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ABSTRAKT

Tato praca je zamerana na modelovanie systémov clovek-stroj pomocou McRuerovych
modelov, konkrétne systémov tvorenych ludskym operatorom a volantom. Cielom prace je
navrhnit a zmerat odozvy ludského operatora pri regulacii roznych typov ststav a réznych
priebehov Ziadanych hodnét. Bol vyhodnocovany aj vplyv tuhosti volantu na rychlost a
kvalitu regula¢ného deja. Vystupom prace st matematické popisy operatora pre jednotlivé
scenare. Popisy sl vyjadrené ako operatorové prenosy s tym, ze operator je uvazovany
ako linedrny Casovo invariantny systém.

KLUCOVE SLOVA
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ABSTRACT

Bachelor’s thesis is focused on modelling of the human-machine systems using McRuer
models, particularly systems formed by human operator and a steering wheel. The aim
of the work is to design and measure the responses of the human operator in the re-
gulation of different types of systems and different system forcing functions. Different
steering wheel stiffness was also measured to find its influence on the speed and quality
of the regulation. Results of this work are mathematical descriptions of the operator for
the individual scenarios. The descriptions are expressed as transfer functions, with the
operator being considered as linear time-invariant system.
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human-machine systems, human operator, McRuer models, steering wheel, steering
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Uvod

Téato praca sa venuje oblasti riadenia a regulacie, konkrétne sa zaobera modelovanim
systémov ¢lovek-stroj, ktoré su tvorené Iudskym operatorom (reguldtor) a hernym
volantom.

Cielom prace je jednak zoznadmit sa s moznostami modelovania takychto systé-
mov vyuzitim McRuerovych modelov, dalej v prostredi MATLAB Simulink vytvorit
schému, ktort bude mozné pouzit na zaznamenavanie odoziev ludského operatora,
pricom bude mozné menit dynamiku sistavy, ktord operator reguluje. Nasledne
zvolit vhodné budiace signaly a navrhnuté experimenty otestovat a prezentovat ich
vysledky:.

Praca sa zaobera identifikaciou optimalnych prenosov ludského operatora pri
regulacii roznych typov stustav s roznymi budiacimi signalmi. Pre jednu zvolenu
sustavu je skimany vplyv tuhosti volantu na regulacny dej.

Bakalarska praca je ¢lenena do piatich zakladnych kapitol. Kapitola 1 sa zaobera
sposobmi, akym je mozné modelovat cloveka-operatora a uvedie, aké prostriedky boli
pouzité pri meraniach. Druha kapitola popisuje, akym sposobom boli merané a vy-
hodnocované akéné zasahy ludského operatora a aké boli zvolené regulované ststavy.
V tretej kapitole st popisané budiace signaly, ktoré boli pouzité ako casové priebehy
ziadanej hodnoty. Kapitola 4 prezentuje vysledky, ku ktorym sa dospelo na zaklade
testovania navrhnutych scenarov a experimentov, kedy operator reguluje siistavy iba
so standardnou tuhostou volantu. V poslednej kapitole st uvedené vysledky pri re-
gulacii jednej zvolenej sustavy, u ktorej boli parametre operatora vyhodnocované

pre dve rézne tuhosti volantu a dva budiace signaly.
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1 Modelovanie systémov clovek-stroj

V tejto kapitole bude predstavend zékladna tedria, ktora popisuje modelovanie sys-
témov Clovek-stroj. Néasledne budt popisané podmienky, za akych prebiehalo ziska-

vanie dat o regulacii operatora.

1.1 Uvod do modelovania ¢loveka

Clovek je velmi komplexna bytost, ktord dokaze regulovat cely rad réznych systé-
mov. Tato roznorodost je jednak v druhu ovladania, sposobe akym Iudsky operator
ziskava informaécie o stavu systému a taktiez ziadaného stavu, do ktorého méa opera-
tor systém dostat. Napriek tomu sa ¢lovek dokéaze na vsetky tieto systémy adaptovat
a upravit svoje spravanie. Z toho vyplyva, ze popis ludského operatora ako celku by
bol nesmierne komplexny a preto je nutné zamerat sa na jednoduchsie konkrétne
stavy. [1]

Modelovanie ¢loveka méa oproti nezivym regulatorom isté Specifikd. To, ¢o clo-
veka odlisuje, je jeho vlastnost myslenia. T vlastnost nemozno v regula¢nom pro-
cese ignorovat alebo uplne vyradif. Ludské myslenie je neoddelitelne zapojené do
regulacného deja, je vsak problematické ho modelovat. [2]

Systémy typu clovek-stroj su zalozené na interakcii medzi ¢lovekom a strojom,
pricom clovek v takomto systéme posobi roznymi akénymi zasahmi. Tieto akcie mézu
byt delené do troch zakladnych skupin: 1) Spravanie zaloZené na zrucénostiach, co je
najnizsia iroven. V pripade automobilu to moéze predstavovat udrzanie konstantne;j
rychlosti alebo drzanie vozidla v jazdnom pruhu. 2) Spravanie zalozené na pravid-
lach, kedy st rozne tlohy asociované a vykonavané na zaklade urcitych pravidiel.

3) Sprévanie zaloZené na znalostiach, ¢o je najvyssi stupen Iudského riadenia. [3][4]

1.2 Modely cloveka

Existuje viacero roznych pristupov, ako je mozné k modelovaniu ¢loveka pristupovat.
Model ¢loveka je vacsinou tvoreny na jednu konkrétnu tlohu, ktort operator riesi.

Literatura [5] zhfnia metédy, ktorymi je mozné modelovat pilota lietadla. Popisuje
3 zakladné typy, a to model zaloZeny na teérii riadenia (kam spada aj McRuerov
kvazi-linedrny model), modely zalozené na ludskej psycholégii a nakoniec modely
zalozené na technolégii umelej inteligencie.

Samotny operator taktiez nemusi byt popisany iba ako jeden blok v signédlovej
schéme. Takyto pristup je popisany aj v [1], kde je operator rozdeleny na viacero blo-
kov, ktoré vystihuju priebeh spracovania informéacie - senzoricky systém, jednotlivé

PID zlozky regulatora, urcenie akéného zasahu, neuromuskularny systém. R.A. Hess
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v [6] popisuje model operatora s viacerymi spatnymi vazbami. Popisuje taktiez, ze
forma koncového manipulatora je velmi dolezita a ma vplyv na regulaciu systému.
M. Mulder v publikécii [7] popisuje moznosti zlepSenia priebehu regulacnej od-
chylky pridanim tzv. haptic feedback. Jedna sa o vézbu z regulacnej odchylky, ktora
silou pdsobi na volant. Tato viazba vodicovi pomahala pri regulacii auta na klukatej

ceste.

1.3 McRuerove modely

V tejto praci bude pre popis ¢loveka uvazovany jednoduchy model, operator bude
povazovany a popisany ako linearny c¢asovo invariantny systém.
Zakladna schéma regulacného obvodu so spatnou vézbou, tak ako je popisand

v [1] je zobrazena na obrazku 1.1.

Displej Operéator Sustava
w(®) e(t) [ o—rar

L Re) EY] ) 4ON

Obr. 1.1: Zékladna signalova schéma regulacného obvodu [1]

Thato schému je potrebné vsak mierne upravit. Ststava je totiz v tomto pripade
rozdelena na 2 casti: pred sistavou, ktorii ma operator regulovaft, je este dynamika
volantu, prostrednictvom ktorého je do simulovanej stustavy vnasany akcény zasah.
Dynamiku displeja zanedbavame. Jeho dopravné oneskorenie je radovo desiatky mi-
lisekind, zatial ¢o dopravné oneskorenie ¢loveka je stovky milisekiind. Nasleduje ¢lo-
vek, ktorého prenos chceme urcit a volant, ktory ma ale tiez svoju dynamiku, ktora
sa prejavi v regulacnom obvode. V skutocnosti sa teda prenos cloveka-operatora
bude adaptovat aj na stistavu aj na volant. Z tohto dévodu dosiahnuté vysledky ne-
musia presne odpovedat idedlnym prenosom vyplyvajucich z McRuerovych modelov.

Vysledna signalova schéma je zobrazenda na obrazku 1.2.
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Displej

Operator Volant

Sustava

w(t) e(t)

e_po

Fr(p)

Fs(p) |- 2O,

x(t)
—>

T

Tuhost’

Obr. 1.2: Signalova schéma regula¢ného obvodu

V tabulke 1.1 je spisany vyber ststav testovanych v [1] a k nim priradeny expe-

rimentalne zisteny prenos operatora a odpovedajici prenos otvorenej slucky.

Tab. 1.1: Zhrnutie pribliznych prenosov cloveka-operatora [1]

Prenos riadenej stustavy | Priblizny prenos operatora | Prenos otvorenej slucky
Fs(p) Fr(p) Fo(p)
K
KS _R . e_Tp
p
K
S Ky -e P
p ﬂ e_Tp
K P
Kr(p+a)-e™
p(p+a)
K
_28 KRp . e_Tp
p

Na zdklade déat z tabulky 1.1 a poznatkov uvedenych v [1] je mozné princip

McRuerovych modelov zjednodusene popisat tak, ze clovek-operator vzdy upravuje

svoje vlastnosti takym sposobom, aby v priamej vetve regulacného obvodu vznikol

prenos

15
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1.4 Meranie odoziev operatora

Operator vnasal akény zasah do sustavy pomocou volantu. Konkrétne bol pouzity
herny volant Logitech G920 (podrobnejsie informécie je mozné ziskat na stréanke
vyrobcu na odkaze [8]). Nésledné spracovanie akéného zdsahu (priebeh natocenia
volantu v ¢ase), ako aj realizacia riadenej sistavy a indikécia odchylky operatorovi
boli realizované v prostredi MATLAB Simulink.

Pre vybrant sustavu Fgs(p) = 1/p? boli merania realizované pre 2 rozne tuhosti
volantu: s tuhostou, ktora bola prednastavena z vyroby a tplne bez tuhosti. Pre
vSetky ostatné stustavy boli merania realizované iba pri prednastavenej (Standardnej)
tuhosti.

V ramci tejto prace boli vSetky navrhnuté kombinacie budiaceho signalu a re-
gulovanej ststavy z dovodu ¢asovej narocnosti merané iba na jednej osobe, ktora

zaroven experimenty navrhla.

Obr. 1.3: Herny volant Logitech G920 pouzity pri meraniach [§]
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2 Meranie ludskych odoziev v prostredi
MATLAB Simulink

Téato kapitola popisuje sposob, akym boli zaznamenavané odozvy Iudského opera-
tora na budiace signaly. Vytvorena simulacna schéma je dostupna v prilohe A, kon-
figuracny skript a skript sliziaci na ulozenie zaznamenanych vysledkov je dostupny

v elektronickej prilohe.

2.1 Zaznamenavané veliciny

V prostredi MATLAB Simulink bola vytvorena schéma, prostrednictvom ktorej bolo
mozné zobrazovat operatorovi regulacni odchylku, zaznamenavat jeho odozvu a
zaroven ulozif casové priebehy dolezitych velicin. Obrazok vytvorenej schémy je
v prilohe A. Zaznamenavanymi veli¢inami boli regula¢na odchylka, akcny zasah
operatora, budiaci signal a vystup regulovanej stustavy.

Regulacna odchylka bola operatorovi zobrazovana prostrednictvom radialneho

zobrazovaca. Tento indikator je zobrazeny na obrazku 2.1.

Obr. 2.1: Indikator zobrazujtci operatorovi regulacni odchylku

2.2 Urcenie prenosu operatora

Z regulacnej odchylky a akéného zasahu operatora je mozné vypocitat prenos ope-
ratora na zaklade vztahu

Fr(p) = E)’ (2.1)
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kde X (p) je Laplaceov obraz akéného zasahu operéatora a E(p) je Laplaceov obraz
regulacnej odchylky. [9]

V ramci tejto prace boli vSetky prenosy ludského operatora urcené pomocou
funkcie tfest, ktora zo zadanych casovych priebehov vstupu a vystupu sustavy a

zo zadaného poc¢tu pélov a nul spocita operatorovy prenos sistavy. [10]

2.2.1 Identifikacia dopravného oneskorenia operatora

Priama identifikacia dopravného oneskorenia operatora pomocou funkcie tfest ne-
bola velmi presna a spolahliva. Z toho dévodu bolo dopravné oneskorenie urcované
nasledujucim spésobom:

Po nédjdeni optimalneho tvaru prenosu operatora (pocet pélov a pocet nul v pre-
nose) boli namerané data identifikované funkciou tfest niekolkokrat s réznymi do-
pravnymi oneskoreniami. Dopravné oneskorenia sa menili s krokom 0,05 s. Nasledne
bola vybrana t4 hodnota dopravného oneskorenia, pri ktorej dosiahla funkcia tfest
najlepsiu percentualnu zhodu estimovanych dat s nameranymi datami.

Za 1ucelom zrychlenia a automatizacie procesu urcovania dopravného oneskore-
nia operatora bol vytvoreny MATLAB skript, ktory identifikoval namerané data
a vytvoril k nim korespondujici vektor hodnot dopravného oneskorenia. Skript je

dostupny v elektronickej prilohe préce.

2.3 Volba dynamiky siistavy

Moznost volby dynamiky ststavy je zabezpecena pomocou bloku Transfer function,
ktory dokaze zastavat Tubovolni prenosovi funkciu dani ako podiel dvoch polyné-
mov. Tieto polynémy su simulécii predané z Workspace ako premenné struktiry F's,

a to F's.num pre citatel a F's.den pre menovatel prenosovej funkcie.

2.3.1 Testované sustavy

V rdmci tejto prace bol zistovany prenos operatora pre 4 typy sustav. Cisté zosilnenie
K, integrator nasobeny konstantou Kg/p, dvojity integrator nasobeny konstantou
Kg/p* a zotrvacny ¢lanok s prenosom Kg/(Tp + 1). Vseobecny prenos jednotlivych

sustav aj konkrétne testované hodnoty sii prehladne uvedené v tabulke 2.1.
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Tab. 2.1: Testované sustavy

Vseobecny zapis prenosu Fg(p) | Konkrétny pouzity prenos Fs(p)

Kg 10

Kg )

p p

Kg 10

Tp+1 p+1

Ks 1
»” P

Zosilnenia jednotlivych sistav boli volené tak, aby pri optimalnej regulécii bola
vychylka volantu primeranej velkosti. To znamend, Ze systém nereagoval prilis citlivo
na malé vychylky volantu, ale zaroven operator nemusel volantom otacat az privela
(vo vécsine pripadov nie viac ako 2/3 otacky volantu).

Vystup z kontroléra (volantu) bol vzdy prendsobeny konstantou —1. Je to z toho
dovodu, aby smer vyregulovania regulacnej odchylky zobrazenej na indikatore bol
rovnaky ako smer, ktorym ma operator otocit volant.
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3 Zvolené budiace signaly

V tejto kapitole st popisané jednotlivé budiace signély, ktoré boli zvolené pre mera-
nie odoziev Tudského operatora. Pre testovanie odozvy operatora boli v ramci tejto
préace zvolené nasledujice dva budiace signaly:
o Skokovd zmena ziadanej hodnoty prichddzajica (pre operatora) v zdanlivo
nahodnych okamihoch (Pseudo Random Binary Sequence)

e Signal ziskany sic¢tom niekolkych sinusovych signalov

Pre vietky testované systémy bola dizka budiaceho signdlu zvolen4 na 60 sekind.
Zaroven, aby sa operator stihol na regulaciu pripravit, bola v kazdom signale prva

sekunda vzdy vynulovand a systém zacinal vzdy z nulovej regulacnej odchylky.

3.1 Pseudo Random Binary Sequence

Pri urcovani matematického popisu operatora je potrebné, aby operator reagoval
na nadhodny vstupny signal. Tento signal ale nemusi byt skuto¢ne nadhodny, staci
aby sa operatorovi ako nahodny javil. Z tohto dévodu bol signdl PRBS vybrany pre
meranie fudskych odoziev. Zmeny hodnoty signalu z 0 — 1 a z 1 — 0 nastavaju pre
operatora v nahodnych okamzikoch. Operator teda neméze predvidat, kedy nastane
zmena ziadanej hodnoty a musi reagovat az potom, ako sa na indikatore objavi
regulacna odchylka.

Aby vychylky volantu nastavali rovnomerne okolo ustalenej pozicie (stav, ked
je volant priamo, bez natocenia), bola zo signalu PRBS odstrdnend jednosmerna
zlozka. Zo signalu 0-1 odpoc¢tom hodnoty 0,5 dostaneme signal, ktory meni svoje
hodnoty v rozsahu od —0,5 do 0,5.

Casové parametre budiaceho signalu boli pre kazdy testovany systém upravené
tak, aby bola regulacia pre operatora prijatelna. To znamena tak, Zze pozadovana
hodnota sa menila dostatocne pomaly na to, aby operator stihol systém vyregulovat
(dostat sa do ustaleného stavu), ale zaroven dostatocne rychlo na to, aby vystup

systému neostaval zbytoc¢ne dlho v ustdlenej hodnote.
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PRBS budiaci signal

0.5 1 r 1 1
0.25 _
Sl
-0.25
-0.5 —
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t[s]

Obr. 3.1: Priklad PRBS budiaceho signalu

Signal PRBS bol jednotne pre vsetky testované systémy generovany funkciou
prbs(4,15) v prostredi MATLAB. Pre kazdy systém bol ale zvoleny vhodny cas
Sample time, v tomto pripade je lepsie ho oznacit ako dizku trvania najkratsieho
pulzu. Casy pre jednotlivé systémy si zobrazené v tabulke 3.1, vzorovy priebeh

signalu je na obrazku 3.1.

Tab. 3.1: Najmensi interval zmeny PRBS signédlu

Riadend sustava Fs(p) | PRBS sample time [s]
Ks 2
B 3
b
K 5
Tp+1
Ks
— 10
P2

Frekvencné spektrum PRBS signalu:

Signal PRBS ma zaroven aj vhodné vlastnosti vo frekvencnej oblasti. Ak ziskame
frekvenéné spektrum radu hodnot ziskanych funkciou prbs(4,15) - 0.5, dosta-
neme spektrum, ktorého vsetky frekvencné zlozky maju rovnakt hodnotu amplitidy

(okrem jednosmernej zlozky, ktort sa snazime potlacit). To je z hladiska urcovania
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prenosu operatora velmi dobre, pretoze vypocitany operatorovy prenos by mal platit
pre vsetky skiimané frekvencie.

Rad hodné6t PRBS

bbb 1l

Amplitudové spektrum signalu PRBS

0.15

0.

0.0

I

4 2 0 2 4 6 8
m

ey,
o ()] -
T T
& frmmeeeeeee ) -
1 1

Obr. 3.2: Signal PRBS a jeho amplitidové frekvencéné spektrum

3.2 Sicet sinusovych signalov

Budiaci signal ziskany sic¢tom niekolkych sinusovych signalov bol pouzity iba pri re-
guldcii systému Fs(p) = Ks/p a Fs(p) = Kg/p*. Frekvencie jednotlivych zloZiek boli
ziskané analyzou frekvencénych charakteristik prenosu operatora, ktory bol ziskany
odozvou operatora na PRBS budiaci signal.

V tejto podkapitole st uvedené iba zakladné parametre tychto signalov. Pod-
robny popis urcenia ich parametrov je v kapitole 4.2.1 pre ststavu Kg/p a v kapitole
5.1.3 pre sustavu Kg/p?, pretoze je mozné ich urcit az na zdklade prenosu operatora
pri regulacii tychto ststav s PRBS budiacim signalom.

3.2.1 Periodicky signal pre systém Kg/p

Frekvencie boli vyberané z okolia zlomu amplitidovej charakteristiky, teda v okoli
frekvencie odpovedajtcej casovej konstante v prenose operatora. Vysledny budiaci
signal bol dany vzorcom:

w(t) =0,2 [sin (t - g) + sin (Qt + %) + sin (3t + ;)] co(t—1) (3.1)

™ ™
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Jednotlivé fazové posuny boli pridané z toho dévodu, aby signal po prenasobeni

nulou v prvej sekunde nasledne zacinal priblizne z nuly.

3.2.2 Periodicky signal pre systém Kg/p?
Frekvencie boli uréené z frekvencnej charakteristiky prenosu riadenia. Boli vybrané

z okolia, kde frekvencéna charakteristika klesa na -3 dB. Vysledny budiaci signal bol

dany vzorcom:

w(t) = 0,1[sin (0,2t — 3,883) + sin (0, 5¢ + 1,1071) + sin (0, 75¢ + 2, 0264)
+sin (£ —1,5801)] - o(t — 1)

Jednotlivé fazové posuny boli napocitané tak, aby po prenasobeni nulou v prvej
sekunde signal zacinal z nuly s nulovou derivaciou. Operator reagoval vyrazne horsie,
ak bol na zaciatku regulacie skok v derivacii vstupného signalu.

Vysledné periodicné budiace signaly st zobrazené na obrazku 3.3.

pre systém 5/p

05 Periodické budiace signaly

pre systém 1/p2

30

t[s]

Obr. 3.3: Budiace signaly ziskané stic¢tom sinusovych signalov
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4 Zistené operatorové prenosy ludského
operatora pre standardnd tuhost volantu

V tejto kapitole st uvedené zistené prenosy operatora pre sustavy Kg, Kg/p

a Ks/(Tp+ 1). St tu uvedené vseobecné zapisy prenosov pri riadeni skimanych
sustav, ich priemerné hodnoty z celkového poc¢tu merani, a taktiez charakteristické
prvky prenosov, ktoré su pre kazdé meranie zobrazené v grafoch. Pre kazdy pripad
merania (typ regulovanej ststavy a typ budiaceho signalu) bolo spravenych 10 me-
rani. Tieto ststavy boli merané iba so standardnou tuhostou volantu, ktora bola
prednastavena od vyroby.

Pre kazdy pripad bol hladany ¢o najjednoduchsi matematicky popis operatora
(¢o najmensi pocet pélov a nil), ale zaroven musel dany popis ¢o najlepsie simulo-
vat akény zasah operatora. Simulovany akcény zasah bol generovany funkciou lsim
v prostredi MATLAB na zaklade zaznamenaného ¢asového priebehu regulacnej od-
chylky, zaznamenaného akéného zasahu a zvoleného popisu operatora [11]. Vysledok
bol nasledne porovnany so skutoénym akénym zasahom.

Odozva na PRBS signél bola merana pre vsetky typy regulovanych ststav, odozva
na signal ziskany suc¢tom sinusovych signalov bola merana len pre regulovant ststavu
s prenosom Kg/p. Akény zasah operatora bol vzorkovany s periédou 0,1 s.

Operatorovy prenos bol urcovany vratane dopravného oneskorenia operatora.
Dopravné oneskorenie vsak nebolo urc¢ované priamo funkciou tfest ako ostatné
parametre prenosu, ale sposobom popisanym v kapitole 2.2.1.

Vsetky MATLAB skripty, ktoré boli vytvorené a pouzivané k spracovani name-

ranych dat si spoloc¢ne aj s datami dostupné v elektronickej prilohe.

4.1 Odozvy na systém s prenosom Kjg

Na zaklade nameranych dat a experimentovanim s moznymi typmi prenosov opera-

tora nakoniec Tudského operatora najlepsie vystihol popis

C Tp+1

Tento popis nezodpoveda presne ocakavaniam na zaklade McRuerovych modelov.

Fr(p)

e P, (4.1)

Na zdklade [1] by prenos operatora mal byt Fg(p) = Kgr/p. Takyto prenos ale
funkcia tfest nepodporuje. Z tohto dévodu bol zvoleny prenos v rovnici 4.1. Navyse,
skimanim frekvencénych charakteristik vypocitanych prenosov pre kazdé meranie
(obrazok 4.1) je mozné usudit, ze od frekvencii 0,2 rad/s vyssie sa operator sprava

ako integrator a vsetky zistené prenosy su v podstate zhodné.
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Frekvencné charakteristiky jednotlivych prenosov

IFg(jw)| [dB]

107"

10° 10 102
w [rad/s]

60 L
1073 1072

Obr. 4.1: Frekvenc¢né charakteristiky prenosov operatora pre stustavu Kg

02 Pomer K /T Dopravné oneskorenie

0.5

0.157

0.057

NUDY X0 0A DY NUDY XD 0N DY

Cislo merania Cislo merania

Obr. 4.2: Hodnoty parametrov prenosov operatora pri odozve na systém Kg

Na zaklade tychto ivah nemd zmysel udavat priemerné hodnoty zosilnenia Ky

a Casovej konstanty 7', ale namiesto toho uviest priemer ich pomeru

(%) —0,1391 (4.2)
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pricom priemerné dopravné oneskorenie operatora bolo 0,325 sekiind. Na obrazku
4.2 su graficky zobrazené zistené hodnoty pre kazdé meranie.

Z prenosu operatora uvedeného v rovnici 4.1 tak dostaneme tvar
_ Ky/T

p
Na obrazku 4.3 je vybrany jeden vzorovy zaznamenany priebeh (jedna sa o 8.

Fr(p) e P (4.3)

meranie). V grafoch na obrazku 4.3 je zobrazend ziadand hodnota a vystup regulo-
vaného systému, priebeh regulacnej odchylky a zmeraného a simulovaného akéného
zasahu operatora.

Budiaci signal a vystup systému w(t)
T T T T y(t)
05 =
=
s 0 1
E
-05r
0 10 20 30 40 50 60
t[s]
Priebeh regulacnej odchylky
1 T
50
'1 | I 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
t[s] _
Priebeh akéného zasahu Simulovany zasah
T T T T Merany zasah
0.06
__0.04 -
:*>:<'/ 0.02 i
== 0 7
£-0.02 .
-0.04 5
-0.06 1 I 1 1 1 i
0 10 20 30 40 50 60
t[s]

Obr. 4.3: Priebehy meranych veli¢in pocas jedného merania pre sistavu Kg

Identifikované operdtorové prenosy dosiahli v priemere 73,1 % zhodu s namera-

nymi datami.
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4.2 Odozvy na systém s prenosom Kg/p

Odozvu operatora pri riadeni systému s prenosom Kg/p je mozné popisat aj Cistym
zosilnenim s dopravnym oneskorenim, aj prenosom zotrvacného ¢lanku 1. radu tiez
s dopravnym oneskorenim. Bol zvoleny popis Fr = Ky - e P, pretoze ma menej
parametrov a dava vysledky porovnatelné so zlozitejSim popisom. Parametre zlo-
zitejsieho prenosu boli pouzité pre urcenie frekvencii sinusového budiaceho signélu
(nasledujica podkapitola).

Na zéklade nameranych dat je mozné urcif priemerny operatorovy prenos

Fr(p) = Kr-e ™7 =0,1547 - e 0% (4.4)

pricom hodnoty parametrov prenosu pre kazdé meranie st zobrazené v grafoch

na obrazku 4.4.

02 Hodnoty K Dopravné oneskorenie
081
0.15¢
G 0.1
0.05¢
0
NS KD BOA D 9,0 NUO KDoA DOY
Cislo merania Cislo merania

Obr. 4.4: Hodnoty parametrov prenosov operatora pri odozve na systém Kg/p

Na zaklade urc¢eného prenosu mézeme porovnat skutoény a simulovany akény za-
sah operatora. Tieto priebehy st spolo¢ne s ostatnymi zaznamenavanymi veli¢inami

z merania ¢. 8 zobrazené v grafoch na obrazku 4.5.
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Obr. 4.5: Priebehy meranych veli¢in pocas jedného merania pre stustavu Kg/p

Identifikované operatorové prenosy dosiahli v priemere 64,86 % zhodu s name-

ranymi datami.

4.2.1 Urcenie parametrov periodického budiaceho signalu

Pre urcenie parametrov periodického budiaceho signdlu bolo potrebné urcit, aké
najvyssie frekvencie je ludsky operator schopny prenasat. Nasledne budu frekvencie
jednotlivych sinusovych zloziek budiaceho signalu vybrané z okolia tejto medznej
frekvencie operatora.

Prenosu 4.4 odpoveda amplitidova frekvencna charakteristika, ktora je plocha.
Nie je teda mozné z nej urcit ziadnu medzni frekvenciu. Aby sme tito frekvenciu

mohli uréit, bol prenos operatora identifikovany znova s tymi istymi nameranymi
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datami, ale pri zvoleni zlozitejSieho prenosu operatora. Prenos operatora bol identi-
fikovany v tvare

C Tp+1

Frekvencné charakteristiky vsetkych vypocitanych prenosov st vykreslené na

Fr(p) e (4.5)

obrazku 4.6. Z ich priebehov je patrné, Ze charakteristiky sa lamu na frekvencii
priblizne 2 rad/s. Frekvencie budiaceho signalu boli zvolené z blizkeho okolia, a to
1 rad/s, 2 rad/s a 3 rad/s.

Frekvencné charakteristiky jednotlivych prenosov

16 F

18t

20

IFg(iw)| [dB]

-22

-24

_26 I I 1 1 A | 1 1 I 1 T | 1 1 1 1 11 l
1072 107" 10° 10
w [rad/s]

Obr. 4.6: Frekvencné charakteristiky prenosov operatora pre stustavu Kg/p

K rovnakému vysledku je mozné dospief aj skiimanim prenosu riadenia, ktorého
tvar je

Kre™™-5/p
E; =
w(p) 1+ Kgre™™-5/p

Frekvencia, pri ktorej amplitidova charakteristika klesne na -3 dB, odpoveda

(4.6)

nasej hladanej frekvencii (Co tiez vychadza okolo 2 rad/s).
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s Frekvencéna charakteristika prenosu riadenia
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Obr. 4.7: Frekvenénd charakteristika prenosu riadenia a zvolené frekvencie

4.3 Odozvy na systém s prenosom Kg/(p+ 1)

V tomto pripade po experimentoch so zlozitostou prenosu operatora bol zvoleny

nasledujici prenos:

_ Kr(Tip+1)
T2p+1

Frekvencné charakteristiky jednotlivych prenosov

Fr(p) e’ (4.7)

30
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Obr. 4.8: Frekvencné charakteristiky prenosov operatora pre ststavu Kg/(p + 1)
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Opét ako v pripade odozvy na systém s prenosom Kg, v menovateli prenosu ope-
ratora by mal podla McRuerovych modelov byt ¢isty integrator. To ale s pouzitim
funkcie tfest nie je mozné. Z frekvencnych charakteristik vsetkych zistenych pre-
nosov (obrazok 4.8) je mozné pozorovat rovnaké spravanie ako pri odozve na systém
s prenosom Ky, a to, ze hodnoty Kgr a Ty nadobudaji radovo iné hodnoty, ale ich
pomer ostava priblizne rovnaky.

Z tohto dovodu tu nebude uvedeny prenos s priemernymi hodnotami jednotlivych

parametrov, ale priemerné hodnoty 71, pomeru Ky /75 a dopravného oneskorenia 7
(tabulka 4.1).

Tab. 4.1: Priemerné parametre prenosu operatora

Parameter | Priemernd hodnota
Ky
— 0,08
T5 ’
T 1,1776
T 0,595
o Hodnoty K /T, i Hodnoty T, Dopravné oneskorenie

0.08 1

0.06

Ke/To

0.04 1

0.02

NS KDoA DY N XD 0A DY NS KD A D 9,Q

Cislo merania Cislo merania Cislo merania

Obr. 4.9: Hodnoty parametrov prenosov operatora pri odozve na systém Kg/(p+1)

Parametre prenosov operatora si pre kazdé meranie zobrazené na obrazku 4.9.

Na obrazku 4.10 st nasledne zobrazené priebehy vSetkych zaznamenévanych veli¢in
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z piateho merania a simulovaného akéného zasahu na zaklade zisteného prenosu

operatora.
Budiaci signal a vystup systému ‘)’I"ét))
0.5 P i
=
s 0 l
H -L
0.5 —
| | | | !
0 10 20 30 40 50 60
t[s]
Priebeh regulacnej odchylky
1 I I T T -
T 0 V
. | . , | |
0 10 20 30 40 50 60

t[s]
Priebeh akéného zasahu

Simulovany zasah

0.2 T T T I Merany zasah
= 01F ]
5 0 — :
\;{-0.1 r E

0.2 : ' ' ' '

0 10 20 30 40 50 60

t[s]
Obr. 4.10: Priebehy meranych veli¢in pocas jedného merania pre ststavu Kg/(p+1)

Identifikované operatorové prenosy dosiahli v priemere 72,64 % zhodu s name-

ranymi datami.

4.4 Odozvy na systém Kg/p s periodickym budiacim
signalom

Prenos operétora, ktory riadi sustavu Kg/p pri periodickom budiacom signéle, mal

z hladiska identifikdcie optiméalny tvar ¢istého zosilnenia
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Fr(p) = Kr-e™ (4.8)

Pri pouziti zlozitejsieho prenosu funkcia tfest numericky zlyhé a spocita prenos,
ktory namerany akcény zasah vobec nevystihuje. Dobré vysledky zacne znovu vracat
az pri zlozitosti 2 polov v prenose operatora.

Na zéklade nameranych dat je mozné uréit priemerné zosilnenie a priemerné

casové oneskorenie v prenose operatora

Fr(p) = K -e ™ =0,3853 . ¢ 0% (4.9)

pricom hodnoty parametrov prenosu pre kazdé meranie st zobrazené v grafoch
na obrazku 4.12. Priebehy zaznamenévanych veli¢in a simulovaného akéného zasahu

pre 5. meranie si zobrazené v grafoch na obrazku 4.11.
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Obr. 4.11: Priebehy meranych veli¢in pocas jedného merania pre sistavu Kg/p
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Obr. 4.12: Hodnoty parametrov prenosov operatora pri odozve na systém Kg/p

Identifikované operatorové prenosy dosiahli v priemere 51,71 % zhodu s name-

ranymi datami.

4.5 Zhrnutie zistenych vysledkov

Pri uvazeni faktu, ze funkcia tfest neumoznuje, aby bol v prenose integrator a
neumoznuje vypocitat nekauzalny prenos, je mozné konstatovat, ze zistené prenosy
odpovedaju teoretickym predpokladom McRuerovych modelov popisanych v 1. ka-
pitole.

Zaujimavym zistenim je, Ze prenosy operatora nadobtudali rozne hodnoty pri
regulovani rovnakej sistavy (Kg/p) s rozdielnym budiacim signdlom. Pri sinusovom
budiacom signale nadobtdalo zosilnenie Ky vyssie hodnoty a ¢asové oneskorenie 7
nizsie hodnoty ako pri PRBS budiacom signale. Mohlo by to byt sposobené tym, ze
sinusovy budiaci signal je periodicky, po istom case teda mohol operator predvidat
priebeh regulacnej odchylky a tym padom reagovat rychlejsie a so silnejSou odozvou.

Pre porovnanie st v tabulke 4.2 uvedené vsSetky experimentalne urcené prenosy

operatora a teoretické prenosy operatora k danej sustave.
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Tab. 4.2: Porovnanie experimentalne zistenych a teoretickych prenosov operatora

Sustava Fg(p) | Zisteny Fr(p) | Teoreticky Fgr(p)[1]
K K
K R o TR
Tp+1 D
K
-8 Kg-e ™ Kg-e ™
p
Ks Ka(Tipt)) | o-rp | Br(PH1D) -
p+1 p

V tabulke 4.3 st zhrnuté identifikované prenosy s konkrétnymi hodnotami jed-

notlivych koeficientov. Jednotlivé tvary prenosov sii prepocitané na zaklade tivah

popisanych vyssie v tejto kapitole, preto sa presne nezhoduji s tvarom prenosu,

ktory bol identifikovany funkciou tfest.

Tab. 4.3: Konkrétne tvary identifikovanych prenosov

Budiaci signal

Stustava Fs(p)

Zisteny Fgr(p)

Teoreticky Fr(p)[1]

0, 1391

Kgr

10 e—0,325p e~ TP
p p
PRBS g 0,1547 - 0580 Kg-e ™
p
10 0,08(L1T76p+1)  _psos | Enlp+1) .,
p+1 p p
5
Periodicky - 0,3853 - e 008 Kg-e ™
p

!Tento prenos nie je v [1] priamo uvedeny, ale je mozné ho dopoéitat zo zndmeho prenosu

sustavy a pozadovaného prenosu otvorenej slucky
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5 Zistené operatorové prenosy ludského
operatora pre meniacu sa tuhost volantu

V tejto kapitole st uvedené identifikované prenosy Iudského operatora, pri regulacii
stustavy Kg/p?®. Tato ststava bola merana aj s PRBS budiacim signalom aj s peri-
odickym budiacim signalom. Pre obidve moznosti budiaceho signalu boli realizované
dve sady merani, a to pre standardnd tuhost volantu a pre nulovt tuhost volantu.
Pre kazdy pripad merania (typ budiaceho signalu a miera tuhosti volantu) bolo
spravenych 10 merani, ktoré boli spracované rovnako ako merania popisané v ka-
pitole 4. Rozdiel bol iba vo vzorkovacej peridéde pouzitej na zaznamenanie akéného

zésahu operédtora. Pre merania so sustavou Kg/p* bola zvolend periéda 0,01 s.

5.1 Odozvy na PRBS budiaci signal

Operétora, ktory reguluje systém s prenosom Fs(p) = Kgs/p* s PRBS budiacim

signalom vystihuje nasledovny prenos:

RS = T2 oeTp 1+ 1

Kedze ale funkcia tfest vracia prenos vo forme polynémov, je nutné previest

e (5.1)

nasledujicu tpravu:

Fufp) = 2t B ) KaTp) 52)
pPP+ept+d  GpP+Sp+1l T2+ 2(Tp+1

Dalsie zvySovanie zlozZitosti prenosu operatora uz neviedlo k vyraznejsiemu zlep-
seniu aproximéacie. Jednoduchsi popis nedokazal akény zasah dostatoc¢ne vystihnut.

Na obrazku 5.2 a 5.5 st zobrazené frekvenc¢né charakteristiky vsetkych identifi-
kovanych prenosov. Z grafov je zjavné, ze hodnoty casovej konstanty 77 a zosilnenia
Ky nadobtdaju v jednotlivych meraniach rézne hodnoty, ale ich prendsobenim sa
ziska priblizne rovnaka hodnota pre vSetky merania. Tato hodnota by odpovedala
ekvivalentnému zosilneniu pri zanedbani ¢lenu +1 v ¢itateli prenosu. Z Kg(Tip+1)
vznikne Kq,p.

Ako vidiet aj na priebehu akéného zasahu (obrazok 5.3 a 5.6), operator ma kmi-
tavy charakter. Preto je jeho menovatel uvedeny v standardnom tvare pre kmitavy

¢lanok 2. radu.
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5.1.1 Odozvy merané so standardnou tuhostou volantu

Hodnoty identifikovanych parametrov pre jednotlivé merania st zobrazené na ob-
razku 5.1.

Hodnoty K - T, Hodnoty T Dopravné oneskorenie
0.6 1 035 e e
| 03l 0.8r
05 0sl
) 0.7t
0.25¢
0.4r 0.6
02 [ 05 L
w e
0.15} 0.4¢
0.3r
0.1r
0.2t
0.05¢ 01l
Cislo merania Cislo merania Cislo merania Cislo merania

Obr. 5.1: Hodnoty parametrov prenosov operdtora pri odozve na systém Kg/p? s

PRBS budiacim signdlom a standardnou tuhostou volantu

Frekvencné charakteristiky jednotlivych prenosov

0r 4

5 4
_ 10 .
o
2 15 -
3
< 201 1
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_40 1 1 1
1072 107" 10° 10 102
w [rad/s]

Obr. 5.2: Frekvenc¢né charakteristiky operdtora pre sustavu Kg/p? s PRBS budiacim

signalom so standardnou tuhostou volantu
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Z nameranych dat je mozné urcit priemerné hodnoty ekvivalentného zosilnenia

Ky, Casovej konstanty 7T, koeficientu tlmenia ¢ a dopravného oneskorenia 7.

Kn-Tip - 0,3147p

T T+ 2eTp+1 0,5939%p2 +2-0,269-0,5939p + 1

Fr(p) 7080 (5.3)

Identifikované operatorové prenosy dosiahli v priemere 61,39 % zhodu s namera-

nymi datami. Na obrazku 5.3 je zobrazeny casovy priebeh meranych veli¢in pre 3.

meranie.
] ) , w(t)
Budiaci signal a vystup systému y(t)
T T T T /\
0.5 A
=
s 0 I
AN
0.5 i
0 10 20 30 40 50 60
t[s]
Priebeh regulacnej odchylky
1 T T T
'1 | 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

t[s]
Priebeh akcného zasahu

Simulovany zasah
Merany zasah

X'(
OSO0OS 0o00O
OPRWN—=O—=NWA~OT

10 20 30 40 50 60
t[s]

o

Obr. 5.3: Priebehy meranych veli¢in pocas jedného merania pre ststavu Kg/p* s

PRBS budiacim signdlom a standardnou tuhostou volantu
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5.1.2 0Odozvy merané s nulovou tuhostou volantu

Hodnoty identifikovanych parametrov pre jednotlivé merania st zobrazené na ob-
razku 5.4.

Hodnoty K - T, Hodnoty T Dopravné oneskorenie
0.6 1 035 e s
| | 03l 0.8
05 0sl |
) 0.7+
0.251
0.6
02 [ 05 L
w .
0.15F 041
0.31
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0.2r
0.051 01l

Cislo merania Cislo merania Cislo merania Cislo merania

Obr. 5.4: Hodnoty parametrov prenosov operdtora pri odozve na systém Kg/p? s
PRBS budiacim signalom a nulovou tuhostou volantu

Frekvencné charakteristiky jednotlivych prenosov

IFg(w)| [dB]
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1072 107" 10° 10 102
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Obr. 5.5: Frekvenc¢né charakteristiky operatora pre sustavu Kg/p? s PRBS budiacim

signalom s nulovou tuhostou volantu
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Z nameranych dat je mozné urcit priemerné hodnoty ekvivalentného zosilnenia

Ky, Casovej konstanty 7T, koeficientu tlmenia ¢ a dopravného oneskorenia 7.

_ Ky -Tip TP = 0, 3586p  —0,675p
7202 1 2eTp £ 1 0,50192p% 1 2 -0, 2398 - 0,5019p + 1

Fr(p)
(5.4)
Identifikované operatorové prenosy dosiahli v priemere 58,61 % zhodu s namera-

nymi datami. Na obrazku 5.6 je zobrazeny casovy priebeh meranych veli¢in pre 7.

meranie.
Budiaci signal a vystup systému ‘)’I"ét))
0.5 AN
=
s 0 ]
'05 B \— ]
0 10 20 30 40 50 60
t[s]

Priebeh regulacnej odchylky

A

'1 1 1 Il 1 1
0 10 20 30 40 50 60

t[s]
Priebeh akéného zasahu

Simulovany zasah
Merany zasah

0.6 T

10 20 30 40 50 60
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Obr. 5.6: Priebehy meranych veli¢in pocas jedného merania pre ststavu Kg/p* s

PRBS budiacim signélom a nulovou tuhostou volantu
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5.1.3 Urcenie parametrov periodického budiaceho signalu

Pre urcenie parametrov periodického signédlu je nutné urcit najvyssie frekvencie, aké
je operator schopny prenéasat. Za tymto tcelom je potrebné skiimaft prenos riadenia
Fyw a urcit, kedy nastava zlom jeho frekvencnej charakteristiky.

Prenos riadenia je dany rovnicou

_ Fr(p)Fs(p)
) = TR D)

pricom za Fr(p) bol dosadeny priemerny tvar prenosu operatora merany s PRBS

(5.5)

budiacim signalom a Standardnou tuhostou volantu pri reguldcii systému 1/p? [12].
Za Fs(p) bola dosadend regulovand ststava 1/p?.

Frekvencna charakteristika takto vypocitaného prenosu riadenia je zobrazena na
obrazku 5.7. Pri frekvencii priblizne 0,7 rad/s klesne amplitudova charakteristika na
-3 dB. V okoli tejto frekvencie boli volené jednotlivé zlozky periodického budiaceho
signalu, a to 0,5, 0,75 a 1 rad/s.

10 Frekvenéna charakteristika prenosu riadenia
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Fiw) [dB]

-40
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1073 1072 107 10° 10
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Obr. 5.7: Frekvenénd charakteristika prenosu riadenia a zvolené frekvencie

Aby bol operator budeny aj na frekvenciach blizsie k jednosmernej zlozke, bola
do signalu pridand aj sinusova vlna s frekvenciou 0,2 rad/s, ktorej periéda sa do
budiaceho signalu s dizkou 60 sekind vojde 2-krat.

Pretoze operator nebol schopny vyregulovat skokovii zmenu na zaciatku (po vy-
nulovani 1. sekundy), bol signal generovany tak, aby zac¢inal z nuly s nulovou 1.

derivéciou.
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5.2 Odozvy na periodicky budiaci signal

Operétora, ktory reguluje systém 1/p? s periodickym budiacim signdlom optiméalne

popisuje prenos v tvare

_ Ke(Tip+1)
Tgp—Fl

Je nutné ale spomentt, ze c¢asové konstanty vystupujice v prenose operatora

Fr(p) e P (5.6)

st tu do istej miery umelo vnitené. Vyplyva to z vlastnosti funkcie tfest pou-
zitej pri identifikacii prenosov, pretoze nedovoluje identifikdciu integracného alebo
derivacného clena.

Na frekvenciach, pri ktorych nastava zlom frekvencénej charakteristiky uz nebol
systém budeny a preto prenos na tychto frekvencidch uz identifikdciou nemohol byt
presne urceny. Z frekvenénych charakteristik operatora (obrazky 5.9 a 5.12) je vidno,
ze na frekvencidch, kde bol systém budeny (0,2 az 1 rad/s) ma identifikovany prenos
sklon 420 dB na dekadu a odpoveda teda teoretickym predpokladom, ktoré plynu
z McRuerovych modelov.

Casové konstanty vystupujice v prenose operatora by bolo mozné odstranit de-
rivaciou vstupného signdlu (regulacnej odchylky) a naslednou identifikdciou prenosu
statického zosilnenia. Vysledkom by bol prenos Fy(p) = Kgrp - e~ P, opét ale platny
iba v rozsahu frekvencii, ktoré si obsiahnuté v budiacom signéle. Tento prenos by bol
naviac fyzikalne nerealizovatelny a nebolo by mozné generovat simulovany akény za-
sah pomocou funkcie 1sim pre porovnanie so skutocne nameranym zasahom. Z tohto

dovodu bude prenos operatora uvazovany v tvare rovnice 5.6.

5.2.1 Odozvy merané so standardnou tuhostou volantu

Z nameranych dat je mozné urcit priemerné hodnoty jednotlivych koeficientov pre-

nosu operatora.

P

Top+1 0,2899p + 1

Identifikované operatorové prenosy dosiahli v priemere 68,26 % zhodu s name-

_ Kr(Tip+1) o = L1999(2,461p+ 1) | o

Fr(p) (5.7)

ranymi datami. Hodnoty identifikovanych parametrov pre jednotlivé merania si zo-
brazené na obrazku 5.8 a frekvencéné charakteristiky identifikovanych prenosov st

zobrazené na obrazku 5.9.
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Obr. 5.8: Hodnoty parametrov prenosov operdtora pri odozve na systém Kg/p? s

periodickym budiacim signdlom a standardnou tuhostou volantu

Frekvencné charakteristiky jednotlivych prenosov
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Obr. 5.9: Frekvencné charakteristiky operdtora pre stustavu Kgs/p* s periodickym

budiacim signalom a standardnou tuhostou volantu
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Na obrazku 5.10 je zobrazeny casovy priebeh meranych veli¢in pre 7. meranie.

Budiaci signal a vystup systému w(t)
05 T T T T
y(®)
=
= 0 ]
E
05 1 I 1 I I
0 10 20 30 40 50 60
t[s]
02 Priebeh regulacnej odchylky

0.2 ] I I I I
0 10 20 30 40 50 60
tis] : —
Priebeh akéného zasahu Simulovany zasah
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Obr. 5.10: Priebehy meranych veli¢in pocas jedného merania pre ststavu Kg/p* s

periodickym budiacim signdlom a standardnou tuhostou volantu

5.2.2 0Odozvy merané s nulovou tuhostou volantu

Z nameranych dat je mozné urcit priemerné hodnoty jednotlivych koeficientov pre-

nosu operatora.

P

Top+1  © 0,3162p + 1

Identifikované operatorové prenosy dosiahli v priemere 66,43 % zhodu s name-

_Ka(Tip+1) |, 0.82719(3.1383p+ 1) g,

Fr(p) (5.8)

ranymi datami. Hodnoty identifikovanych parametrov pre jednotlivé merania si zo-

brazené na obrazku 5.11 a frekvencné charakteristiky identifikovanych prenosov st

44



zobrazené na obrazku 5.12.
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Obr. 5.11: Hodnoty parametrov prenosov operdtora pri odozve na systém Kg/p* s
periodickym budiacim signdlom a nulovou tuhostou volantu
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Obr. 5.12: Frekvencné charakteristiky operdtora pre ststavu Kg/p? s periodickym
budiacim signalom a nulovou tuhostou volantu
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Na obrazku 5.13 je zobrazeny casovy priebeh meranych veli¢in pre 5. meranie.
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Obr. 5.13: Priebehy meranych veli¢in pocas jedného merania pre ststavu Kg/p* s

periodickym budiacim signdlom a nulovou tuhostou volantu

5.3 Zhrnutie zistenych vysledkov

Na zéklade identifikovanych prenosov a analyzou ich frekvencnych charakteristik je
mozné konstatovat, ze vysledky odpovedaju teoretickym predpokladom, ktoré plyni
z McRuerovych modelov. Teoreticky prenos operatora pri reguldcii sustavy 1/p?* je
Kgrpe™ ™. Takyto prenos je ale fyzikalne nerealizovatelny a preto sa k nemu mozeme
iba priblizif.

Pri PRBS budiacom signale frekvencna charakteristika skutocne stupa podla

teorie so sklonom +20 dB na dekddu az do urcitej frekvencie. Vyssie frekvencie
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ale operator uz nedokaze prenasat a preto sa aj frekvencna charakteristika lame a
odklana od teérie. Pri periodickom budiacom signédle ma frekvenéna charakteristika
v oblasti, kde bol systém budeny, taktiez sklon 420 dB na dekadu. Mimo tejto
oblasti boli sice identifikované zlomy, ale identifikdcia na tychto frekvencidach uz
nie je hodnoverna, pretoze systém bol budeny iba na frekvenciach obsiahnutych v
budiacom signéale.

Opat, ako pri ststave 5/p v kapitole 4, tvar prenosu operatora nie je zhodny
pre rozne budiace signdly. Pri reguldcii stistavy 1/p? je tento rozdiel este vyraznejsi.
Optimalny prenos operatora ma tplne iny tvar. V pripade PRBS budiaceho signalu
ma prenos operatora jednu nulu a 2 pély, ktoré tvoria kmitavy clanok. Pri periodic-

kom budiacom signale ma optimélny prenos operatora jednu nulu a jeden pol.

Vplyv tuhosti volantu na regulaény dej:

7 identifikovanych prenosov je mozné usudit, Ze vplyv tuhosti volantu na regulaciu
je zavisly na budiacom signale. Pri regulacii s periodickym budiacim signalom a
nulovou tuhosfou volantu bol zisteny znacny pokles zosilnenia v prenose operatora
oproti meraniam so Standardnou tuhostou volantu. Znamena to, ze pri standardnej
tuhosti volantu bol regulacny dej s periodickym budiacim signdlom kvalitnejsi a
rychlejsi.

Naproti tomu, pri meraniach s PRBS budiacim signalom boli identifikované pre-
nosy operatora so standardnou a nulovou tuhostou bez vyraznych zmien, prakticky
by sa dali povazovat za zhodné. Vplyv tuhosti volantu na regulacny dej bol pri PRBS

budiacom signale zanedbatelny.

Tab. 5.1: Porovnanie experimentalne zistenych a teoretickych prenosov operatora

Budiaci signal | Tuhost volantu | Zisteny Fg(p) Teoreticky Fr(p)[1]
Standardna
Kp(Tip+l) 1
PRBS e e R
Nulova
Kgp-e™ ™
Standardna
s 11 Kg(Tip+1) -7
Periodicky % -e P
Nulova

47



Tab. 5.2: Konkrétne tvary identifikovanych prenosov

Budiaci signél | Tuhost volantu Zisteny F;
R
= ’ 0,3147p . ~—0,66p
Standardna 0,59392p2+2-0,269-0,5939p+1 ~ ©
PRBS
, 0,3586p —0,675p
Nulova 0,5019%p2+2-0,2398-0,5019p+1 ~ ©
& . 1,1999(2,461p+1)  —0,325p
Standardné 038001 1 e
Periodicky
Nulova 0.8279(3.1383p+1)  ,—0.415p

0,3162p+1

V tabulke 5.1 st uvedené vseobecné tvary prenosov identifikovanych pri regulécii
stustavy 1/p? a v tabulke 5.2 st zhrnuté prenosy s konkrétnymi hodnotami jednotli-
vych koeficientov. Prenosy su v tabulke 5.2 prepocitané na zaklade vyssie uvedenych

uvah.
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Zaver

V ramci tejto bakalarskej prace bola najskor popisana tedria modelovania systé-
mov ¢lovek-stroj pomocou McRuerovych modelov. Nasledne bol vytvoreny program
v prostredi MATLAB Simulink, ktory slizil na zaznamenavanie akéného zasahu
Tudského operatora, ktory bol do systému vnasany pomocou volantu. V ramci tohto
programu bolo mozné volif typ regulovanej sustavy, ¢asovy priebeh ziadanej hodnoty
(bud PRBS alebo signal ziskany st¢tom sinusovych signdlov) a tuhost volantu. Na-
koniec boli navrhnuté kombinacie sustavy a budiaceho signalu otestované na jednom
operatorovi.

Parametre jednotlivych stistav a budiacich signalov boli optimalizované tak, aby
bola regulacia pre operatora prijatelna. Teda aby regulacia nebola prilis rychla alebo
naopak prilis pomala a aby vychylky volantu pri regulacii boli primerané Tudskym
schopnostiam.

Prenosy operatora boli urc¢ené pri regulacii vsetkych navrhnutych siistav. Budiaci
signal PRBS bol pouzity pri regulacii vsetkych sistav, budiaci signal ziskany suc¢tom
sinusovych signdlov bol pouzity iba pri regulécii sustavy Kg/p a sustavy Kg/p*. Pri
reguldcii ststavy Kg/p* boli merané odozvy operatora s dvomi tuhostami volantu.

Na zékladne zistenych prenosov, ktoré boli urc¢ené ako optiméalne z hladiska iden-
tifikdcie prenosu operdatora, a na zaklade obmedzeni plynticich z pouzitia funkcie
tfest na urcenie prenosu operatora je mozné konstatovat, ze zistené prenosy Iud-
ského operatora priblizne odpovedaju McRuerovym modelom.

Konkrétny tvar optimalneho prenosu operatora, ako aj hodnoty jednotlivych
koeficientov su ale zavislé jednak na priebehu ziadanej hodnoty, ktorou bol systém
budeny, ako aj na zvolenej tuhosti volantu.

Pokracovanim prace moze byt urcenie optimélnej tuhosti volantu, pri ktorej budu
reakcie Iudského operatora najrychlejsie. Pre spresnenie popisu operatora by mohli
byt pouzité nelinearne modely, ktoré by zohladnovali dalsie vlastnosti ¢loveka, ako
napriklad necitlivost v okoli nuly. Bolo by tiez vhodné rozsirif merania na viac

operatorov pre ziskanie Sirsieho spektra vstupnych dat.
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Zoznam symbolov a skratiek

Cm hodnota spektralnej zlozky

E(p) Laplaceov obraz regula¢nej odchylky
e(t) regulacna odchylka v ¢asovej oblasti
Fy(p) operatorovy prenos otvorenej slucky
Fr(p) operatorovy prenos ludského operétora
Fs(p) operatorovy prenos sustavy

Fw(p) operatorovy prenos riadenia

J imaginarna jednotka

Ky zosilnenie v prenose otvorenej slucky
Kgr zosilnenie v prenose operatora

Ky zosilnenie v prenose sustavy

k ¢islo kroku v diskrétnom signéle

m ¢islo spektralnej zlozky

PRBS Pseudo random binary sequence

P Laplaceov operator

o(t) jednotkovy skok

w uhlova frekvencia

Wy uhlovd frekvencia rezu (frekvencia, pri ktorej plati |Fy(jw)| = 1)
T, Ty, T, casové konstanty systému

t cas

T dopravné oneskorenie operatora

Td dopravné oneskorenie displeja

w(t) ziadana hodnota v ¢asovej oblasti
X(p) Laplaceov obraz akéného zasahu
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namerany akény zasah v casovej oblasti
simulovany akény zasah v ¢asovej oblasti
koeficient tlmenia

vystup systému v casovej oblasti
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Zoznam priloh

A Schéma programu MATLAB Simulink

B Obsah elektronickej prilohy

54

55

56



G¢

Nurnuitg gy TLVIA Ipensord A ewoyps vugenmls 1y “IqQ

Real-Time
Sync

& Axes
Force
uttons

-_—

Feedbeack gain

=<

Sucet sinusovych signalov
pre ststavu 1/p*2

Sucet sinusovych signalov
pre ststavu 5/p

PRBS

Pravidelna skokova

zmena

0.2 rad Amp 0,2
pi

out.action

out.output

julinuis gy11VIA nweiSosd ewoyds Y



B Obsah elektronickej prilohy

V nasledujicej schéme je zndzornenda Struktira archivu elektronickej prilohy. Elek-
tronicka priloha je dostupna na prilozenom CD. Obsahuje vSetky vytvorené prog-
ramy v prostredni MATLAB a nadstavby MATLAB Simulink. St tu dostupné vsetky
priebehy, ktoré boli pouzité pri urcovani prenosu operatora. Nachadza sa tu aj elek-

tronicka verzia samotnej prace.

L e e korenovy adresar prilozeného archivu
| Matlab...oveeeririiininnnnnnn skripty a schémy vytvorené v programe MATLAB
| _operator_identification.slx...... simula¢nd schéma v programe Simulink

| Sys_prop_estimation_single.m.......... urcenie parametrov pre 1 meranie

| Sys_prop_estimation.m............. urcenie parametrov pre vSetky merania

| Delay_vecCt.mM....uuuuiiinnnnnneeennnnnn identifikédcia dopravného oneskorenia

| init_ param.m..........cc0iiiiiinnn.. inicializacia parametrov pre .slx stbor

| save_data.mM....ooiuiiiineiin it uloZenie nameranych priebehov

| Merane _data ....vviiiiiirt i i et vSetky zmerané priebehy
P merania sdstavy typu Kg
o+ TP merania ststavy typu Kg/p

| PRBS.............. merania ststavy typu Kg/p s PRBS budiacim signdlom

| sinus....... merania ststavy typu Kg/p so sinusovym budiacim signdlom
2 merania ststavy typu Kg/(p + 1)

R DDt merania sistavy typu Kg/p?

| TuhoSt +vvvieriiiii i merania so Standardnou tuhostou volantu
tPRBS ............................. merania s PRBS budiacim signalom
SInUS....ooiiiiiii merania so sinusovym budiacim signalom

| BezTuhosSti........oooiiinnnninnnn... merania nulovou tuhostou volantu
EPRBS ............................. merania s PRBS budiacim signalom
SINUS....ciiiiiiiii merania so sinusovym budiacim signalom

| BP.pAf .. e elektronicka verzia prace v .pdf formate
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