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Anotace

Tato absolventska prace se zabyva identifikaci systému inverzniho kyvadla a navrhem re-
guldtoru, ktery dokaze premistovat vozik s ramenem kyvadla v dolni, respektive horni po-
loze. Nejprve je vytvotren pocitacovy model v programovém prostiedi MATLAB/Simulink.
Déle jsou urceny neznamé parametry systému a provedena linearizace modelu. Poté jsou
pomoci geometrického mista kofenu navrzeny regulatory. K regulaci systému jsou pouzity

regulatory typu PD a PID.

Klicova slova: Inverzni kyvadlo, matematicko-fyzikalni model, systém, PID, GMK, li-

nearizace, diferenciani rovnice, Simulink, MATLAB, mérici 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
Uvod

V dnesni dobé je regulace pomoci PID reguldtoru velmi rozsitena, pouziva se k regulaci
jednoduchych i velmi slozitych systému. Tato prace Tesi identifikaci a navrch reguldtoru
pro tizeni jednoduchého nestabilniho, nelinearniho systému inverzniho kyvadla. V praxi se
tato problematika vyuziva naptiklad pro fizeni naklonu raketoplanu a u vozitka Segeway.

Na Vyssi odborné skole, Stredni skole, Centru odborné ptipravy v Sezimoveé Ust{ se
nachazi Laborator aplikované informatiky a fyziky. Vyuka fyziky by byla bez praktickych
pokusu velmi obtizna. Z tohoto duvodu je laborator vybavena nékolika modely, zastupujici
ruzné fyzikalni oblasti (proudéni kapalin, pfimocary pohyb, rota¢ni pohyb, elektfina), pro
ovéreni teoretickych znalosti pti praktickych pokusech. Tato laborator slouzi k vyuce mo-
delovani a fizeni redlnych systému na vyssi odborné skole. Koncepce vychazi ze zkusenosti
vedouciho této prace, ziskanych mimo jiné v Laboratofi teorie automatického tizeni.

Cilem préce bylo vyvotit poc¢itacovy model systému inverzniho kyvadla a navrhnout
regulator pro stabilizaci ramena kyvadla v dolni a horni poloze. Systém inverzniho kyvadla
je zobrazen na nasledujicim obrazku.

Pro navrh regulatoru je nutno znat matematicko-fyzikalni model systému. Proto je
nutno provést identifikaci systému, kdy je nejprve vytvoren pocitacovy model a poté
urceny vSechny neznamé konstanty systému. Kvalita regulace velmi zalezi na ptesnosti
identifikace systému. Po vytvoreni pocitacového modelu byla ovéfena spravnost identi-
fikace porovnanim odezvy realného systému a pocitacového modelu na jednotkovy skok
a dalsi signaly.

Po urceni neznamych konstant systému bylo pristoupeno k navrhu regulatoru. Tato
cast je rozdélena na dvé cati, prvni ¢ast se zabyva navrhem regulatoru pro fizeni kyvadla
v dolni poloze. Druhda cast je vénovana navrhu regulatoru pro fizeni kyvadla v horni

poloze.



2 KAPITOLA 1. UVOD

Obrézek 1.1: Systém inverniho kyvadla

Struktura této préce, kterd je napsana v BTEX 221, je nésledujici. Kapitola 2 se zabyva
identifikaci systému inverzniho kyvadla a vytvoreni simulinkového modelu. Kapitola 3
popisuje linearizaci modelu. Kapitola 4 se vénuje navrhu fizeni systému s kyvadlem v dolni
a horni poloze. Kapitola 5 shrnuje a hodnoti vysledky préace. V priloze je uveden obsah

prilozeného DVD a pouzity software.

ATEX 2¢ je rozsiteni systému X TEX, coz je kolekce maker pro TEX. TXje ochranné zndmka American
Mathematical Society.



Kapitola 2
Tvorba modelu a jeho identifikace

Tato kapitola se zabyva identifikaci systému inverzniho kyvadla. Chronologicky popisuje
tukony nutné k identifikaci systému a vytvoreni linearniho modelu, ktery dostate¢né presné
popisuje realny systém.

V prvni ¢éasti je urCena staticka prevodni charakteristika senzoru — prevedeny unifi-
kované signaly na pozadované fyzikalni jednotky. Poté byl vytvoren simulinkovy model.
Déle byl uréen prenos systému a pomoci prechodové charakteristiky ziskany neznamé

konstanty modelu. Nésledné byl porovnan Simulinkovy model s realnym systémem.

Obrézek 2.1: Systém inverntho kyvadla



4 KAPITOLA 2. TVORBA MODELU A JEHO IDENTIFIKACE

2.1 Vstupy a vystupy systému

V oblasti modelovani dynamickych systému se za vstupy daného systému povazuji veli¢iny
nezavislé, za vystupy veliciny zavislé. Vstupem systému inverzniho kyvadla je tedy napéti
stejnosmérného motoru u [V], vystupy jsou ihel natoc¢eni ramena kyvadla ¢ [°] a poloha

voziku z [m]. Schématicky ndkres systému je na nésledujicim obrézku.

e

@(?)

Obrazek 2.2: Schématicky nékres laboratorniho modelu inverniho kyvadla

(pfevzato z (ROUBAL, J., 2012))

2.1.1 Statické prevodni charakteristiky snimacu

Signaly mérené kartou MF 624 nejsou ve fyzikdlnich jednotkach odpovidajici vystupum
systému, nybrz unifikované signaly. Proto je tieba urcit statické prevodni charakteris-
tiky snimac¢u a naprogramovat je v prostiedi Simulink. Tim bude docileno zobrazovani
meétenych signalu v jejich fyzikélnich jednotkéch.

Meéfteni je provadéno tak, ze po zapnuti méfeni je vystupni velicina ru¢né zménéna
o znamou hodnotu (u senzoru tihlu napt. o 360°, u senzoru polohy napi. o 0,15m) a poté
odectena odpovidajici hodnota v pocitaci. Tato data jsou vynesena do grafu, ze kterého

je ur¢ena prevodni funkce (statickd prevodni charakteristika snimace).
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2.1.1.1 Staticka prevodni charakteristika snimace ihlu kyvadla

Pted vlastnim experimentem bylo kyvadlo ve svislé poloze. Poté bylo zapnuto méteni
v Simulinku a rameno bylo oto¢eno o jednu otacku (+360°) ve sméru hodinovych rucicek.
Snimac namétil hodnotu —4096. Oto¢enim ramena o jednu otdacku proti sméru hodinovych
rucicek (—360°), snima¢ naméfil hodnotu +4096. Toto plati imérné i pro vice otacek, viz

nasledujici tabulka.

Tabulka 2.1: Statické prevodni charakteristiky senzoru uhlu kyvadla
©wl[-] | 0]4096 | 8192 | 12288 | 16384 | —4096 | —8192 | —12288 | —16384
@[] 0] 360 | 720 | 1080 | 1440 | —360 | —720 | —1080 | —1440

1500

+ D‘ata
— [°] = 0.0878906 ¢ [

1000+

500

-500r

-10001

-1500

x 10

Obrazek 2.3: Statickd prevodni charakteristika snimace uhlu kyvadla

7 obr. 2.3 plyne, ze staticka prevodni charakteristika tohoto snimace je linearni. Pro
prevod métenych hodnot kartou MF 624 na tihlové stupné je tieba vypocitat, jaké ¢islo od-
povida jednomu uhlovému stupni. Z namétenych hodnot vyplyvé, ze jednomu thlovému
stupni odpovidé ptiblizné hodnota 11,377. Pro zobrazovani tthlu v thlovych stupnich je

tedy nutno mérenou hodnotu vydélit ¢islem 11,377
360 1

?l'1= 2006 ¥ 17 = 1137

Tato funkce je naprogramovéana v Simulinku pomoci blocku Gain.

o [~] = 0,0878906¢ [—]. (2.1)
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2.1.1.2 Staticka prevodni charakteristika snimace polohy voziku

Podobnym zpusobem jako u snimace tihlu byla zmérena statickd prevodni charakteristika

snimace polohy voziku. Namérena data jsou v nésledujici tabulce a vynesena do nésledu-

jictho obrazku.

Tabulka 2.2: Statické prevodni charakteristiky senzoru polohy voziku

x [-] 0] 6700 | 13346 | 20037 | 26700
z[m]| 0] 015 030 | 045 | 0,60
0.7 ;
+ Data
x[m] = 2.24719e-005 x[-]
0.6 1
0.5F 1
0.4 1
E
* 0.3F 1
0.2F 1
0.11 1
05 1 15 2 25

x[]

3

X 104

Obrazek 2.4: Staticka prevodni charakteristika snimace polohy voziku

Odtud je prevodni funkce pro polohu voziku

2 [m] = 0,000022472z [—].

(2.2)

Tato prevodni funkce je naprogramovana v prostiedi Simulink prostrednictvim blocku

Gain viz nasledujici obrazek.

From MF624 X [=] 000022472

To Scope Ym]

Obrazek 2.5: Simulinkové schéma
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2.2 Tvorba modelu v programu Simulink

Chovani systému inverzniho kyvadla je popsano diferencidlnimi rovnicemi z (ROUBAL, J.,
2012)

e U E.0) (2.3)
diszt) ) (2.4)
L - L PR G N UNRATON PP RS

kde u [V] je napéti na motoru, w [s™!] jsou otdcky motoru, = [m] je poloha voziku, ¢ [rad]
je thel naklonéni ramena kyvadla, B [kg m? V=1 s72] je koeficient tfenf motoru, J [kg m?]
je moment setrvacnosti motoru s vozikem, k [kg m? V! s72] je konstanta motoru, r [m]
je polomér ozubeného kola motoru, | [m] je délka kyvadla, § [s7'] je koeficient dtlumu
?)

kyvadla a g [ms™2] je tihové zrychleni. Tyto rovnice byly piepséany do prostiedi Simu-

link podle ndvodu v (ROUBAL, J., 2012). Simulinkovéd schdmata jsou na nésledujicich

obréazcich.
b b s D)
B/J r x Xl
®—>‘-K— > » 1/s
u v, k/J omega(t)

r a [m/s2]

Obrazek 2.6: Simulinkové schéma modelu motoru a voziku

L e s

a [m/s2] rad to deg phi [deg]

2delta

Obrazek 2.7: Simulinkové schéma modelu ramene kyvadla
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x[m] P> ]
»u [V] X [m]
ulv] a[m/s2] p L
a[m/s2]
Motor,vozik
L]
> a[mis2] phi [ded pl ]
uvl phi [deg]
Kyvadlo

Obrézek 2.8: Simulinkové schéma kompletniho modelu inverniho kyvadla

Postupné byly piepsany rovnice popisujici chovani motoru, voziku a kyvadla, poté
byla nastavena saturace integratoru a dalsi parametry. Model je opatfen maskou, ktera
umoznuje ménit pocatecni pozici voziku, pocateéni thel ramena, pocatecni rychlost ra-
mena a vSechny konstanty nachéazejici se v rovnicich. Na obr. 2.6/ je zobrazeno simulinkové
schéma vytvorené z prvnich dvou rovnic, které popisuji chovani motoru a voziku kyva-
dla.Vstupem je napéti u [V], vystupem pak poloha voziku z [m], zrychleni voziku a [ms™2].
Na obr. 2.7 je zobrazeno simulinkové schéma vytvorené z treti a ¢tvrté rovnice, které po-
pisuji chovani ramena kyvadla, kde vstupem je zrychleni voziku a [ms™2], vystupem je
thel ramena kyvadla ¢ [°]. Model je doplnén o Gain rad to o, ktery prevadi radidny
na uhlové stupné. Na obr. 2.8 vidime simulinkové schéma kompletniho modelu vytvorené

slouc¢enim modelu motoru, voziku a modelu kyvadla.

2.3 Kvalitativni ovéreni spravné funkce modelu

Po vytvoteni simulinkového modelu realného systému je nutno ovérit, zda se model chova
dle ocekavani. Do masky byly vlozeny konstanty ¢, [ a r, které je mozné zmérit na
systému, nebo dohledat v matematicko-fyzikalnich tabulkach. Hodnoty konstant B, J,
k a ¢, které nyni nelze presné urc¢it, byly pouze odhadnuty. Hodnoty pouzitych konstant
pro kvalitativni ovéreni modelu jsou v nésledujici tabulce. Nasimulované prubéhy jsou na

nasledujicich obréazcich.
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Tabulka 2.3: Testovaci parametry modelu inverzniho kyvadla

Konstanta Oznaceni | Hodnota Jednotka
Koeficient tfeni motoru B 1 kg m? V!
Moment setrvacnosti motoru a voziku J 0,1 kg m?
Konstanta motoru k 5 kg m? V1572
Polomér ozubeného kola motoru r 0,013 m
Délka ramena kyvadla l 0,33 m
Koeficient ttlumu kyvadla ) 0,2 s~
Tihové zrychleni g 9,81 ms >

0.6

7F 8 0.5F

0.4r

ufv]
ul
x [m]

0.3F

0.2r

0.1r

; . . .
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
t[s] t[s]

(a) napéti na motoru u (b) poloha voziku x

30

201

101

-10h

—20+

—_—u=8V
—_—u =4V
~30 I I I i T
0 0.5 1 15 2 25 3

(c) thel natoceni ramena kyvadla

Obrézek 2.9: Odezva simulinkového modelu na vstupni skokovy signél

Na obr. 2.9 je odezva simulinkového modelu pro dvé skokové zmény vstupniho napéti
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dle obr. 2.9(a). Z téchto simulaci je patrné, ze pokud se vozik rozjede smérem doprava
(viz obr. 2.9(b))), rameno kyvadla se v tomto okamziku vychyli proti sméru pohybu voziku
(obr. 2.9(c)). Déle je z téchto simulaci vidét, ze vétsi vstupni napéti zpusobi rychlejsi po-
hyb voziku a samoziejmé vétsi prvni vychyleni ramene kyvadla. Na nasledujicim obrazku
je znézornén vliv koeficientu ttlumu kyvadla §. S rostouci hodnotou ¢ se vychylka ramene

kyvadla rychleji tlumi.

30

0.8f
20
0.6
0.4f 1 10k

0.2

-0.2f
—100
-0.4f
-0.6f o0l

0.8t

0 i é é 4‘1 5 0 0.5 1 1.5 2
t[s] tls]

(a) napéti na motoru u (b) thel natoceni ramena kyvadla

Obrézek 2.10: Vliv koeficientu tlumeni § na pohyb ramene

Podobnym zpusobem byl analyzovan vliv vSech konstant modelu inverzniho kyvadla.
Z téchto simulaci bylo vyvozeno, ze se simulinkovy model chové kvalitativné spravné, to
je odsimulované veli¢iny se pohybuji v souladu s fyzikalnimi zdkony. Je tedy mozné model

dale pouzit k nasledné identifikaci redlného systému.

2.4 Identifikace systému

Nyni bude ptikroceno k identifikaci systému, to je k nalezeni zatim neznamych konstant,
které odpovidaji realnému systému. Nejprve bude urcena stacticka prevodni charakteris-
tika akéniho ¢lenu (motoru). Déle bude uréen prenos mezi napétim motoru a polohou

voziku. Nakonec budou urceny konstanty kyvadla.
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2.4.1 Staticka prevodni charakteristika ak¢niho ¢lenu

Pii uréovani statické prevodni charakteristiky akéntho élenu mezi vstupnim napétim u [V]
a rychlost{ voziku v [ms™!| se postupuje podobné jako u statické prevodni charakteris-
tiky senzortu. Vzhledem k tomu, Ze vétsina ak¢nich ¢lenu neni linedrni (obsahuje pasmo
necitlivosti a pasmo saturace) je potieba promérit cely rozsah vstupniho napéti akéniho
¢lenu. Toto méteni je provadéno tak, ze na vstup systému je pfivedeno napéti u a po
odeznéni prechodovych déju je odecten prirustek drahy Ax [m] za prirustek ¢asu At [s].

Z téchto hodnot lze, podle nésledujictho vzorce, vypocitat rychlost voziku v [ms™!]

Ax(t
v(t) = (t) :
At
Téchto méteni bylo provedeno celkem 20 tak, aby byl prométen cely rozsah vstupniho
napéti. Nameérené hodnoty a vypocitana rychlost jsou vypsany v nasledujici tabulce a zob-

razeny v nasledujicim obrazku.
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Tabulka 2.4: Statickd prevodni charakteristika motoru s vozikem

At [s] |u[V] | Az [m] | v [ms™!]

1,00 | 0 0 0
1,0 | 01 0 0
10 | 02 0 0
10 | 03 0 0
10 | 04 0 0
10 | 05 0 0
1,0 | 08 0 0

0,8 | 1,5 | 0,075 | 0,0937
08 | 1,7 | 0,005 | 0,1256
08 | 20 | 0,144 | 0,1800
0,8 | 30 | 0272 | 0,3400
0,8 | 4,0 | 0403 | 05038
0,1 50 | 0,06 | 0,6000
0,1 6,0 | 0,074 | 0,7400
0,1 70 | 0,09 | 0,9000
0,1 80 | 0,11 1,1000
0,05 | 9,0 | 0,058 | 1,1600
0,05 | 95 | 007 | 1,4000
01 | 100 | 0,12 | 1,2000
0,05 | 11,0 | 0,06 | 1,2000
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1l \ \ \ \ o \ ]

1.2r

< 0.8F .
2]
£

> 06 1

0.4+ .

0.2 |

® Data
= 0.15161 u -0.13212
0 Il Il T T
0 2 4 8 10 12

Obrazek 2.11: Statickd prevodni charakteristika motoru s vozikem

Obrézek 2.11] zobrazuje zavislost ustdlené rychlosti voziku v [ms™'] na vstupnim
napéti motoru u [V]. Na grafu je vidét, ze motor ma pasmo necitlivosti v € (0; 0,8) V
a pasmo saturace pro u > 9V. Linedrni cast charakteristiky je pfiblizné v rozsahu
u € (0,8; 9) V. Tuto linedrni ¢dst je mozno popsat rovnici

v =0,1516u — 0,1321,
ktera byla urcena metodou nejmensich ¢tverci z namérenych dat (ROUBAL, J. et al.,
2011).

Tuto zavislost je nutno prepsat do simulinkového modelu tak, aby model presné od-

povidal namérenym hodnotam. Model je doplnén o blocek Gain 0.1516, ktery upravuje

stoupani linearni ¢asti a dale o blocek Constant -0.1321. Simulinkové schéma upra-

veného modelu je zobrazeno na nasledujicim obrazku.

0.1516

X(2)
0.1321

Obrazek 2.12: Staticka pfevodni charakteristika motoru s vozikem (bez

nelinearit)
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Na obr. 2.14(a) je zobrazena odpovidajici statickd prevodni charakteristika, kterd
ale jesté nerespektuje vstupni nelinearity (saturace a necitlivost). Proto bylo schéma

upraveno podle obr. 2.13 ktery jiz tyto nelinarity respektuje. Toto simulinkové schéma

bylo pfevzato z (SIKYR, T., 2011).

A

D . SR X >W@

i ] v
u Dead Zone Sign Abs Saturation  0.1516

X(2)
0.1321

Obrazek 2.13: Statiska prevodni charakteristika motoru s vozikem véetné

nelinearit

1.4

v [ms ‘1]
v [ms ‘1]

-0.2
0

uv]

(a) linedrni ¢ast (b) saturace a necitlivost

Obrazek 2.14: Prubéh statické prevodni charakteristiky motoru s vozikem

2.4.2 Identifikace prenosu motoru s vozikem

V modelu inverzniho kyvadlo se nachéazi jak konstanty, které je mozno jednoduse zjistit
(zméfit, najit v tabulkdch) tak i konstanty, které nelze jednoduse zjistit (napiiklad ko-
eficient tFeni motoru). K jejich uréeni vyuzijeme nameérené prechodové charakteristiky.

Prechodova charakteristiky je odezva systému na vstupni jednotkovy skok (ROUBAL, J.

et al., 2011).
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K urceni prechodové charakteristiky realného systému inverzniho kyvadla tento skok
pouzit nelze, protoze vozik by narazil na koncovy doraz. K urceni prechodové charakte-
ristiky byl tedy pouzit skok z obr. 2.15(a). Hodnota napéti se pohybuje ve stredu linedrni
casti statické prevodni charakteristiky motoru, viz obr. 2.12. Na obr. 2.15(b)| je zobrazena

odezva realného systému na skok vstupniho napéti.

0.5F

ufv]
N
T
[m
o
w

0.2F

0.1r

0 0.5 1 15 2 2.5 3 0 0.5 1 15
t[s] t[s]

(a) napéti u (b) poloha x

Obrazek 2.15: Odezva systému na vstupni skok

Tuto odezvu je nutno prepocitat tak, aby jej bylo mozno identifikovat jako odezvu na
jednotkovy skok. Je tedy nutné délit hodnoty na svislé ose hodnotou napéti privedeného
na vstup systému, to je hodnotou 4. Tato prepocitana charakteristika je na nasledujicim

obrazku.
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0.14

0.121 7

0.1F g

0.08 g

x [m]

0.06 g

0.04r .

0.02 g

1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
t[s]

Obrazek 2.16: Namérend piechodova charakteristika motoru s vozikem

Z obr. 2.16/ je patrné, Ze se jednd o astaticky systém druhého tddu (ROUBAL, J.

et al., 2011), kterému odpovida prenos

k

P(S)Zm,

kde k je smérnice asymptopy k linedrni casti prechodové charakteristiky, 7 je casova
konstanta, kterou odecteme jako prusecik asymtopy s vodorovnou ¢asovou osou, Viz
nasledujici obrazek. Odtud k£ = 0,1250 a 7 = 0,125s a hledany pfenos mezi napétim
motoru a polohou voziku tedy je

0,1250

" 5(0,1255+ 1) (2.6)

Pu(s)
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0.14

0.12

0.1

0.08

x [m]

0.06

0.04

0.02

= Data

115 215
t [s]
Obrazek 2.17:

Ptrechodova charakteristika motoru s vozikem — urceni pie-
nosovych konstant

Nyni budou z identifikovaného prenosu (2.6) preneseny konstanty do stavového modelu

na obr. 2.6. Polomér ozubeného kola r byl pouzit z tab. 2.3. Konstanata B byla zvolena
1kgm? V~! a ddle byly dopocitany konstanty J = 0,125kgm? a k = 9,6154kgm? V152
podle vztahu

B 0,1250
~0,1516- 0,013
kde r = 0,013m a 0,1516 je konstanta ze statické ptrevodni charakteristiky motoru

s vozikem. Simulinkové schéma pro srovnéni odezvy systému, prenosu (2.6) a stavového
modelu z obr. 2.6/ a namétené prubéhy jsou na nasledujicich obrazcich.

17
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e

B/J r X(t)

—L 3 P 1/s Xm]

u v k/J Omega ()

0.1250
0.125s2 +s
P_ux

N [ DataX.mat

uM RealnySystem

Obrazek 2.18: Ovéreni identifikace motoru s vozikem — simulinkové schéma

451

3.5F

250 1 Eosf

uvl
]

0.2r
15F

0.1r —Data

0.5F 1 —Py

= = =Model voziku,motoru

0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
t[s] t[s]

(a) napéti u (b) poloha x

Obréazek 2.19: Ovéreni identifikace motoru s vozikem — odezva systému

2.4.3 Identifikace konstant kyvadla

Zbyva urcit koeficient tlumeni kyvadla ¢. Tento koeficient byl uréen experimentalné. Po
spusténi méreni bylo rameno kyvadla ru¢né vychyleno. Vstupni napéti bylo po celou dobu
méteni rovno 0. Byl zméfen prubéh ustéleni ramena kyvadla. Tento prubéh je zobrazen na
(obr. 2.20(a)). Koeficient tlumeni kyvadla u modelu byl postupné snizovan dokud nebyla

nalezena optimalni hodnota. Postupné snizovani ¢ je zobrazeno na nésledujicim obrazku.
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50

401
301

20F 1
10J |
i WVWVWWM»—

10 20 30 40 50
t[s] t[s]

(a) nameéfené hodnoty (b) 6 =0,3s7!

50

40

30

20

1
| QDS Ny

o e e

| 1 i
b Yy

i !

: 1

10 20 30 40 50 60
t 5]

(c) 6 =0,055"

Obrazek 2.20: Odezva kyvadla pii nehybném voziku

Nasledujici tabulka shrnuje identifikované konstanty modelu inverzniho kyvadla.

Tabulka 2.5: Parametry modelu inverzniho kyvadla

Konstanta Oznaceni | Hodnota Jednotka
Koeficient tfeni motoru B 1 kg m? V!
Moment setrvacnosti motoru a voziku J 0,125 kg m?
Konstanta motoru k 9,6154 | kg m? V172
Polomér ozubeného kola motoru r 0,013 m
Délka ramena kyvadla l 0,33 m
Koeficient utlumu kyvadla 4} 0,05 s~
Tihové zrychleni g 9,81 ms >
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2.5 Verifikace modelu

Verifikace modelu slouzi k ovéreni spravnosti dosavadni prace. Do masky modelu byly
vlozeny hodnoty jednotlivych konstant z tab. 2.5 a byla porovnadvana odezva modelu
s odezvou realného systému. Na nasledujicim obrézku je zobrazena odezva systému na

skokovou zménu vstupniho napéti. Poc¢itacovy model uz pomérné presné nahrazuje redlny

,
system.
5 0.8
45 0.7
4
0.6
35
al 05
225 Eoa4
> x
r 0.3
1.5F
0.2
1k
0.1 rl
0.51 : 1 — Realny system
= \/stupni napeti = Pocitacovy model
i H H 1 1 1

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
t[s] t[s]

(a) napéti na motoru u (b) poloha voziku x

30F

25F

201

151

101

—o0f = Realny system
== Pocitacovy model
i i

0 05 1 15 2
tfs]

(c) thel natoceni ramena kyvadla ¢

Obrazek 2.21: Odezva systému a simulinkového modelu na vstupni sko-

kovy signal

Nyni je nutno vytvoreny pocitacovy model upravit tak, aby jej bylo mozno pouzit
pro navrh PID regulatoru. Bude provedena linearizace modelu a tim vyvotreny prenosy

ze vstupniho napéti na polohu voziku a hel vychyleni kyvadla.



Kapitola 3
Linearizace

Realné fyzikalni modely muzeme popsat pomoci diferencidlnich rovnic, které mohou byt
jak linearni tak i nelinedrni. Nelinedrni rovnice popisuji redlny systém ve velkém rozsahu
pracovnich podminek. Regulované systémy ale casto pracuji v uzkém okoli zvoleného
pracovniho bodu, je proto vhodné nahradit nelinearni model modelem linearnim. Tento

proces se nazyva linearizace.

3.1 Stavovy model systému
Kazdy linearni model lze zapsat pomoci stavovych matic ve tvaru

x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cz(t) + Du(t)

SL'(O) = T0

kde u je vektor vstupu, « je vektor vnitinich stavu, y je vektor vystupu a xq je po¢atecni
podminka.

Nejprve byla provedena volba vektoru vstupu — vstupem modelu je pouze napéti.

[u] = [u]
Poté byl zvolen vektor vnitinich stavu, ktery se sklada z velicin v derivacich.

21
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T w
i) - T
T3 ¥
Ty 90

Nakonec byl vybran vektor vystupu.

1) [7

Vstupy puvodnich difernecidlnich rovnic (2.3) bylz nahrazeny prvky vektoru vstupu.

Veli¢iny v derivacich byly nahrazeny prvky vektoru vnitinich stavu.

. B k
I = —7131 (t) + jul (t)

o =121 ()

Ty =14
3 3 B k
Ty = —20x4(t) — 2—‘(; sinzs (t) — 5" (—7 xy (t) + S (t)) coszs (t)
Vystupy byli vyjadieny pomoci konstant, prvku vektoru vstupu a vnitinich stavu.
180
Y= —3

T

Y2 = T2

Model inverzniho kyvadla je nelinedrni, je tedy nutno model linearizovat a poté urcit
stavové matice A, B, C,D.

3.2 Urceni pracovniho bodu

Linearizace je provadéna vzdy v pracovnim bodé, pro ktery plati, ze vSechny derivace
vnitinich stavu jsou rovny nule, vSechny veli¢iny jsou v ustaleném stavu. Za derivaci byla

dosazena nula a proménné byly oznaceny indexem nula.
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B k
0=——z10+ — uo

J J
OZT'Ilo

3 3 B k
0= —25$40 — 2—? Sinl‘go — 2_l r (—7 T10 + j U10> COSX30

0= Ty
Stejné tak i u vystupu.
180
Y10 = — T30
s
Y20 = T20

Bylo urceno jaké hodnoty museji jednotlivé proménné mit, aby se systém nachdazel

v pracovnim bodé.

10 =0, u1g =0, 290 € R

U z39 byli dvé moznosti — sinus se rovna 0 pokud je argument roven 0 nebo 7 - rameno

kyvadla se nachézi svisle k zemi.

3g .
0= —2—‘? S1NT30

0 = sinxsg — 230 = 0 nebo x30 =7

Y20 € IR

yio = 0 nebo yjo =7



24 KAPITOLA 3. LINEARIZACE
3.3 Linearizace pomoci Taylorova polynomu 1.
stupne

Jednotlivé rovnice byly postupné linearizovany pomoci Taylorova polynomu, pfed proménné

v linearnich rovnicich bylo pfipsdno A pro oznaceni odchylkového modelu.

T3~ Axy

180
Ay, = — A$3(t)
Ayy = Axy

Rovnice kyvadla je nelinearni, byla postupné derivovana podle jednotlivych proménnych.

. 3 B
Ty A =T (—7) coszagAxy (t)

3 3 B k :
+ —2—‘? cosx3g (t) — 5" (—7 T10 (t) + 7 o (t)) SINT30 (tﬂ Ay (1)

—20Axy (t) — %T% cos T30Auy (t)

Poté byly jednotlivé konstanty a proménné prepsany do stavovych matic.

B k
- 0 0 0 7
0 0 0 0
0 0 0 1 0
‘3—; % cosxzg 0 —g—? cosxzy —20 —2—7% COS T30

180
P I
01 0 0 0
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Tyto matice byly prepsany do Matlabu a pomoci funkce SS a blocku LTI preneseny
do Simulinku. Na nésledujicim obrazku je zobrazena odezva nelinearniho a linerizovaného
modelu na skokovou zménu vstupniho napéti. Vzhledem k tomu, ze v modelu je nelinearni
pouze rovnice samotného kyvadla, musi se grafy prubéhu polohy voziku prekryvat. Prubéh

odezvy ramena linearizovaného modelu se lehce lisi od modelu nelinedrniho.

45F 07k

0.6
351

0.5f

u[v]

25F

x [m]
=

0.3f

15F
0.2

0.1f 1
0.5F 1 = Nelinearni model
= = = Linearizovany model

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
tls] t[s]

(a) napét{ na motoru u (b) poloha voziku

251

201

15F

101

-10F

~15+

—20t

— Nelinearni model I
_o5t = = =Linearizovany model ||

0 1 2 3 4 5
t[s]

(c) thel natocenf ramena kyvadla
Obrazek 3.1: Odezva nelinedrniho a linarizovaného modelu na vstupni sko-
kovy signal

a uhel natoceni ramena kyvadla je zobrazen na nésledujicim obrazku.
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= Nelinearni model
= = =Linearizovany model

1.5F

6
t[s] tls]
(a) napéti na motoru u (b) thel natoceni ramena kyvadla

Obrazek 3.2: Odezva linarizovaného modelu na vstupni sinusovy signal

Prubéhy natoceni ramena kyvadla linearizovaného a nelinearizovaného modelu in-
verzniho kyvadla se zacinaji viditelné rozchazet az kolem ¢asu ¢t = 8 s, linedrni model

kyvadla tedy pomérné presné nahrazuje puvodni nelinearni systém.



Kapitola 4

Regulace pomoci PID regulatoru

Tato kapitola se zabyvé navrhem reguldtori pro piemistovani voziku s kyvadlem v doln{ a
v horni poloze. Pti ndvrhu regulatoru byl pouzit linearizovany model s ramenem kyvadla
v dolni poloze ¢ = 0° respektive linearizovany model s ramenem kyvadla v horni poloze
¢ = 180°. K néavrhu reguldtoru bylo vyuzito geometrického mista kofenu. Struktura

regulacniho obvodu je na nésledujicim obrazku, ktery byl prevzat z (ROUBAL, J., 2012).

Ref @

Ref X
e PIDx

PID,

Systém
X
U
P

Obrazek 4.1: Struktura regula¢niho obvodu

Prioritou regulace je udrzet rameno kyvadla v dolni nebo horni poloze, proto je ve
vnitini smycce regulator vychylky . Regulator polohy z je ve smycce vnéjsi, protoze

regulace polohy je druhorady problém.

27
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4.1 Regulator vychlky ¢ pro rameno kyvadla v

dolni poloze

Pti navrhu ragulatoru vychylky ¢ bylo vyuzito linearizovaného modelu pro dolni polohu
a pienosu G, (s) mezi vstupnim napétim u a vychylkou ramene kyvadla ¢ jehoz nuly

a poly jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 4.1: Nuly a pély pfenosu pro kyvadlo v dolni poloze G, (s)
Nuly Poly
—1,2768 - 1071° —8,000
- —0,1000 =£ 76,769

Rameno kyvadla je v dolni poloze stabilni, tomu odpovidaji zaporné realné hodnoty
polu. K ndvrhu reguldtoru byla vyuzita metoda geometrického mista korenu (ROUBAL, J.
et al., 2011). Reguldtor byl navrzen pomoci matlabové funkce Sisotool se vstupnim

parametrem G, (s). Vysledkem navrhu je PD regulator se zpozdénim 1. fadu

0,54865 + 3,555
Ren(s) = — o7

Uzaviena regulaéni smycka je stabilni a jeji pély a nuly jsou zobrazeny v nasledujici

(4.1)

tabulce.

Tabulka 4.2: Nuly a pély uzaviené vnitini regula¢ni smycky pro kyvadlo

v dolni poloze

Nuly Poly
—0,100 £ 56,769 | —4,8088 4 711,8339
—8,000 —4,7762 £ 71,0823
—6,4801 -
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4.2 Regulator vychlky x pro rameno kyvadla v

dolni poloze

K navrhu reguldtoru polohy voziku nelze pouzit prenos G,,(s), ale pfenos upraveny
pfenosem vnitini regulacni smycky, ktery je oznac¢en Gz, (s). Tento pienos byl ziskdn
pomoci matlabovych funkei series a feedback. Vysledkem navrhu je opét PD regulator

se zpozdénim 1. fadu

4514541933
544,009

Kompletni regulacni smycka z obr. 4.1 je stabilni a jeji poly, nuly jsou uvedeny v

R, (s) (4.2)

nasledujici tabulce.

Tabulka 4.3: Nuly a pély kompletni regula¢ni smycky pro kyvadlo v dolni

poloze
Nuly Poly
—4,8088 + 511,8339 | —5,1415 + 512,6936
—4,7762 + 51,0823 —5,5602
—4,2822 —4,3731
- —1,4814 + 52,1270

4.3 Regulace v dolni poloze — aplikace na realny
systém

Po otestovani spravné funkce reguldtortu na lineranim a pozdéji nelinearnim modelu bylo
pristoupeno k aplikaci regulatoru na systém inverzniho kyvadla. Simulinkové schéma re-

gulac¢niho odvodu je zobrazeno na nasledujicim obrazku.
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PDregX

X_regulator

W_Phi [0] Voltage
u

Phi_regulator

PORTAL CRANE
Real Time Communication

Reference for
w_x [m]

Motor current
i[A]

cart possition x [m]

L

Pendulum angles
phi [deg]

Obrazek 4.2: Simulinkové schéma regula¢niho odvodu pro rameno kyvadla

v dolni poloze

Blocek Filtr_W slouzi k filtraci zadané hodnoty pro regulator polohy voziku.Vliv

tohoto filtru je na nésledujicim obrazku.
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Tento filtr snizuje skok akéni veliciny a tim i prekmit regulované veliciny. Pomoci
tohoto blocku byl odstranén problém s prekrocenim maximalni drahy voziku pii zméné
zadané hodnoty o 0,6 m. Prubéhy jednotlivych signalu pii regulaci jsou zobrazeny na

nasledujicim obrazku.
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Obrézek 4.4: Regulace v dolni poloze

7 jednotlivych prubéhu vyplyva, ze kvalita regulace vychylky uhlu ¢ je dostacujici,
vychylka ramene kyvadla je maximalni (20°) pfi pfejezdu voziku pies celou drahu. Ridic
velicina se pohybuje v rozmeni maximalniho vstupniho napéti, presnéji v rozmeni +8 V.

Regulace polohy je velmi dobré, regulator je schopny presné sledovat zadanou veli¢inu.
Ptejezd voziku by bylo mozné snizit zvysenim konstanty v blocku Filtr_W, avSak za cenu

snizeni rychlosti regulace polohy.
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4.4 Regulator vychylky ¢ pro rameno kyvadla v

horni poloze

Pti navrhu ragulatoru vychylky ¢ bylo vyuzito linearizovaného modelu pro horni polohu
a pienosu G, (s) mezi vstupnim napétim u a vychylkou ramene kyvadla ¢ jehoz nuly

a poly jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 4.4: Nuly a pély pfenosu pro kyvadlo v horni poloze G, (s)

Nuly Poly
—4,0246 - 10716 | 6,5784
- —6,7784
- —8,000

Systém s ramenem kyvadla v horni poloze je nestabilni, tomu odpovida jeden kladny
pol. K navrhu regulatoru bylo opét vyuzito geometrického mista korenu. Vysledkem

navrhu je PD regulator se zpozdénim 1. radu.

—0,4425 — 1,95
Reu(s) = — 59662

Uzaviena regulacni smycka je stabilni a jeji pély a nuly jsou zobrazeny v néasledujici

(4.3)

tabulce.

Tabulka 4.5: Nuly a pdly uzaviené vnitini regula¢ni smycky pro kyvadlo
v horni poloze
Nuly Poly
6,5784 0
—6,7784 £ 56,769 | —1,7001 £ 56,3473
—4,4118 —1,9167 £ 52,0761
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4.5 PD regulator vychylky x pro rameno kyvadla v

horni poloze

K névrhu regulatoru polohy voziku byl pouzit pfenos upraveny prenosem vnitini regulacni
smycky, ktery je oznacen Gz, (s). Tento prenos byl ziskdn pomoci matlabovych funkei

series a feedback. Vysledkem navrhu je opét PD regulator se zpozdénim 1. fadu.

_2,967s + 24,72
N s+ 64

Kompletni regulacni smycka z obr. 4.1 je stabilni a jeji poly, nuly jsou uvedeny v

P IE) (4.4)

nasledujici tabulce.

Tabulka 4.6: Nuly a pély kompletni regulaéni smycky pro kyvadlo v horni

poloze s PD regulatorem

Nuly Poly
0 —1,8797 £ 56,0853
—8,3316 —6,4025
—1,7001 £ 76,3473 —1,2808
—1,9167 £ 56,0853 | —1,0954 £+ 52,2939

4.6 PID regulator vychylky =z pro rameno kyvadla v

horni poloze

Testovanim spravné funkce regulatoru bylo zjisténo, ze PD reguldtor neni vhodny pro
regulaci polohy voziku s ramenem v horni poloze. Regulator neni schopny regulovat z nu-
lovou stfedni hodnotou regula¢ni odchylky. Proto byl pro regulaci polohy voziku navrzen

PID regulator. K navrhu regulatoru bylo opét pouzito geometrické misto korent.

4,313s% + 54,365 + 35,85
s+ 14,98s

Kompletni regula¢ni smycka z obr. 4.1's PID reguldtorem je stabilni a jeji poly, nuly

Rme[D(S) = (45)

jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tabulka 4.7: Nuly a pély kompletni regulaéni smycky pro kyvadlo v horni

poloze s PID regulatorem

Nuly Poly
0 —14,9985
—11,9056 —1,8066 £ 56,0571

—1,7001 £ 56,3473 | —1,2795 +£ 52,0790
—1,9167 £ 56,0853 | —0,5015 +£ 50,7873

4.7 Regulace v horni poloze — aplikace na realny
systém

Stejné jako u regulace v dolni poloze byla spravna funkce regulatoru ovérena na linerdanim
a pozdéji nelinearnim modelu. Simulinkové schéma regulacniho odvodu pro regulaci v

horni poloze je zobrazeno na nasledujicim obrazku.

Reference for
w_x [m]

Voltage : 3
E_Phi [V]1 ufVv] h Motor current
1 4 j i[A]

cart possition x [m]

[

>

Pendulum angles
phil [deg]

PORTAL CRANE
Real Time Communication

Obrazek 4.5: Simulinkové schéma regulacniho odvodu pro rameno kyvadla

v horni poloze

Blocky Switch a Time ve vnitini regulaéni smyéce zpozduji piipojeni reguldtoru vy-
chylky . Regulétor polohy voziku x je ptfipojen o 0,5 s pozdéji nez regulator ihlu, tedy az
po odeznéni prechodovych déji. Opét je pouzit blocek Filtr_W pro filtraci zadané polohy
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voziku. Prubéhy jednotlivych signalu pro regulaci polohy voziku pomoci PD regulatoru

(4.5)jsou zobrazeny néasledujicim obrazku.

0.8

0.6

0.4r

x[m]

-6 i = Poloha voziku
- -W)<

-3 I I I I ~0.4
0 10 20 30 40 50 ‘o 10 20 30 40 50

t[s] t[s]

(a) vstupni napéti u (b) poloha voziku x

200

180 WWV'\NMWM

160

1400
120F
& 100
8of
601
4of

20F

0 10 20 30 40 50
t [s]

(c) thel natoceni ramena kyvadla

Obrazek 4.6: Regulace v horni poloze pomoci PD regulatoru

Kvalita regulace vychylky ¢ je velmi dobra, rameno se pohybuje v rozmezi 180° £ 10°.
Ridici veli¢ina se bezpeéné pohybuje v rozmezi maximélniho vstupniho napéti systému.
Systém neni vybuzovan velkymi akénimi zasahy, to ma dobry vliv na kvalitu regulace.

Kvalita regulace polohy voziku je horsi, regulator neni schopen regulovat s nulovou
stfedni hodnotou regulacni odchylky. Podle (RouBAL, J., 2002) by tento nedostatek
mohla odstranit integracni slozka v reguldtoru polohy voziku. Proto byl pro regulaci
polohy navrzen PID regulator (4.6). Prubéhy jednotlivych signélu pro regulaci polohy

voziku pomoci PID regulatoru jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 4.7: Regulace v horni poloze pomoci PID regulatoru

Kvalita regulace vychylky ¢ je opét velmi dobra, protoze pouzivame stejny regulator
vychylky ¢ jako v predchozim pifpadé. Ridici veli¢ina se bezpecné pohybuje v rozmezi
maximalniho vstupniho napéti systému.

Kvalita regulace polohy voziku pomoci PID reguldtoru je podstatné lepsi nez pri
pouziti PD regulatoru, regulator je schopen regulovat s nulovou stfedni hodnotou re-
gulaéni odchylky. Poloha voziku se pohybuje v okoli zadané polohy v rozmezi £18 cm.

Tato vlastnost je zpusobena integra¢ni slozkou PID regulatoru.



Kapitola 5
Zaveér

V absolventské praci byly splnény vsechny pozadavky zadani. Z matematicko-fyzikalnich
diferencidlnich rovnic byl nejprve vytvoren v programovém prostiedi MATLAB /Simuli-
nk pocitacovy model inverzniho kyvadla véetné virtualni scény. Tento kompletni model
je na prilozeném DVD. Byla provedena identifikace systému, kde byly urceny nezndmé
konstanty systému. V ramci identifikace bylo ovéfeno, ze pocitacovy model odpovida
realnému systému. Nésledné byl model linearizovan, aby mohl byt pouzit pro navrh
regulatoru.

Veskeré regulatory v této préaci byly navrzeny pomoci geometrického mista korent,
které je blize popsano v (ROUBAL, J. et al., 2011). Pfi ndvrhu reguldtoru bylo vychézeno
z linearizovaného modelu s ramenem kyvadla v dolni poloze ¢ = 0° respektive z lineari-
zovaného modelu s ramenem kyvadla v horni poloze ¢ = 180°. Regulator vychlky ¢ je
umistén ve vnitini regulacni smycce protoze regulace ihlu je prioritni. Reguldtor polohy
T je ve smycce vnéjsi, protoze regulace polohy je druhotrady problém.

Na zacatku kapitoly ¢islo 4 je popsan navrh regulatoru pro fizeni thlu a polohy voziku
s ramenem kyvadla v horni poloze. K regulaci ihlu i polohy byly pouzity PD regulatory
se zpozdénim 1. fadu. Pii aplikaci regulatoru polohy na redlny systém bylo nutno vyftesit
problém s vyjizdénim voziku z drahy pii prejezdu pies celou drahu. Byl vytvoren filtr
pomoci blo¢ku TransferFunction, ktery snizuje skok akéni veli¢iny a tim snizuje prekmit
regulované veli¢iny.

Druhd c¢ast kapitoly 4 se zabyva navrhem a aplikaci reguldtoru na realny systém.
Vychylka thlu ¢ je regulovana PD regulatorem se zpozdénim 1. fadu. Kvalita regulace
uhlu je velmi dobra, rameno kyvadla se pohybuje v rozmezi 180° 4 10°. Pouziti PD
regulatoru pro regulaci polohy s ramenem v horni poloze pomoci PD regulatoru neni

vhodné. Regulator polohy neni schopen sledovat, s nulovou stfedni hodnotou regula¢ni
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odchylky, zadanou hodnotu. Tento nedostatek by mohla odstranit integracni slozka v re-
gulatoru polohy. Proto byl navrzen PID regulator polohy, ktery integracni slozku obsa-
huje. To zpusobi, ze stfedni hodnota polohy voziku sleduje zadanou hodnotu. Vozik se
pohybuje v okoli zddané hodnoty signalu v rozmezi £18cm. Oba regulatory pro dolni i
horni polohu jsou na ptilozeném DVD.

Pro systém inverzniho kyvadla byla snaha navrhnout regulator, ktery je schopen
premistit rameno kyvadla z dolni polohy do horni. Byl vyvoren algoritmus pro vysvihnuti
ramene do horni polohy. Prepnuti mezi timto algoritmem a linedrni PD regulaci se déje
pouze v zavislosti na vychylce ramene . Tento zpusob neni vhodny, protoze parametry
motoru se v zavislosti na teploté méni. Muze tedy dojit k tomu, ze rameno kyvadla m&
v momenté pirepnuti piilis velkou tthlovou rychlost a PD regulator systém v horni poloze
neustabilizuje. K vyfeseni tohoto problému by bylo nutné k regulaci systému pouzit sta-
vovy reguldtor, ktery je shopen odhadovat ihlovou rychlost w ramene kyvadla. Regulace

pomoci stavového reguldtoru je popsana v (ROUBAL, J., 2002).
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Priloha A

Obsah ptilozeného CD/DVD

K této préaci je prilozeno CD/DVD s néasledujici adresdrovou strukturou.
e Absolvenstka prace v KX 2:— Absolventska prace ve formatu BETEX 2¢.
e Matlab: Zdrojové kody z Matlabu a Simulinkova schémata.

— 2.1 Vstupy a vystupy
— 2.2 Tvorba modelu
— 2.3 Overeni modelu
4.1 Statickd prevodni charakteristika
— 2.4.2 Identifikace voziku
4.3 Identifikace kyvadla
— 2.5 Verifikace modelu
— 3.1 Linearizace
— 4.1 Navrh regulatoru pro dolni polohu
— 4.2 Navrh regulatoru pro horni polohu

— Model
e Virtudlni model: Virutalni model vyvoreny v programu Virtual Real Builder.

e Vacek AP 2014.pdf — absolventska prace ve formatu PDF
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Priloha B
Pouzity software

ETEX (http://www.miktex.org/)

Matlab/Simulink R2006b (http://www.mathworks.com)

WinEdt 6.0 (http://www.winedt.com/)

Software z vyse uvedeného seznamu je bud volné dostupny, nebo je toho ¢asu jeho
vlastnikem Vyssi odborna skola, Stiedni skola, Centrum odborné piipravy, Sezimovo Usti,

Budeé¢jovicka 421, kde autor téhoz ¢asu studoval a vytvoril tuto absolventskou praci.
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Priloha C

Casovy pléan absolventské prace

Cinnost Casova Termin | Splnéno

narocnost | ukonceni
Identifikace systému 1 mésic 04.11.2012
Vysvihnuti ramena do horni polohy 1 tyden 20.04.2013
Linearizace 3 tydny 21.05.2013
Zpracovani Mfiles 2 tydny 25.10.2013
Vytvotit predbézny obsah prace 3 dny 19.11.2013
Zpracovani podkapitoly Identifikace sytému 1 dny 22.11.2013
Staticka prevodni charakteristika snimacu 4 dny 27.11.2013
Tvorba virtudlni scény 1 den 28.11.2013
Oveéreni spravné funkce pocitacového modelu 3 dny 02.12.2013
Staticka prevodni charakteristika motoru 3 dny 05.12.2013
Identifikace prechodové charakteristiky 1 tyden 12.12.2013
Verifikace modelu 1 tyden 19.12.2013
Kapitola Linearizace modelu 4 dny 05.01.2014
Kapitola Vysvihnuti ramena do horni polohy | 2 tydny 31.01.2014
Néavrh regulatoru pro polohu voziku 2 tydny 07.02.2014
Navrh regulatoru pro thel 2 tydny 14.02.2014
Regulacni smycka 1 tyden 26.02.2014
Ovéreni regulatoru 2 tydny 21.03.2014
Ptepinani mezi vySvihnutim a reguldtorem 1 tyden 28.03.2014




