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ABSTRAKT

Prace se zabyva ndvrhem simuldtoru pro méreni odezvy lidského operatora v programu
MATLAB a nadstavbé Simulink. V prvni ¢asti je shrnuta teorie matematickych modeli
lidského operatora, na kterou navazuje popis realizovaného simulatoru pro méreni ode-
zvy s grafickym uzivatelskym rozhranim. V posledni ¢asti je provedeno zakladni méreni
odezvy lidského operatora na riizné scénare, porovnani kvality fizeni pro riizné operatory
a identifikace modelu pro jednotlivé operatory.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This master's thesis deals with the design of a simulator for measuring the response of
a human operator in the MATLAB program and the Simulink extension. The first part
summarizes the theory of mathematical models of human operator, which is followed by
a description of a simulator for response measurement with a graphical user interface. In
the last part, the basic measurement of human operator response to different scenarios,
comparison of quality of control for different operators and identification of model for
individual operators are performed.
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Uvod

Tato studentska prace se zabyva popisem lidského operatora systému. Konkrétné
navrhem a implementaci sady testovacich tiloh pro méreni odezvy lidského operatora.

Lidsky operator, tedy ¢lovék, jako regulator vynika zejména ve schopnosti adap-
tovat se na regulovanou soustavu a vyuzivat schopnosti predikce. Bohuzel matema-
ticky popis lidského operatora je velmi siroka a slozitd problematika. V této praci
se budu zabyvat navrhem simulatoru v programu MATLAB s nadstavbou Simu-
link, ktery umozni zaznamenat chovani lidského operdtora pfi fizeni jednoduchych
dynamickych systémi. V navrzeném simuldtoru pak provedu testovaci méteni.

Ziskdné chovani lidského operdtora pri fizeni na elementarni tirovni miize pti-
napriklad pfi vyzkumu chovani fidi¢e automobilu nebo pilota letounu. Nahrazeni
clovéka v praktickych aplikacich technickymi prostredky odstrani nékteré neduhy

charakteristické pro lidského operatora (inava, emoce, fyzikalni omezeni, ...).
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1 Lidsky operator

Lidsky operator je ¢lovék, ktery ptisobi na fizeny technicky systém (akénim zé-
sahem) tak, aby ho uvedl do pozadovaného stavu. Typicky k tomu vyuziva smysly
(o¢i, sluch, hmat,...) pro zjisténi aktudlniho stavu, mozek a nervovou soustavu pro
zpracovani signédlu a svaly pro pusobeni na Fizeny systém (soustavu), neboli neuro-

muskularni systém. Zjednoduseny zpétnovazebni regulacni obvod je zobrazeny na

obrézku [1.1] [I]

Mozek a nervova v, . .
= = Sval . Rizeny systém
- soustava - y i Yy sy

Smysly <

Obr. 1.1: Zpétnovazebni regulacni obvod ¢lovéka

1.1 Zpuasoby rizeni lidského operatora

Pro popis chovani lidského operatora nejsou dostateéné prosté modely kompen-
zacniho Tizeni, protoze do Tizeni vstupuje také schopnost predikce a rozhodovani na

zakladé analogii lidského mozku.

1.1.1 Primé rizeni

Ptimé tizeni nevyuziva zpétné vazby a lidsky operator tedy nema informaci
o stavu systému. Lidsky operdtor vyuziva tento styl fizeni pti nacvi¢enych reakcich
jako prekognitivni fizeni. Tento styl fizeni lze pouzivat pouze pri dobré znalosti

soustavy.
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Vstup Vystup

= Pfimeé fizenf =& Rizend soustava —_———

Obr. 1.2: Primé rizeni

Ve ’

1.1.2 Kompenzacni fizeni

Pri kompenzacénim tizeni nebo také zpétnovazebnim tizeni lidsky operator vy-
uziva zpétnou vazbu o stavu systému k minimalizaci regula¢ni odchylky. Lze tedy

mluvit o regulaci. Pti regulaci neni nutné znat presné vlastnosti soustavy.

Vstup i Vystug
Kompenzacni fizeni > Rizena soustava =

Obr. 1.3: Kompenzacni fizeni

1.1.3 Vyhledové fizeni

Vyhledové fizeni je podobné kompenzac¢nimu fizeni, vyuziva ale schopnost mozku
predvidat vyvoj zddané hodnoty. To umoznuje zacit regulovat zmény v predstihu.
Regulacni odchylka je minimalizovdna na zakladé aktualniho stavu soustavy. [§]

Vstup } Vystup
Predikce Kompenzacni fizenf Rizena soustava >

A 4

Obr. 1.4: Vyhledové tizeni [§]
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1.1.4 Prediktivni fizeni

Prediktivni fizeni opét vychazi z kompenzacniho Tizeni, ale navic je aplikovana
schopnost lidského mozku predikovat chovani soustavy. To umoznuje ptisobit na sou-

stavu tak, aby nevznikala regula¢ni odchylka. [§]

= Prediktivni fizeni

Vstup - i . i Vystup
Kompenzaéni fizeni Rizena soustava =

Obr. 1.5: Prediktivni fizeni [§]

1.1.5 Architektura modelu lidského operatora

Skuteénému chovani lidského operatora nejvice odpovidd kombinace kompen-
zacniho, prekognitivniho a prediktivniho tizeni. Navic se muze uplatnit i vyhledové
rizeni. [§]

Chovani celého modelu lze piiblizit na pifkladu f{zeni rychlosti automobilu. Ridi¢
reguluje rychlost na pozadovanou hodnotu, uplatnuje se kompenzac¢ni fizeni, zaroven
ridi¢ predikuje budouci chovani vozidla (napf. zpomaleni pii jizdé do kopce), na
zakladé kterého upravuje akéni zasah. V pripadé nutnosti ndhlé zmény rychlosti
(napt. objevi-li se v trajektorii automobilu prekazka) fidi¢ provede patiiéné tikony
na zakladé prekognitivniho fizeni (napr. seslapne peddl brzdy a spojky, za ucelem
co nejrychlejsiho zastaveni vozidla). Vyhledové fizeni se uplatni ve chvili, kdy dojde

ke zméné zadané hodnoty (napr. omezeni maximalni rychlosti).

1.2 Matematické modely lidského operatora pfi zpét-

novazebnim rizeni

7 technického pohledu se lidsky operator chova jako adaptivni regulator s vice

vstupy a vice vystupy (MIMO systém). Protoze globédlni analyza chovani ¢lovéka

15



Prediktivni fizeni

Vstup i Vystup
—_ vyhledové fizeni Kompenzaéni fizeni Rizena soustava

Prekognitivni fizeni

Obr. 1.6: Architektura modelu lidského operatora [§]

jako MIMO systému, vzhledem k velkému mnozstvi vstupi, vzajemnych vazeb a vy-
stupt, je velmi naro¢nd, budu se vénovat pripadu, kdy se lidsky operator sousttedi
maximalné na dvé tlohy, které mohou byt navzajem provazané (fizeni MIMO sys-
tému se dvéma vstupy a dvéma vystupy).

Podstata koncepce c¢lovéka jako regulatoru je takovato:

1. Stanoveni regulac¢nich smycek mezi vjemy lidského operatora a tidicimi prvky

2. Optimalizace tidicich smycek adaptaci lidského operatora

3. Penalizace Tizeni

Z méreni chovani lidského operatora americkym védcem McRuerem pfi fizeni dy-
namickych systému byly urc¢eny prenosy oteviené smycky zapsané v tabulce [1.2| Z
této tabulky je patrné, ze prenos oteviené smycky pro rizné typy soustavy je po pri-
jeti zjednoduseni pokazdé ve stejném tvaru. Z dané skutecnosti vychazi "crossover
model."[2]

1.2.1 Crossover model

Crossover model lze popsat vztahem|[2]:

Fo(jo) = Fijer) Fs () = £ (1)

Jw

Z rovnice [I.1] vyplyva, Ze lidsky operétor se adaptuje na soustavu takovym zpu-
sobem, aby vysledny prenos oteviené smycky mél v blizkém okoli frekvence fezu
integrac¢ni charakter. Tomu odpovida sklon frekvenc¢ni charakteristiky v logaritmic-
kych souradnicich -20dB/dek.

Prenos crossover modelu v uzaviené smycce je pak:

Fo(jw) wee T
1+ Fo(jw)

Jw — weeTIT

(1.2)
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Prenosova funkce sou- | Odpovidajici chovani v le- | Odpovidajici chovani v -
stavy tectvi zeni vozidla
Rizeni ndklonu letadla | . .
K. , , Rizeni rychlosti
nastavenim naklonu
N Rizeni naklonu letadla | Rizeni sméru pii malych
P pomoci autopilota rychlostech
Rizeni vykrutu konvenc-
K. nich letadel s poklesem
p(Tp+1) ¢asové konstanty vykrutu
T
Rizeni néklonu kosmic- | . | .
K , / , Rizeni odstupu od pred-
= kych lodi s vypnutym tlu- o )
p . chazejiciho vozidla
micem
K. Rizeni kurzu smérovkou u
p=a kovenc¢nich letount
N ) | Rizeni sméru pfetacivého
% Rizeni klopeni v nestabil- . .. o
TP o , L o vozidla pii nadkritické
(pta)(p=b) nich kratkych okamzicich '
rychlosti

Tab. 1.1: Pienosové funkce soustav a priklady jejich uplatnéni v praxi [2]

. ) Priblizna pre- | ., | Efektivni zpozdéni
Prenosova  funkce } Prenos oteviené o
o Nnosova funkce . pro konkrétniho
fizené soustavy o ) smycky ,

lidského operatora operatora
Fyq Fr FrFs T
Kg e o wee T2 NA
Ks Kre ™ wee TP 0.14
pK P ’
—T wee
Ppta) Kr(p +a)e™ _p 0,16
— —Tp

% Kppe™™ wee 0,43
K — e~ TP
- Krpe™™ L — 0,07
—Ks 7P wee TP

(p+a)€p—b) Kr(p +a)e P 0,2

Tab. 1.2: Prenosové funkce systému a ptiblizné adaptované prenosové funkce lid-
ského operatora, b << w, [Z]
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Vystug
Crossover model -

Vstup : :

M

Obr. 1.7: Uzaviena smycka s blokem crossover modelu [2]

1.2.2 Gross model

Crossover model[1.1] je platny pouze v blizkém okoli frekvence Fezu w, . Pro vétsi

rozsah frekvenci je nutné prijmout zobecnéni. Takovy model se nazyva "Gross'a ma tvar:

[3]

ThHi 1
Frjw) = K Dl 2

R 1.3
R Tij +1 ¢ ( )

Pomoci zesileni Kg, derivacni konstanty T a integracni konstanty 77 je realizo-

vana adaptace reguldtoru (lidského operédtora) na regulovanou soustavu. [4]

1.2.3 Precision model

Precision model vznikne zahrnutim dynamiky neuromuskularniho systému ¢lo-

veéka do "Gross'modelu. Vysledny vztah tak mé tvar: [2]

. TDjW +1 —j _sa 1
F = Kp— oWl — 1.4
R(JW) R Tij + 1 TNjw + 1 ( )
Kde:
-1 1
R R
TN =1Tn, + Ly

WN

Detailnéjsi podobu precision modelu lze nalézt v [2]

1.2.4 Vyuziti fuzzy sytému

Takagi a Sugeno vyuzivaji jiny pristup k matematické aproximaci lidského ope-
ratora, a to pomoci fuzzy logiky. Popisuji tii metody k ziskani pravidel pro fuzzy

systémy. [5]
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Crossover model [2] Fy(jw) = Fp(jw)Fs(jw) = @<~

jw

- ; — Tpjwtl —jwr
Gross model [3] Fr(jw) = Kr7iige
.. 2) — Ipjwtl —jwr—jo 1
Precision model [2] Fr(jw) = Kppige e v ey

Tab. 1.3: Matematické modely lidského operatora - shrnuti

1. Metoda zalozena na zkusenostech lidského operatora — nejcastéji pouzivana
metoda, metoda neni zobecnéna ani zformalizovana az do navrhu regulatoru.

2. Metoda zalozena na fuzzy modelu procesu — metoda vychazejici z postupt
klasické nebo moderni teorie fizeni, kdy je regulator navrzen na zékladé fuzzy
identifikace procesu.

3. Metoda zalozena na akénich zasazich lidského operatora — metoda vyzaduje
zadznamy z chovani lidského operatora, z kterych se urci pravidla a parametry
fuzzy systému.

4. Metoda zalozend na uceni — metoda zalozena na strojovém uceni fuzzy regu-
latoru.

Vyhodou uziti fuzzy systému je, ze model operdtora lze sestavit na zakladé vag-

niho popisu hodnot, které jsou pro clovéka prirozené.
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1.3 Metody vyhodnoceni kvality regulace

Pro vyhodnoceni kvality regulace lze vyuzit velké mnozstvi riznych kritérii,
zaloZenych na rtznych principech. Zadné kritérium neni univerzalni a vzdy je nutné
zvolit pro konkrétni pripad nejvhodnéjsi. Posuzovani kvality regulace lze provadét
v ¢asové oblasti, z pribéhu frekvencnich charakteristik nebo z korenového hodografu.
Pro vyhodnoceni kvality regulace lidskym operatorem jsou nejvhodnéjsi kritéria
casové oblasti, protoze nevyzaduji identifikaci regulatoru a soustavy. Navic je lze

vyhodnocovat v redlném case - lze zobrazovat prubézné hodnoty béhem simulace.

1.3.1 Kiritéria podle tvaru prechodové charakteristiky regulované
veliciny - casova oblast

Tento typ kritérii vychazi z tvaru prechodové charakteristiky a ¢asto stanovuje

zakladni pozadavek na regulator pri jeho navrhu.

Step Response

Yo, 5% f‘ \ /

Amplitude

Time (seconds)

Obr. 1.8: Prechodova charakteristika regulacniho obvodu

Prekmit

Prekmit je maximélni hodnota, které dosdhne rizena veli¢ina béhem regulac-
niho déje. V nékterych aplikacich je nezddouci a je nutné uzit robustnéjsi regulator.
Na obrazku [1.§] je oznacen jako yyrax.
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V pripadé lidského operatora odpovida jeho pristupu (agresivni - velky prekmit,
zdrzenlivy mensi nebo zadny prekmit). Mize byt taky zpusoben v dobé adaptace

operatora, kdyz se teprve seznamuje s vlastnostmi soustavy.

Doba do ustaleni

Casovy okamyzik, za kterou hodnota i{zené veli¢iny dosdhne toleranénfho pasma
zddané hodnoty a setrva v ném. Po probéhnuti této doby lze povazovat hodnotu
fizené veli¢iny za ustalenou, ackoli miize stale mirné kmitat. Na obrazku[1.8]je doba
do ustaleni oznacena jako t,s-.

Dobu do ustéleni lze ve vétsiné pripadu (nékdy v kombinaci s prekmitem) povazovat

vvvvvv

Perioda kmitu

Perioda kmitt je na obrézku [1.8] oznacena jako Ty,.;. Lze ji definovat jako
casovy okamzik mezi dvéma prichody hodnoty Tfizené veli¢iny pozadovanou hodno-
tou. Kmity se v prechodové charakteristice nachézi pouze u kmitavych systémi. Pro

lidského operatora, je periodu kmiti, pokud se vyskytuje, obtizné kvantifikovat.

Doba regulace

Casovy okamzik, za ktery Tizend veli¢ina poprvé dosdhne pozadované hodnoty.
Na obrazku [[.§] je oznacena jako tgps.
Pro vétsinu systémi je ale dilezitéjsi cas do ustdleni, protoze cilem je dosahnout

pozadované hodnoty a tuto hodnotu udrzet.

Integralni kritéria

Jiny typ kritérii vychazi z principu integrace regulacni chyby e. Mezi nejvyuzi-
vanejsi patti tyto 4

o Linearni kritérium

e Usmérnéné linearni kritérium

o Kvadratické kritérium

o ITAE kritérium

o ITSE kritérium

Lze ovSsem nadefinovat i libovolné, jiné, integralni kritérium, které bude nejlépe

vystihovat konkrétni pozadavky na regulator.

Linearni kritérium

Nejjednodussi z vysSe zminénych kritérii. Jednd se o prostou integraci regulacni
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odchylky. Nevyhodou je, ze chyba miize mit rtiznou polaritu a zaporna chyba snizuje
integral kladné chyby. Kmitavy jev tak muze, z pohledu tohoto kritéria, ptisobit

velmi kvalitné. Linearni kritérium je definovano vztahem: [0]

Iy = /O “le(t) — e(oo)]dt (1.5)

Usmérnéné linearni kritérium

Usmérnéné linearni kritérium, v anglické literatute Integral of Absolute Error
(IAE), vznikne modifikaci linedrniho kritéria. Integraci absolutni hodnoty regu-
la¢ni odchylky e dojde k odstranéni nedostatku v podobé zkresleni hodnoty kritéria

pti kmitavych jevech. Usmérnéné linearni kritérium je definovéano vztahem: [0]

Tiap = /0°° le(t) — e(o0)|dt (1.6)

Kvadratické integralni kritérium

Jinou modifikaci linearniho kritéria je kvadratické linearni kritérium, v anglické
literatute Integral of Squere Error (ISE). ProtoZe velkd odchylka ¢asto byva méné za-
douci nez drobnéjsi déletrvajici odchylka, kvadratické linearni kritérium "pokutuje"
vétsi odchylky vice nez mensi. Navic, protoze kvadrat realného cisla je vzdy kladné
¢islo, také odstranuje nedostatek v podobé zkresleni hodnoty kritéria pfi kmitavych

jevech. Kvadratické linedrni kritérium je definovdno vztahem: [0]

Trsp = /0 Tle(t) — e(oo0)]2dt (1.7)

Pro snizeni hodnoty kvadratického integralniho kritéria by se mél ¢lovék pri re-

gulaci chovat spise zdrzenlive.

ITAE kritérium
ITAE (Integral of Time multiplied by Absolute value of Error) kritérium vahuje

regulacni odchylku e casem t, nebo li regulacni odchylka v pozdéjsim case je "po-

vvvvvv

takto: [6]

Trrap = /Ooot\e(t)\dt (1.8)

Pro snizeni hodnoty ITAE kritéria by mél ¢lovék regulovat spise agresivné, aby

doba do ustaleni byla co nejkratsi.
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ITSE kritérium

ITSE (Integral of Time multiplied by Squere of Error) kritérium kombinuje kva-
dratické integralni kritérium a ITAE kritérium. Vétsi regulacni odchylku e pokutuje
vice nez drobnéjsi, ale zaroven je vahovano ¢asem t. Odchylka v pozdéjsim case t je

tedy také vice pokutovana. ITSE kritérium je definovano takto:

JITSE = /0°° te(t)th (19)

Zpozdéni reakci regulatoru

Dalsim kvantifikovatelnym kritériem pro hodnoceni kvality reguldtoru mize byt
zpozdéni regulatoru, neboli dopravni zpozdéni. Lze jej definovat jako ¢asovy okamzik
mezi zménou regulacni odchylky a adekvatnim zasahem reguldtoru. Hodnotu zpoz-
déni reakci regulatoru lze zjistit primo odectenim z grafu pribéhu, jak je znazornéno

na obrazku Jinou moznosti je aplikace korela¢ni analyzy.

Requlacni odchylka

04 1.27s

10 12 14 16 18 20 22 24

Obr. 1.9: Porovnani regulacni odchylky a akéniho zasahu regulatoru
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Korelacni analyza

Za predpokladu, ze vystup regulatoru je korelovany s velikosti regulac¢ni od-
chylky, lze urcit zpozdéni reguldtoru vhodnou aplikaci korela¢ni analyzy. Obecné
pro vypocet zpozdéni signalu D lze odhadnout z 7 = D\, pro které vzajemna kore-
lace ¢(7) dosahuje maxima tj. [7]

T

$(D) = max ¢(7) = max /: dt z(t) y(t + 1) (1.10)

r

N

[V

Vztah vsak nelze obecné aplikovat pro vypocet zpozdéni prenosu regulétoru,

ale je nutné uvazit charakter soustavy.

1.3.2 Kiritéria kvality regulace ve frekvencni oblasti

Clovék jako reguldtor mé specifické frekvenéni charakteristiky déany omezenim
neuromuskularni soustavy. Vykonnost neuromuskularni soustavy je navic ovlivnéna
psychickymi a fyzickymi stavy, jako je tfeba tinava nebo stres.

Pro vyhodnoceni kvality regulace ve frekvenc¢ni oblasti 1ze pouzit frekvencni cha-

rakteristiky v logaritmickych souradnicich nebo v komplexni roviné.

-3dB . T T

Magnitude (dB)

e (deg)
/

Phas

Obr. 1.10: Amplitudova a fazova frekvenc¢ni charakteristika regulacniho obvodu

Mezni frekvence

Je frekvence, pri niz amplituda poklesne o 3dB. Pro vétsi pokles se jiz pred-

poklada, ze systém prestava prenaset signal. Mezni frekvence vymezuje frekvenéni
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rozsah systému. Na obrazku [1.10| je mezni frekvence oznacena jako fe.. Frek-
vencni rozsah zobrazeného systému je tedy 0 az 1,5 rad/s.
Pri frekvencich vyssich nez mezni frekvence, lidsky operator postupné nezvlada

reagovat dostatecné rychle na vstupni signal.

Rezonancni frekvence a rezonancni prevyseni

Rezonancéni frekvence je takova, pti které amplitudova frekvencéni charakteristika
dosahuje svého maxima. Velikost tohoto maxima, rezonanc¢ni prevyseni, odpovida
velikosti prekmitu. Rezonan¢ni kmitocet je na obrazku oznacen jako f,., rezo-
nancni prevyseni Magg.

Signaly se silné zastoupenymi frekvencemi v okoli operatorovy rezonancni frek-

vence mohou vést k rezonanci s destruktivnimi nésledky.

Zasoba stability v amplitudé

Udéava velikost zesileni, které privede otevieny regula¢ni obvod na mez stability.
[6]
Na frekvenc¢ni charakteristice odpovida poklesu amplitudové frekvenéni charak-

teristiky pri frekvenci, kdy fazova frekvencéni charakteristika odpovida 180°.

Zasoba stability ve fazi

Udava zaporné velikost zmény faze, kterd privede otevieny regula¢ni obvod
na mez stability. [6]
Na frekvencni charakteristice odpovida vzdalenosti fazové frekvencéni charakte-
ristiky od hodnoty 180° pii frekvenci, kdy amplitudova frekvenc¢ni charakteristika
odpovida 0 dB.
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1.4 identifikace systému

Namétené prubéhy odezvy jednotlivych lidskych operatori pri fizeni je nutné
identifikovat, tedy popsat je vhodnym matematickym modelem. Matematicky model
muze vychéazet z apriornich znalosti o systému, tedy vychdazet z dosavadnich znalosti
funkce neuromuskularntho systému. Jinou moznosti muze byt Cisté matematicky

nejvhodnéjsi aproximace chovani zkoumaného systému.

1.4.1 Identifikace z pfechodové charakteristiky

Pri této metodé se odecitaji parametry modelu z namérené prechodové cha-
rakteristiky — aproximuje se prechodova charakteristika. Tato metoda patii mezi

deterministické metody. Jeji pouziti je vhodné pii zanedbatelném sumu. [10]

Aproximace proporcialni soustavou se setrvacnosti 1. fadu a dopravnim zpoz-
dénim
Tvar prenosu soustavy se setrvacnosti 1. fadu a dopravnim zpozdénim Ty: [10]

K
F(p) = ——— exp LaP 1.11
() = 7 =g o (1.11)

Ampl

T, T, ’ © Time (seconds)

Obr. 1.11: Prechodova charakteristika systému 1. fddu s dopravnim zpozdénim

y(0)

Dopravni zpozdéni T,; odpovidd dobé mezi zménou vstupniho signalu a zacatkem

Zesileni K lze vypocitat z poméru ustalené hodnoty vystupu a vstupu

reakce ve vystupnim signalu.
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Casovou konstantu T} lze uréit stanovenim te¢ny k prechodové charakteristice v dobé
T,.

vvvvvv

1.4.2 Identifikace systému s vyuzitim programu MATLAB

Pro pohodlnou identifikaci systému bez nutnosti sirsi znalosti matematického
pozadi procesu identifikace systému lze vyuzit program MATLAB. K provedeni iden-
tifikace systému lze pouzit vice technik, ale nejvhodnéjsi je pouziti grafické aplikace
System Identification Tool, kterou lze vyvolat prikazem ident. Tento nastroj vyu-
ziva k nalezeni nejvhodnéjsiho modelu metodu nejmensich ¢tverci. Ta je zalozena

na minimalizaci chyby modelu a lze ji popsat vztahem: [11]

1 N
JW) ==Y & (1.12)

23
kde
e(k) =y(k) — ¢T (k)0  je chyba modelu
©T(k)0  je odhad vystupu modelu

o d
T
=)
—> ‘ ~

Data Views Model Views

To To
Workspace LTI Viewer

Vaidation Data

Compiing

Obr. 1.12: Okno System Identification Tool

Po levé strané okna "System Identification" je oblast pro praci s daty a po pravé

strané je oblast pro praci s modely. Nejprve je nutné naimportovat data. To se pro-
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vede rozbalenim roletky '"Import data" a nasledné volbou formatu dat. Ta muzou
byt v ¢asové nebo frekvencni oblasti, ptipadné lze zvolit moznost "Data object...",
¢i "Examples..." pro jiz existujici dataset. Otevie se okno importu dat, kde se zadaji
vstupni a vystupni data a néasledné se mize stiskem tlacitka "Import" vytvorit da-
taset. V pripadé, ze namérena data jsou ulozena jako struktura s casem, je nutné
zadat pfimo hodnoty signalu, tedy STRUKTURA.signals.values. Velikost vstupnich
i vystupnich dat musi byt stejnd a s konstantni vzorkovaci periodou. Takovou tpravu
dat 1ze provést pomoci funkei ze struc toolboxu StrucZ0OHTE a StrucInterp. Déle se
zada nazev datasetu, Cas pocatku a vzorkovaci perioda. Pro ptripad struktury s ca-
sem se pocatecni cas muze zadat jako STRUKTURA.time(1) a pokud je konstantni
vzorkovaci perioda, lze ji zadat jako STRUKTURA.time (2)-STRUKTURA.time (1).

Data je mozné porovnat v casové oblasti zaskrtnutim volby "Time plot" nebo
frekvencni oblasti - "Data spectra’.

Data lze také nejprve predzpracovat (naptiklad odstranit stfedni hodnotu nebo
trend), to lze provést pretazenim vybraného datasetu na pozici "Working Data’,
rozbalenim roletky "Preprocess" a volbou pozadované operace.

Navrh matematického modelu na zakladé dat zvolenych jako "Working Data'
lze provést rozbalenim roletky "Estimate' a volbou pozadovaného tvaru modelu.
V pripadé volby pienosové funkce ("Transfer function") lze volit pocet poli, pocet
nul a zda se méa jednat o diskrétni nebo spojity model. Lze zvolit velikost dopravniho
zpozdéni a to bud uzivatelem zadané a nebo automaticky urcené. Je mozné také
zvolit dalsi parametry estimace modelu, jako frekvenc¢ni rozsah, pocateéni podminky
a dalsi. Jinou moznosti je "Process model", kdy lze zvolit pocet pola a zda je v
modelu pritomna nula, dopravni zpozdéni nebo integrator. VSechny parametry lze
nastavit na predem nastavenou konstantu, nebo nechat uréit automaticky z daného
rozsahu. Estimovany model je mozné porovnat s validacnimi daty. Napriklad lze
porovnat vystup na zdkladé vstupnich dat datasetu ("Model output'), zdroven se
zobrazi mira shody systému. Ta se vypoéitd podle vztahu [I.13] Valida¢ni data by
neméla byt shodna s daty, ze kterych bylo vychézeno pri urcovani modelu, aby bylo
zabranéno zavislosti modelu na vstupnich datech.

Vybrany model lze ulozit do Workspace programu matlab pretazenim modelu

na ikonu "To Workspace" a dale s nim pracovat v zdkladnim prostredi MATLABu.

[9]

ly—7|
)

FIT =100(1 —
A=y = mean(y) |

(1.13)

Kde

Y valida¢ni data
y  vystup modelu
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2 Navrh simulatoru pro méreni odezvy lid-
ského operatora

Jak vyplyva z predeslych kapitol zakladem simuldtoru by méla byt regulacni
smycka. Celd smycka bude v simuldtoru zastoupena dvakrat, oznacena jako subsys-
tém A a subsystém B. To umozni otestovat clovéka i v pripadé, ze se ma soustredit
na dveé ulohy zaroven. Cely simulator bude mit formu aplikace s grafickym uzi-
vatelskym rozhranim (GUI). Naméfené hodnoty se budou ukladat do workspace
programu MATLAB. Vzhledem k dostupnému softwarovému vybaveni by mél byt
simuldtor kompatibilni se starsimi verzemi programu MATALAB (r2015b) a s ope-
racnimi systémy Microsoft Windows a GNU /Linux.

Testovaci scénéare budou tvoreny riiznou konfiguraci parametra jednotlivych bloki,
zejména zadané hodnoty (pulzy, superpozice sinusoid,...) a soustav (pfenosy, do-

pravni zpozdéni). To umozni tvorbu Siroké skély testvacich scénaiu.

Generator
poruchy
A
Generator )
zadané hodnoty — Reglﬂator o SouiAtava
A
| Soustava
BA
Generator
Soustava
poruchy AB
B
Generator )
z4dané hodnoty Regu]éator' Sous];:ava c D
B

Obr. 2.1: Blokové schéma simuldtoru

29



2.1 Zadana hodnota w

Z4dana hodnota w bude generovana na zakladé uZivatelem nastavenych para-
metri. Tvar signalu zadané hodnoty bude volitelny:
1. Obdelnikovy signal — pro méfeni odezvy na jednotkovy skok
2. Néhodny signal — pti dlouhé periodé vzorkovani se chova jako jednotkovy skok,
ovsem nepredikovatelné velky
3. Linedrné rostouci signal — zejména pro soustavy integra¢niho charakteru
4. Superpozice sinusoid — muze mit tvar jedné sinusoidy, pripadné superpozice
vice sinusoid
5. Konstanta 0 — zddand hodnota neaktivni
Signal zddané hodnoty bude mozné pred vstupem do regulacni smycky zpozdit
dopravnim zpozdénim, ale zobrazovan bude ptred zpozdénim. To umozni testovat

prediktivni tizeni lidského operatora.

2.2 Porucha v

Generator poruchové veli¢iny bude formalné shodny s vyse zminénym genera-

torem zadané hodnoty.

2.3 Regulator R

Regulator mize byt prepnut do jednoho ze dvou stavi:
1. Akéni zasah z externiho vstupu — externim vstupem mtize byt libovolné herni
zatizeni (volant, pedaly, joystick) s alespon jednim analogovym vystupem.
2. Akeni zasah na zakladé vystupu matematického regulatoru se zadanymi para-
metry
Dva stavy umozni porovnat a demonstrovat kvality matematického regulatoru
proti lidskému operatorovi. Velikost akéniho zasahu pro oba stavy bude omezena
v intervalu [—1; 1]. Dale mtze byt akéni zasah zesilen, piipadné omezen zékladnimi
typy nelinearit (omezeni, pasmo necitlivosti, hystereze, omezeni strmosti) a doprav-

nim zpozdénim.

2.4 Soustava S

Soustava bude propojovat regulaéni smycku A a regulacni smycku B. Bude

tvofena 4 SISO soustavami (soustava v regulacni smycce A, soustava mezi regulacéni
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smyckou A a B, soustava mezi regulacni smyckou B a A a soustava v regulac¢ni

smycce B). Jednotlivé soustavy budou zaddny prenosy a dopravnimi zpozdénimi.
Jak jiz bylo zminovano, dvé regulacni smycky a soustavy, které je vzdjemné

propojuji, umozni testovat poc¢inani lidského operatora pri feseni dvou paralelnich

uloh.

2.5 Rozhrani pro styk s mérenou osobou

Rozhrani pro styk s méfenou osobou na strané vstupu do regulaéni smycky
bude moci tvofit libovolné vstupni herni zafizenich s alespon jednim analogovym
vstupem. Vzhledem k rozmanitosti hernich zarizeni bude simulator umoznovat pri-
fazeni vybrané osy k danému subsystému s moznosti reverzace osy. Déale vzhledem k
omezenému rozliseni AD prevodniku v hernich zatizeni bude mozné signal z tohoto
zatizeni filtrovat filtrem typu dolni propust.

Rozhrani pro styk s méfenou osobou na strané vystupu bude realizovdno moni-
torem, na kterém bude mozné zobrazit vsechny veli¢iny regulacniho obvodu. Format
zobrazeni bude volitelny v GUI ze tii moznosti:

1. Pursuit display — zobrazeni bodu na plose

2. Scope — zobrazeni pribéhu v Case (pro kazdy subsystém zvlast)

3. VW — Virtual World - zobrazeni ve virtualni realité

Riizné zplisoby zobrazeni umozni posoudit jejich vliv na kvalitu regulace lidskym

operatorem.
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3 Realizace simulatoru

Pro realizaci simuldtoru zpétnovazebniho systému s lidskym operatorem byl zvo-
len program MATLAB s nadstavbou Simulink. Model dynamického systému sestava
ze dvou nezavislych smycek, které lze propojit MIMO soustavou. Umoznuje tedy tes-
tovat Tizeni jednoduchého systému (v praxi mize odpovidat regulaci vykonu), dvou
jednoduchych systému zaroven (fizeni polohy letadla vici horizontalni roviné) nebo
fizeni systému se dvéma vstupy a simulaci nelinearit akéniho zasahu a porovnani
s PID regulatorem nebo regulatorem popsanym pirenosovou funkci.

Pri tvorbé simuldtoru jsem dbal na co nejvétsi univerzalnost. Jako vstupni zari-
zeni 1ze pouzit libovolny analogovy herni kontrolér. Simulator je implementovan tak,
aby byl podporovan opera¢ni systémy Microsoft Windows a GNU /Linux. Program
simulatoru lze rozdélit do tii casti:

1. GUI — nastaveni parametri simulace, fizeni simulace

2. Simulink — vypocet simulaci, zobrazeni

3. Struc toolbox — zpracovani namétenych hodnot

3.1 Vlastnosti simulatoru

o Dva nezavislé subsystémy A a B, které mohou byt propojeny do MIMO sys-
tému

e Béh v realném case

o Volba vstupu a predzpracovani vstupniho signalu

 Volba zZddané hodnoty (konstanta, obdélnikovy signal, ndhodny signél, linearné
rostouci signdl, superponované sinusoidy)

o Volba poruchové veli¢iny (konstanta, obdélnikovy signal, ndhodny signal, line-
arné rostouci signal, superponované sinusoidy)

« Volba regulatoru, moznost pouziti PID regulatoru nebo reguldtoru popsaného
prenosovou funkci pro porovnani

« Volba nelinearit a dopravniho zpozdéni akéniho zasahu

e Volba prenosu a dopravniho zpozdéni soustavy, moznost MIMO systému

» Volba zobrazeni - moznost kompenzace regula¢ni odchylky nebo nasledovani
zadané hodnoty

e Logovani namérenych hodnot

o Ulozeni nakonfigurovaného systému

e Struc toolbox pro praci s namérenymi daty
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3.2 Obsluha simulatoru

Zavolanim skriptu START.m dojde ke spusténi GUI. Zobrazi se hlavni menu
viz obr. [3.1] Jednotlivé volby budou popsény podrobnéji.

HlavniMenu -9

Simulator zpétnovazebniho systému
pro méreni odezvy lidského operatora

Naéist systém

Vytvofit nowy systém

Nastavit vstupni zafizenl

Ukonéit

Obr. 3.1: Hlavni menu

3.2.1 Nacist systém

Tato volba otevie okno pro vybér ulozeného systému s ptriponou ".system'.
Po vybéru zadaného systému se otevie okno konfigurace systému, ve kterém lze

konfigurovat zvoleny systém podobné, jako pri tvorbé nového systému.

3.2.2 Vytvorit novy systém

Dojde k otevieni okna konfigurace systému, ve kterém se zobrazi celkova to-
pologie systému a poklikanim na jednotlivé bloky se otevie konfigurace prislusného
bloku. Tlacitkem "Zpét" je mozné se vratit do hlavniho menu, tlacitkem "Dalsi" lze

prejit ke konfiguraci zobrazeni.
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KonfiguraceSystemu - 9

Konfigurace zpétnovazebnich systémd

Generator poruchy ‘

W e 2 v
Generator pofadované hodnoty Reguldtor u Soustava y

R ]

Zpét Dal&f

Obr. 3.2: Konfigurace systému

Generator zadané hodnoty

Umoznuje volbu jedné z moznosti zadané hodnoty pro kazdy subsystém. Volba
"Zpozdéni zadané hodnoty" nastavuje zpozdéni mezi zobrazenim a vstupem do sys-
tému. Dale na zakladé ovérovaciho méreni bylo pridano zaskrtavaci pole "Nahodna
faze". Pokud je toto pole aktivovano, dojde pri spusténi simulace k vygenerovani
nahodnych fazovych posuni, pripadné k vygenerovani ndhodnéh vychozi hodnoty

pro generator nahodnych pulzt.

Obdelnikovy signal
Lze nastavit:

o Amplitudu

e Periodu

o Stridu

Nahodny signal
Lze nastavit:
o Amplitudu

¢ Periodu vzorkovani
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KonfiguraceZadaneHodnoty [ ]

Konfigurace generatoru zadané hodnoty

Systém A Systém B

Zpozdéni zéddané hodnoty: 0 Zpozdéni Zddané hodnoty: 0
Volba 24dané hodnoty systému A Volba 24adané hodnoty systému B

) obdélnfkovy signal ) Obdélnikowvy signal

) Nahodny signal ) N&hodny signal
 Linedmé rostouci signal ( Linerné rostouci signal

® Superpozice sinusovych signald ® Superpozice sinusovych signall
o oo

[ Nahodné faze [ N&hodna faze

Superpozice sinusowich signéld

Zpédt Ulozit

ObdéInikowy signél ‘ M&hodny signél Line&rné rostouci signél

Obr. 3.3: Konfigurace generatoru zadané hodnoty

Linearné rostouci signal
Lze nastavit:
e Strmost

e Pocatecni Cas

Superpozice sinusovych signalii

Lze superponovat az 10 sinusoid. Pro kazdou sinusoidu lze nastavit:

e Amplitudu

o Frekvenci

« Bias (stejnosmérnou slozku)
o Fazi

Generator poruchy

Generator poruchy je obdobny jako generator zddané hodnoty.

Regulator

V bloku reguldtoru lze zvolit jednu z moznosti regulatoru:

35



e Analogovy vstup — regulatorem je lidsky operator
o PID regulator — reguldtor lze zadat ve formatu popsaném rovnici [3.1
o Regulator zadany pfenosem — regulator lze zadat ve formétu
tf([by ... b1 bols[an ... a1 ag)
o Bez regulatoru — regulator je nahrazen prostym propojenim, uplatnuji se pouze

nelinearity a dopravni zpozdéni

_r
1+0.01p

Vystup regulatoru je omezen v rozsahu -1 az 1, aby rozsah matematickych re-

1
P+I-+D (3.1)
p

gulatoru odpovidal rozsahu analogového vstupu. Dale lze nastavit tyto parametry
nelinearit:

o Zesileni regulatoru - po omezeni rozsahu

o Maximalni strmost akéniho zasahu - pri rastu i pri klesani

o Hystereze - sitka

o Necitlivost - lze nastavit pocatek a konec pasma necitlivosti

o Omezeni - Omezeni maximalniho nebo minimalniho rozsahu regulatoru

e Dopravni zpozdéni regulatoru

Konfigurace regulatoru

Systém A Systém A
Volba regulétoru Volba regultoru
® Analogovy vstup ® Analogovy wstup
2 PID regulétor $ ) PID regulétor $
{7} Regulator zadany prenosem Zadat ) Regulator zadany pfenosem Zaies
) Bez regulatoru (zkrat) ) Bez requlatoru (zkrat)
Zesfleni reguldtoru: 1 Zesfleni reguldtoru: 1
Max strmost - rostouch: Inf Max strmost - rostouci: Inf
Max strmost - klesajici: -Inf Max strmost - klesajici: nf
Hystereze - &ifka: 0 Hystereze - sifka: 0
Necitlivost - pocétek: 0 MNecitlivost - podétek: ]
MNecitlvost - konec: [ o | Mecitlivost - konec: -0
Omezeni-max: [ 1 ] Omezeni-max: [ 1 |
Omezeni - min: ’% Omezeni - min: ’%
Zpozdénireguldtoru ,07 ZpoZdénl regultoru ’07

Zpét Ulozit

Obr. 3.4: Konfigurace regulatoru
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Soustava

Umoznuje nastavit prenosy soustavy ve formatu tf([b, ... by bol,[an ... a1 ao))
a dopravni zpozdéni jednotlivych prenosi. MIMO prenos soustavy je rozdélen na 4
SISO prenosy.
e Soustava A — vstupem je akéni zasah a porucha subsystému A a vystup je
pripojen do subsystému A
e Soustava B — vstupem je akéni zasah a porucha subsystému B a vystup je
pripojen do subsystému B
e Soustava A = B — vstupem je akcni zdsah a porucha subsystému A a vystup
je pripojen do subsystému B
o Soustava B = A — vstupem je akéni zasah a porucha subsystému B a vystup

je pripojen do subsystému A

KonfiguraceSoustava (<]

Konfigurace soustavy

Soustava A Soustava B

Prenos:

PFenos: ‘ #01].111) H001].[111])

Dopravni zpozdént: 0 Dopravni zpozdént: 0
Soustava A=B Soustava B=A
Pfenos: ‘ e Prenos: | 0. 1)
Dopravni zpozdani: 0 Dopravni zpozdan: 0

Zpét Ulozit

Obr. 3.5: Konfigurace soustavy

3.2.3 Konfigurace zobrazeni

V okné konfigurace zobrazeni je mozné nastavit format zobrazeni, které veli¢iny
maji byt zobrazeny, zda ma byt zobrazena c¢iselnd hodnota veli¢in a rozsah zobra-

zeni. Déale je mozné nakonfigurovany systém ulozit, pripadné nacist jiny nebo ulozit
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nameérené hodnoty do souboru s priponou .mat. Spustit simulaci lze stiskem tlacitka
START, simulaci je poté mozné ukoncit stiskem tlacitka STOP. Je-li zaskrtnuta
volba optimalizovat, dojde po stisku tlacitka START k zakomentovani nevyuzitych

¢asti Simulink modelu.

4 KenfiguraceZobrazeni — X

Konfigurace zobrazeni

Voloa zobrazeni

Scope i UlpZit system

Regulaéni odchylka (Eervena)
Nadist jiny systém
[] Zadana hodnota (zelena)

[ Poruchova velitina (azurova)

co_: " UloZit Erené hod
[] akéni za=ah (fialova) nZit namérené hodnoty

[] Regquiovana veligina (modra)

Hiavni menu
Zobrazit éiselnou hodnotu

Rozsah os systému A: 41 Rozsah os systému B: 11

Zpét Optimalizovat sTOP START

Obr. 3.6: Konfigurace zobrazeni

3.2.4 Nastavit vstupni zatizeni

Pri konfiguraci vstupniho zafizeni lze volbou ID vybrat, které vstupni zarizeni
ma byt pouzito. Pro operacni systém MS Windows je vychozi ID nastaveno na 1,
pro operacni systém GNU/Linux je vychozi ID nastaveno na 2. Déle lze pro oba
subsystémy zvolit, kterd osa méa byt pouzita a zda ma byt reverzovana, pripadné
zaskrtnutim volby Filtrovat se uplatni filtr. Filtr je popsan citatelovymi a jmenova-
telovymi koeficienty.

Déle je mozné stiskem tlac¢itka "Test (10 sec)" otestovat po dobu 10 s chovani

vstupniho zarizeni. Dojde k zobrazeni vstupu obdobné jako pri simulaci. Stiskem
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tlacitka "Zpét" dojde k obnoveni predchozich nastavenych hodnot. Naopak stiskem

tlacitka "Ulozit" ziistanou nastavené hodnoty uchovany.

KonfiguraceVstupu - 9

Konfigurace vstupniho zarizeni

ID vstupniho zafizenr: 2

Systém A Systém B
Osa vstupniho zafizent: I Osa vstupniho zafizen!: 2 b
Reverzovat: [ Rewverzovat: [
Filtrovat: Filtrovat: [
Citatel pfenosu filtru: ] Citatel pFenosu fitru; [ 1|
Jmenovatel pfenosu filtru: ’m Jmenovatel pfenosu filtru: ,ﬁ

Zpét Test (10 sec) Ulegit

Obr. 3.7: Konfigurace vstupniho zarizeni

3.2.5 Info

Zobrazi informace o simulatoru, pripadné lze stiskem tlacitka oteviit simulink

model.

3.2.6 Struktura ulozeni konfiguracnich proménnych a vychozi
hodnoty

Konfiguracni proménné jsou ulozeny jako vnorené struktury. Hiearchie ulozeni
promeénnych je znazornéna nize. Detailni popis struktury ulozeni konfigurac¢nich pro-

ménnych vcéetné vychozich hodnot je priohou A.

MATLAB base workspace

| Ty e e Konfigurace vstupniho zafizeni
ID = 1 (MS Windows) nebo 2 (GNU/Linux) ......... ID vstupniho zarizeni
D8 it e Volba pouzité osy vstupniho zarizeni

39



tA A PO Pro subsystém A
B = 2 e Pro subsystém B
REVETZOVAT .ttt e e Reverzovat osu
tA =0
B=20
| POTUChA vttt Konfigurace generatoru poruchové veli¢iny
| Zpozdeni ................. Zpozdéni mezi zobrazenim a vstupem do systému
tA =0
B=20
L Volba .ot Volba moznosti poruchové velic¢iny
tA =1
B=1
L PULZY it e Konfigurace obdélnikového signalu
| Amplituda ............. Amplituda obdélnikového signélu (peak-to-peak)
A=1
B=1

3.3 Struktura podadresari simulatoru

Pro vétsi prehlednost jsou soubory simuldtoru roztiidény do jednotlivych nize
uvedenych podadresarii. Detailni popis adresarové struktury je jako priloha B.

L e e Kotfenovy adresir
default_values ............. Podadresar se skripty nastavujici vychozi hodnoty
simulink ... e Podadresat se simulink modely
stored_systems ............ciiiiiiiiiiiiaa.. Podadresar s ulozenymi systémy
struc_toolbox ................ Podadresar s funkcemi pro praci se strukturami
START.m
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3.4 Popis MATLAB skriptii

Kéd MATLABu zajistuje predevsim nastaveni parametru pro naslednou simulaci
a Tizeni simulace prostfednictvim grafického rozhrani. Spusténi simuldtoru se pro-

vede zavolanim skriptu START.m z korenového adresare.

Vypis 3.1: Kéd skriptu START.m

A% UzavTent vSech otevrenych oken
close all
A% Vymazdni vSech proménnych

clear all

A% Pridanti podadresdru do prohleddvaniych cest
addpath ([pwd, ’/simulink’]);

addpath ([pwd, ’/struc_toolbox’]);

addpath ([pwd, ’/GUI’]1);

addpath ([pwd, ’/default_values’]);

addpath ([pwd, ’/stored_systems’]);

4% Nastaveni vychozich hodnot
run(’Joy_SetDefault.m’)

run (’Porucha_SetDefault.m’)
run(’Regulator_SetDefault.m’)
run(’Soustava_SetDefault.m’)
run(’ZadanaHodnota_SetDefault.m’)
run(’Zobrazeni_SetDefault.m’)
STOPsim = O;

A% Spudténi GUI

run(’HlavniMenu’)

3.4.1 Skripty pro nastaveni vychozich hodnot

Tyto skripty provadi prostou inicializaci proménnych na vychozi hodnoty. Vy-
chozi hodnoty pro kazdou proménnou jsou uvedeny v priloze A. Pro demonstraci
je popsan skript Joy SetDefault, ktery inicializuje proménné pro konfiguraci

vstupniho zarizeni.

41




10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

Vypis 3.2: Kéd skriptu Joy SetDefault.m

/4 Nastaveni Joy.ID na zdkladé aktudalni platformy
if ispc
Joy.ID = 1; JNa PC s 0S MS Windows lze prTedpokladat,
#Ze herni kontrolér bude pripojen jako IDI
Z(pruni pripojeny)
elseif isunix
Joy.ID = 2; JNa PC s 0S GNU/Linuzxz lze predpoklddat
/4 Ze herni kontrolér bude pripojen jako ID2
A(pruni pripojeny)
elseif ismac
Joy.ID = 2; J chovani na poéitadich MAC mnent ovétTeno
else
error (’Platform not_supported’)

end

A% Nastaveni konfiguracnich proménnych

4 v ramci vnovTenych struktur

Joy.0sa.A = 1; /4 Pro subsystém A
Joy.0sa.B = 2; 4 Pro subsystém B
Joy.Reverzovat . A = O;
Joy.Reverzovat.B = 0;

=
I
o

Joy.Filtrovat.
Joy.Filtrovat.B = 0;

Il
[ERY

Joy .Filtr .NUM.
Joy .Filtr .NUM.
Joy.Filtr .DEN.
Joy.Filtr .DEN.

I
[ENY

[1te-5 0.5 1]7;
[1le-5 0.5 1];

W = W =
I
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3.4.2 Grafické uzivatelské rozhrani (GUI)

Program MATLAB umoznuje 2 ptistupy pro tvorbu uzivatelského rozhrani.

1. guide - pruvodce pro tvorbu GUI - vysledkem je grafické rozhrani skladajici

se ze souboru grafiky (.fig) a funkéni ¢asti (.m)

2. appdesigner - prostfedi pro tvorbu uzivatelskych aplikaci - vysledkem je

MATLAB aplikace (.mlapp)

Prostredi appdesigner je v soucasné dobé vyvijené moderni prostredi pro tvorbu
aplikaci, které v budoucnu plné nahradi guide. Umoznuje jednoduse vytvaret inte-
grované aplikace, které lze sdilet jako jeden balik. Konecni uzivatelé si poté mohou
aplikaci nainstalovat do MATLABu na svém PC. [9]

Privodce tvorbou GUI guide je starsi zptsob tvorby grafického rozhrani, ktery
bude brzy odstranén. Oproti appdesigner nabizi Sirsi podporu, lepsi stabilitu. Vy-
sledné GUI vytvorené pomoci guide se sklada ze souborem popisujici grafiku (.fig)
a MATLAB funkce (.m), ktera zajistuje funkcionalitu. Zavolanim této funkce dojde
ke spusténi GUI [9]

Ja jsem po zvazeni vlastnosti jednotlivych pristupt zvolil pro tvorbu GUI prvni
pristup, tedy pomoci guide, a to zejména proto, Ze aplikace z prostiedi appdesigner
z divodu aktualniho vyvoje nejsou kompatibilni pro editaci mezi verzemi MATLABu
a v soucasné dobé nabizi mensi podporu od komunity.

GUI bude predvedeno na prikladu obrazovky konfigurace vstupu. Vynechany jsou
nékteré automaticky generované c¢asti kodu. Aby bylo umoznéno spoustét simulaci
nezavisle na GUI, neni provadéno predavani parametr pti volani a navratu z funkce.

Pro zajisténi kompatibility se starsimi verzemi Simulinku je model ukladan do
souboru main.slx v posledni pouzité verzi a nasledné vyexportovan do souboru
main_R2015B.slx ve verzi pro Simulink 8.6 (MATLAB 1r2015b). Pfi otevirani mo-

delu nebo spousténi simulace je vyuzito vyjimek, jak znazornuje tsek kédu [3.5
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Vypis 3.3: Kéd funkce KonfiguraceVstupu.m

PomStruc = evalin(’base’, ’Joy’);
4 Struktura "Joy" je ptrenesena z workspace base

/4 do workspace GUI jako "PomStruc”

assignin(’base’, ’ZalohaJoy’, PomStruc);
4 Struktura "PomStruc" je zapsana

/4 do workspace base jako "ZalohaJdoy"

set (handles.editl, ’String’, PomStruc.ID);

/4 Do editovatelného textového pole je zapsana

/4 hodnota reflektujici skutedné nastavenou hodnotu
set (handles.popupmenu2, ’Value’, PomStruc.0Osa.A);

4 Do rTolovaciho vybéru je zapsana hodnota

4 reflektujici skuteéné nastavenou hodnotu

function pushbutton6_Callback (hObject, eventdata, handles)

/s Akce po stisku tlacditka "Back"

evalin(’base’, ’Joy,=yZalohaloy;’);

/4 Ve wokspace base je zkopirovana struktura

4 "ZalohaJoy" do "Joy"

evalin(’base’, ’clear,ZalohalJoy’);

/4 Proménnda "ZalohaJoy" ve wokspace base je smazdna
close(KonfiguraceVstupu)

/4 Okno KonfiguraceVstupu je zavreno

function editl_Callback(hObject, eventdata, handles)
/4 Akce po zapsdni hodnoty do editovatelného pole
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Vypis 3.4: Kéd funkce KonfiguraceVstupu.m

PomStruc = evalin(’base’, ’Joy’);

4 Struktura "Joy" je prenesena z workspace base
/4 do workspace GUI jako "PomStruc"

PomStruc.ID = str2double(get(hObject,’String’));
/4 Zapsand hodnota do textového pole je pTevedena
4 z textového Tetézce na ¢islo a zapsdana

% do proménné PomStruc.ID

assignin(’base’, ’Joy’, PomStruc);

4 Struktura "PomStruc" je zapsana do workspace

/4 base jako "Joy" s aktualizovanou hodnotou ID

function editl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,’BackgroundColor’),..
get (0,’defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject,’BackgroundColor’,’white’);

end

function pushbutton7_Callback (hObject, eventdata, handles)
/s Akce prTi stisku tlacditka "UloZit"

evalin(’base’, ’clearZalohalJoy’);
/4 Proménnda "ZalohaJoy" ve wokspace base je smazdna
close (KonfiguraceVstupu);

/s Okno KonfiguraceVstupu je zavfeno
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Vypis 3.5: Ukazka uziti vyjimky

try

sim(’main.slx’, 10);
catch ME

warning (’main.slxisa newer_ versiongof the simulink
than_ it is_ installed!’)

warning (’Trying,to,open main_R2015B.slx’)

sim(’main R2015B.slx’, 10);

end

3.4.3 Struc toolbox

Vystupy ze simuldtoru jsou ulozeny ve formatu struktury s ¢asem. Pro poho-
dlné zpracovani namérenych vysledkl jsem vytvoril struc toolbox s nasledujicimi

funkcemi pro zpracovani takového formatu.

[OutputStructl, OutputStruct2] = CutStruc(Structure, varargin)

[OutputStructl, OutputStruct2] = CutStruc(Structure, tc)
Funkce roziizne vstupni signal na dva (OutputStructl a OQutputStruct2). Structure

je struktura s ¢asem a tc je ¢asovy okamzik fezu.

[OutputStructl, OutputStruct2] = CutStruc(Structure, tl, t2)
Vytizne ze signalu Structure okno ohranicené ¢asovymi okamziky t1 a t2. Vy-

fiznuté okno je vraceno jako OutputStructl a zbyly signdl jako OutputStruct?2.

[Delay] = DelayDet(Strucl, Struc2, varargin)

Funkce se vola DelayDet(Strucl, Struc2, Show). Argument Strucl je prvni
vstupni signal, Struc2 je druhy vstupni signal zpozdény na signal Strucl. Show
je volitelny argument, pokud plati Show == 1, funkce zaroven vykresli graf korelace
vstupnich signalt. Funkce uréi ¢asovy posun pii nejvyssi hodnoté korelace mezi

signaly Strucl a Struc2 a vrati ho jako Delay.

[ = PlotStruc(Structure, varargin)

Volani PlotStructure(Structure, Figure). Vykresli graf struktury s casem Structure
do aktudlniho "figure" okna, pritom neptepisuje stavajici grafy. Volitelny argument

Figure obsahuje ¢islo "figure" okna, které ma byt nastaveno jako aktualni. Pokud
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Figure == ( vykresluje se do aktualniho okna, pokud Figure == -1 otevfe se nové
"figure" okno.
[Aligned] = StrucAlign(Struc)

Zarovna signal Struc tak, Ze vychazi z bodu 0, 0 a vrati do Aligned. Vhodné
napiiklad pro zarovnani vytiznutych casovych oken.
[TAE] = StruclAE(Structure)

Vypocitd integral (sumu) absolutni hodnoty signalu Structure, neboli uréi hod-
notu usmérnéného linearniho integralniho kritéria kvality regulace ze signalu regu-

la¢ni odchylky podle vztahu [1.6]

[InterpolatedStruc] = Strucinterp(Struc, Time)

Interpoluje strukturu s ¢asem Struc na konstantni ¢asovy krok dany argumen-
tem Time. Vhodné pro prepocitani struktury zaznamenané pii dynamické velikosti
casového kroku na konstantni vzorkovaci periodu.

[ISE] = StruclSE(Structure)

Vypocita integral (sumu) druhé mocniny hodnoty signdlu Structure, neboli
urci hodnotu kvadratického integralniho kritéria kvality regulace ze signalu regulacéni
odchylky podle vztahu [1.7]

[ITAE] = Strucl TAE(Structure)

Vypocita hodnotu ITAE kritéria kvality regulace ze signélu regulac¢ni odchylky
Structure podle vztahu [I.§

[ITSE] = Strucl TSE(Structure)

Vypocita hodnotu I'TSE kritéria kvality regulace ze signalu regula¢ni odchylky
Structure dle vztahu [L.9
StrucSteps(StrucW, StrucY, varargin)

Funkce vyhleda jednotkové skoky v signalu StrucW, na zakladé kterych nanor-
muje a vrati tseky signalu StrucY. Funkce se vola StrucSteps(StrucW, Strucy,
t0, t1), kde StrucW je signél, ve kterém budou vyhledany skoky, StrucY je signal,

ze kterého budou vyrezany useky. Argumenty t0 a t1 jsou volitelné. Argument t0
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uréuje délku vyfiznuti signalu pred skokem (vychozi 1) a t1 urcuje délku vyfiz-
nuti signélu po skoku (vychozi 4). Vyriznuté tseky jsou vraceny jako pole struktur
s Casem Steps.

[Equalized] = StrucZOHTE(Strucl, Struc2)

Tvarova¢ nultého radu signalu Strucl. Doplni vzorkovaci okamziky podle sig-
nalu Struc2. Vyuziti napriklad pro sjednoceni vzorkovacich okamziki signdlu w pti
nahodnych pulzech jako fidici signal a rizené veliciny y.

ClearMeasured

Nejedna se o funkci, ale o skript, zobrazi signdly w a y pro oba subsystémy

a nasledné smaze vsechna namérené data.
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3.5 Popis Simulink modelu

Simulink model sestava z univerzalni ¢asti a dvou totoznych ¢asti reprezentujici

subsystémy A a B.

3.5.1 Univerzalni éast

Tvori ji blok "RealTime pacer", blok "To Workspace', ktery prenasi proménné
do workspace base MATLABu, zaroven zajistuje zobrazeni, prosttednictvim MATLAB
funkce Zobrazeni, a vstup z GUI. Blok "To Workspace' je zobrazen na obrazku
a Dalsim blokem univerzalni ¢asti je blok "Vstup', ve kterém je modifikovan
signal ze vstupniho zatizeni. Pfesnéji je volena konkrétni osa herniho zarizeni, prove-

dena nebo neprovedena reverzace (ndsobeni -1) a filtrace. Blok "Vstup" je zobrazen

na obrazku [C.3]

3.5.2 Subsystémy A a B

Oba subsystémy jsou totozné, proto bude popis dale vénovan pouze subsystému
A. Architektura subsystému A je znazornéna na zjednoduseném schématu pii-
padné na iplném schématu a odpovida regulacni smycce viz

Generator zadané hodnoty/Generator poruchové veli¢iny

Architektura generatoru zadané hodnoty je shodnd s architekturou generatoru
poruchy viz[C.5] V tomto bloku dojde k vybéru jednoho z generovanych signalt.
Regulator

V bloku regulatoru viz se prepina zvoleny regulator. Vystup zvoleného re-
gulatoru je pak omezen na rozsah od -1 do 1 a zesilen. Nésleduje blok "Omezeni
reguldtoru’ s nelinearitami

Soustava

Vsechny soustavy (A, B, AB, BA) maji shodnou architekturu obsahujici pfeno-

sovou funkei soustavy a dopravni zpozdéni soustavy viz [C.§
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Subsystém A

Out1 Lg J\/
v

DZ Porucha A

Generator poruchy A

outt —»@— ———————— Yoo >
YAy

Soustava A

outt > J\/ () —»{m outt
w — e u

A

DZ Zadana hodnota A y
Generator pozadovane hodnoty A Regulator A

Obr. 3.8: Zjednodusené schéma subsystému A

3.5.3 Virtualni svéty

Pro co nejprirozenéjsi zobrazeni byly vytvoreny tii virtualni svéty.

o Virtual World 1 - znazornujici regulacni odchylku pohybujici se kulickou

o Virtual World 2 - znazornujici pozadovanou a skutecnou hodnotu pomoci po-

hybujicich se kulicek

o Virtual World 3 - pohyb letounu

Virtualni svéty jsou vytvoreny pomoci 3D World Editor u integrovaného primo
v MATLABu (pro editaci lze vyuzit jakykoli 3D editor podporujici format VRML
nebo X3D [9]) s vyuzitim jiz predpripravenych modelu. Kazdy virtudlni svét mé
sviij blok v Simulink modelu, ve kterém dochéazi k pripravé dat pro virtualni svét

a samotny blok VR Sink pro volani virtualniho svéta.

Virtual World 1

Virtuédlni svét 1 (Virtual World 1) zobrazuje regula¢ni odchylku e prostied-
nictvim pohybujici se cervené kulicky. Cilem lidského operatora je ptsobit svymi

akénimi zasahy tak, aby cervena kulicka byla co nejblize stfedu znézornéného zele-
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@@ 3D World Editer - C;

pa/Drop! il - x
File Edit YiewPane Iree Nodes Help N
DEigcEBR 22 saax 00D |84+ e
» ROOT »~

* (Shape)

® appearance (SFNode)
B % geometry (SFNode)
® (IndexedFaceSet)
P Ball (Transform)
ol center (SFVec3f):0 0 0
-+ rotation (SFRotation): 0 0 0 0
ol scale (SFVec3f): 111
+# scaleCrientation (SFRotatien) 0 0 1 0
o translation (SFVec3f): 0 0 05
B bboxCenter (SFVec3f): 0 0 0
1 bboxSize (SFVec3f: -1-1 -1
- ® children (MFNode)
- e (Shape)
- * appearance (SFNode)
B¢ (Appearance)
* textureTransform (SFNode)
* texture (SFNode)
B+ * material (SFNode)
s
-~ ambientintensity (SFFloat): 0.2
B diffuseColor (SFColor): 1 0040876 0.040816
- emissiveColor (SFColor): 0 0 0
B shininess (SFFloat}: 0.2
- specularColor (SFCalor); 0.98431  0.98431  0.98431
-~ transparency (SFFloat): 0

(Material)

Comment

Apply Cancel

ROQT/Ball (Transform)/children (MFNode)/ (Shape)/appearance (SFNode)/ (Appearance)/ material (SFNode)/ (Material)
U 7 Dan {11818 01 0/ CNOEER Lvir VGO E)/ (3N apE)) SPpESIantE [SrNDUE)) (APpEalait £)/ Matena Brous)) ivsteai

Obr. 3.9: Okno 3D World Editoru, pti editaci virtudlniho svéta 1

nym kuzelem. Pohyb ve vodorovné ose je dan subsystémem A a pohyb ve svislé ose
je dan subsystémem B.

Ele View Viewponts Nagation Rendering Recording  Help

|E— e = N A = 1 T

el

[=15230 Tely

050,00 0.00 50,001 DIr{0.00 0.00 -1.001

Obr. 3.10: Virtual World 1

Virtualni svét 1 se sklada z 5 prvka
« Bily podklad
+ Cervena kulicka

» Viewpoint - nastaveni pohledu
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o Pozadi
o Kuzel znazornujici stred - v ramci pripominek z ovérovaciho méreni byla zmé-

néna barva kuzelu ze zelené na svétle modrou

Blok virtualniho svéta v Simulink modelu obsahuje fetézec prepoctu polohy ku-
licky na thel jejtho natoceni, prepocet thlu natoceni na matici rotace a vypocet
vektoru SFRotation pro VR Sink (virtudlni svét). Tento fetézec zptusobuje realis-
tické kutdleni kulicky po povrchu. VR Signal Expander vytvari vektor translace
SFVec3F pro VR Sink (virtualni svét).

1) SE
. o (1D
Divide Bx
D

sphere radius

s B
: :

Gain2 L
Divide1 oy

Obr. 3.11: Prepocet polohy kulicky na tihel jejitho natoceni

1 ) P In1 Out1

Calculate rotation matrix ()

L ]
Matrix
2 In1 Out1 " 1
) »in 2] Muttiply w1

Matrix Multiply

Calculate rotation matrix (X)

3 ) P In1 Out1

6z

Calculate rotation matrix (Z)

Obr. 3.12: Vypocet matice rotace

52



1 L

Constant1

0

Constant

Py

Trigonometrig
Function

Trigonometric

n1 Function1

Obr. 3.13: Vypocet matice rotace kolem osy Y
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Out1
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Virtual World 2

Virtudlni svét 2 (Virtual World 2) zobrazuje zddanou hodnotu w prostrednictvim
modré kulicky a skutecnou hodnotu regulované veli¢iny y prostfednictvim cervené
kulicky. Cilem lidského operatora je pusobit svymi akénimi zasahy tak, aby se cer-
vend kulicka drzela co nejtésnéji modré, v idedlnim pripadé ji prekryvala. Stejné

jako ve virtualnim svété 1 je pohyb ve vodorovné ose dan subsystémem A a pohyb

VR

VR Signal Expander1

Obr. 3.14: Blok VW1
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ve svislé ose je dan subsystémem B.
Na zékladé pripominek z ovérovaciho méreni byla poloha ¢ervené kulicky v ose
z posunuta a desetinu jednotek vyse. Diky tomu ma cervena kulicka vyssi prioritu

pri zobrazeni a nedochézi k neprijemnému preblikavani barev.

o - x

File View Viewpoints MNavigation Rendering Simulation Rec g Help Ll

Ball «[Fy VML oddale I

Ball e Fly Pos:[0.00 0.00 50.00] Dir:0.00 0.00 -1.00]
AL 1 DI LISV 11 TGS UYIF VGG ) NG GRS PN U e isicnay

Obr. 3.15: Virtual World 2

Virtudlni svét 2 se skladéd z 5 prvka:
» Bily podklad
o Modra kulicka

¢ Cervend kulicka

Viewpoint - nastaveni pohledu

o Pozadi

Podobné jako v bloku virtualniho svéta 1 je i v bloku virtualniho svéta 2 pouzit
retézec obstardvajici realistické kutaleni kulicky po povrchu. Tento fetézec je pouzit
pro modrou i ¢ervenou kulicku. Pro vytvoreni vektoru translace je opét pro obé
kulicky pouzit VR Signal Expander.
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Obr. 3.16: Blok VW2

Virtual World 3

Ve virtudlnim svété 3 (Virtual World 3) je cilem sledovat kutalejici se kulicku le-
tounem tak, aby vzdalenost byla co nejmensi. V idealnim pripadé by kulicka méla byt
uprostied, uvniti letounu. Podsystém A urcuje natoceni letounu nebo sméru kuta-
leni kulicky, podsystém B pak rychlost. Protoze tiloha nezapadéd do koncepce simulé-
toru, nelze vyhodnocovat chyby z regulac¢nich smycek, ale do workspace MATLABu
je do proménné BallPos, respektive AircraftPos zapisovana struktura s casem s in-
formaci o poloze kulicky, respektive letadla. Tyto vystupy jiz lze dale vyhodnocovat.

Protoze nelze vyhodnocovat chybu z regulac¢nich smycek, ta odpovida rozdilu na-
toceni kulicky a letadla nebo rozdilu rychlosti koule a letadla, neni tedy smérodatna
vzhledem k cili ukolu, neni mozné pouzit matematické regulatory (PID, pfenos)
pro tuto tlohu. K dispozici jsou 4 pohledy (ze stredu letadla, pred letadlem, z koule
smérem vzad a na scénu shora).

Virtudlni svét 3 se sklada ze 7 prvki:
» Viewpoint - stred letadla
o Viewpoint - pred letadlem

e Viewpoint - koule smérem vzad
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File View Viewpoints Navigation Rendering Simulation Recording  Help
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Obr. 3.17: Virtual World 3

Viewpoint - shora

Pozadi

Kulicka

Letadlo

Informace o thlu a rychlosti je prepoctena a integrovana na polohu zadanou

pomoci souradnic x a y blokem angleVelocity2xy. Podobné jako v predchozich vir-
tudlnich svétech je pouzit fetézec pro realizaci realistického kutaleni kulicky a VR
Signal Expander pro vypocet vektoru translace kulicky a letadla. Aktudlni poloha
kulicky a letadla je zapisovana do workspace MATLABu bloky To Workspace jako
struktura s ¢asem do proménnych BallPos a AircraftPos. Kromé polohy a nato-
ceni letadla a kulicky jsou také podobnym postupem pocitany polohy a natoceni
Viewpointt.

Schéma bloku virtualniho svéta 3 viz v ptiloze (C.9 a|C.10]).
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4 Zakladni méreni a vyhodnoceni

4.1 Popis méreni

Za tucelem ovéreni funkcénosti, pouzitelnosti a demonstrace uziti jsem provedl
zakladni ovérovaci méreni. Ovérovaci métreni trvalo pro kazdého operatora asi 45
minut a zahrnovalo 13 scénaiti. Pred mérenim kazdého scénate bylo operatorovi
sdéleno o jaky prenos a zadanou hodnotu se jedna. Méreni kazdého scénafe pak
trvalo minimalné 90 sekund, z toho 30 sekund bylo vyhrazeno pro seznameni se
soustavou a primo nésledovalo 60 sekund uzitecného meéreni. Pti testovani byl jako
analogovy vstup pouzit volant s pedédly Genius SpeedWheel 3 MT. Natoceni volantu
bylo vstupem subsystému A a stisk pedalu vstupem subsystému B.

Pred zacatkem méreni bylo polozeno testovanym operatorim nékolik otazek:

1. Vas vek?

2. Vénujete se gamingu (akénim hrdam)? (1-5, 1 - nehraji akéni videohry, 5 - hraji
velmi ¢asto)

3. Jak casto ridite automobil? (1-5, 1 - nejsem Fidi¢, 5 - Fidim velmi Casto)

4. Mate znalosti z oboru teorie Tizeni?

5. Porzil jste pred testovanim alkohol nebo jiné omamné latky?

Tyto otazky jsou namifeny na faktory, které dle mého predpokladu mohou ovliv-

novat odezvu lidského operatora. Odpovédi operatorii na tyto otazky jsou v tabulce

Z8i!

Operétor 1 2 3 4 5 6 7
Otéazka

1 - vék 23 22 24 25 21 | 20 24
2 - gaming 2 ) 2 3 1 1 4

3 - tizeni automobilu 4 5 3 5 2 3 4
4 - znalost teorie fizeni | ANO | NE | ANO | ANO | NE | NE | ANO
5 - alkohol NE | NE | NE NE |NE | NE | NE

Tab. 4.1: Odpovedi testovanych operatort na polozené otazky

4.1.1 Testovaci scénare

Pro méreni bylo zvoleno 13 testovacich scénairt zobrazenych v tabulce 4.2, Zvo-

lené prenosy soustavy byly inspirovany na zakladé realnych systému viz
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Scénar | Prenos soustavy | Zobrazeni Zadana hodnota Vstup
1 1 VW2 nahodné pulzy volant
2 1 VW2 nahodné pulzy pedaly
3 1 VW2 ndhodné pulzy pedaly
4 1 (AiB) VW2 nadhodné pulzy volant a pedaly
) 1 VW2 superponované sinusoidy volant
6 % VW2 ndhodné pulzy volant
7 % VW2 superponované sinusoidy volant
8 ;r% VW2 nadhodné pulzy volant
9 z% VW2 superponované sinusoidy volant
10 p(2]13 =) VW2 nahodné pulzy volant
11 p(2; ) VW2 superponované sinusoidy volant
12 p(2; s VW1 superponované sinusoidy volant
13 p(Q; =) scope superponované sinusoidy volant

Tab. 4.2: Testovaci scénare

Cilem téchto scénart je porovnat chovani lidského operdtora pfi fizeni riznych
soustav, dale pak porovnat vliv vstupniho zarizeni a ruzné citlivosti levé a pravé
nohy pfi stisknuti peddlu (scénare 1, 2, 3). Schopnost ¢lovéka soustiedit se na dvé
ulohy najednou (scénare 1, 2, 3, 4). Vliv zptisobu zobrazeni (scénare 11, 12, 13).

Jako zaddanou hodnotu jsem zvolil ndhodné pulzy, které predstavuji jednotkovy
skok, po normalizaci 1ze tedy porovnat prechodové charakteristiky regulace. Vzor-
kovaci perioda generatoru nahodnych pulzi byla 8 s pro subsystém A a 12 s pro
subsystém B. Periody vzorkovani byly voleny tak, aby nabidly lidskému operatorovi
dostatek casu pro ustaleni po regulacnim déji a také, aby dochazelo ke zménam
zadané hodnoty v jednom subsystému, ale také v obou subsystémech zaroven.

Druhym signalem zadané hodnoty byla superpozice sinusoid o amplitudé 0.5
a frekvenci 0.02 Hz a 0,037 Hz pro subsystém A a 0,013 Hz a 0,045 Hz pro sub-
systém B. Frekvence jsem volil tak, aby odpovidaly predpokladanym regulacnim
schopnostem clovéka a vysledny signal byl aperiodicky. Pro subsystém A a subsys-
tém B jsem volil rozdilné signaly, aby vysledna zadana hodnota nevykreslovala tvar
Lissajousovych obrazcii.

Pri scénari 2, kdy vstupnim zafizenim byly pedély, nebyli operatoti upozornéni,
kterou nohou maji obsluhovat levy pedal, ale vSichni operatori zvolili levou nohu.
P1i scénafi 3 jsem operatory vyzval, aby pro obsluhu levého pedalu pouzili druhou
nohu, nez v predchozim scéndri (pravou). Pro ¢tvrty scénaf si operatori mohli zvolit,

kterou nohu pro obsluhu levého pedalu pouziji. Vsichni operatoti kromé 7. operatora
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zvolili levou nohu jako ve scénari 2. Operator 7 zvolil pravou, jako ve scénari 3.

Zadana hodnota nahodné pulzy (0 =1, S = 1)

0.8 ]

0.6 ]

04 r .

0.2 4

-0.2 .

_0.4 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

time [sec]

Obr. 4.1: Priklad zddané hodnoty ndhodnych pulzii

4.1.2 Vstupni zafizeni

Jako vstupni zatizeni byl pouzit volant s pedédly Genius SpeedWheel 3 MT.
Volant 1ze otacet v rozsahu -180° az + 180°, pricemz je operatorovi kladen odpor
pruzinami vracejici volant do nulové polohy. Vystupni signal je prevadén 8 bitovym
analogove digitalnim prevodnikem. V okoli nulové polohy je znatelné pasmo necitli-
vosti. Pedaly jsou 2, vystupni signdl je opét 8 bitovy. Levy pedal ma vyssi prioritu
(pri stisku obou pedali najednou je zjistitelnd pouze poloha levého pedalu). U obou
pedalil je v okoli nulové polohy pasmo necitlivosti a v okoli koncové polohy vystupni
signal saturuje.

4.2 Zpracovani dat

Z nameérenych signéali jsem pomoci funkce CutStruc vytizl uzitecny casovy tusek,
signal v case t = 30 s az t = 90 s. Scénare, kde jako zadanad hodnota figuruji nahodné

pulzy jsem zpracoval funkci StrucSteps.
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Zadana hodnota superpozice sinusoid
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Obr. 4.2: Zadané hodnota superpozice sinusoid

Pti zpracovani dat jsem zjistil, Ze pro scénér 2 operatora 6 chybi namétrend data.

4.2.1 Vyhodnoceni kvality regulace

Pro scénare vyuzivajici jako zadanou hodnotu nahodné pulzy byly posouzeny

kritéria kvality regulace v ¢asové oblasti.

Prekmit

Operator 1 2 3 4 5 6 7

Scénéar

1 113 | 369 108 | 143 112 | 217 153 | 4 260 114 | 335 85 | 685 101 | 136

2 13913354 | 127 | 1434 | 236 | 11 653 | 234 | 32 856 130 | 518 - - 180 | 4 700

3 94 | 570 | 240 ] 16 604 | 49 | 4 000 148 | 4346 | 96 | 3 371 136 | 528 | 127 |1 433

4A 82 ]2 085 106 |84 95 | 124 95 | 400 109 | 700 96 | 126 111 | 78

4B 157 13352 | 136 359 136 | 1906 | 148 | 4346 | 21333 774 | 165 | 5 192 100 | 27
110 | 103 100 | 17 100 | 122 110 | 70 103 | 40 96 | 39 103 | 180
166 | 2 220 104 | 445 15112638 | 150 | 1495 | 20830200 | 79 |3 180 | 283 |20 707

10 115 | 153 98 | 52 90 | 156 115 | 112 69 | 239 77| 867 115| 773

Tab. 4.3: Prumérny prekmit v % | rozptyl
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Obr. 4.3: Volant Genius SpeedWheel 3 MT [12]

Z tabulky[4.3]je patrné, Ze nejlépe se operatorim darilo regulovat soustavu ze scé-
nare 6 s prenosem Fg = %, tedy Cisty integrator. Naopak nejhiite dopadla regulace
dvojitého integratoru ze scénére 8, Fg = é. Na zakladé porovnani rozptylu lze
posoudit, ze operatori 2 a 7 podavali nejstabilnéjsi vysledky. Také je patrné, ze
pri fizeni peddly jsou rozptyly rfadové vétsi, operatoriim se systém hire idi, nez pti

fizeni stejného systému volantem.

Integralni kritéria

Kritéria, ktera vahuji chybu ¢asem jsem vyhodnotil pouze pro scénére, u kterych byla
zadana hodnota ndhodné pulzy. Pomoci funkce StrucSteps byly nalezeny skoky, na
které jsem aplikoval ITAE a ISAE kritérium. Vyslednd hodnota je soucet hodnot
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Obr. 4.4: Uziteénd ¢ast signdlu, scénar 1

pro jednotlivé skoky v signalu.

Pro dalsi zpracovani jsem za tcelem zachovani co nejvétsi porovnatelnosti chy-
béjici hodnotu pro operatora 6 scénar 2 nahradil primérnou hodnotou ostatnich
operatorti pro tento scénar.

7 porovnani scénaiu podle integralnich kritérii v tabulce je jasné patrné,
ze regulace pomoci pedall, konkrétné scénate 2, 3, 4B je pro lidského operatora
znacné narocnéjsi a regulace méné kvalitni. Je také patrné zhorseni v pripadé, kdy
se mé operator soustiedit na dvé tlohy zaroven. Hodnota kritérii 4A a 4B je i vice
nez dvojnasobnda oproti scénari 1 a 2. Zajimavé je porovnani scénait 2 a 3, kdy
pro scénar 2 je vétsi hodnota ISE nez IAE a pro scénar 3 je hodnota kritérii opacna.
Mize to znamenat, ze operatori pri obsluze levého pedalu pravou nohou puisobi
citlivéji.

Pti porovnani ruznych zpusobu zobrazeni (scénare 11, 12, 13) je jeho vliv po-
zorovatelny. Nejvice operatorim vyhovuje zobrazeni VW1, kdy je jim zobrazovana
kulicka, jejiz poloha odpovida regulacni chybé. V pripadé zobrazeni Scope je jasné
podstatné zhorseni regulace oproti zobrazeni ve virtudlni realité. To miize byt zpt-
sobeno nizsim rozliSenim pfi zobrazeni a pfi zobrazeni vice signalu (w, e, y) maji

operatori tendenci zaménovat fizeny a ostatni signaly.
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Operator | 1 2 3 4 5 6 7
Scénar
1 48 | 46 | 56 | 48 | 92 | 99 | 90
2 139 | 123 | 167 | 158 | 167 | — | 159
3 175 | 134 | 232 | 129 | 167 | 175 | 183
4A 215 90 | 168 | 117 | 126 | 164 | 165
4B 365 | 171 | 355 | 218 | 468 | 225 | 359
) 111 92 [ 179 | 164 | 117 | 122 | 94
6 138 | 81 | 135 | 84 | 125 | 159 | 90
7 85 | 78 | 93 | 78 | 90 | 140 | 76
8 299 | 232 | 212 | 292 | 769 | 383 | 554
9 195 | 113 | 312 | 185 | 908 | 193 | 232
10 258 | 207 | 287 | 151 | 228 | 215 | 273
11 192 | 107 | 130 | 160 | 147 | 116 | 157
12 1251 79 | 90 | 67 | 172 | 152 | 135
13 206 | 157 | 233 | 186 | 372 | 240 | 280
Tab. 4.4: Integréal absolutni chyby (IAE)

Operdtor | 1 | 2 | 3 | 4 5t 6 7

Scénar

1 6 |46 |5 | 14|16 | 16

2 42124164 |33| 36 | — | 48

3 41129 | 76 |26 | 39 | 45 | 61

4A 3811025115 19 | 24 | 24

4B 89 [31]90 |56 | 183 | 53 | 109

5 6 | 5 |34]|12] 8 7 5

6 27 118 [ 33 [ 18 | 29 | 34 | 17

7 6 | 47|55 19 | 4

8 65|34 | 35|55 |391 | 153 | 124

9 25| 8 | 76|26 |694 | 28 | 37

10 48 148 |60 | 26 | 50 | 49 | 63

11 18 19 | 12 7 15

12 6 3| 12 | 12 8

13 27 113 126 | 25| 62 | 38 | 49

Tab. 4.5: Integral ¢tverce chyby (ISE)
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Operator 1 2 3 4 5 6 7
Scénar
1 534 445 394 582 549 758 472
2 7587 | 6841 | 8967 | 9670 | 7803 - 8 151
3 9704 | 7726 [ 12390 | 6483 | 9393 | 8370 | 8671
4A 1 958 898 1486 | 1010 982 1542 | 1203
4B 18 380 | 10 090 | 20 320 | 11 490 | 23 460 | 11 950 | 20 210
1080 898 1 486 491 863 943 652
8 1956 | 2227 | 1722 | 1779 | 3043 | 1834 | 5336
10 1778 | 1327 | 2197 | 1191 | 1952 | 1759 | 1915
Tab. 4.6: ITAE kritérium

Operator 1 2 3 4 5 6 7

Scénar

1 359 185 228 349 270 460 232

2 2314|1527 3283|3188 | 1673 - 2 399

3 2991 | 2389|4134 | 1522 | 2498 | 2193 | 2718

4A 1720 | 577 | 1070 | 546 545 | 1050 | 832

4B 4974 | 2161 | 5610 | 3802 | 11 540 | 3 152 | 7 457

6 665 330 802 349 660 623 438

8 1727 | 1650 | 1128 | 1421 | 4201 | 1902 | 11 190

10 1416 | 962 | 1601 | 873 | 1948 | 1437 | 1417

Tab. 4.7: I'TSE kritérium

Pti vstupnim signalu superponovanych sinusoid se z fizenych soustav operatorim
datilo nejlépe tidit soustavu ze scénaie 7 s prenosem Fg = %, htite si vedli pri fizeni
soustavy ze scénafe 1 s prenosem Fs = 1. Jesté hute si vedli pfi Tizeni soustavy
ze scénare 11 (m) a nejhire s velkym odstupem dopadlo Tizeni soustavy ze
scénafe 9 (o).

V tabulce je vypoctena prumérna hodnota jednotlivych integralnich kritérii
pro scéndre, ve kterych operator ridil volantem (1, 4A, 5 az 13). Nejlepsim operato-
rem byl operator 2, ktery se casto vénuje hrani videoher. Nejhtite si vedl operator
5. Potadi operatoriu podle ISE kritéria je v tabulce [£.10] Parametr ztrata vyjadiuje,
o kolik procent je operator horsi nez prvni operator v poradi.

Tabulka obsahuje porovnani primérné hodnoty jednotlivych integralnich
kritérii pro scénare, ve kterych operator ridil pedély (2, 3 a 4B). Nejlépe si opét vedl
operator 2, naopak nejhiife si na rozdil od predchoziho pripadu vedl operator 5. V
tabulce je opét zobrazeno poradi operatort.

65



Kritérium | TAE | ISE | ITAE | ITSE
Scénar

1 68,4 | 9,6 533,4 | 246,2
2 645,6 | 354,1 | 8 170 | 2 367
3 675,9 | 3456 | 8 963 | 2 635
4A 149,3 | 22,1 | 7871 | 905,6
4B 1008 | 521,1 | 16 558 | 3 152
5 125,6 | 11,0 - -

6 116 | 25,1 | 7956 | 5224
7 91,4 | 7.1 — —

8 391,6 | 1224 | 2556 | 3 317
9 3054 | 1277 - -
10 231,31 49,1 | 1731 | 1379
11 1441 | 12,6 | - -
12 17,1 6,7 - -
13 239,1 | 34,3 - -

Tab. 4.8: Porovnani scénartu podle integralnich kritérii

Kritérium | TAE | ISE
Operator

1 144,0 | 20,9
2 98,6 | 11,9
3 145,8 | 24,2
4 117,8 | 16,1
5 242,0 | 99,7
6 160,2 | 31,0
7 165,1 | 27,8

Tab. 4.9: Porovnani operatorii podle integralnich kritérii pri fizeni volantem

Stredni dopravni zpozdéni

Dopravni zpozdéni pro scénéare 1 az 4, 6, 8, 10 jsem odecetl piimo z grafu.
Pro urceni dopravniho zpozdéni ve scénarich 5, 7, 9, 11 az 13 byla uzita korelac¢ni
analyza implementovana funkci DelayDet mezi zadanou hodnotou w a vyslednou
hodnotou y.

7 tabulky je patrné, ze pro scénare 5, 7, 9, 11 az 13 je dopravni zpozdéni

velmi nizké a pro scénar 9 vychazi dopravni zpozdéni dokonce zaporné. Tento jev je

Vv
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Poradi | Operétor | ISE | Ztrata [%]
1. 2 11,9 0

2. 4 16,1 35

3. 1 20,9 75

4. 3 24,2 103

D. 7 27,8 134

6. 6 31,0 160

7. 5) 99,7 736

Tab. 4.10: Poradi operatoru podle nejnizsi hodnoty ISE kritéria (volant)

Kritérium | TAE | ISE
Operator

1 226,3 | 57,3
2 1427 | 28,3
3 251,4 | 76,7
4 168,6 | 38,5
5 267,3 | 86,1
6 183,9 | 46,4
7 2334 | 72,7

Tab. 4.11: Porovnéani operatort podle integralnich kritérii pti rizeni pedaly

Poradi | Operédtor | ISE | Ztrata [%)]
1. 2 28,3 0

2. 4 38,5 36,1

3. 6 | 464 | 64,1

n 1 573 | 1027

D. 7 72,7 157,0

6. 3 767 | 1714

7. ) 86,1 204,5

evv s
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na zakladé odhadu jejiho budouciho vyvoje. Priklad pribéhu signalu pro operatora
7 a scénar 9, kdy je predbihani zddané hodnoty nejvice patrné je na obrazku [4.5]




Operétor 1 2 3 4 5 6 7

Scénat

1 0,68 | 045 ] 0,51 | 0,47 | 0,59 | 1,12 | 0,62
2 0,88 | 0,83] 054 | 0,85 [ 0,64 — | 1,10
3 1,03 10,33 | 1,14 | 047 [047] 0,50 | 0,50
4A 1,60 | 0,65 | 0,88 | 0,67 | 0,70 | 1,08 | 0,89
4B 0,73 0,771 0,79 | 0,78 | 1,01 | 0,72 | 0,98

5 1,00 | 0,40 | 0,10 | 1,00 | 0,60 | 1,30 | 0,90
6 1,05 | 0,64 | 0,89 | 0,67 | 0,89 | 0,96 | 0,75
7 0,00 | 0,10 | 0,00 | 0,40 | 0,20 | 0,00 | 0,00
8
9

1,12 1 0,65 | 0,78 | 0,92 | 1,63 | 1,04 | 0,70
-0,20 | 0,00 | -0,15 | -0,40 | 0,30 | -0,10 | -0,60

10 0,88 | 0,75 0,75 | 0,80 | 2,12 | 1,08 | 0,91
11 0,00 | 0,30 | 0,20 | 0,80 | 0,60 | 0,08 | 0,00
12 0,50 | 0,00 | 0,30 | 0,30 | 1,40 | 0,30 | 0,30
13 0,02 | 0,50 | 0,30 | 0,70 | 0,20 | 0,70 | 1,30

Tab. 4.13: Stredni dopravni zpozdéni pro jednotlivé operatory a scénére s

4.3 Identifikace parametri modelu lidského opera-

tora

Pro identifikaci jsem zvolil precision model [I.4] ktery by mél ze zminénych
modell nejdokonaleji odpovidat odezvé lidského operatora. Parametry modelu jsem
identifikoval pomoci MATLAB néstroje ident.

Tvar identifikovaného precision modelu:

TDp + 1
(Trp +1)(Tnp + 1)

Model jsem identifikoval pro scénai 1 na zékladé prenosu oteviené smycky. Za-

Fr(p) = Kr

S (4.1)

danou hodnotou w byly ndhodné pulzy, prenos soustavy Fg¢ = 1. Zaznamenana
hodnota ridici veli¢iny w byla doplnéna pro vSechny vzorkovaci okamziky fizené ve-
liciny y funkci StrucZOHTE a oba zaznamenané prubéhy byly prevedeny prostiednic-
tvim interpolacni funkce StructInterp na shodnou konstantni vzorkovaci periodu
Ts = 0.01 s. Zesileni bylo nastavené jako konstantni o velikosti 1, dopravni zpozdéni
7p bylo dosazeno z tabulky [4.13] Model jsem identifikoval jako procesni se dvéma
poly, jednou nulou a dopravnim zpozdénim

Identifikovany model operatora 1 pri feseni scénare 1:
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Zadana hodnota a fizena veli¢ina (0 =7, S = 9)
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Obr. 4.5: Zddana hodnota a Fizen4 veli¢ina (0 = 7, S = 9)

0,66p + 1 —0.68p
(1,38p+ 1)+ (0,02p+ 1)

Fr(p) =1

Typické hodnoty parametrtt modelu [4.2 jsou: [4]

Zavisi na aplikaci a poméru vystupniho a vstupniho signalu, reprezentuje

K operatorovy zvyklosti.
Ty Typicky 0,05 az 0,2 s, udava setrvacné zpozdéni neuromuskularniho sys-
tému operatora.
T, Typicky 0,1 az jednotky sekund. Setrvacna casova konstanta, souvisi s
provadénim rutin a stereotypt.
Typicky 0,2 az jednotky sekund. Prediktivni ¢asova konstanta, souvisi se
Tp .
schopnosti predvidat budouci vyvoj.
D Typicky 0,5 az 1 s. Dopravni zpozdéni nervového systému.

Identifikované parametry modelu pro ostatni operatory jsou uvedeny v tabulce[4.14]
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Operdtor | Kg | Tr | Tn | Tp | 7 | FIT [%)]
1 1 | 138]002]066]068 69,5
2 1 [119]1,15]049] 045 6538
3 1 | 184]159]303]051 | 657
4 1 | 134038 1,26 047] 71,2
5! 1 | 1,54]153|0,89 0,59 68,7
6 1 | 133113124 1,12] 71,0
7 1 | 113113192 062] 762

Tab. 4.14: Identifikované parametry precision modelu operatori pro scénar 1

Identifikované parametry T a Tp operatori odpovidaji vyse zminénému typic-
kému rozsahu. Parametr T vychazi pro vétsinu operatori vétsi nez je jeho typicka
hodnota. Muze to byt zpusobené zahrnutim dynamiky vstupniho zarizeni (volantu)
do modelu. Dopravni zpozdéni 7p pro operatory 2 a 4 je mirné nizsi nez typicka
hodnota je pravdépodobné zptisobeno silnym sousttedénim na fidici tlohu a lze
predpokladat, ze pti delsim testovacim scénéri by 7p vzrostlo do typického rozsahu.

Naopak pro operatora 6 je hodnota dopravniho zpozdéni 7p vyssi. Myslim si, ze je

to zapri¢inéné delsim rozhodovanim o vhodném akénim zasahu.

Pro scénare 6, 8 a 10 se nepodarilo model identifikovat, protoze, jak je patrné
napriklad z grafu akéniho zdsahu u pro scénar 8 operatora 1 (4.6)), lidsky operdtor

se pri téchto scénarich uchyluje spise k bang-bang regulaci a osciluje fizenou veli¢inou

y v okoli zddané hodnoty w.
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Operator: 1, Scenario: 8
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Obr. 4.6: Scénar 8, Operator 1, Fg = é

Tomuto jevu jsem dale vénoval pozornost a provedl jsem upravu simulatoru
pro konkrétni vstupni zafizeni tak, aby nulova vychylka byla posunuta do ¢tvrtiny
rozsahu volantu, tedy do poloviny maximalniho natoceni. Tim se potlaci vliv pasma
necitlivosti a odporu pruzin volantu v okoli jeho nulového natoceni. Operator fyzicky
neciti nulové natoceni volantu a musi tak usuzovat na zakladé chovani systému.
V ramci dalsiho testu ridil operator 8 soustavu s prenosem Fg = ;z% v pripadé, kdy
nulova poloha byla ve stfedu rozsahu a ve ¢tvrtiné rozsahu volantu. Z porovnéani
akcénich zasaht pri stejné zadané hodnoté w vyplyva, ze ve druhém pripadé,

kdy nulova poloha je ve ¢tvrtiné rozsahu, jsou akcéni zasahy jemnéjsi a plynulejsi.

71



u - operator 8

0v 1/2 rozsahu
0.4 0 v 1/4 rozsahu
|
0.3 + |
|
[ 3

-04 - L
05 | | | | |
0 20 40 60 80 100

time [sec]

1

Obr. 4.7: Akéni zasahy operatora 8 pii fizeni systému Fg = 2

Tento jev je jesté lépe patrny na grafu derivace akéniho zdsahu operatora ,

ktery vypovida o plynulosti operatorovych zasahi.
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Obr. 4.8: Derivace akénich zasahii operatora 8 pri fizeni systému Fg = e

4.4 Zavér z méreni

Cilem zékladniho méteni bylo ovérit pouzitelnost simulatoru pro méreni odezvy
lidského operatora a demonstrovat jeho pouziti a mozné zpracovani dat. Pomoci
simulatoru se podafrilo provést méreni dat a ty nasledné zpracovat. Kvantifikovat
kvalitu regulace pro jednotlivé operatory a scénate a pro scénar 1 se podafilo iden-
tifikovat parametry modelu operatora.

Z namérenych prabeht je patrné, ze nékteri operatori ztraceli kontrolu nad sou-
stavou, naptiklad operator 5 pri scénari 8 , zatimco jinym se darilo soustavu
ridit napifklad operator 2 a scénar 8 ([4.10). Operdtofi, ale (kromé soustavy Fg = 1)
volili ptistup bang-bang regulatoru.

Na zakladé ovérovaciho méreni byly stanoveny tyto pripominky, které byly za-
pracovany:

o Prizobrazeni VW2 dochéazi k neprijemnému preblikavani barev u kulic¢ek v pri-

padé, ze se prekryvaji.

o Nahodné pulzy maji stale stejny pribéh.

e Superponované sinusoidy maji stale stejny tvar a operator si mize jejich pru-

béh zapamatovat.
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5 Operator: 5, Scenario: 8
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Obr. 4.9: Scénar 8, Operator 5, Fg = é

o Pri zobrazeni VW1 ma kuzel prilis tmavou barvu.
7 doplnujicich méreni vyplyva, ze pasmo necitlivosti a vratné pruziny maji vliv
na akéni zasah operatora. Pro méteni by tedy mélo byt voleno takové vstupni zari-

zeni, které nebude mit silné vratné pruziny nebo jiny vliv na operatora.
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Obr. 4.10: Scénaf 8, Operator 2, Fs =
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Zavér

V ramci diplomové prace byla shrnuta problematika identifikace modelu chovani
lidského operatora a predstaveny zakladni modely lidského operatora.

Byl navrhnut a implementovan simuladtor dynamického TITO systému s moznosti
nelinearit. Veskeré parametry simuldtoru (testovaci scénaie) jsou nastavitelné z gra-
fického uzivatelského rozhrani. Rozhrani pro styk s operatorem muze byt tvoreno
libovolnym analogovym hernim zafizenim na strané vstupu, vystup je zobrazovan
na monitoru volitelnym zpiisobem. Simulator dale umoznuje porovnani s matema-
tickym regulatorem. Pro zpracovani namérenych dat byl vytvoren StrucToolbox.

Bylo provedeno zakladni méreni zahrnujici 13 scénart se ¢tyimi riznymi prenosy
soustavy, ukazka zpracovani dat a identifikace parametrii modelu lidského operatora.
Meéreni ovérilo funkénost a pouzitelnost implementovaného simuldtoru, dale byly
stanoveny podmeéty pro zlepseni, které byly zapracovany. Z méreni lze usoudit, ze
lidsky operator se v nékterych prikladech chova jako bang-bang reguldtor. Tento jev
byl podroben bliz§imu zkoumaéni, které pomoci dopliujictho méreni identifikovalo
pri¢iny vedouci k tomuto chovani.

7 dtvodu malého vzorku operatort neni smysluplné provést statistické zpraco-
vani namérenych priubéht vzhledem k datiim z dotaznik.

Vytvoreny simulator mtze poslouzit k dalsimu zkouméni odezvy lidského ope-
ratora, zejména zkoumani adaptace ¢lovéka na rizenou dynamiku, testovani limiti
lidského operatora pti fizeni riznych dynamik v kontextu zddané hodnoty a poru-
chové veliciny. Simulator dale také umozni identifikovat model fizeni lidského ope-
ratora pro ruzné scénatfe a zkoumat vlivy rozhrani mezi simulatorem a clovékem.
Vysledky provedeného méreni mohou pomoci predevsim pro dalsi volbu parametri

simulétoru.
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A Detailni struktura ulozeni konfiguracnich
proménnych a vychozi hodnoty

MATLAB base workspace

N PP Konfigurace vstupniho zafizeni
. _ID = 1 (MS windows) nebo 2 (GNU/Linux) ......... ID vstupniho zafizeni
L 0S@ vt e e Volba pouzité osy vstupniho zatizeni

tA A Pro subsystém A
B = 2 e e Pro subsystém B
| REVETZOVAL ittt e e Reverzovat osu
A=0
B=20
L Filtrovat ...viiiniii i i e Filtrovat vstupni signal
A=20
B=20
I e I P Pfenos filtru vstupniho signalu
NUM o e Citatelové koeficienty filtru
:
B =
) Jmenovatelové koeficienty filtru
hA = [1e-5 0.5 1]
B = [le-5 0.5 1]
| Porucha .........ccovviiiiiiiiiiinnn. Konfigurace generatoru poruchové veli¢iny
| Zpozdeni ................. Zpozdéni mezi zobrazenim a vstupem do systému
A=0
B=20
o I o - Volba moznosti poruchové velic¢iny
A=1
B=1
| __NahodnaFaze ... Priznak pro pouziti ndhodné faze sinusovek nebo nahodného
eedu pro ndhodné pulzy
A=0
B=20
L PULZY it e Konfigurace obdélnikového signalu
| Amplituda ............. Amplituda obdélnikového signdlu (peak-to-peak)
A =1
B=1
| Perioda ........ciiiiiiiiiiiiiiii e, Perioda obdélnikového signalu
A =
B =
L Strida .oiiiii e Stiida obdélnikového signalu v %
hA = 50
B = 50
L Nahodne ........cciiiiiiiiiiiiiiiiia Konfigurace ndhodného signalu
LA,Amplituda ................ Amplituda ndhodného signalu (peak-to-peak)
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kA=1
B =1

| _PeriodaVzorkovani .............. Perioda vzorkovani nahodného signédlu
hA =1
B=1
==Y Vychozi hodnota ndhodného generatoru
bA = 23341
B = 23341
| Rampa .........ccoiiiiiiiii, Konfigurace linearné nartistajiciho signalu
Strmost ............... Strmost (smérnice) linearné narustajictho signalu
tA =1
B=1
Pocatek .............. Pocatecni ¢as ( bias) linedrné narustajiciho signélu
A=1
B=1
L Sinl ... Konfigurace superponovanych sinusoid - 1. sinusoida
| Amplituda .....eiiiiiiieiieie Amplituda (peak-to-peak) sinusoidy
bA = 0,25
B =0,25
| FreRVeNCE ...ttt ittt Frekvence sinusoidy
hA = 0,5
B =0,7
L BIAS it Stejnosmérna slozka (bias) sinusoidy
hA =0
B=20
L FaZe e e Fazovy posuv sinusoidy
tA =0
B=20
| Sin2 ..., Konfigurace superponovanych sinusoid - 2. sinusoida
| Amplituda ....oiiiiiiiiiiiie. Amplituda (peak-to-peak) sinusoidy
A =0,25
B =0,25
| FreRVeNCE ..ottt ittt eiinie e Frekvence sinusoidy
bA =0,2
B=20,3
| Bias .. Stejnosmeérna slozka (bias) sinusoidy
hA =0
B=20
L R aZE i e Fazovy posuv sinusoidy
hA =0
B=20
L Sin3 ...l Konfigurace superponovanych sinusoid - 3. sinusoida
Amplituda .......oviiiiiiiiiinn... Amplituda (peak-to-peak) sinusoidy
hA = 0,25
B =0,25
FrekvVeNCe . .uitttiie ettt eiiiee e iinaeeeennnns Frekvence sinusoidy
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L BIAS e Stejnosmeérna slozka (bias) sinusoidy
hA =0
B=20
L R i e e e Fazovy posuv sinusoidy
bA =0
B=20
| Sind ..ol Konfigurace superponovanych sinusoid - 4. sinusoida
| Amplituda .....iiiiiiiiiiiiie. Amplituda (peak-to-peak) sinusoidy
A =0,25
B =0,25
I O =Y =Y ool Frekvence sinusoidy
hA = 0,2
B = 10,05
L BIaS e Stejnosmeérna slozka (bias) sinusoidy
kA =0
B=20
L FaZe e Fazovy posuv sinusoidy
hA =0
B=20
| _Sinb - Sinl10 ..... Konfigurace superponovanych sinusoid - 1. - 10. sinusoida
| Amplituda .....eiiiiiiiiieie Amplituda (peak-to-peak) sinusoidy
hA =0
B=20
| FreRVeNCE ...vuuniiitiii ittt Frekvence sinusoidy
tA =0
B=20
| Bias ... Stejnosmeérna slozka (bias) sinusoidy
A=0
B=20
I 7Y Fazovy posuv sinusoidy
bA =0
B=20
| Regulator ...ttt e e Konfigurace reguldtoru
Ko o Vybér reguldtoru
tA =1
B=1
PID ittt e Konfigurace PID reguldtoru
S Proporéni slozka PID regulatoru
hA = 1.159
B =1.159
PP Integracni slozka PID reguldtoru
hA = 1.335
B =1.335
S Derivacni slozka PID regulatoru

82



kA =0
B=20
I Regulator zadany pfenosem
tA = 2.5984*t£([1], [0.55 11)
B = 2.5984xtf([1], [0.55 1])
| Zesileni ............ii.e... Zesileni regulatoru (za nelinearitami) .4 A = 1
. B=1
|  OmezeniStrmosti ................. Konfigurace omezeni strmosti (smérnice)
ROSTOUCTL ..vvvvviniiiiiii e, Omezeni rustu (maximdlni smérnice)
hA = Inf
B = Inf
Klesajici .....oeviiiiiiniinnnnn. Omezeni klesani (minimdlni smérnice)
A = -Inf
B = -Inf
| Hystereze ......coiiiiiiiiiiii i i Konfigurace hystereze
ST - Y P Sitka hystereze
A=0
B=20
| NecitlivoSt ..ovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnenn Konfigurace pasma necitlivosti
L STATT it e Zacatek pasma necitlivosti
hA =0
B=20
0] oY 7= o Konfigurace omezeni (saturace)
1013 <1 Horni mez
A=1
B=1
e} = P Dolni mez
bA = -1
B=-1
| DopravniZpozdeni ................iiiiiiiil Dpravni zpozdéni reguldtoru
tA =0
B=20
| SOUSEAVEA t ettt et Konfigurace soustavy
I PP Ptenos soustavy
A= tf([1], [1 11) eri e Prenos soustavy A -> A
B=tf([1], [1 1 11) .oeeeiiiiiiiiiiiiien.. Prenos soustavy B -> B
AB = t£(0) 'ttt e Prenos soustavy A -> B
BA = t£(0) .ot e Prenos soustavy B -> A
| _DopravniZpozdeni .............ceiiiiiinnnnnn. Dopravni zpozdéni soustavy
A=20
B=20
AB =0
BA =0
| ZadanaHodnota ..........ceviiiiiinnn... Konfigurace generatoru zadané hodnoty
Zpozdeni ................. Zpozdéni mezi zobrazenim a vstupem do systému

| a=0
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L VOIba ettt e Volba moznosti poruchové veli¢iny

1
w =
o
NN

| NahodnaFaze ... Priznak pro pouziti ndhodné faze sinusovek nebo ndhodného
eedu pro ndhodné pulzy

A=0
B=20
L PUlzy e Konfigurace obdélnikového signédlu
| Amplituda ............. Amplituda obdélnikového signdlu (peak-to-peak)
A=1
B=1
| Perioda .........c.iiiiiiiiiiiiiiiiiin, Perioda obdélnikového signalu
hA =1
B=1
L Strida ... Stiida obdélnikového signalu v %
hA = 50
B =50
| Nahodne .........ciiiiiiiiiiiiiiiiiie, Konfigurace ndhodného signalu
| Amplituda ................ Amplituda ndhodného signalu (peak-to-peak)
A=1
B=1
| PeriodaVzorkovani .............. Perioda vzorkovani ndhodného signalu
A=1
B=1
==Y Vychozi hodnota ndhodného generatoru
bA = 23341
B = 23341
| Rampa .........ccoiiiiiiiiii, Konfigurace linearné nartistajiciho signalu
Strmost ............... Strmost (smérnice) linearné narustajictho signalu
hA =1
B=1
Pocatek .............. Pocatecni ¢as ( bias) linedrné narustajiciho signélu
hA =1
B=1
NS5 o Konfigurace superponovanych sinusoid - 1. sinusoida
| Amplituda ..., Amplituda (peak-to-peak) sinusoidy
A =0,25
B =0,25
| FreRVEeNCE ...ttt Frekvence sinusoidy
A =0,5
B =0,7
- - S Stejnosmérna slozka (bias) sinusoidy
hA =0
B=20
L FazZe e Fazovy posuv sinusoidy
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kA =0
B=20
| Sin2 ... Konfigurace superponovanych sinusoid - 2. sinusoida
| Amplituda .....iiiiiiiiiiiiiee., Amplituda (peak-to-peak) sinusoidy
hA = 0,25
B =0,25
N O =Y =Y ool Frekvence sinusoidy
bA =0,2
B=20,3
| Bias .. Stejnosmeérna slozka (bias) sinusoidy
tA =0
B=20
L R aZE i e Fazovy posuv sinusoidy
hA =0
B=20
L Sin3 ...l Konfigurace superponovanych sinusoid - 3. sinusoida
| Amplituda .....eiiiiiiieiieie Amplituda (peak-to-peak) sinusoidy
bA = 0,25
B =0,25
| FreRVeNCE ...ttt ittt Frekvence sinusoidy
hA = 0,3
B=20,1
L BIAS it Stejnosmérna slozka (bias) sinusoidy
hA =0
B=20
L FaZe e e Fazovy posuv sinusoidy
tA =0
B=20
| Sind ..., Konfigurace superponovanych sinusoid - 4. sinusoida
| Amplituda ....oiiiiiiiiiiiie. Amplituda (peak-to-peak) sinusoidy
A =0,25
B =0,25
| FreRVeNCE ..ottt ittt eiinie e Frekvence sinusoidy
bA =0,2
B = 10,05
| Bias .. Stejnosmeérna slozka (bias) sinusoidy
hA =0
B=20
L R aZE i e Fazovy posuv sinusoidy

[T
W =
o
o o

| Sinb - Sinl10 ..... Konfigurace superponovanych sinusoid - 1. - 10. sinusoida
Amplituda .......oviiiiiiiiiinn... Amplituda (peak-to-peak) sinusoidy
hA =0
B=20
FrekvVeNCe . .uitttiie ettt eiiiee e iinaeeeennnns Frekvence sinusoidy
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L BIAS e Stejnosmeérna slozka (bias) sinusoidy
hA =0
B=20

L R i e e e Fazovy posuv sinusoidy

| Z0brazeni ... e Konfigurace zobrazeni
Volba = 1 ittt it e Volba formétu zobrazeni
Chyba = TrU€ ..enuniiiiin e, Zobrazeni regulacn odchylky
ZadanaHodnota = false .............c..cciniien.. Zobrazeni zddané hodnoty
Porucha = false .........ccoviiiiiiiiinnn.. Zobrazeni poruchové velic¢iny
AkcniZasah = false .....ooiiiiiiiiiiiiinnnnn... Zobrazeni akéniho zasahu
RegulovanaVelicina = false ................ Zobrazeni regulované veli¢iny
ZasahRegulatoru = false Zobrazeni zdsahu reguldtoru (pred nelinearitami)
ZobrazitCiselne = true ...........ccoeveeenn.. Zobrazeni ¢iselné hodnoty
Osy = [-1 1 -1 1] .......... Nastaveni rozsahu os [xmin xmax ymin ymax|
Sim .. Vytvoreni proménné pro predani parametru simulinku
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B Detailni popis adresarové struktury

P Kofenovy adresar
| default_values ............. Podadresar se skripty nastavujici vychozi hodnoty
Joy_SetDefault.m ..........ovvvvnnnn.. Vychozi hodnoty vstupniho zatrizeni
Porucha_SetDefault.m ..... Vychozi hodnoty generdtoru poruchové veli¢iny
Regulator_SetDefault.m .................o.... Vyrchozi hodnoty reguldtoru
Soustava_SetDefault.m ..........ccvuieeevnnn.. Vychozi hodnoty soustavy
TestVStupu.m ....ovniiiinnnnneeeennnn. Hodnoty pro test vstupniho zarizeni
ZadanaHodnota_SetDefault.m . Vychozi hodnoty generatoru zadané hodnoty
Zobrazeni_SetDefault.m ................... Vychozi hodnoty pro zobrazeni
L GUL oo Podadresat se soubory grafického rozhrani

KonfiguraceRegulator.fig
PoruchaPulzy.m
KonfiguraceRegulator.m
PoruchaRampa.fig
HlavniMenu.fig
KonfiguraceSoustava.fig
PoruchaRampa.m
HlavniMenu.m
KonfiguraceSoustava.m
PoruchaSin.fig

Info.fig
KonfiguraceSystemu.fig
PoruchaSin.m

Info.m
KonfiguraceSystemu.m
UAMT_color_RGB_CZ.png
KonfiguraceVstupu.fig
UlozeniSystemu.m
KonfiguraceFRA.fig
KonfiguraceVstupu.m
ZadanaHodnotaNahodne.fig
KonfiguraceFRA.m
KonfiguraceZadaneHodnoty.fig
ZadanaHodnotaNahodne.m
KonfiguraceFRB.fig
KonfiguraceZadaneHodnoty.m
ZadanaHodnotaPulzy.fig
KonfiguraceFRB.m
KonfiguraceZobrazeni.fig
ZadanaHodnotaPulzy.m
KonfiguracePIDA.fig
KonfiguraceZobrazeni.m
ZadanaHodnotaRampa.fig
KonfiguracePIDA.m
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NacteniSystemu.m
ZadanaHodnotaRampa.m
KonfiguracePIDB.fig
ObrRegulacniObvod. bmp
ZadanaHodnotaSin.fig
KonfiguracePIDB.m
PoruchaNahodne.fig
ZadanaHodnotaSin.m
KonfiguracePoruchy.fig
PoruchaNahodne.m
KonfiguracePoruchy.m
PoruchaPulzy.fig

| SIMULANK e Podadresar se simulink modely
L PP Podadresar s virtualnimy svéty
vwl.wrl
vw2.wrl
vw3.wrl
main.slx ............... Model ve formatu posledni pouzité verze Simulinku
main R2015B.S1X ....itnirrniininennennnn Model ve forméatu verze r2015b

msfun_realtime_pacer.m

odkomentovani.m

odkomentovani_R2015B.m

optimalizace.m

optimalizace_R2015B.m

realtime_pacer_lib.mdl

slblocks.m

| stored_SYStems ......ciiiiiiiiiiiiiiiiiee.. Podadresat s ulozenymi systémy

L1
O01-nahodnePulzy_tf (1) .system
02-nahodnePulzy_tf((1),(1 0)).system
03-nahodnePulzy_tf((1),(1 0 0)).system
04-nahodnePulzy_tf((1),(2 1 0)).system

| Default.system

| stored_measurements ............ Podadresar pro ukladani namérenych hodnot
L4,1—09_03_2O ....... Podadresatr s namérenyma hodnotama zakladniho méreni
| _struc_toolbox ................ Podadresar s funkcemi pro praci se strukturami
ClearMeasured.m
CutStruc.m
DelayDet.m

PlotStruc.m
StrucAlign.m
StrucIAE.m
StrucInterp.m
StrucISE.m
StrucTAE.m
Struc.ITSE.m
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EStrucSteps .m
StrucZOHTE.m

. START.m
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C Detailni simulink schémata

>

m N
>

\< N
> >

N

R_A

Obr. C.1: To Workspace cast 1
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g

Obr. C.2: To Workspace ¢ast 2
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Volba pozadované hodnoty

;
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D .
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Pulse
Generator 3
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Multiport
Band-Limited Switch
White Noise
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Konstanta

f

Sine Wave1

f

Sine Wave2

f

Sine Wave3
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Sine Waved
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Sine Waves
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Sine Wave6

f

Sine Wave7

f

Sine Waves

f

Sine Waveg

f

Sine Wave10

Obr. C.5: Generator zadané hodnoty

Volba regulatoru
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Obr. C.6: Regulator
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Omezeni strmosti  Hystereze Necitlivost Omezeni  Dopravni Zpozdeni

Obr. C.7: Omezeni regulatoru
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Obr. C.8: Soustava
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angleVelocity2xy

Obr. C.9: Blok VW3 cast 1
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Obr. C.10: Blok VW3 cast 2
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