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Abstrakt

Cilem této prace je poskytnout souhrn modeli ¢lovéka v fidicich systémech. Zaméftil
jsem se zejména na fizeni automobilll a letadel. Modely vychazejici z PID regulatoru
jsem zhodnotil z hlediska chovéani v oteviené smycce a navrhl zplisob stanoveni jejich
parametrti pomoci metody Nelder-Mead.

Kli¢ova slova

Regulace, Matlab, Ptfi¢né fizeni, Podélné ftizeni, Pfenosova funkce, Robot typu
automobil.

Abstract

The aim of this paper is to provide a summary of human models in control systems. I
focused mainly on controlling of cars and airplanes. Models based on the PID controller
are assessed in aspects of behavior in open loop. I suggest method of determining their
parameters using the Nelder-Mead method.
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Regulation, Matlab, Lateral control, Longitudal control, transfer function, Car-like
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1 UvVOD

Lidské chovani, rozhodovani a schopnost predvidat a ftidit déje jsou predmétem
védeckého zkoumani. Na jejich zakladech se navrhuje design pfistroji a ovladaci, tak
aby byl ¢lovek schopen podavat pfi fizeni vyssi vykony a nedopoustél se chyb.

Neexistuje obecny model lidského operatora. VSechny modely byly odvozeny a
zjednoduSeny pro konkrétni tikol, ktery ma operator fesit. Existuji modely ¢lovéka jako
fidice vozidla sledujicitho vozidlo pted sebou, fidice, ktery sleduje sttedovou caru na
silnici, modely popisujici chovani ¢lovéka pii predjizdéni a feSeni dopravnich situaci.
Déle byly vypracovany modely ¢lovéka pii pilotovani letounu. Existuje velké mnozstvi
dalsich modelt, popisujicich chovani systému ¢lovek-stro;j.

Pfi hledani modelu lze na ¢loveka pohlizet ze dvou riiznych pohledid. Mizeme
jej zkoumat z fyzikalniho hlediska nebo zkoumat jeho schopnost myslet. Je snahou
nalézt i modely sjednocujici oba pohledy nebo alespoii namodelovat vzajemné interakce
mezi nimi. Pfikladem takového modelu je napiiklad osoba fidici automobil, ktera kromé
ovladani rychlosti a jeho sméru musi také fesit dopravni situace.

Jsou popsany modely svalt, jejich rozsah a ptresnost pohybu. Taktéz je znama
rychlost $ifeni nervovych vzruchti.

Clovék je ve své schopnosti fidit d&je naprosto vyjime¢ny. Dokaze se rychle
adaptovat na zmény systému, ziskdvat zkuSenosti a ucit se. Kromé toho, dokaze diky
mysleni pfedvidat chovani systému na akéni zasah. Diky c¢emuz je jednim

v

7e jeho schopnosti nepiiznivé ovliviluje inava a nepozornost.
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2 LIDSKY OPERATOR

V soucasné dobé je Casto diskutovanou otdzkou bezpecnost stroji fizenych lidskym
operatorem. At uz se jedna o automobilismus, letectvi nebo priimysl. VSude je selhani
¢loveéka ptic¢inou vaznych nehod, které se bohuzel casto neobejdou bez ujmy na zdravi
fidicitho operatora ¢i jinych osob. Mnoho védeckych praci je vénovdno tomu, jak
z tizeni lidsky faktor zcela vynechat nebo alesponlt jak sledovat a vyhodnotit jeho
poc¢inani. Velké mnoZzstvi nehod se stane pravé kvilli sniZzeni schopnosti ¢lovéka
spravné reagovat na podnéty vinou unavy nebo vlivem alkoholu ¢i jiné nadvykové latky.
Tyto systémy se nazyvaji systémy pro monitorovani pozornosti fidi¢e - DAM (Driver
Alertness Monitoring) a DSC (Driver Status Monitoring) — systémy monitorovani stavu
fidice.

Trendem moderni doby je ulohu fizeni co mozné nejvice zjednodusit, aby se
¢lovék mohl plné vénovat jinym problémim, jako je napiiklad feSeni dopravnich
situaci. Je snahou pienést co nejvice téchto tloh na stroj. Proto vznikaji riizné asisten¢ni
systémy. U automobild jsou znamy systémy ADAS (Advanced Assistance System).

2.1 Druhy Fizeni a regulace

Kromé& béznych metod odvozeni nelinearnich modelti byly pouzity i nervové sité¢ a
fuzzy systémy. Vysledné modely byly pfili§ komplikované a nebyl v nich vidét zadmér
fizeni. KdyZz se na ulohu fizeni podivame podrobnéji, vidime, Ze se jednd o sérii
jednoduchych akci sledujicich urcity cil. Neni tedy tfeba se zabyvat slozitymi
komplexnimi modely. Je vhodné si ulohu rozdélit na vice ¢asti a jednotlivé snahy splnit
tyto pod-ulohy modelovat jako linedrni systémy c¢i linedrni systémy s dopravnim
zpozdénim. Tyto modely jsou sice zjednodusujici, ale za ptedpokladu Ze se budeme
pohybovat v ur¢itych mezich, celkem dobie a hlavné viditelné popisuji chovani ¢loveéka
jako regula¢niho ¢lenu.

2.1.1 Primé rizeni — Fizeni v otevieni smycce

Jedna se o fizeni bez zpétné vazby. Pfi fizeni nedostava regulacni ¢len Zadnou informaci
o tom, jaky vliv na soustavu maji jeho akéni zasahy. Takto lze realizovat pouze ovladaci
¢len, ktery ma neménné parametry a ktery ovlada soustavu, u niz je jistota, ze nedojde
k jeji zméng. Zcela jisté toto fizeni nelze aplikovat na ¢lovéka, protoze ten ocekava, ze
bude schopen pfizplsobit své fizeni projeviim soustavy. K pfijimani signalii z ni
vyuziva své smysly.

Princip pfimého fizeni mizeme zobrazit pomoci blokového schématu Obr. 1.
Regulator R piijima vstupni Zddanou hodnotu w (7) a reaguje na ni akénim zasahem x(z).

12



Akeni zésah vstupuje do fizené soustavy S, kde vyvold zménu jejich stavi. Tyto stavy
jsou vystupem soustavy y (7).

w(t) i z(t) . y(t)
o > >
vstu akeni .

? zasah vystup
Regulator Soustava

Obr. 1 Schéma rizeni

2.1.2 Kompenzacni Fizeni

Tento model (Obr. 2) vyjadiuje snahu regulatoru dosdhnout na vystupu pozadované
hodnoty. Systém se sklada ze vstupu a vystupu, systému, regulac¢niho ¢lenu (j. ¢lovéka)
a zaporné zpétné vazby pomoci niz se porovnava vstup a vystup. Reguladtor R mé za
ukol vysilat na soustavu takové akéni zasahy x(?) na fizeny systém S, aby minimalizoval
rozdil mezi vstupem w (2) a vystupem y (). Tento rozdil se nazyva regula¢ni odchylka e

2

regulaéni
odchylka
w(t) e(?) z(t) y(t)
— > — B > o
vstup akéni vystup

- zasah
regulator soustava

Obr. 2 Schéma regulace
Kvalita reguldtoru se posuzuje z dynamickych vlastnosti tohoto rozdilu. Dobie
meéfitelnd je odezva fizeni na jednotkovy skok. Na vstup systému, ktery byl v ustdleném
stavu, pfivedeme signal, ktery se skokové pfepne z hodnoty nula na jednic¢ku. Sleduje se
vyska prekmitu amplitudy a doba, za kterou se systém ustali na hodnot¢ jedna.

13



.

vyska pfekmitu1,2
e

amplituda

08 F B

0 10 20 30 40 50 G0 ?ID a0
¢as (s)
Obr. 3 Priklad odezvy na jednotkovy skok
K vyhodnoceni kvality regulaéniho déje v simulacnich modelech miizeme vyuzit
nekteré z integralnich kritérii.

- Kvadratické integralni kritérium pro hodnoceni velikosti regula¢ni odchylky e (2)
- Kvadratické integralni kritérium pro hodnoceni velikosti akénich zasahi x (7)
- Integrélni kritérium ITAE pro hodnoceni velikosti regula¢ni odchylky e ()

Tento model je vSak zbaven lidské schopnosti uvazovat. Mysleni se projevuje pouze
jako zména parametrii regulatoru. Cilem clovéka je zlepsit regulacni schopnost ¢i se
adaptovat na zmény systému, protoze jak vime, parametry systému se mohou ménit
v zavislosti na okolnich podminkach. Tato vlastnost se vSak obtizn¢ modeluje, proto
budeme ptedpoklédat, Ze systém bude v priitbéhu vyhodnocovani stabilni. A to jak ze
strany regulované soustavy, tak 1 od regula¢niho ¢lenu. Tudiz nebude na clovéka
pusobit inavovy faktor a dalsi vlivy ovliviiujici jeho schopnost fidit.

Nejvice zkoumanym jevem je stabilita uzaviené smycky zpétnovazebniho fizeni,
neboli jestli se po odstranéni vstupniho signdly vrati systém do nulové hodnoty.
Z tohoto hlediska rozlisujeme systémy

- Stabilni
- Nestabilni
- Na mezi stability

Nestabilni systém mitize byt velmi nebezpecny, je dilezité zajistit, aby regulator svoji
ulohu dobie zvladal a systém se do tohoto stavu nikdy nedostal.
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2.2 Modely clovéka

Jedna se o modely, u kterych bylo cilem prozkoumat, jak ¢lovek tesi problémy a snazi
se dosdhnout stanovenych cili. Soucasti téchto modelid neziidka byva dalsi model
reprezentujici fizenou soustavu. Napiiklad model popisujici chovani vozidla, ktery
vychdazi piimo z fyzikélnich zdkont.

2.2.1 Fyziologicky model ¢lovéka

Schopnost ¢lovéka tidit a ovladat stroje je omezena jeho schopnostmi vychéazejicimi
z biologické podstaty a podléhajici fyzikalnim zdkontm.

Naptiklad vnimani svétla lidskym okem je omezeno na urcity rozsah frekvenci,
vnimanych jako barvy. Taktéz schopnost rozlisSit mezi dvéma velice blizkymi
frekvencemi neni nekonecna. Omezuje ji rozliSovaci schopnost. Tyto a dals$i omezeni
pusobi uz pii vnimani signalli z okoli. MoZna pravé proto se stane skoro polovina vSech
tézkych nehod v noci nebo pfi stmivani, i kdyz na no¢ni hodiny ptipada pouze pétina
ujetého poctu kilometrti [12].

Schopnost mozku reagovat na podnét také zabere urcity ¢as. A protoZze pienos
signalu nervovymi vzruchy neprobiha okamzite, vznika jakasi prodleva mezi signalem a
jeho odezvou, urcity reakéni Cas. V disledku toho je v atletice pfijato pravidlo, Ze
pokud nékdo odstartuje do 0,10 sekundy po zaznéni startovniho vystielu, bere se to jako
ulity start.

Dalsim limitem omezujicim schopnost provadét adekvatni akéni zasahy spociva
ve svalech. Jejich funkce byla jiz dobte védecky popsana.

2.2.2  Clovék z pohledu psychologie

Castym predmétem vyzkumu jsou faktory ovliviiujici béznou funkci mozku. Patii sem
teorie popisujici schopnost myslet, pisobeni stresu a podobn¢. Naptiklad sem patii
vyzkum toho, jak se méni obtiznost ukolu, pokud pfi jeho plnéni budeme konat jesté
dalsi Cinnosti. Zajimava je studie Strayera a jeho kolegli o vlivu konverzace pies
mobilni telefon na fizeni automobilu.[11] Podle jejich zavért neni hlavnim problémem
to, ze tidi¢ drzi mobilni telefon v ruce, ale to Ze hovor odvadi fidiCovu pozornost od
fizeni.

Dal$im podstatnym problémem je subjektivita ve vyhodnocovéani informaci.
Naptiklad rychlost 50 km/h vnima cyklista velmi intenzivné, zatimco fidi¢ automobilu
je 1izolovan od okoli ¢elnim sklem a ptipada mu, ze jede velmi pomalu.

Zobrazeni Cinnosti mozku neni snadné. Mnohdy se meéti vedlejsi efekty
doprovazejici zvySenou mozkovou c¢innost, napiiklad tep srdce. Nastésti véda déla
pokroky 1 vtéto oblasti. Pomoci elektroencefalografie (EEG) jsme schopni méfit
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frekvence mozkovych vin. Dokonce uz existuji prvni zafizeni, které umi tyto viny
rozlustit a 1ze tak vysilat informace pocitaci pouze pomoci myslenek.

2.2.3  Fyzikalni modely

Snahou téchto modeld je popsat vzdjemné interakce mezi ¢lovékem a okolim. Lze
pomoci nich popsat bezpecnost a efektivnost plnéni ukolu fizeni.

2.2.4 Ergonomické modely

Jejich cilem je zjistit, jak co nejvice ¢loveéku usnadnit ovladani. Jednd se zejména o
rozmisténi signalizaénich a ovlddacich prvk( tak, aby se =zlepSila presnost
vykondvanych tkont a ovladani bylo co mozna nejvice intuitivni. Rozmisténi pfistroju
by mélo byt i dostatecné pohodIné, tak aby clovék nemusel odvracet svoji pozornost od
vykonavani svého tukolu.

2.2.5 Modely Fizeni

Tyto modely maji zjistit, jak si clovék povede pfi feSeni dopravnich situaci. V potaz se
bere tvar ktizovatek, dopravni znaceni, pfedpisy, ale také vozidla a jiné objekty. Cilem
je nasimulovat chovani fidice nebo pilota a odhadnout jeho reakce na podnéty.

Model musi brat ohled na fyzikalni schopnosti ¢clovéka a omezeni. K popisu se
vyuzivaji fidici systémy vysSich fadl. Problematiku fizeni je mozné rozd¢lit do casti:

- Rizeni pti¢né
- Rizeni podélné
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3 MODELY RIZENIi

3.1 Podélné rizeni

Anglickym ekvivalentem podélného tizeni je longitudal control. Pti tomto fizeni je
tikolem fidi¢e sledovat vozidlo jedouci vpiedu. Clovék #idi podélnou slozku vektoru
rychlosti tak, aby se pohyboval v pozadované vzdalenosti za vedoucim autem.
Dynamika fizeni je siln¢ zavisla na okolnich podminkach, jako je hustota provozu nebo
tfeba namraza. Zkoumani chovani fidi¢i by se mélo zaméfit na situace, kde nedochazi
k interakci s ostatnimi vozidly a chodci, neni tfeba fesSit dopravni situace a silnice by
méla byt pokud mozno co nejvice rovna.

Rizeni probiha na zaklad& vizualniho vjemu, kdy &lovék piijima informace od
okoli a po vyhodnoceni, které probiha na zakladé¢ zkuSenosti s chovanim vozidla,
predvida jeho reakce na akéni zadsahy. Schopnost fizeni ¢lovéka by se tedy dala rozebrat
na nékolik ¢asti.

Ziskani informaci o situaci. Zde se nejvice uplatni zrak. Ridi¢ musi ze svého
zorn¢ho pole ziskat informace o rychlosti obou vozidel, vzdalenosti mezi nimi a jejich
zrychlenim. Dal§im dulezitym zdrojem udaji je cit nervovych bun€k na povrchu téla.
Ten poskytuje informace o sméru a velikosti zrychleni automobilu.

Zpracovani informace a vybér patficného akéniho zdsahu. Zde se nejvice
uplatni schopnosti ziskané u¢enim a zkusenosti fidict. Byva ¢astou chybou zacinajicich
f1dich to, Ze pti dané situaci neprovedou adekvatni akéni zasah. Typickym ptikladem je
tteba situace, kdy nezkuSeny fidi¢ motorového vozidla potiebuje prudce snizit svoji
rychlost a proto seSlapne brzdovy pedal, jak to jen jde. Pritom se kola zablokuji a
pfestanou otacet, brzdéni je méné efektivni a vozidlo dostava smyk, takze fidi¢ nema
schopnost zatacet. Proto se v soucasné dob¢ montuji do automobild pomocné systémy,
jako je napiiklad ABS, které brzdy odpoji v ptipadé, Ze se kola piestanou tocit.

Uplatnéni akéniho zasahu a jeho pfenos na fizenou soustavu. Zde ma vliv
neuromotorika ¢lovéka, ktera se ovsem velmi rychle zlepSuje ucenim. Neptiznivy vliv
muze mit pouze Spatna ergonomie ovladacich prvki.

Systém automobilu a fidi¢e Obr. 4, ktery svym vozem nasleduje pied nim
jedouci vozidlo, lze namodelovat kompenzaénim zplisobem fizeni. Dynamické
vlastnosti fidice jsou dany dobou zpozdéni reakci a schopnostmi ziskanymi v priabéhu
uceni. Akcni zésah fidi¢ provadi na pedal plynu a brzdy. Model si miizeme zobrazit
pomoci blokového schématu. Ridi¢ vnima rozdil mezi svym vozidlem S a vozidlem
nasledovanym (vedouci vozidlo). Informace zpracuje, vyhodnoti a s ur¢itym zpozdénim
provede akéni zasah na svém vozidle S.
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zisk informaci a _zpfracovqm b provedeni akéniho s vozidla
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vedouci akéniho zasahu Vystup
vozidlo Vozidlo

Ridig

Obr. 4 Blokové schéma podélného Fizeni

3.1.1 Modely podélného Fizeni

Pro modelovani podélného ftizeni lze uvaZovat dvé situace. V prvni jede fidi¢
s vozidlem sam a jeho tkolem je udrzovat konstantni rychlost. Potom se fidi¢ chova
jako proporcionalni regulator.

Druhou situaci je, kdyz ma fidi¢ sledovat pted nim jedouci vozidlo a udrzovat
konstantni vzdalenost mezi nimi Obr. 5. Tato situace nastane naptiklad v koloné, kdy
vozidla jedou za sebou a fidi¢i mezi sebou dodrzuji bezpe¢nou vzdalenost. Ridi¢
udrzuje konstantni vzdalenost mezi nasledovanym vozidlem jedoucim rychlosti v, se
zrychlenim a; a svym vozidlem jedoucim rychlosti v; se zrychlenim a;.

== [ L

Vo, 3,

fizene nasledovanée
vozidlo vozidlo
Vzdalenost

mezi vozidly

Obr. 5 PodéIné Fizeni - konstantni vzdalenost mezi vozidly

Od padesatych let bylo vytvoreno velké mnozstvi modell, simulujicich chovani tidic¢a
jedoucich v koloné. Tyto modely vznikaly na zdklad¢ pozorovani a studia dopravnich
situaci. Vznikaly linedrni modely popisujici fidi¢e nasledujiciho pfed nim jedouci
vozidlo. Rizenou veli¢inou je zrychleni, které se uréi na zékladé rozdilu rychlosti
fizeného vozidla a vozidla nésledovaného. Velikost akéniho zasahu je ovlivnéna
proporciondlni konstantou. Fyzikdlnim vyznamem této konstanty je citlivost fidice.
Ak¢ni zasah se projevi s dopravnim zpozdénim. Tento model lze rozsifit, naptiklad
citlivost fidice mize byt proménna v zavislosti na rychlosti vozidla.
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Existuje vice modifikaci tohoto modelu. [21] Newelliv model je zaloZen na
predpokladu, Ze model fidice ma tendenci piiblizovat se k pozadované rychlosti
exponencialnim trendem. Model navrzeny Tylerem povazuje fidi€e za linedrné
optimalni regulator, jehoz ¢innost je optimalizovana kvadratickou funkci ¢etnosti chyb a
jejich rozsahu. Pozdé&ji byl tento model modifikovan, aby zohlednioval reakéni dobu
fidice a nelinearity vozidla.

3.1.2  Soucasné metody tvorby databazi

Mnoho matematickych modelt, popisujicich chovani fidicl, nebyla nikdy ovéfovana
v praxi. Problémem bylo, Ze neexistoval zpusob jak ziskavat data. S rozvojem techniky
v poslednich letech se vSak tento problém vyiesil. Pomoci elektronickych snimaci jsme
schopni ziskat potiebnd data o jizd¢ a ndsledné je analyzovat. Tyto data se shromazd'uji
v databazich, jako je SAVME Michiganské univerzity a ICC FOT databaze.[21]

SAVME (System for Assessment of the Vehicle Motion Environment) je projekt
zaméfeny na dokumentaci, jak se vozidla fizena ¢lov€kem pohybuji v zavislosti na
jinych vozidlech pii béZzném provozu. V tomto projektu je zaznamendno chovani fidict
na vetejnych komunikacich, takze poskytuje data diilezita pro tvorbu modelt, takovych
jako jsou uvedeny v této praci. Systém SAVME sbira data tak, ze s frekvenci 10 Hz
potizuje snimky z digitalni kamery. Z téchto snimku se vypocitaji udaje jako je rychlost,
pozice (pii¢na i podélnd) a uhel sméru pohybu. Vysledky jsou ulozeny ve formulafi
Microsoft Access, velikost kazdé databaze je kolem 600 MB. Ziskana data maji dobrou
ptesnost, blizi se presnosti k radaru nebo GPS.

Pro pfistup k ziskanym datim ulozenym ve formulafich Microsoft Access se
pouzivaji programy psané¢ v jazyce Visual Basic. Ty provedou extrakci a vybér dat
podle zadanych kritérii. Pro zpracovani dat v programu Matlab se pouziji pfedem
vytvofené skripty, které data upravi do podoby, aby mohly byt dile zpracovany
v simulacich modelu fidice.

extrakce zpracovani simulacev vysledek

Databaze dat v Matlabu Matlabu simulace

Obr. 6 Zpracovani dat z databaze

V databazi SAVME je zaznamenana poloha vozidla v soutfadnicich x, y. Hlavnim
zamétenim je ziskani informaci pro tvorbu modelu v ptipadé¢ Ze fidi¢ nésleduje vozidlo
jedouci pted nim. Do této databaze se nezahrnuji situace, kdy fidi¢ ptejizdi z pruhu do
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pruhu. K databazi je pfipojen program, ktery odfiltruje chybné udaje, kdy si ujetd
vzdalenost a rychlost neodpovidaji pomoci numerického vypoctu RMS (root-mean-
square) chyby.

Aby bylo mozné sledovat ¢innost inteligentnich jizdnich systémid v béznych
podminkach, vyvinula Michiganskd Univerzita databazi a systém ICC-FOT (Intelligent
Cruise Control Field Operational Test). 108 dobrovolnikii se v pribéhu dvou az péti
tydnii podilelo na méfeni jejich schopnosti fizeni vozidla. K méteni byl pouzit
infracerveny laser s paprskem smérovanym v rozsahu dva stupné do Sife a 137 metra do
dalky a paprsek smérovany 7 stupiiii do §ife a na vzdalenost 32 metrt. Situace, kdy fidi¢
nasledoval pted nim jedouci vozidlo, byla zaznamenana udaji o case, vzdalenosti
vozidel, rychlosti a irovné seslapnuti pedali.

3.1.3  Vytvoreni modelu

Z dat o tizeni skute¢ného fidie se vytvoii vzor, ktery je dostateCné¢ bohaty a ma
dostatek stupnii volnosti, tak aby dobte popsal chovani skute¢nych tidicli s dostatecnou
presnosti.

Pokud bere fidi¢ vuvahu pouze vzdalenost mezi vozidly, lze jeho fizeni
namodelovat jako proporciondlni ¢len K s dopravnim zpozdénim 7)p. Velikost tohoto
zpozdéni bude dana souctem reakéni doby, Casu, ktery zabere vyhodnoceni situace a
¢asu nez dojde k provedeni akéniho zdsahu. Pfenosovou funkci mizeme vyjadiit ve

tvaru:
Y(p)=K-e " (3-1)
K - fidiCovo zesileni (citlivost)
Tp - dopravni zpozdéni

Pokud ovSem zna tidi¢ svoji rychlost v; a zrychleni a,, odhadne rychlost v, a zrychleni
a, sledovaného vozidla a odhadne vzdalenost AY mezi vozidly, 1ze sledovani popsat
pomoci nasledujiciho vztahu 5-2, jako fizeni zrychleni vozidla. Tento model je linearni.
Doba zpozdéni reakci fidice je T)p.

— b J— — — -
a0 =330y T =T, 62

vvvvvv

General Motors (NGM model). Zrychleni sledujiciho vozidla a; je imérné soucinu jisté
mocniny rychlosti v, vozidla jedouciho vptedu, rozdilu rychlosti obou vozidel a
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nepfimo umérné vzdalenosti AY mezi vozidly. Parametry o,fB,y se stanovi empiricky.
Doba zpozdéni reakci fidice je T)p.

v, (1)

"0 Ay

W, (=T,)-v(t-T),)) NGM model (3-3)

Rovnice linearni optimalni fizeni — Taylortiv model

u(t)=C,(v, —v,) +C, [(Sz -5,)—C., - VF] Taylortiv model (3-4)
a= 2[V(Ax) - v] Linearng optimalni regulator (3-5)
V(Ax) =V, |tanhm(Ax — b, ) — tanhm(b, —b,)] Newelliy model (3-6)

Pti vytvareni svého modelu vychazel analogii z rovnice pohybu plynu.

v(H)=V, |_1 — g (=D (-84, J Pohyb plynu (3-7)

3.1.4  Gippsiv model

Cilem tohoto modelu je zahrnout i dal$i podminky ovliviiujici chovani fidice. Uvedeny
vztah je modifikovany Gippstiv model, obsahuje upravy, které zlepsi jeho stabilitu.
Vystup z modelu se sklada ze dvou rovnic. Prvni reprezentuje fidicovu snahu dodrzovat
pozadovanou rychlost. Druhd rovnice vyjadiuje udrzovani bezpecné vzdalenosti, tak
aby ani v ptipadé, Ze vedouci vozidlo zacalo prudce brzdit, nedoslo ke srazce obou
vozidel. Lee a Peng [21] navrhuji, aby b,b,,7 nebyly volitelné proménné.

v (1) +2,5a z(1= 22y [0,005 4 2D
v, V,

v, (t+7)—min (3-8)

b, =-2a,, b:min[—lb”z 3), T:%sekundy, s, =4m
a, - maximalni zrychleni n-té¢ho vozidla,

b, - maximalni brzdéni n-tého vozidla,

b - odhadovana hodnota b,_,

Sn - efektivni velikost n-tého vozidla,

Va - zadana rychlost n-té¢ho vozidla,
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Xa(t) - pozice predni Casti n-tého vozidla v Case t,
va(t) - rychlost n-tého vozidla v Case t,
T - ptiblizna doba reakce.

Vyhodnoceni téchto modeld probiha tak, ze prostiedi Matlab pomoci funkce fminsearch

nalezneme nejvhodnéjsi parametry konstant. K identifikaci nejvhodnéjSich parametra

lze pouzit rizna kritéria, Casto pouzivana je metoda nejmensSich Ctvercii, tak aby se

minimalizoval rozdil mezi hodnotami vypoctenymi z modelu a hodnotami ziskanymi

z databdzi. Tuto metodu je nutné opakovat s riznymi pocateCnimi podminkami.

Ziskame tak sadu hodnot, které budou parametry naseho modelu. Lze o¢ekavat pomérné

velky rozptyl hodnot, protoze kazdy identifikovany fidi€ je jiny.

Na obrazcich Obr. 7 a Obr. 8 (pfevzato z], str. 9) je zobrazena percentudlni mira

toho, jak moc uvedené modely odpovidaji datim ziskanym z databazi ICC-FOT a
SAVME.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

T

.

%

SO

Linear follow
the leader

Newell Nonlinear Linear Modified
follow the optimal Gipps
leader control

Obr. 7 Vzajemna iméra modelu a dat ICC-FOT [21]
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Obr. 8 Vzajemna iméra modelti a dat SAVME [21]

Nejlépe ptizptsobivy je Gippsiv model, jak je vidét v Obr. 7 a Obr. 8 Jeho vysledky
nejvice odpovidaji vychozim datlim. Data z ICC-FOT tvoii sekvence obvykle delsi nez
100 sekund. Proto neni mozné vzdy vytvofit model, ktery by zcela odpovidal po celou
dobu ftizeni. Sekvence dat ze SAVME naopak nebyvaji delsi nez 15 vtetin a proto je
mohou modely snadné€ji nasimulovat. Navic byly data SAVME ru¢né vybrana, tak aby
se dala povazovat za spravna.

Podle zavéra Lee a Penga [21] vétSina modeld dobte simuluje data spravna, ale
uz si nedokaze dostatecné¢ dobte poradit s piipady, kdy se v nasbiranych datech objevi
chyby. Navrhuji pouzivat Gippstiv model, protoZe je mnohem robustnéjsi, co se tyce
Spatnych dat a obsahuje jen dvé volitelné proménné, takze 1ze snadnéji implementovat.

Parametry a, a V, tedy maximalni velikost zrychleni a Zddana rychlost tizen¢ho
vozidla zistaly jako volitelné. Na zaklad¢ analyzy dat ICC-FOT, které zahrnuji vice jak
50 hodin dat o fizeni a tvofi je zdznamy jizdy stovky fidict, byly n€kolikrat vypocteny
tyto dva parametry charakterizujici rtizné typy chovani fidica.

Cetnost vypodtenych parametrti maximalni zrychleni n-tého vozidla a, a zadana
rychlost n-tého vozidla V), je zndzornéna grafy na obrazku Obr. 9 (ptevzato z [21],
str. 11).
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Obr. 9 Cetnost vypoétenych parametri Gippsova modelu z dat ICC-FOT [21]

Ziskané modely lze pouzit pro simulaci dopravnich situaci. Lze jimi tak predvidat
naptiklad vznik kolon v mistech, kde je snizena maximalni rychlost.

V soucasné dobé mnoho vyrobci automobili piidava do vozidel asistencni
systémy. Jednim z nich je i1 adaptivni tempomat. Jeho funkci je monitorovat dopravni
situaci pred vozidlem a udrzovat konstantni rychlost.

3.2 Pri¢né rizeni

Anglicky ekvivalent pti¢ného tizeni je lateral conmtrol. Pti jizdé autem se nazyva
zata¢eni. Ukolem fidiGe je drZet se pii jizdé v jednom pruhu. Ten musi sledovat zatacky
a vyhnout se rizikiim spojenych s jejim projizdénim. Tento druh fizeni ¢lovék vykonava
kompenzacnim zpisobem. Porovnava svoji aktudlni pozici a uhel natoCeni vozidla a
s pozadovanou zménou sméru jizdy vozidla. Ridi¢e zajima piedevsim vzdalenost od
krajnice a od stiedu vozovky y. Akénim zasahem je zde natoceni volantu, které méni
uhel natoc¢eni kol vozidla f.

Osoba fidici vozidlo ziskava informace o své pozici pomoci zrakového vjemu.
Udaje o velikosti a sméru zrychleni sbird diky citlivym nervovym zakonéenim na
povrchu téla.
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a Uhel sméru vozidla

B uhel natoéeni kol
y vzdalenost od stfedu vozovky

Obr. 10 Pri¢né Fizeni - jizda v jednom pruhu

Do problematiky pifi¢cného fizeni spadda mnoho dalSich typl fizeni. Naptiklad mohu
uvést manévr predjizdéni, zménu sméru jizdy, parkovani. Pro popis téchto situaci by
bylo tfeba pouzit slozitéjSich modeld, u kterych vSak neni snadné stanoveni parametra
lidského reguldtoru. Problematiku zmény jizdniho pruhu rozebird Dirk Ehmanns
viz [15].

3.2.1 Modely pri¢ného rizeni

Nejcastéji se pticné fizeni modeluje pomoci kompenza¢nich modelit Obr. 11, protoze je
v fizeni dominantni kompenzacni slozka. Jedna se tedy o modely vychazejici
zobecného modelu pro kompenzaéni fizeni (Obr. 2), kde reguldtor srovnava
pozadovanou hodnotu w(?) se zpétnou vazbou na soucasnou polohu y (?) jeho vozidla.
Ridi¢ se snazi, dosidhnou takového stavu, aby odchylka obou hodnot e (#) byla co
nejmensi, nejlépe nulova. To mu umoznuje akéni zasah x (7), ktery je v tomto typu
fizeni thlem natoceni volantu. Ten ma za nésledek vychyleni kol vozidla o thel B oproti
sttedové ose vozidla. Pro zménu uhlu natoceni celého vozidla a je tfeba, aby se vozidlo
pohybovalo. Pokud bude vozidlo v klidu, natoCeni volantu nebude mit zadny vliv na
jeho pozici na vozovce.
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regulaéni

. . . odchylka
pozadovana vzdalenost (t) (t) (t)
od stfedu vozovky € & Y
—> R —> 5 =
w(t) vstup akéni vystup
— zasah " vzdalenost od
naic vozidio stfedu vozovky

Obr. 11 Blokové schéma pii¢ného Fizeni

3.2.2 Prenosové funkce ridice

Ridi¢e miizeme popsat pomoci diferencialnich rovnic a operatorového pienosu. Jeho
parametry lze stanovit experimentdlné. Je tfeba ale pocitat s tim, Ze kazdy Clovek je
individudlni jedinec s jinou schopnosti fidit. Navic je tato schopnost ovlivnéna mnoha
faktory, jako napiiklad unava ¢i stres.

Pti tvorbé modelu vychazime z toho, ze se fidi¢ snazi kompenzovat regulacni
odchylku e (?). Vysilad proto akéni zasahy x (2) smérem k regulované soustave, tedy
vozidlu.

Pro popis chovéni ¢lovéka mizeme vyjit z pfenosové funkce PID regulatoru
Y(p) (3-9), ktery obsahu slozky proporcionalni, integra¢ni i derivacni. Proporcionalni
slozka je zastoupena zesilenim K. Vlastnosti PID regulatoru déle charakterizuje
integracni konstanta 7; a deriva¢ni konstanta 7.

1

Y(p)zK{lJerLpo}
Tip

(3-9)
Tento model neni pfili§ vhodny, zejména protoze v ném neni zahrnuto dopravni
zpozdéni, které u ¢lovéka vznikd mezi vnimanym podnétem a reakci na n€j. Mnohem

vhodnéjsi je pouziti kompenza¢niho modelu fidice, ktery ma integraéni charakter a
zahrnuje 1 dopravni zpozdéni Tp.

K
Y(p)= " e’ (3-10)

Dalsi model, ktery lze pro modelovani Clovéka v pii¢ném fizeni pouzit byl
popsan anglickym védcem Arnoldem Tustinem, ktery se zabyval vlastnostmi lidského
regulatoru ve zpétnovazebnim manualnim fizeni. Pozdéji byl tento model pouzivan pro
vytvofeni autopilotd americkym védcem Mc Ruerem, jenZ pfifadil casovym konstantdm
fyziologicky vyznam.
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_ K" (T,p+1)

Y 3-11
P =T o@D e
K - konstanta reprezentujici zvyklosti fidice,
Tp - dopravni zpozdéni mezi o¢nim vjemem a odezvou mozku,
T; - zpozd'ujici setrvacnd konstanta souvisejici s provadénim naucenych stereotypt,
T, - setrvac¢nd konstanta udavajici zpozdéni dané neuromuskuldrnim systémem,
T, - prediktivni konstanta zavisla na zkuSenosti fidice.

Kompenza¢ni model fizeni je mozné popsat i pfenosem odpovidajicim proporcionalné
deriva¢nimu regulatoru s dopravnim zpozdénim skladajicim se ze dvou ¢asti. Prvni ¢asti
je zpozdéni vyhodnoceni informace a druhou je zpozdéni vzniklé neuromuskuldrnim
systémem. Tento model dobfe popisuje fizeni, kde je regulacni odchylka e () velmi
mal4, ale je vhodny pro popis Sirokého spektra fidi¢d a vozidel s riznymi dynamickymi

vlastnostmi.
K(T p+1) _
Y(p)= K(T,p+)) o To+T,)p (3-12)
(T,p+1)
K - konstanta reprezentujici zvyklosti fidice,
T, - prediktivni konstanta zavisla na zkusSenosti fidice,
T; - zpozd'ujici setrvacnd konstanta souvisejici s provadénim naucenych stereotypt,

Tp Ty - dopravni zpozdéni zahrnujici vyhodnoceni viemu a zpozdéni
neuromuskuldrniho systému.

Vyse uvedené modely jsou linearni. V praxi se vSak v systémech ¢lovek - stroj objevuje

vvvvvv

ale problémem ziistava identifikace jejich parametrt.

3.2.3  Prediktivni modely

Pti tizeni ¢loveék pouziva piiblizny odhad chovani vozidla, tedy provede takovy akéni
zasah x (1), aby se mu v budoucnu podafilo regula¢ni odchylku e (t) vyregulovat.
Takové modely se nazyvaji prediktivni, neboli modely ,,preview*.

Velky vliv mé zde to, jak moc je dany fidi¢ sezndmen s vozidlem. Béhem jizdy
je schopnost odhadu omezena dohledem. K jeho snizeni dochéazi naptiklad pted
nepiehlednou zatackou.

Prediktivni fizeni Obr. 12 probihd velmi podobné jako kompenzacéni fizeni.
Clovék se snazi akénimi zasahy x (z) vynulovat regulaéni odchylku e (7). Rozdilem je
vsak, ze tidi¢ ma k dispozici hodnoty pozadované veli¢iny @ (¢?) i do budoucna.
Prediktivni schopnost Ize namodelovat jako pfenosovou funkci P (p).
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P(p)=e""" Prediktivni fizeni (3-13)

T, - konstanta urcujici miru predikce
regulaéni
odhad odchylka
vstup P e(t) z(t) y(t)
— P | — — R —> 5 >
w(t) akéni vystup
dik E i zasah il vzdalenost od
predikce fidic vozidlo stfedu vozovky

Obr. 12 Blokové schéma pri¢ného Fizeni s predikei

Modely ve kterych fidi¢ predvida budouci trajektorii svého vozidla, se hodi k popisu
situaci, kde dochéazi k velkym zméndm pii¢nych zrychleni vozidla. Ty nastdvaji
napiiklad pfi prijezdu vozidla zatackou ¢i pii provadéni manévru predjizdéni.

Ve skutecnosti fidi¢ pouZziva oba typy fizeni zaroven. Kompenzuje svoji aktudlni
polohu y(#) a zaroven ptedvida budouci trajektorii svého vozu. To déva vzniknout
prediktivné kompenza¢nimu modelu fizeni, anglicky ozna¢ovaného jako ,,Pursuit
Tracking Model* - Obr. 13.

p
P
predikce
vstup 0] o0 [ y(t)
———> ] > > >
w(i) akéni vystup
zasah .

Obr. 13 Blokové schéma modelu predikéné kompenzaéniho Fizeni

Model predikéné kompenzacniho fizeni 1ze modifikovat tak, aby fidi¢ ziskaval oddélené
udaje o své aktudlni poloze y (?) a pozadovanou trajektorii w (2), jez se snazi predvidat.
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Obr. 14 Blokové schéma modelu predik¢éné kompenzaé¢niho Fizeni s nezavislymi vstupy

3.2.4 Modely pilota

Ve zdrojich[6],[7] se zkoumaji vlastnosti modelii ¢lovéka jako jeho nahrady v simulaci
fizeni letounu. Pro ziskani pozadovaného charakteru letu vyuziva pilot tii rizné typy
reguléatort.

Prediktivni reguldtor — udrzuje rezim letu na zakladé informaci ziskanych ze zrakového
pole a pocitovych vjemu

Zpétnovazebni reguldator — tvoii jej vizualni informace a pocitové vjemy vzhledem
k pozadovanému rezimu letu

Prekognitivni reguldtor — vyvola z paméti nau¢eny manévr.

Za matematicky model pilota pro ucely simulace miizeme povazovat linedrni model
s dopravnim zpozdénim. Jeho ptenosova funkce je F (p).

(Tp+D)

F(p)= ilot A (3-14
D 0T+ ot & 19
K - prirtstek sily na kormidlech ve vztahu k jejich odchylce (1 az 100),
T, - reak¢ni ¢asova konstanta, schopnost reagovat na zmény vstupniho signalu (5 az 20 s)
(prediktivni ¢asova konstanta),
7, - dynamické vlastnosti vykonovych ¢lend pilota (0,1 az 0,2 s)
(neuromuskularni ¢asova konstanta),
T; - integracni Casova konstanta, schopnost pilota realizovat proménné ¢innosti (0,2 az 1s),
Tp - dopravni zpozdeéni (0,1 az 0,4 s) - reakéni doba pilota.
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Vypusténi setrvaéného ¢lenu T1 dostaneme zjednodusenou prenosovou funkci znamou
jako Grosstiv model dynamiky ¢lovéka.

F(p) =K (T3p + 1) e*TpP
(Lp+1)
Pokud budeme model ¢lovéka chtit jesté vice zjednodusit a oprostit jej od integraci a
derivaci vstupniho signélu, ziskdme zjednoduseny model pilota.

pilot B (3-15)

F(p) =t e
(Tp+1)

Uvedené modely pilotii jsem implementoval do prostiedi Matlab/Simulink Obr. 15.
Parametry modelil jsem zvolil nasledujici. T} 53 jsou pro vSechny piloty stejné.

pilot C (3-16)

Tab. 1 Parametry prenosovych funkei modelu pilotu [6]

Pilot A Pilot B Pilot C
T [s] 10 10 10
T[s] 0,25 0,25 0,25
T3[s] 0,9 0,9 0,9
K[-] 2 1 1
Tp [s] 0,15 0,15 0,4
1 0.95+1
j:’ 105+1 0.255+1
pilot A 0.18s
(I
I >{ ; 0.95+1
0.28s+1 Scope
Step1 pilot B 0.16s
1
>{ ! 0.25s+1 D%‘Z
pilot © 0.4s

Obr. 15 Blokové schéma modelu piloti

Jako vstupni signdl jsem zvolil jednotkovy skok. Jednotlivé odezvy pro rizné
dynamické vlastnosti pilot jsem zobrazil v grafu na Obr. 16.
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Obr. 16 Odezva modeli pilotii na jednotkovy skok

V grafu na Obr. 16 je zobrazena odezva na jednotkovy skok v ¢ase 0. Pilot A ma velice
pomaly regulaéni d€j a navic nemé nulovou regula¢ni odchylku v ustdleném stavu. Pilot
B ma4, jak vidime, velice vysoky ptekmit. Z hlediska regulace je na tom nejlépe pilot C,
jehoz ptenosova funkce byla zjednodusena nejvice.

V praci pana Jaloveckého ([6], str. 50) jsou zobrazeny podobné odezvy stejnych
modelt pilotl, ale s proménnym parametrem T,. Pro pilota A dokonce i tfi rizné zmény
prediktivni Casové konstanty T. Ze simulaci je patrné, Ze pilot typu A ma spise
aperiodicky pribéh. Pilot B mé pii malych hodnotich neuromuskuldrni casové
konstanty T, ma také aperiodicky pribéh a pii vyssich hodnotach mé charakter rychlého
deriva¢niho ¢lanku. Opét se ukazuje, Ze nejlepsi prubéh ma pilot C. Pfi nizkych
hodnotach neuromuskuldrni ¢asové konstanty T» ma charakter rychlého aperiodického
déje a pti vétsich se pak projevi ptimétenou reakci ta podnét.
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Obr. 17 Odezvy modeli ¢lovéka na jednotkovy puls — proménny parametr T, [6]

3.2.5 Rozdil jizdy v tunelu a na volné komunikaci

V tunelech se oproti ostatnim pozemnim komunikacim stane mnohem mén¢ dopravnich
nehod. Je mozné, Ze je to dano vétsi opatrnosti a koncentraci fidicii na fizeni, protoze
nehoda v tunelu predstavuje velmi zavazné nebezpeci.

V ramci projektu OPTUN (optimalizace provozu silni¢nich tunelt) byl provadén
vyzkum zkoumajici rozdily v chovani fidi¢l jedoucich tunelem a po volné komunikaci
[16]. Pro vyhodnoceni zaznamenavali vzdalenost vozidla od stfedové delici Cary.

Analyzou chovani fidi¢e z hlediska pticné slozky tizeni dospéli k tomu, ze tidi¢
zaostfuje svij pohled na bod, ke kterému dojede asi za 4 s. Podle rychlosti to fddové
odpovida desitkdm metrl. Pokud silnice zataci, sleduje fidi¢ vnitini okraj zatacky. Kola
vozu nataci tak, aby sledovala smér jeho pohledu, tedy smér tecny k vnitinimu okraji
zatacky. Mimoto vnima perifernim vidénim blizké okoli i sttedovou ¢aru. Trajektorie,
po které se vozidlo pohybuje je ovlivnéna prediktivni slozkou fizeni (nataCeni vozidla
ve sméru teCny k vnitinimu bodu zatacky) a kompenzacnim fizenim (udrzovani
konstantni vzdéalenosti od stfedu vozovky).
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Obe¢ slozky se od sebe 1isi frekvenénim pasem. Psychofyziologicky stav fidice
1épe ukazuje kompenzacni slozka, protoze je o fad rychlejsi nez prediktivni. Smér tidi¢
udrzuje pomalymi pohyby volantu, kdezto pozici v jizdnim pruhu rychlejSimi
korekénimi pohyby.

Pti jizde byla zaznamenana relativni ¢etnost odchylek od stfedového pasu béhem
jizd v tunelu a na volné komunikaci (Obr. 18, Obr. 19 pievzato z [16], str. 51). Ridi¢i
projizdéjici tunelem se drzi dal od stén, stiedni vzdalenost je mnohem blize k délici
care. Z histogramu je také patrné, ze tidiCi v tunelu si hlidaji tuto vzdalenost mnohem
uzkostlivéji, nemaji takovy rozptyl. Provadény experiment byl provadén pii zhruba
konstantni rychlosti 70 km/h, byla brana v tivahu jizda pouze v jednom pruhu, ale vliv
okolni dopravy vylouc¢it neslo. Slabinou tohoto vyzkumu je vSak maly pocet testovacich
jizd.

1
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Obr. 18 Histogram jizd v tunelu Strahov [16]
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Obr. 19 Histogram jizd na silnici [16]

Experiment byl opakovéan v simulatoru kokpitu automobilu Skoda, scéna byla doplnéna
o 3D efekt. I zde se projevili podobné hodnoty rozptyli odchylek trajektorii.
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4 REALIZACE MERENI PARAMETRU
LIDSKEHO OPERATORA

Cilem této c¢asti je zméfit konkrétni hodnoty pienosové funkce c¢lovéka. Pro
pienosovou funkci vychdzejici z Mc Ruerova modelu jsou volnymi parametry
zesileni K, konstanty 7, T,, T; a dopravni zpozdéni 7.

Tp+l)
F(p)=K—"2 or i
D =R 0@ p+D 4

4.1 Matlab

Programové prostiedi a jazyk MATLAB jsou zaméteny na védeckotechnické vypocty,
vizualizaci a programovani. Je to interaktivni systém, jehoz zakladni datovou jednotkou
je bezrozmérné pole. Tim je umoznéno feSeni mnoha vypocetnich problému v daleko
kratSim case, nez by tomu bylo pii pouziti jazykl, jako jsou C a Fortran. Nazev
MATLAB vznikl jako zkratka z MATrix LABoratory. Vyviji jej firma MathWorks.

4.1.1 Simulink

Simulink je nastroj pro modelovani, simulaci a analyzu dynamickych systémi. Tvorba
modela se provadi graficky, pospojovanim piedem naprogramovanych blockl. Ty jsou
ptehledné uspotadany v knihovnach. Je také moznost, vytvofit si blocky vlastni.

M-file

Je to textovy dokument obsahujici posloupnost piikazl, které by se jinak musely
zadavat jednotlivé do prikazové fadky. Mohou byt psany bud’ ve form¢ skriptu (nema
zadna vstupni ani vystupni data) nebo ve form¢ funkce. M-file soubory jsou
pojmenovany podle své koncovky ,,m*.

Vmém spoustécim skriptu, je v prvnich fadcich moznost nakonfigurovat
meéfeni. Prvni piikazy zaviou vSechna oteviend okna a vyc€isti obrazovku
(Command window) Matlabu. V konfiguraci mame moznost zvolit si délku simulace.
Jeji pfednastavend hodnota je 10. Dale madme na vybér rizné vstupni signaly. Je mozno
vybrat vice signalu zdroven. Podrobnéjsi popis vybéru signalu je v kapitole
4.3.2 Vstupni signal.
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Ukazka skriptu umoznujiciho ménit délku méfeni a vstupni signal:

%% Konfigurace
delka mereni=10;
%volba vstupu O0..zakazano, 1l..povoleno
stepl x=0;
step2 x=0;
sinel x=1;
sine2 x=1;

4.2 Meérici metoda

Navrh parametri probiha na zadkladé metody Nelder-Mead. Principem této metody je
voleni takovych parametrli, aby se minimalizoval rozdil mezi vystupem systému a
vystupem modelu. Itera¢ni vypocet probiha ptfimym prohleddvanim stavového prostoru.

Problémem této metody je volba pocatecniho nastaveni parametrli. Neni jisté,
zda se ndm podafi nalézt globalni minimum, algoritmus muze zabloudit. Naopak
vyhodou je snadnd implementace a rychlost vypoctu. Také nejsou kladeny naroky na
tvar hodnoticiho kritéria. Tato metoda je implementovana v systtmu MATLAB jako
funkce fminsearch. Piikaz pro jeji volani je ve tvaru:

x = fminsearch (fun, x0,options,data)

Néavratovou hodnotou funkce fminsearch je vektor hodnot x, pro které hledame
minimum. Parametrem pro volani je funkce fun, kterou chceme minimalizovat,
vektor x0 obsahujici pocate¢ni odhad parametri a polozky nastaveni options.
Polozka options neni povinna, ale slouzi k nastaveni pribehu iteracniho vypoctu.

options = optimset ('paraml',6valuel, 'param2',value2,...)

Retézec optimset obsahuje nasledujici parametry param a hodnoty value:
- DisplayLevel — nastaveni irovné zobrazeni hlaSeni (off — vypnuté, iter — po

kazdé iteraci, final — pouze kone¢na iterace, notify (defaultné) — pouze pokud
vypocet nekonverguje),

- FunValChech — kontrola, zda jsou hodnoty vracené funkci platné (on/off),

- MaxFunEvals — maximalni poc¢et vyhodnoceni minimalizované funkce,

- MaxIter — Maximalni pocet iteraci,

- OutputFcn — uzivatelska funkce volana béhem kazdé¢ iterace,

- TolFun — Ukonc¢ovaci podminka funkéni hodnoty. Pokud je zména funkéni

hodnoty mensi nez zvolenéd hodnota, vypocet se ukonci,
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- TolX — Ukoncovaci podminka proménny x. Pokud bude hodnota zmény

proménnych x mensi nez zvolend hodnota, vypocet se ukonci.

Poslednim parametrem funkce fminsearch jsou data. Tento parametr umoziiuje predat
hodnotici funkci dal§i udaje. V mém ptipadé¢ budu do funkce vkladat hodnoty, které
vznikly zpracovanim hodnot fizeni systému clovékem.

4.3 Model fFizeny ¢lovékem

Pted tim, nez se budu zabyvat ndvrhem ptenosové funkce pro lidského tidice, je tfeba
ziskat a zpracovat data o chovani skutecného tidice. Jako vhodny zptlisob jsem zvolil
ukladani hodnot vystupu pdkového ovladace Joystick (Obr. 20) pomoci bloku
v programu Simulink.

Obr. 20 Pikovy ovladac typu Joystick [26]

Y T

Desd Zone zmena razsahu Zerg-Order
tions Hold

-
Joystick Input

Obr. 21 Blokové schéma zpracovani vystupu ovladace Joystick
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Blocek Joystick Input je standardné definovany v knihovné Virtual Reality Toolbox.
Vystupni signal je upraven na rozsah (-1;1) a je pfiddna necitlivost Dead Zone o
velikosti 0,3. Signal je vzorkovan s periodou 0,01. Schéma je zndzornéno na Obr. 21.

Celd simulace je zpozdéna, aby jeji rychlost nezdvisela na rychlosti procesoru
pocitace. Po kazdém vzorku je simulace zastavena na 0,01 s. Celkova doba kroku tedy
¢inni soucet pauzy (0,01 s) a velice kratké doby vypocetniho ¢asu. Jeho velikost je sice
mald, ale v priitb¢hu méteni se méni. Nastésti je odchylka dostate¢né mala, aby neméla
na vysledek méteni vliv (viz Kapitola 424.3.4). Zpozd'ovaci ptikaz pause (0.01) je
volan z blo¢ku Embeded MATLAB Functionl.

4.3.1 Meéreni odezvy

Ukolem lidského operatora je Fidit soustavu tak, aby minimalizoval rozdil mezi vstupni
veli¢inou a vystupem regulované soustavy. Tento rozdil operator porovnava béhem
simulace v grafu zavislosti vstupniho signdlu a vystupu soustavy na Case Obr. 22.
V piipadé, Ze je fizenou soustavou vozidlo, neni tato forma prezentace rozdilu
vstupniho signélu a vystupu soustavy pfili§ vhodna. Vystup regulované soustavy nam
udava pouze vzdalenost od stfedu vozovky. V praxi vSak fidi¢ vnima nejen vzdalenost
od stfedu vozovky (pfipadné jiného bodu, ktery ma za kol nasledovat — stied jizdniho
pruhu atd.) ale také natoceni celého vozidla vzhledem k vozovce. Pii této simulaci je
nutné vzit v vahu, Ze operatorovi chybi podstatna ¢ast informace — udaj o sméru jizdy.
Tato chybégjici informace ma za nésledek vyrazné zhorSeni dynamickych vlastnosti
regulace pro soustavu typu auto. Nejlepsim feSenim by bylo, nechat ho fidit skute¢ny
simulator vozidla, kde je fidi¢i promitan obraz, tak aby bylo zfejmé, kde se na vozovce
nachdzi a kterym smérem jede.
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Obr. 22 Ukazka grafu k porovnani signali operatorem

Graf na Obr. 22 zobrazuje postupné se vykreslujici vstupni signal a vystup
¢lovékem regulované soustavy. Tento signal nese informaci o vzdalenosti od stiedu
vozovky.

4.3.2  Vstupni signal

V inicializa¢nim skriptu (M-file) je moznost si vybrat nékolik vstupnich signald, pro
které bude muset lidsky operator vyregulovat vystupni veli¢inu. Vybér signélu je
proveden nastavenim piislusného zesileni Gain na hodnotu 0 nebo 1.

setiparam('mereni/Gainl','Gain',mat2str(0));

Vstupni signal Obr. 23 mtiZe byt tvofen skokem (Stepl 0 => 0.5 v ¢ase 2) nebo (Step2 0
=> -(.5 v ¢ase 5) nebo jejich souctem. Také je moznost misto skoku vybrat sinusovy
zdroj signalu (Sine Wave, amplituda 0.8, frekvence 0.5 rad/s) a (Sine Wave, amplituda
0.3, frekvence 2 rad/s, fazovy posuv je ndhodny). Pokud budu chtit méfit pfedem
neznamy signal, pouziji soucet dvou sinusovek s ndhodné volenym fazovym posuvem.
Soucasné je ndhodné voleno zesileni vstupniho signdlu z rozmezi hodnot (0,6 —1).
Vystupni signdl je ofiznut saturaci na hodnotu (-1;1)
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4.3.3
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Obr. 23 Volba vstupniho signalu

Rizena soustava

Nejjednodussi soustava ma prenos 1. Co je na vstupu, je i na vystupu. To znamena, Ze

vystupem v m¢é simulaci, kde pouZiji tuto soustavu, bude hodnota z ovladace Joystick.

Pro svoji jednoduchost se hodi k otestovani, zda nastaveni parametrii probiha dle

ocCekavani.

Tab. 2 Pienosové funkce soustav typickych pro letectvi a automobilismus [4]

Pfenosova funkce Aplikace v letectvi Aplikace v
Y(p) regulované automobilismu
soustavy
K Regulace polohy ve vzduchu Regulace rychlosti vozidla
nebo pii rolovani
Regulace vykyvi ve vzduchu | Regulace sméru vozidla pti
5 nebo pii rolovani malo ménici se rychlosti
K Regulace polohy pfi rolovani
p(Tp+ 1) konven¢nich letadel s cas?Vf)u
konstantou poklesu rolovani T
Regulace sméru kosmickych Regulace podélné polohy
lodi vozidla
; Limitni ptipad pro regulaci

polohy pro rolovani
konvencénich letadel s velkou
¢asovou konstantou

Regulace pticné polohy
s malym vyhledem vpied
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Vyskova regulace nestabilnich | Regulace sméru
K rychlych kmith nestabilnich preta¢ivych
(p+a)(p—4) vozidel pfi vysokych
rychlostech

V praxi miize byt regulovand soustava jakakoli, piehled pfenosovych funkci soustav
typickych pro letectvi a automobilismus je v tabulce Tab. 2. V této praci se zaméfim na
fizeni automobilu, konkrétn€ na regulaci pricné polohy s malym vyhledem vpred.

Ukolem lidského operitora bude ménit Ghel natodeni kol u podvozku
Ackermannova typu s pohonem zadnich kol. Pro ucely simulace jsem vyuzil hotového
schéma bloc¢kt Ing. Petra Havlata, ktery je pouzil pro diplomovou praci Simuléator
mobilnich roboti v prostfedi Matlab/Simulink [25]. Schéma Obr. 24 vychazi
z kinematiky ctyrkolového podvozku s pohonem zadni napravy, takového jaky ma
automobil (car-like model).

X cosd 0
y siné 0
. |= v+ v, (4-2)
0 (tang)/l 0
1) 0 1
V rovnici (4-2) popisujici

kinematiku podvozku s pohonem zadni napravy jsou veliiny x, y kartézské soutadnice
vzhledem k vztaznému bodu leZicimu uprostfed zadni napravy. Uhel otoceni vozidla
vici pfimému sméru vozovky je oznacen 6 a uhel natoceni prednich kol oproti sttedové
ose vozidla ¢. Rychlosti v;,v; jsou fidici proménné. Proménna v; urCuje rychlost vozidla
a proménna v, rychlost nataceni kol vozidla. Operator vsak netidi rychlost, ale piimo
uhel natoceni kol. Proto jsem odebral ze schématu integrator integrujici veli¢inu v,.
Protoze mnou zkoumana je tloha pti¢ného fizeni, nedostane operator moznost ménit
rychlost vozidla v;. Tato rychlost bude konstantni. Vzdalenost mezi ndpravami
automobilu je ur¢ena konstantou /.
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Obr. 24 Schéma soustavy vozidlo s pohonem zadnich kol

Kviili problémiim s fiditelnosti tohoto modelu jsem musel omezit vozidlo na
jizdu pouze jednim smérem. Rozsah otoceni vozidla € je omezen na (-n/2; n/2). Tento
problém vznikd, protoze fidi¢i pieddvam pouze informaci o vzdalenosti y od stiedu
vozovky, nikoliv uhel nato€eni vozidla 6.

V grafu Obr. 25 zobrazeni y=f(x) je vidét, jak se vozidlo pohybuje v prostoru.
Z pocatecni pozice [-9;0] se vozidlo vyddva po modré trajektorii ve sméru Sipek.
Nejprve jsem udélal pozvolnou otacku doleva, pfiCemz jsem postupné zvySoval thel
natoceni kol. Poté jsem prudce zatocil doprava o thel 180°. Velikost poloméru zatacky
je dana maximalnim thlem vytoceni kol ¢ a vzdalenosti / mezi napravami. Déle je na
Obr. 25 vidét, Zze se vozidlo mize pohybovat pouze zprava doleva v diisledku omezeni
uhlu natoc¢eni vozidla 6.
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Obr. 25 Graf zobrazujici trajektorii automobilu

Nyni tedy mame fiditelny model vozidla a testovaci prenosovou funkci. Clovék, ktery
tyto soustavy fidi, ovlada Joystick tak, aby vykompenzoval rozdil mezi vstupni
hodnotou udévajici pozadovanou vzdalenost od stfedu vozovky a aktudlni vzdalenosti
modelu od stfedu vozovky.

4.3.4 Nehomogenita ¢asu méreni

Protoze vzorkovani neprobihd v redlném cCase, ale v zavislosti na rychlosti vypoctu,
dochazi k tomu, ze se velikost krokli v ¢ase méni. Tento jev ma zkreslujici efekt na
vysledek méteni.

Bylo nutné, abych se pfesvédcil, Ze nesoumérnost velikosti krokli nebude natolik
velkd, aby zdsadnim zpiisobem ovlivnila méfeni. Nastavil jsem dobu pauzy v simulaci
na 0,02 s. Volanim ptikazi Matlabu fic a foc jsem zméftil skute¢nou velikost doby trvani
kroku simulace. Primérnd velikost doby kroku simulace byla 0,0313 s. Maximalni
odchylka od této doby ¢inila 0,0025 s, ¢ili 7,99 %. Takto velka odchylka se vSak objevi
vyjimecné. Variance doby kroku simulace je 19,48 ps. Jednotlivé doby trvani krokt
simulace jsou zobrazeny v grafu Obr. 26. Odchylka velikosti krokid zadsadnim zptisobem
vysledky méteni neovlivni.
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Obr. 26 Graf zobrazujici velikosti doby kroki simulace

Pro méteni ¢asovych udajl, jako je napiiklad doba zpozdéni 7, reakce Cloveka, musim
vzit v vahu, ze simulace neprobihd v redlném case. Je tfeba vzit v ivahu vypocetni
zpozdéni. V ptipadé, Ze je doba kroku simulace vzdy stejnd, mohu vypocitat koeficient
udavajici pomér mezi skute¢nym a simula¢nim ¢asem.

skutetna doba méteni

~ doba méfeni v simulaci (4-3)

Dejme tomu, nastavil jsem dobu simulace na 10 sekund. Ve skute¢nosti trvala
simulace sekund 15. Koeficient spo¢itame dle rovnice uvedené vyse, tedy k = 1,5.
Pokud vyjde dopravni zpozdéni 7, = 0,2 sekundy simula¢niho c¢asu, je tfeba tento
vysledek vynésobit koeficientem k. To znamend, Ze skute¢né dopravni zpozdéni je
T, = 0,3 sekundy.

4.4 Model Fizeny pocitatem

Zakladem je klasicka regulacni smycka Obr. 2, kde do regulatoru vstupuje rozdil mezi
pozadovanou vzdalenosti od stfedu vozovky a soucasnou vzdalenosti y. Pozadovanou
vzdalenosti je stejny vstupni signal, jako byl piedloZen lidskému operatorovi. Rizenou
soustavou je stejné jako v piipade lidské operatora model automobilu s pohonem zadni
napravy Obr. 24 nebo testovaci model s pfenosem jedna. Nelinearity plsobici ve zpétné
vazbé¢ lidského operatora zanedbam.

Regulatorem bude model pilota vychéazejici z Mc Ruerova modelu (4-1).
Vyslednd vzdalenost modelu automobilu od stfedu vozovky » bude uloZena
v pracovnim prostiedi Matlab a porovnana s vystupem téhoz modelu fizeného
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Cloveékem. Iteracni funkce fminsearch méni parametry modelu lidského operatora (pilot
A, pilot B, pilot C) tak, aby se vysledny prabéh regulace co nejvice ptiblizil pribéhu
regulace fizené ¢lovékem.

Otevienou otazkou zlstava volba pocateéniho nastaveni parametrii (K, 7,, T,, T},
T,). V simulaci jsem zvolil pocatecni odhad, kde vSechny parametry byly rovny 1.
Z prace pani Ing. Marie Havlikové, Ph.D. [3] vyplyva, ze zesileni K je voleno na
zaklad¢ regulované soustavy a zbylé parametry jsou ve vSech modelech podobné.

- Neuromuskularni ¢asova konstanta 7,, = (0 — 0,1) s,
- Prediktivni ¢asova konstanta 7,, = (0 — 2) s,

- Setrva¢na Casova konstanta 7;= (0,1 — 0,4) s,

- Reaktivni doba fidi¢e 7;= (0,12 — 0,3) s.

Z divodu, ze simulace trva zna¢ny Cas, jsem nastavil maximalni hodnotu poctu iteraci
na 100. Uspokojivy vysledek se dafi nalézt pred timto limitem. VétSina piipadi, kdy ma
byt limit poétu operaci piekrocen, nevede k nalezeni dobrého vysledku — hodnota
chybové funkce je piili§ velka a algoritmus neni schopen nalézt spravné parametry.

Hledané parametry nemohou byt zaporna ¢isla. Pokud tedy funkce fminsearch
navrhne pouziti ¢isla menSiho nez nula pro hodnotu jakéhokoli parametru, bude
vysledek predem povazovan za Spatny. Pfesto se obCas simulace zasekla v nefesitelném
stavu — vystupni signal ma tendenci rist do nekone¢na. Problémy vymizely, kdyZ jsem
hranici platnych parametrti zvedl na hodnotu 0,1.

Pro ur€eni kvality nalezenych parametrii je kriteriem hodnoceni nalezenych
parametrt integralni kvadratické kritérium.

kriterium = [ e(t)"dt integralni kvadratické kritérium (4-4)
0

Hodnota kritéria bude zéviset na tom, jak dany model lidského operatora vystihuje
chovani skute¢ného fidi¢e. Tato odchylka se nazyva ptedpojatost modelu (Bias). Dale
hodnotu kritéria ovliviiuje odchylka zptisobena omezenym mnozstvim dat (Variance).
Pii vétsSim poctu dat je mozno lépe navrhnout parametry model lidského operatora.
Zménit mnozstvi dat ziskanych béhem méfeni je mozné upravou doby méfeni.
Standardn¢ je délka méfeni nastavena na 10, coZ je vétSinou kolem 15-ti sekund
skute¢ného Casu (viz. 4.3.4).

Velkym zdrojem odchylky nalezenych modelt od skute¢ného fidice je i to, ze
jeho ftizeni neni bezchybné. Dusledkem je pak nepfiméfené vysoky prekmit vystupniho
signalu oproti pozadovanému signalu nebo piiliS pomalad reakce. Schopnosti fidie se
v prubéhu ¢asu lepsi vlivem uceni.

44



4.5

Ulohy lidského operatora se zhostim ja osobné, protoze mam naucené ovladani
Joysticku. Pii testu na jinych osobach se ukazalo, ze ackoli jsou to tfeba i zkuSenymi
fidi¢i z povoladni, ovladani Joysticku je jim cizi a nedovedou bez tréninku spravné ridit

soustavu.

Pro méfeni je nutné si zvolit typ regulované soustavy a také vstupni signal. Pro
ovéfeni spravné funkce je vhodné si nejprve zvolit trividlni soustavu s pienosovou

Navrzené hodnoty parametru

funkei 1 (Y (p) = 1). Vstupnim signalem bude jednotkovy skok.
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Obr. 27 Vystup modelu - prenosova funkce 1
Tab. 3 Hodnoty parametri - pi‘enosova funkce 1
K T, T T, Tq

Pilot A 4,93 0,61 0,50 0,15 0,17
Pilot B 5,53 - 1,09 0,15 0,41
Pilot C 87,48 - 14,26 - 0,27

Z grafu Obr. 27 je vidét, ze Modely Pilot A a Pilot B nedovedou dobie aproximovat
lidského operatora. Ustalend odchylka modeld neni nulova, bylo by vyhodné ptitfadit do
modelll integrator.




Pouzitim integratoru pfed modelem ma na priibéh regulace pozitivni vliv. Ulohu
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Obr. 28 Vystup modelu - pirenosova funkce 1 s integratorem
Tab. 4 Hodnoty parametri - pi‘enosova funkce 1 s integratorem
K Tn TI Ta Td

Pilot A 1,83 1,76 0,21 4,34 0,17
Pilot B 1,80 - 0,41 3,08 0,25
Pilot C 3,81 - 0,16 - 0,16

Dalsi méfenim budou hodnoty parametri pro pfenosovou funkci 1 s ptfidanym

integratorem, ale vstupni veli¢inou bude soucet dvou sinusovek vzajemné fazove

posunutych a s jinou frekvenci. Tento vstupni signdl je vytvofen nahodné, kazdé méteni

jinak.
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Obr. 29 Vystup modelu - pirenosova funkce 1 s integratorem, vstupni signal nahodny

Tab. 5 Hodnoty parametri - pi‘enosova funkce 1 s integratorem, vstupni signal nahodny

K T, T T, Ta
Pilot A 1,67 0,49 0,61 3,93 0,16
Pilot B 2,91 - 0,94 2,89 0,16
Pilot C 2,22 - 2,06 - 0,16

Z obrazku Obr. 29 je vidét, ze pokud pouzijeme integrator, Pilot A a Pilot B dobfte

napodobi regulaci lidského operatora. Na konci simulace je vidét, ze se lidsky operator

naucil predvidat tvar vstupniho signalu. Také si mizeme vSimnout chyby lidského

operatora pii fizeni v Case 7,6 sekund. Pilot C vibec nedokédze vystupni signal

aproximovat.

Dalsi simulovanou soustavou bude model automobilu s pohonem zadnich kol

Obr. 24. Rizeni této soustavy pouze na zakladé hodnoty vzdalenosti od stiedu vozovky

je obtizné, proto 1ze ocekavat vétsi odchylky vystupil z této soustavy.
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Obr. 30 Vystup modelu - automobil , vstupni signal nahodny

Tab. 6 Hodnoty parametri pro soustavu automobil, vstupni signal nahodny

K T, Ti T, Ta
Pilot A 1,89 0,50 0,86 2,78 2,88
Pilot B 1,11 - 0,39 1,63 0,17
Pilot C 1,80 - 1,40 - 1,42

V grafu na Obr. 30 je vidét, ze se nepodafilo najit vhodnou aproximaci pro modely
lidského operatora Pilot A a Pilot C. Jedinym pouzitelnym modelem je Pilot B. Jeho
schopnost fidit soustavu obsahujici dva integratory, vyplyva z jeho povahy rychlého
deriva¢niho c¢lenu. Pfidani integratoru do modelu lidského operatora, jak jsem
navrhoval pro soustavu s pfenosovou funkci jedna, by vtomto piipadé bylo
kontraproduktivni.

Pti opakovani simulace s ndhodnym vstupnim signdlem se opakovala situace z
Obr. 30. Jediné model, ktery dokazal aproximovat fizeni lidského operatora, je model
Pilot B. Méfeni nékolikrat zopakuji a uvedu nejvhodnéjsi hodnoty parametra modelu
fidice Pilot B. Ostatni modely piloti nejsou pro fizeni modelu automobilu s pohonem
zadnich kol vhodné.
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Tab. 7 Hodnoty parametri modelu Pilot B pfi regulaci automobilu, vstupni signal nahodny

Pilot B K T, Ty Ta Ta
Méfeni 1 1,11 - 0,39 1,63 0,17
Méreni 2 0,78 - 0,19 4,52 0,16
Méreni 3 0,52 - 0,18 5,35 0,16
Méreni 4 1,35 - 0,24 2,29 0,17
Méreni S 0,77 - 0,23 4,06 0,19
Méreni 6 0,83 - 0,22 3,97 0,27

Megfteni jsem provedl vicekrat, ale v tabulce Tab. 7 jsem uvedl pouze ta méfeni, pro
které ziskany model Pilot B nalezl dobra feSeni. U méfeni, kterd nejsou soucasti tabulky
a jejich prabeh vystupu soustavy (vzdalenost vozidla od stiedu vozovky) se zna¢né lisi
od lidského operatora, jsem si v§imnul, Ze hodnota jejich parametru 7; je vZzdy vétsi nez
jedna.

Hodnoty jednotlivych casovych konstant 7, 7, odpovidaji ptedpokladanym
hodnotam [3]. Prediktivni ¢asova konstanta T, tento rozsah ptekracuje. Pro model fidice
ma velky vyznam, protoZze funguje jako deriva¢ni ¢len a umoziuje regulovat tento typ
soustavy. Jeji velikost presahujici predpokladany rozsah mulze byt zptsobena tim, ze
fidi¢ dokazal odhadnout budouci tvar vstupniho signalu.

- Neuromuskularni ¢asové konstanta 7, = (0 — 0,1) s,
- Prediktivni ¢asova konstanta 7,, = (0 — 2) s,
- Setrvacna ¢asova konstanta 7; = (0,1 — 0,4) s,

- Reaktivni doba fidice 7;= (0,12 — 0,3) s.
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5 ANALYZA VYSLEDKU

V préci jsem popsal, jak funguje fizeni podélného sméru vozidla, pokud fidi¢ nasleduje
vozidlo jedouci pted nim. Vyhledal jsem né¢kolik modeli popisujicich jeho chovéni a
uvedl, které modely nejvice odpovidali skutecnym naméfenym hodnotam. Pro podélné
tizeni byl nejlepsi Gippstiv model.

Pro modely piicného fizeni jsem uvedl pfenosové funkce vychazejici z PID
regulatoru, modely obsahujici predikéni slozku a modely pilota pfi fizeni letounu.
Modely pilotl jsem implementoval do prostfedi Matlab/Simulink, kde jsem si zobrazil
jejich odezvy na jednotkovy skok. Z hlediska kvality regula¢niho déje se mi jevil jako
nejlepsi pilot C.

Dalsi cast této bakalaiské prace se tykala méfeni dynamickych vlastnosti
lidského operatora. Vytvoril jsem skript, ktery pro tfi typy modelt lidského operatora
realizuje méfeni vystupu regulované soustavy ovladané pakovym ovladacem Joystick.
Hodnoty parametri modelt ¢lovéka jsou nalezeny iteracni metodou Nelder-Mead.
V ptipadé, ze je regulovanou soustavou trivialni pfenosova funkce s ptenosem 1, dafi se
nalézt vhodné parametry pro vSechny tifi typy modelt lidského operatora. Tato
regulovand soustava nema integracni €len, proto je vhodnéjsi modely operatora zmeénit
pfidanim integratoru. Nejlépe aproximoval chovani skute¢ného clovéka model pilot C.

Pokud regulujeme soustavu typu automobil s pohonem zadni napravy, musime si
uvédomit, ze soustava obsahuje dva integratory. Ty ¢ini soustavu obtiznéji fiditelnou.
Lidského fidi¢e dokazal vhodné aproximovat pouze model pilot B. Parametry
nalezeného modelu odpovidaji pfedpokladanému rozsahu parametr. Z métfeni vyplyva,
ze kazdy model lidského operatora se hodi k jiné soustavé. Pfi fizeni automobilu pouze
na zaklad¢ informace vzdalenosti od stiedu vozovky je vhodny pilot B. Tento model ma
v oteviené smycce charakter rychlého deriva¢niho ¢lenu.
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6 ZAVER

V této bakalaiské praci jsem rozebral problematiku stanoveni modelu lidského
operatora, ktery by mohl najit uplatnéni v fidicich systémech. Vytvotfeni univerzalniho
modelu neni mozné, je tteba modely ptizplsobit uloham, které maji fidit. Zakladnimi
dvéma tlohami je fizeni pti¢né a fizeni podélné.

Provedl jsem reSerSi, kde jsem se zajimal zejména o modely vychdzejici
z kompenzacéniho zpiisobu fizeni. Jejich dynamické vlastnosti jsem porovnal z hlediska
oteviené smycky zpétnovazebniho systému. Dale jsem navrhl zptlisob, jakym lze zméfit
konkrétni hodnoty parametrii modelti lidského operatora s vyuzitim programu
MATLAB.

Tvorba ndhradniho modelu neni snadnd, protoze kazdy clovek je individudlni
jedinec, jehoz vlastnosti se s c¢asem méni. Lidsky operdtor se s c¢asem v fizeni
zdokonaluje. Navic jeho schopnosti podléhaji aktudlni kondici. Lze tedy sestavit jen
piiblizny model, ktery navic obsahuje neptesnosti v podobé zanedbani nezndmych
parametra.

Tato prace by se do budoucna dala rozsifit o vétsi pocet regulovanych soustav 1
dal§i tvary modelu lidského operatora. Dalsim planem do budoucna je zlepsit jiz
provedena méfteni. Pfi fizeni automobilu by bylo vhodné, aby se fidi¢i zobrazovala
informace nejen o vzdalenosti od sttedu vozovky, ale 1 o sméru jizdy vozidla. Vhodnou
formou prezentace informaci je simulétor jizdy z pohledu fidice.

Teoretické poznatky jsem zpracoval jako pfispévek do  soutéze
STUDENT EEICT 2011, ktery byl publikovan ve sborniku [27].
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Priloha 2.
Mereni.m

warning  off ;

clc
clear all ;
close all

%% Konfigurace  0..zakazano, 1..povoleno
delka_mereni=10;
%volba vstupu

stepl x=0;

step2_x=0;

sinel x=1,;

sine2 x=1,;

%% otevreni osciloskopu
load_system( ‘mereni® );
open_system( 'mereni/porovnani' );

%% nastaveni nahodneho zesileni a fazoveho posunu
x=rand(1);
while (x<0.6)  %zesileni bude z intervalu (0.6;1)
x=rand(1);
end;
fazovy posun=randint(1,1,20627)
disp( 'volba nahodneho zesileni' )
disp(x)
set_param( 'mereni/Gain’ ,'Gain" ,mat2str(x));
set_param( 'mereni/Sine Wave2' , 'Phase’ ,mat2str(fazovy_posun));

%% Volba vstupu
%povoleni stepl

set_param( 'mereni/Gainl’ , 'Gain' ,mat2str(stepl_x));
%povoleni step2

set_param( 'mereni/Gain2' , 'Gain' ,mat2str(step2_x));
%povoleni Sine Wavel

set_param( 'mereni/Gain3' , 'Gain' ,mat2str(sinel_x));
%povoleni Sine Wave2

set_param( 'mereni/Gain4' , 'Gain' ,mat2str(sine2_x));
%nastaveni frekvence sinusovek

set_param( 'mereni/Sine Wavel' , 'Frequency’ ,mat2str(0.5));
set_param(_ 'mereni/Sine Wave2' , 'Frequency'  ,mat2str(2));

%% Mereni lidskeho operatora
sim( 'mereni' ,delka_mereni);

skutecna_doba_mereni=doba_mereni(end); %ulozi celkovy cas mereni
for (i=1:length(doba_mereni)-1)
cas_diskretizace(i)=doba_mereni(i+1)-doba_meren i(i); %cas Vv jednotlivych
end; krocich
cas_variance=var(cas_diskretizace);
disp( ‘Variance casu je:' )

disp(cas_variance)

%% ulozeni a uzavreni

%uisave(‘operator’);

close_system( 'mereni/porovnani' );

%% Snizeni rozliseni

wait=waitbar(0, 'Nacitani' );  %ukazatel prubehu vypoctu



Q=operator;
delka_simulace=delka_mereni; %bez snizeni rozliseni

%% nastaveni parametru signalu v modelu
load_system( 'model_systemu' );

set_param( 'model_systemu/Gain’ , 'Gain' ,mat2str(x));

set_param( 'model_systemu/Gainl' , 'Gain' ,mat2str(stepl_x));

set_param( 'model_systemu/Gain2' , 'Gain' ,mat2str(step2_x));

set_param( 'model_systemu/Gain3' , 'Gain' ,mat2str(sinel_x));

set_param( 'model_systemu/Gain4' , 'Gain' ,mat2str(sine2_x));

set_param( 'model_systemu/Sine Wavel' , 'Frequency’ ,mat2str(0.5));

set_param( 'model_systemu/Sine Wave2' , 'Frequency' ,mat2str(2));

set_param( 'model_systemu/Sine Wave2' , 'Phase’ ,mat2str(fazovy_posun));

set param( 'model systemu' , 'Stop time' ;mat2str(delka_simulace));

%% fminsearch modelu pilot A

waitbar(10/100,wait, 'pilot A' );

start=[1 111 1]; %pozate cni odhad

[vysledek]=fminsearch(@kriterium_pilotA,start,optim set( 'Display’ , 'notify' , 'Max
FunEvals' ,1000, 'Maxlter’ ,100, 'TolFun' ,(le-2, 'TolX' ,(le-2),Q);

%% graf nalezene funkce

sim( 'model_systemu' ,delka_simulace);

pilotA=vystup;

%% ulozeni vysledku

load( 'data_mereni' );

vysledek_K(end+1)=vysledek(1)*skutecna_doba_mereni/ delka_mereni;

vysledek_T1(end+1)=vysledek(2)*skutecna_doba_mereni /delka_mereni;

vysledek _T3(end+1)=vysledek(3)*skutecna_doba_mereni /delka_mereni;

vysledek_T2(end+1)=vysledek(4)*skutecna_doba_mereni /delka_mereni;

vysledek _Td(end+1)=vysledek(5)*skutecna_doba_mereni /delka_mereni;

save( 'data_mereni' , 'vysledek K' , 'vysledek T1' , 'vysledek T3' , 'vysledek _T2' , 'Vys
ledek Td' );

%% pilot B

waitbar(40/100,wait, 'pilot B );

start=[11 1 1]; %pozate cni odhad

[vysledek]=fminsearch(@kriterium_pilotB,start,optim set( 'Display’ , 'notify' , 'Max
FunEvals' ,1000, 'Maxlter' ,100, 'TolFun' ,(le-2, 'TolX' ,(le-2),Q);

%graf

sim( 'model_systemu' ,delka_simulace);

pilotB=vystup;

%ulozeni

load( 'data_mereni' );

vysledek_K(end+1)=vysledek(1)*skutecna_doba_mereni/ delka_mereni;

vysledek_T1(end+1)=0;

vysledek_T3(end+1)=vysledek(2)*skutecna_doba_mereni /delka_mereni;

vysledek_T2(end+1)=vysledek(3)*skutecna_doba_mereni /delka_mereni;

vysledek_Td(end+1)=vysledek(4)*skutecna_doba_mereni /delka_mereni;

save( 'data_mereni' , 'vysledek _K' , 'vysledek T1' , 'vysledek T3' , 'vysledek T2' , 'Vys
ledek Td' );

%% pilot C

waitbar(70/100,wait, 'pilot C' );

start=[1 1 1]; %pozate ¢ni odhad

[vysledek]=fminsearch(@kriterium_pilotC,start,optim set( 'Display’ , 'notify' , 'Max

FunEvals' ,1000, 'Maxlter' ,100, 'TolFun' ,(le-2, 'TolX' ,(le-2),Q);
%graf
sim( 'model_systemu' ,delka_simulace);
pilotC=vystup;
%ulozeni
load( 'data_mereni' );



vysledek_K(end+1)=vysledek(1)*skutecna_doba_mereni/

vysledek_T1(end+1)=0;

vysledek_T3(end+1)=0;

vysledek _T2(end+1)=vysledek(2)*skutecna_doba_mereni

vysledek_Td(end+1)=vysledek(3)*skutecna_doba_mereni

save( 'data_mereni' , 'vysledek K' , 'vysledek T1'
ledek_Td' );

delka_mereni;

/delka_mereni;
/delka_mereni;
'vysledek T3’ , 'vysledek T2'

, 'VyS

%% prezentace vysledku

waitbar(100/100,wait, 'kresleni grafu’ );
figure(1)

hold on

plot(doba_mereni,pilotA, ‘blue’ )
plot(doba_mereni,pilotB, 'magenta’ )
plot(doba_mereni,pilotC, red” )
plot(doba_mereni,Q, ‘green’ )
plot(doba_mereni,puvodni_signal, 'black' );

legend( 'pilotA’ , 'pilotB'’ , 'pilotC' , 'lidsky operator'

xlabel( ' cas[s]" )

ylabel( 'vzdalenosty od st redu vozovky' )

close(wait);

param_pilotA=[vysledek _K(end-2),vysledek T1(end-2),
2),vysledek_T3(end-2),vysledek_Td(end-2)]

param_pilotB=[vysledek K(end-1),vysledek T1(end-1),
1),vysledek_T3(end-1),vysledek Td(end-1)]

param_pilotC=[vysledek_K(end),vysledek_ T1(end),vysl
vysledek_T3(end),vysledek Td(end)]

Kriterium_pilotA.m

function  krit=kriterium(param,vystup_pozadovany)
load_system( 'model_systemu' );
K=param(1);

den_modell=[param(2) 1];

num_model2=[param(3) 1];

den_model2=[param(4) 1];

Td=abs(param(5));

if
((param(1)<0.1)|(param(2)<0.1)|(param(3)<0.1)|(para

, 'puvodni signal’ )

vysledek_T2(end-

vysledek_T2(end-

edek_T2(end),

m(4)<0.1)|(param(5)<0.1)|(p

aram(1)>100)|(param(2)>10)|(param(3)>10)|(param(4)> 10)|(param(5)>10))
krit=1000000; %%parametry nesmi byt zaporne
else

%znm&na parametr

set_param( 'model_systemu/K' , 'Gain" ,mat2str(K));
set_param( 'model_systemu/Modell' , 'Denominator’  ,mat2str(den_modell));
set_param( 'model_systemu/Model2' , 'Numerator' ,mat2str(num_model2));
set_param( 'model_systemu/Model2' , 'Denominator’  ,mat2str(den_model2));
set_param( ‘'model_systemu/Td' , 'Delay" ,mat2str(Td));
sim( 'model_systemu' );
krit=(vystup-vystup_pozadovany)*(vystup-vy stup_pozadovany);

end;
end



Kkriterium_pilotB.m

function  krit=kriterium(param,vystup_pozadovany)
load_system( ‘'model_systemu' );
K=param(1);

num_model2=[param(2) 1];

den_model2=[param(3) 1];

Td=abs(param(4));

if ((param(1)<0.1)|(param(2)<0.1)|(param(3)<0.1)|(para m(4)<0.1)|(param(1)>100)|
(param(2)>10)|(param(3)>10)|(param(4)>10))
krit=1000000; %%parametry nesmi byt zaporne
else
%znm&na parametr
set_param( 'model_systemu/K' , 'Gain' ,mat2str(K));
set_param( 'model_systemu/Model1’ , 'Denominator’  ,mat2str(1));
set_param( 'model_systemu/Model2' , 'Numerator' ,mat2str(num_model2));
set_param( 'model_systemu/Model2' , 'Denominator’  ,mat2str(den_model2));
set_param( 'model_systemu/Td' , 'Delay" ,mat2str(Td));
sim( 'model_systemu' );
krit=(vystup-vystup_pozadovany)*(vystup-vy stup_pozadovany);
end;

end

Kriterium_pilotC.m

function  krit=kriterium(param,vystup_pozadovany)
load_system( 'model_systemu' );
K=param(1);

den_model2=[param(2) 1];

Td=abs(param(3));

if ((param(1)<0.1)|(param(2)<0.1)|(param(3)<0.1)|(para m(1)>100)|(param(2)>10)|(
param(3)>10))
krit=1000000; %%parametry nesmi byt zaporne
else
%zm&na parametr
set_param( 'model_systemu/K' , 'Gain" ,mat2str(K));
set_param( 'model_systemu/Modell’ , 'Denominator’  ,mat2str(1));
set_param( 'model_systemu/Model2' , 'Numerator' ,mat2str(1));
set_param( 'model_systemu/Model2' , 'Denominator’  ,mat2str(den_model2));
set_param( 'model_systemu/Td' , 'Delay" ,mat2str(Td));
sim( 'model_systemu' );
krit=(vystup-vystup_pozadovany)*(vystup-vy stup_pozadovany);
end;

end



Priloha 3.
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Embedded MATLAB Functionl

function v

1f(

==D |

tic

end;

hause (0.01)

u=toc;
v o= u;
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