́ır̊ustek času ∆t [s].

Z těchto hodnot lze, podle následuj́ıćıho vzorce, vypoč́ıtat rychlost voźıku v [m s−1]

v(t) =
∆x(t)

∆t
.

Těchto měřeńı bylo provedeno celkem 20 tak, aby byl proměřen celý rozsah vstupńıho

napět́ı. Naměřené hodnoty a vypoč́ıtaná rychlost jsou vypsány v následuj́ıćı tabulce a zob-

razeny v následuj́ıćım obrázku.
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Tabulka 2.4: Statická převodńı charakteristika motoru s voźıkem

∆t [s] u [V] ∆x [m] v [m s−1]

1,00 0 0 0

1,0 0,1 0 0

1,0 0,2 0 0

1,0 0,3 0 0

1,0 0,4 0 0

1,0 0,5 0 0

1,0 0,8 0 0

0,8 1,5 0,075 0,0937

0,8 1,7 0,1005 0,1256

0,8 2,0 0,144 0,1800

0,8 3,0 0,272 0,3400

0,8 4,0 0,403 0,5038

0,1 5,0 0,06 0,6000

0,1 6,0 0,074 0,7400

0,1 7,0 0,09 0,9000

0,1 8,0 0,11 1,1000

0,05 9,0 0,058 1,1600

0,05 9.5 0,07 1,4000

0,1 10,0 0,12 1,2000

0,05 11,0 0,06 1,2000
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Obrázek 2.11: Statická převodńı charakteristika motoru s voźıkem

Obrázek 2.11 zobrazuje závislost ustálené rychlosti voźıku v [m s−1] na vstupńım

napět́ı motoru u [V]. Na grafu je vidět, že motor má pásmo necitlivosti u ∈ 〈0; 0,8〉V
a pásmo saturace pro u > 9V. Lineárńı čast charakteristiky je přibližně v rozsahu

u ∈ 〈0,8; 9〉V. Tuto lineárńı část je možno popsat rovnićı

v = 0,1516u− 0,1321,

která byla určena metodou nejmenš́ıch čtverc̊u z naměřených dat (Roubal, J. et al.,

2011).

Tuto závislost je nutno přepsat do simulinkového modelu tak, aby model přesně od-

pov́ıdal naměřeným hodnotám. Model je doplněn o bloček Gain 0.1516, který upravuje

stoupáńı lineárńı části a dále o bloček Constant -0.1321. Simulinkové schéma upra-

veného modelu je zobrazeno na následuj́ıćım obrázku.

v 
1

0.1516

−K−

−0.1321

x(2)

u
1

Obrázek 2.12: Statická převodńı charakteristika motoru s voźıkem (bez

nelinearit)
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Na obr. 2.14(a) je zobrazena odpov́ıdaj́ıćı statická převodńı charakteristika, která

ale ještě nerespektuje vstupńı nelinearity (saturace a necitlivost). Proto bylo schéma

upraveno podle obr. 2.13, který již tyto nelinarity respektuje. Toto simulinkové schéma

bylo převzato z (Šikýř, T., 2011).

v
1

Sign SaturationDead Zone Abs

|u|
0.1516

−K−

0.1321

x(2)

u
1

Obrázek 2.13: Statiská převodńı charakteristika motoru s voźıkem včetně

nelinearit
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(b) saturace a necitlivost

Obrázek 2.14: Pr̊uběh statické převodńı charakteristiky motoru s voźıkem

2.4.2 Identifikace přenosu motoru s voźıkem

V modelu inverzńıho kyvadlo se nacháźı jak konstanty, které je možno jednoduše zjistit

(změřit, naj́ıt v tabulkách) tak i konstanty, které nelze jednoduše zjistit (např́ıklad ko-

eficient třeńı motoru). K jejich určeńı využijeme naměřené přechodové charakteristiky.

Přechodová charakteristiky je odezva systému na vstupńı jednotkový skok (Roubal, J.

et al., 2011).
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K určeńı přechodové charakteristiky reálného systému inverzńıho kyvadla tento skok

použ́ıt nelze, protože voźık by narazil na koncový doraz. K určeńı přechodové charakte-

ristiky byl tedy použit skok z obr. 2.15(a). Hodnota napět́ı se pohybuje ve středu lineárńı

části statické převodńı charakteristiky motoru, viz obr. 2.12. Na obr. 2.15(b) je zobrazena

odezva reálného systému na skok vstupńıho napět́ı.
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Obrázek 2.15: Odezva systému na vstupńı skok

Tuto odezvu je nutno přepoč́ıtat tak, aby jej bylo možno identifikovat jako odezvu na

jednotkový skok. Je tedy nutné dělit hodnoty na svislé ose hodnotou napět́ı přivedeného

na vstup systému, to je hodnotou 4. Tato přepoč́ıtaná charakteristika je na následuj́ıćım

obrázku.
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Obrázek 2.16: Naměřená přechodová charakteristika motoru s voźıkem

Z obr. 2.16 je patrné, že se jedná o astatický systém druhého řádu (Roubal, J.

et al., 2011), kterému odpov́ıdá přenos

P (s) =
k

s(τs + 1)
,

kde k je směrnice asymptopy k lineárńı části přechodové charakteristiky, τ je časová

konstanta, kterou odečteme jako pr̊useč́ık asymtopy s vodorovnou časovou osou, viz

následuj́ıćı obrázek. Odtud k = 0,1250 a τ = 0,125 s a hledaný přenos mezi napět́ım

motoru a polohou voźıku tedy je

Pux(s) =
0,1250

s(0,125s + 1)
. (2.6)
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Obrázek 2.17: Přechodová charakteristika motoru s voźıkem – určeńı pře-

nosových konstant

Nyńı budou z identifikovaného přenosu (2.6) přeneseny konstanty do stavového modelu

na obr. 2.6. Poloměr ozubeného kola r byl použit z tab. 2.3. Konstanata B byla zvolena

1 kgm2 V−1 a dále byly dopoč́ıtány konstanty J = 0,125 kg m2 a k = 9,6154 kgm2 V−1 s−2

podle vztahu

k =
0,1250

0,1516 · 0,013
,

kde r = 0,013 m a 0,1516 je konstanta ze statické převodńı charakteristiky motoru

s voźıkem. Simulinkové schéma pro srovnáńı odezvy systému, přenosu (2.6) a stavového

modelu z obr. 2.6 a naměřené pr̊uběhy jsou na následuj́ıćıch obrázćıch.
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Obrázek 2.18: Ověřeni identifikace motoru s voźıkem – simulinkové schéma
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Obrázek 2.19: Ověřeńı identifikace motoru s voźıkem – odezva systému

2.4.3 Identifikace konstant kyvadla

Zbývá určit koeficient tlumeńı kyvadla δ. Tento koeficient byl určen experimentálně. Po

spuštěńı měřeńı bylo rameno kyvadla ručně vychýleno. Vstupńı napět́ı bylo po celou dobu

měřeńı rovno 0. Byl změřen pr̊uběh ustáleńı ramena kyvadla. Tento pr̊uběh je zobrazen na

(obr. 2.20(a)). Koeficient tlumeńı kyvadla u modelu byl postupně snižován dokud nebyla

nalezena optimálńı hodnota. Postupné snižovańı δ je zobrazeno na následuj́ıćım obrázku.
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(b) δ = 0,3 s−1
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(c) δ = 0,05 s−1

Obrázek 2.20: Odezva kyvadla při nehybném voźıku

Následuj́ıćı tabulka shrnuje identifikované konstanty modelu inverzńıho kyvadla.

Tabulka 2.5: Parametry modelu inverzńıho kyvadla

Konstanta Označeńı Hodnota Jednotka

Koeficient třeńı motoru B 1 kg m2 V−1

Moment setrvačnosti motoru a voźıku J 0,125 kg m2

Konstanta motoru k 9,6154 kg m2 V−1s−2

Poloměr ozubeného kola motoru r 0,013 m

Délka ramena kyvadla l 0,33 m

Koeficient útlumu kyvadla δ 0,05 s−1

T́ıhové zrychleńı g 9,81 ms−2
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2.5 Verifikace modelu

Verifikace modelu slouž́ı k ověřeńı správnosti dosavadńı práce. Do masky modelu byly

vloženy hodnoty jednotlivých konstant z tab. 2.5 a byla porovnávána odezva modelu

s odezvou reálného systému. Na následuj́ıćım obrázku je zobrazena odezva systému na

skokovou změnu vstupńıho napět́ı. Poč́ıtačový model už poměrně přesně nahrazuje reálný

systém.
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Obrázek 2.21: Odezva systému a simulinkového modelu na vstupńı sko-

kový signál

Nyńı je nutno vytvořený poč́ıtačový model upravit tak, aby jej bylo možno použ́ıt

pro návrh PID regulátor̊u. Bude provedena linearizace modelu a t́ım vyvořeny přenosy

ze vstupńıho napět́ı na polohu voźıku a úhel vychýleńı kyvadla.



Kapitola 3

Linearizace

Reálné fyzikálńı modely můžeme popsat pomoćı diferenciálńıch rovnic, které mohou být

jak lineárńı tak i nelineárńı. Nelineárńı rovnice popisuj́ı reálný systém ve velkém rozsahu

pracovńıch podmı́nek. Regulované systémy ale často pracuj́ı v úzkém okoĺı zvoleného

pracovńıho bodu, je proto vhodné nahradit nelineárńı model modelem lineárńım. Tento

proces se nazývá linearizace.

3.1 Stavový model systému

Každý lineárńı model lze zapsat pomoćı stavových matic ve tvaru

ẋ (t) = Ax (t) + Bu(t)

ẏ(t) = Cx (t) + Du(t)

x (0) = x0

kde u je vektor vstup̊u, x je vektor vnitřńıch stav̊u, y je vektor výstup̊u a x0 je počátečńı

podmı́nka.

Nejprve byla provedena volba vektoru vstup̊u – vstupem modelu je pouze napět́ı.

[u1] = [u]

Poté byl zvolen vektor vnitřńıch stav̊u, který se skládá z veličin v derivaćıch.

21
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ω
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ϕ
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Nakonec byl vybrán vektor výstup̊u.
[

y1

y2

]
=

[
180
π

ϕ

x

]

Vstupy p̊uvodńıch diferneciálńıch rovnic (2.3) bylz nahrazeny prvky vektoru vstup̊u.

Veličiny v derivaćıch byly nahrazeny prvky vektoru vnitřńıch stav̊u.

ẋ1 = −B

J
x1 (t) +

k

J
u1 (t)

ẋ2 = r · x1 (t)

ẋ3 = x4

ẋ4 = −2δx4(t)− 3g

2l
sinx3 (t)− 3

2l
r

(
−B

J
x1 (t) +

k

J
u1 (t)

)
cosx3 (t)

Výstupy byli vyjádřeny pomoćı konstant, prvk̊u vektor̊u vstup̊u a vnitřńıch stav̊u.

y1 =
180

π
x3

y2 = x2

Model inverzńıho kyvadla je nelineárńı, je tedy nutno model linearizovat a poté určit

stavové matice A,B,C,D.

3.2 Určeńı pracovńıho bodu

Linearizace je prováděna vždy v pracovńım bodě, pro který plat́ı, že všechny derivace

vnitřńıch stav̊u jsou rovny nule, všechny veličiny jsou v ustáleném stavu. Za derivaci byla

dosazena nula a proměnné byly označeny indexem nula.
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0 = −B

J
x10 +

k

J
u10

0 = r · x10

0 = −2δx40 − 3g

2l
sinx30 − 3

2l
r

(
−B

J
x10 +

k

J
u10

)
cosx30

0 = x4

Stejně tak i u výstup̊u.

y10 =
180

π
x30

y20 = x20

Bylo určeno jaké hodnoty musej́ı jednotlivé proměnné mı́t, aby se systém nacházel

v pracovńım bodě.

x10 = 0, u10 = 0, x20 ∈ R

U x30 byli dvě možnosti – sinus se rovná 0 pokud je argument roven 0 nebo π - rameno

kyvadla se nacháźı svisle k zemi.

0 = −3g

2l
sinx30

0 = sinx30 → x30 = 0 nebo x30 = π

y20 ∈ R

y10 = 0 nebo y10 = π
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3.3 Linearizace pomoćı Taylorova polynomu 1.

stupně

Jednotlivé rovnice byly postupně linearizovány pomoćı Taylorova polynomu, před proměnné

v lineárńıch rovnićıch bylo připsáno ∆ pro označeńı odchylkového modelu.

ẋ1 ≈ −B

J
∆x1 (t) +

k

J
∆u1 (t)

ẋ2 ≈ r · x1∆ (t)

ẋ3 ≈ ∆x4

∆y1 =
180

π
∆x3(t)

∆y2 = ∆x2

Rovnice kyvadla je nelineárńı, byla postupně derivována podle jednotlivých proměnných.

ẋ4 ≈ − 3

2l
r

(
−B

J

)
cosx30∆x1 (t)

+

[
−3g

2l
cosx30 (t)− 3

2l
r

(
−B

J
x10 (t) +

k

J
u10 (t)

)
sinx30 (t)

]
∆x3 (t)

−2δ∆x4 (t)− 3

2l
r
k

J
cos x30∆u1 (t)

Poté byly jednotlivé konstanty a proměnné přepsány do stavových matic.

A =




−B
J

0 0 0

r 0 0 0

0 0 0 1
3r
2l

B
J

cos x30 0 −3g
2l

cos x30 −2δ




B =




k
J

0

0

−3r
2l

k
j

cos x30




C =

[
0 0 180

π
0

0 1 0 0

]
D =

[
0

0

]
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Tyto matice byly přepsány do Matlabu a pomoćı funkce SS a bločku LTI přeneseny

do Simulinku. Na následuj́ıćım obrázku je zobrazena odezva nelineárńıho a linerizovaného

modelu na skokovou změnu vstupńıho napět́ı. Vzhledem k tomu, že v modelu je nelineárńı

pouze rovnice samotného kyvadla, muśı se grafy pr̊uběhu polohy voźıku překrývat. Pr̊uběh

odezvy ramena linearizovaného modelu se lehce lǐśı od modelu nelineárńıho.
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(b) poloha voźıku x
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ϕ
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Linearizovaný model

(c) úhel natočeńı ramena kyvadla

Obrázek 3.1: Odezva nelineárńıho a linarizovaného modelu na vstupńı sko-

kový signál

Odezva linearizovaného modelu byla otestována i na složitěǰśım signálu. Vstupńı signál

a úhel natočeńı ramena kyvadla je zobrazen na následuj́ıćım obrázku.
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Obrázek 3.2: Odezva linarizovaného modelu na vstupńı sinusový signál

Pr̊uběhy natočeńı ramena kyvadla linearizovaného a nelinearizovaného modelu in-

verzńıho kyvadla se zač́ınaj́ı viditelně rozcházet až kolem času t = 8 s, lineárńı model

kyvadla tedy poměrně přesně nahrazuje p̊uvodńı nelineárńı systém.



Kapitola 4

Regulace pomoćı PID regulátoru

Tato kapitola se zabývá návrhem regulátor̊u pro přemı́st’ováńı voźıku s kyvadlem v dolńı a

v horńı poloze. Při návrhu regulátor̊u byl použit linearizovaný model s ramenem kyvadla

v dolńı poloze ϕ = 0◦ respektive linearizovaný model s ramenem kyvadla v horńı poloze

ϕ = 180◦. K návrhu regulátoru bylo využito geometrického mı́sta kořen̊u. Struktura

regulačńıho obvodu je na následuj́ıćım obrázku, který byl převzat z (Roubal, J., 2012).

Obrázek 4.1: Struktura regulačńıho obvodu

Prioritou regulace je udržet rameno kyvadla v dolńı nebo horńı poloze, proto je ve

vnitřńı smyčce regulátor výchylky ϕ. Regulátor polohy x je ve smyčce vněǰśı, protože

regulace polohy je druhořadý problém.

27
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4.1 Regulátor výchlky ϕ pro rameno kyvadla v

dolńı poloze

Při návrhu ragulátoru výchylky ϕ bylo využito linearizovaného modelu pro dolńı polohu

a přenosu GϕD
(s) mezi vstupńım napět́ım u a vychýlkou ramene kyvadla ϕ jehož nuly

a póly jsou uvedeny v následuj́ıćı tabulce.

Tabulka 4.1: Nuly a póly přenosu pro kyvadlo v dolńı poloze GϕD(s)

Nuly Póly

−1,2768 · 10−15 −8,000

- −0,1000± j6,769

Rameno kyvadla je v dolńı poloze stabilńı, tomu odpov́ıdaj́ı záporné reálné hodnoty

pol̊u. K návrhu regulátoru byla využita metoda geometrického mı́sta kořen̊u (Roubal, J.

et al., 2011). Regulátor byl navržen pomoćı matlabové funkce Sisotool se vstupńım

parametrem GϕD
(s). Výsledkem návrhu je PD regulátor se zpožděńım 1. řádu

RϕD
(s) =

0,5486s + 3,555

s + 10,97
. (4.1)

Uzavřená regulačńı smyčka je stabilńı a jej́ı póly a nuly jsou zobrazeny v následuj́ıćı

tabulce.

Tabulka 4.2: Nuly a póly uzavřené vnitřńı regulačńı smyčky pro kyvadlo

v dolńı poloze

Nuly Póly

−0,100± j6,769 −4,8088± j11,8339

−8,000 −4,7762± j1,0823

−6,4801 -
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4.2 Regulátor výchlky x pro rameno kyvadla v

dolńı poloze

K návrhu regulátoru polohy voźıku nelze použ́ıt přenos GxD
(s), ale přenos upravený

přenosem vnitřńı regulačńı smyčky, který je označen GxD
(s). Tento přenos byl źıskán

pomoćı matlabových funkćı series a feedback. Výsledkem návrhu je opět PD regulátor

se zpožděńım 1. řádu

RxD
(s) =

45,14s + 193,3

s + 4,009
. (4.2)

Kompletńı regulačńı smyčka z obr. 4.1 je stabilńı a jej́ı póly, nuly jsou uvedeny v

následuj́ıćı tabulce.

Tabulka 4.3: Nuly a póly kompletńı regulačńı smyčky pro kyvadlo v dolńı

poloze

Nuly Póly

−4,8088± j11,8339 −5,1415± j12,6936

−4,7762± j1,0823 −5,5602

−4,2822 −4,3731

- −1,4814± j2,1270

4.3 Regulace v dolńı poloze – aplikace na reálný

systém

Po otestováńı správné funkce regulátor̊u na lineráńım a později nelineárńım modelu bylo

přistoupeno k aplikaci regulátor̊u na systém inverzńıho kyvadla. Simulinkové schéma re-

gulačńıho odvodu je zobrazeno na následuj́ıćım obrázku.
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X_regulator

PDregX

W_x [m] W_Phi [o]W_Phi Voltage
u [V]

Reference for 
 w_x [m]

Phi_regulator

PDregPHI

Pendulum angles
phi [deg]

PORTAL CRANE
Real Time Communication

u
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i

x
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phi2

u

wx

i

x

phi1

phi2

Motor current
i [A]

Filtr_W

1

0.06s+1
 cart possition x [m]

−1−1

Obrázek 4.2: Simulinkové schéma regulačńıho odvodu pro rameno kyvadla

v dolńı poloze

Bloček Filtr_W slouž́ı k filtraci žadané hodnoty pro regulátor polohy voźıku.Vliv

tohoto filtru je na následuj́ıćım obrázku.
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Obrázek 4.3: Filtrace Wx
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Tento filtr snižuje skok akčńı veličiny a t́ım i překmit regulované veličiny. Pomoćı

tohoto bločku byl odstraněn problém s překročeńım maximálńı dráhy voźıku při změně

žádané hodnoty o 0,6 m. Pr̊uběhy jednotlivých signál̊u při regulaci jsou zobrazeny na

následuj́ıćım obrázku.
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Obrázek 4.4: Regulace v dolńı poloze

Z jednotlivých pr̊uběhu vyplývá, že kvalita regulace výchylky úhlu ϕ je dostačuj́ıćı,

výchylka ramene kyvadla je maximálńı (20◦) při přejezdu voźıku přes celou dráhu. Řı́d́ıćı

veličina se pohybuje v rozmeńı maximálńıho vstupńıho napět́ı, přesněji v rozmeńı ±8 V.

Regulace polohy je velmi dobrá, regulátor je schopný přesně sledovat žádanou veličinu.

Přejezd voźıku by bylo možné sńıž́ıt zvýšeńım konstanty v bločku Filtr_W, avšak za cenu

sńıžeńı rychlosti regulace polohy.
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4.4 Regulátor výchylky ϕ pro rameno kyvadla v

horńı poloze

Při návrhu ragulátoru výchylky ϕ bylo využito linearizovaného modelu pro horńı polohu

a přenosu GϕH
(s) mezi vstupńım napět́ım u a výchylkou ramene kyvadla ϕ jehož nuly

a póly jsou uvedeny v následuj́ıćı tabulce.

Tabulka 4.4: Nuly a póly přenosu pro kyvadlo v horńı poloze GϕH (s)

Nuly Póly

−4,0246 · 10−16 6,5784

- −6,7784

- −8,000

Systém s ramenem kyvadla v horńı poloze je nestabilńı, tomu odpov́ıdá jeden kladný

pól. K návrhu regulátoru bylo opět využito geometrického mı́sta kořen̊u. Výsledkem

návrhu je PD regulátor se zpožděńım 1. řádu.

RϕH
(s) =

−0,442s− 1,95

s− 0,9664
. (4.3)

Uzavřená regulačńı smyčka je stabilńı a jej́ı póly a nuly jsou zobrazeny v následuj́ıćı

tabulce.

Tabulka 4.5: Nuly a póly uzavřené vnitřńı regulačńı smyčky pro kyvadlo

v horńı poloze

Nuly Póly

6,5784 0

−6,7784± j6,769 −1,7001± j6,3473

−4,4118 −1,9167± j2,0761
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4.5 PD regulátor výchylky x pro rameno kyvadla v

horńı poloze

K návrhu regulátoru polohy voźıku byl použit přenos upravený přenosem vnitřńı regulačńı

smyčky, který je označen GxH
(s). Tento přenos byl źıskán pomoćı matlabových funkćı

series a feedback. Výsledkem návrhu je opět PD regulátor se zpožděńım 1. řádu.

RxHPD(s) =
2,967s + 24,72

s + 6,4
. (4.4)

Kompletńı regulačńı smyčka z obr. 4.1 je stabilńı a jej́ı póly, nuly jsou uvedeny v

následuj́ıćı tabulce.

Tabulka 4.6: Nuly a póly kompletńı regulačńı smyčky pro kyvadlo v horńı

poloze s PD regulátorem

Nuly Póly

0 −1,8797± j6,0853

−8,3316 −6,4025

−1,7001± j6,3473 −1,2808

−1,9167± j6,0853 −1,0954± j2,2939

4.6 PID regulátor výchylky x pro rameno kyvadla v

horńı poloze

Testováńım správné funkce regulátor̊u bylo zjǐstěno, že PD regulátor neńı vhodný pro

regulaci polohy voźıku s ramenem v horńı poloze. Regulátor neńı schopný regulovat z nu-

lovou středńı hodnotou regulačńı odchylky. Proto byl pro regulaci polohy voźıku navržen

PID regulátor. K návrhu regulátoru bylo opět použito geometrické mı́sto kořen̊u.

RxHPID(s) =
4,313s2 + 54,36s + 35,85

s2 + 14,98s
. (4.5)

Kompletńı regulačńı smyčka z obr. 4.1 s PID regulátorem je stabilńı a jej́ı póly, nuly

jsou uvedeny v následuj́ıćı tabulce.
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Tabulka 4.7: Nuly a póly kompletńı regulačńı smyčky pro kyvadlo v horńı

poloze s PID regulátorem

Nuly Póly

0 −14,9985

−11,9056 −1,8066± j6,0571

−1,7001± j6,3473 −1,2795± j2,0790

−1,9167± j6,0853 −0,5015± j0,7873

4.7 Regulace v horńı poloze – aplikace na reálný

systém

Stejně jako u regulace v dolńı poloze byla správná funkce regulátor̊u ověřena na lineráńım

a později nelineárńım modelu. Simulinkové schéma regulačńıho odvodu pro regulaci v

horńı poloze je zobrazeno na následuj́ıćım obrázku.
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Obrázek 4.5: Simulinkové schéma regulačńıho odvodu pro rameno kyvadla

v horńı poloze

Bločky Switch a Time ve vnitřńı regulačńı smyčce zpožd’uj́ı připojeńı regulátoru vy-

chylky ϕ. Regulátor polohy voźıku x je připojen o 0,5 s později než regulátor úhlu, tedy až

po odezněńı přechodových děj̊u. Opět je použit bloček Filtr_W pro filtraci žádané polohy
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voźıku. Pr̊uběhy jednotlivých signál̊u pro regulaci polohy voźıku pomoćı PD regulátoru

(4.5)jsou zobrazeny následujićım obrázku.
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Obrázek 4.6: Regulace v horńı poloze pomoćı PD regulátoru

Kvalita regulace výchylky ϕ je velmi dobrá, rameno se pohybuje v rozmeźı 180◦±10◦.

Řı́d́ıćı veličina se bezpečně pohybuje v rozmeźı maximálńıho vstupńıho napět́ı systému.

Systém neńı vybuzován velkými akčńımi zásahy, to má dobrý vliv na kvalitu regulace.

Kvalita regulace polohy voźıku je horš́ı, regulátor neńı schopen regulovat s nulovou

středńı hodnotou regulačńı odchylky. Podle (Roubal, J., 2002) by tento nedostatek

mohla odstranit integračńı složka v regulátoru polohy voźıku. Proto byl pro regulaci

polohy navržen PID regulátor (4.6). Pr̊uběhy jednotlivých signál̊u pro regulaci polohy

voźıku pomoćı PID regulátoru jsou zobrazeny na následujićım obrázku.
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Obrázek 4.7: Regulace v horńı poloze pomoćı PID regulátoru

Kvalita regulace výchylky ϕ je opět velmi dobrá, protože použ́ıváme stejný regulátor

výchylky ϕ jako v předchoźım př́ıpadě. Ř́ıd́ıćı veličina se bezpečně pohybuje v rozmeźı

maximálńıho vstupńıho napět́ı systému.

Kvalita regulace polohy voźıku pomoćı PID regulátoru je podstatně lepš́ı než při

použ́ıt́ı PD regulátoru, regulátor je schopen regulovat s nulovou středńı hodnotou re-

gulačńı odchylky. Poloha voźıku se pohybuje v okoĺı žádáné polohy v rozmeźı ±18 cm.

Tato vlastnost je zp̊usobena integračńı složkou PID regulátoru.



Kapitola 5

Závěr

V absolventské práci byly splněny všechny požadavky zadáńı. Z matematicko-fyzikálńıch

diferenciálńıch rovnic byl nejprve vytvořen v programovém prostřed́ı MATLAB/Simuli-

nk poč́ıtačový model inverzńıho kyvadla včetně virtuálńı scény. Tento kompletńı model

je na přiloženém DVD. Byla provedena identifikace systému, kde byly určeny neznámé

konstanty systému. V rámci identifikace bylo ověřeno, že poč́ıtačový model odpov́ıdá

reálnému systému. Následně byl model linearizován, aby mohl být použit pro návrh

regulátor̊u.

Veškeré regulátory v této práci byly navrženy pomoćı geometrického mı́sta kořen̊u,

které je bĺıže popsáno v (Roubal, J. et al., 2011). Při návrhu regulátor̊u bylo vycházeno

z linearizovaného modelu s ramenem kyvadla v dolńı poloze ϕ = 0◦ respektive z lineari-

zovaného modelu s ramenem kyvadla v horńı poloze ϕ = 180◦. Regulátor výchlky ϕ je

umı́stěn ve vnitřńı regulačńı smyčce protože regulace úhlu je prioritńı. Regulátor polohy

x je ve smyčce vněǰśı, protože regulace polohy je druhořadý problém.

Na začátku kapitoly č́ıslo 4 je popsán návrh regulátor̊u pro ř́ızeńı úhlu a polohy voźıku

s ramenem kyvadla v horńı poloze. K regulaci úhlu i polohy byly použity PD regulátory

se zpožděńım 1. řádu. Při aplikaci regulátoru polohy na reálný systém bylo nutno vyřešit

problém s vyj́ıžděńım voźıku z dráhy při přejezdu přes celou dráhu. Byl vytvořen filtr

pomoćı bločku TransferFunction, který snižuje skok akčńı veličiny a t́ım sńıžuje překmit

regulované veličiny.

Druhá část kapitoly 4 se zábývá návrhem a aplikaćı regulátor̊u na reálný systém.

Výchylka úhlu ϕ je regulována PD regulátorem se zpožděńım 1. řádu. Kvalita regulace

úhlu je velmi dobrá, rameno kyvadla se pohybuje v rozmeźı 180◦ ± 10◦. Použit́ı PD

regulátoru pro regulaci polohy s ramenem v horńı poloze pomoćı PD regulátoru neńı

vhodné. Regulátor polohy neńı schopen sledovat, s nulovou středńı hodnotou regulačńı
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odchylky, žádanou hodnotu. Tento nedostatek by mohla odstranit integračńı složka v re-

gulátoru polohy. Proto byl navržen PID regulátor polohy, který integračńı složku obsa-

huje. To zp̊usob́ı, že středńı hodnota polohy voźıku sleduje žádanou hodnotu. Voźık se

pohybuje v okoĺı žádané hodnoty signálu v rozmeźı ±18cm. Oba regulátory pro dolńı i

horńı polohu jsou na přiloženém DVD.

Pro systém inverzńıho kyvadla byla snaha navrhnout regulátor, který je schopen

přemı́stit rameno kyvadla z dolńı polohy do horńı. Byl vyvořen algoritmus pro vyšvihnut́ı

ramene do horńı polohy. Přepnut́ı mezi t́ımto algoritmem a lineárńı PD regulaćı se děje

pouze v závislosti na výchylce ramene ϕ. Tento zp̊usob neńı vhodný, protože parametry

motoru se v závislosti na teplotě měńı. Může tedy doj́ıt k tomu, že rameno kyvadla má

v momentě přepnut́ı př́ılǐs velkou úhlovou rychlost a PD regulátor systém v horńı poloze

neustabilizuje. K vyřešeńı tohoto problému by bylo nutné k regulaci systému použ́ıt sta-

vový regulátor, který je shopen odhadovat úhlovou rychlost ω ramene kyvadla. Regulace

pomoćı stavového regulátoru je popsána v (Roubal, J., 2002).
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Př́ıloha A

Obsah přiloženého CD/DVD

K této práci je přiloženo CD/DVD s následuj́ıćı adresářovou strukturou.

• Absolvenstká práce v LATEX2ε– Absolventská práce ve formátu LATEX2ε.

• Matlab: Zdrojové kódy z Matlabu a Simulinková schémata.

– 2.1 Vstupy a výstupy

– 2.2 Tvorba modelu

– 2.3 Overeni modelu

– 2.4.1 Statická prevodnı́ charakteristika

– 2.4.2 Identifikace vozı́ku

– 2.4.3 Identifikace kyvadla

– 2.5 Verifikace modelu

– 3.1 Linearizace

– 4.1 Návrh regulátoru pro dolnı́ polohu

– 4.2 Návrh regulátoru pro hornı́ polohu

– Model

• Virtuálnı́ model: Virutálńı model vyvořený v programu Virtual Real Builder.

• Vacek AP 2014.pdf – absolventská práce ve formátu PDF

I
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Př́ıloha B

Použitý software

LATEX 〈http://www.miktex.org/〉

Matlab/Simulink R2006b 〈http://www.mathworks.com〉

WinEdt 6.0 〈http://www.winedt.com/〉

Software z výše uvedeného seznamu je bud’ volně dostupný, nebo je toho času jeho

vlastńıkem Vyšš́ı odborná škola, Středńı škola, Centrum odborné př́ıpravy, Sezimovo Úst́ı,

Budějovická 421, kde autor téhož času studoval a vytvořil tuto absolventskou práci.
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Př́ıloha C

Časový plán absolventské práce

Činnost Časová Termı́n Splněno

náročnost ukončeńı

Identifikace systému 1 měśıc 04.11.2012

Vyšvihnut́ı ramena do horńı polohy 1 týden 20.04.2013

Linearizace 3 týdny 21.05.2013

Zpracováńı Mfiles 2 týdny 25.10.2013

Vytvořit předběžný obsah práce 3 dny 19.11.2013

Zpracováńı podkapitoly Identifikace sytému 1 dny 22.11.2013

Statická převodńı charakteristika sńımač̊u 4 dny 27.11.2013

Tvorba virtuálńı scény 1 den 28.11.2013

Ověřeńı správné funkce poč́ıtačového modelu 3 dny 02.12.2013

Statická převodńı charakteristika motoru 3 dny 05.12.2013

Identifikace přechodové charakteristiky 1 týden 12.12.2013

Verifikace modelu 1 týden 19.12.2013

Kapitola Linearizace modelu 4 dny 05.01.2014

Kapitola Vyšvihnut́ı ramena do horńı polohy 2 týdny 31.01.2014

Návrh regulátoru pro polohu voźıku 2 týdny 07.02.2014

Návrh regulátoru pro úhel 2 týdny 14.02.2014

Regulačńı smyčka 1 týden 26.02.2014

Ověřeńı regulátoru 2 týdny 21.03.2014

Přeṕınáńı mezi vyšvihnut́ım a regulátorem 1 týden 28.03.2014
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