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ABSTRAKT

Praca je zamerand na modelovanie systémov clovek-stroj, kde operator riadi vozidlo.
Vysledkom prace je porovnanie kvality modelovania reakcii vodi¢a vybranych rozvetve-
nych a nerozvetvenych modelov. Modely su aplikované v scenaroch, kde okrem budiace;j
funkcie vo forme ziadaného jazdného pruhu posobi aj poruchovy signal, ktory ovplyvnuje
smer jazdy vozidla. Identifikdcia modelu vodica prebiehala modelovanim celej uzavretej
slucky v diskrétnom stavovom popise. V praci je taktiez spisana resers modelov vodica,
predstaveny pouzity simulator vozidla a prostredie Unreal Engine 4 pouzité pre jeho im-
plementéciu. Prezentovana je aj dokumentacia implementovanych poruchovych signalov,
ktoré posobia ako porucha na vstupe regulovanej ststavy. Vysledky identifikacie modelov
na nameranych datach naznacuji, ze nerozvetvenym modelom s jedinou prenosovou fun-
kciou sa v scenaroch, kde pdsobi poruchovy signal, zniZuje kvalita predikcie. Rozvetvené
modely s rovnakym poctom parametrov dokazu v takych pripadoch modelovat reakcie
vodica kvalitnejsSie.

KLUCOVE SLOVA
dynamické modely vodica, ludsky operator, rozvetvené modely, simulator vozidla, sys-
témy Clovek-stroj

ABSTRACT

The thesis is focused on modelling human-machine systems, where a human operator
controls a vehicle. The result of the work is a comparison of the prediction capabilities
of chosen multiloop and single-loop human driver models. These models are applied
in scenarios where, in addition to the lane change forcing function, there is also a dis-
turbance signal that affects the vehicle’s motion. The parameters characterising the
human dynamics are extracted from the model of the whole loop, defined as a discrete
state-space model. The thesis also contains research on driver models, description of the
used vehicle simulator and the Unreal Engine 4 environment used for its implementation.
Documentation of implemented disturbance signals that act as a fault at the input of
the regulated system is also presented. The identification results on the measured data
suggest that the models relying on a single transfer function are losing prediction capabil-
ities in scenarios, where the disturbances affect the vehicle. In such cases, the multiloop
models with the same number of parameters are able to capture human behaviour more
accurately.
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dynamical driver models, human-machine systems, human operator, multiloop models,
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Uvod

Tato diplomova praca sa zaobera oblastou modelovania a identifikacie, konkrétne
je zamerana na systémy cClovek-stroj zahfnajice Iudsky faktor. Predmetom modelo-
vania a identifikacie si dynamické modely ¢loveka — vodica, ktory riadi automobil
v simulatore vozidla.

Cielom prace je zhrnit aktualne pouzivané pristupy k modelovaniu ¢loveka ako
regulatora pri vedeni vozidla, pripadne dalsie metody popisu spravania sa pri inych
obdobnych situaciach. Nésledne bolo nutné zoznamit sa so simulatorom vozidla,
ktory je na experimenty pouzivany na FEKT VUT v Brné. Z uz existujucich scena-
rov bolo potrebné vybrat vhodnych kandidatov na tipravu a implementovat do simu-
latora upravy v podobe novych budiacich signalov, ktoré by mohli prispiet ku kvalit-
nejsej identifikacii modelov vodic¢a. Novy budiaci signal bol realizovany ako porucha
vstupujica do regulacnej slucky na vstupe riadenej sustavy. Implementacia nového
budiaceho signalu vyzadovala naprogramovanie generatorov a filtrov poruchy, a ich
zaclenenie do kédu simulatora.

Hlavnym vystupom prace je identifikdcia a analyza dynamickych modelov ¢lo-
veka. Praca porovnéava vybrané modely s jedinou prenosovou funkciou (nerozvetvené
modely) s vybranymi modelmi so stavovou spiatnou viazbou (rozvetvené modely).
Zastupcovia obidvoch skupin boli zvoleni tak, aby mali rovnakt komplexnost — rov-
naky pocet parametrov. V praci je pouzity sposob identifikdcie modelov pomocou
funkcie programu MATLAB. Modely boli identifikované nepriamou identifika¢nou
metodou v diskrétnom stavovom popise celej uzavretej slucky. Vyhodnocuje a po-
rovnava sa kvalita predikcie jednotlivych modelov pri rdznej intenzite pdsobiacej
poruchy a prezentuju sa konkrétne hodnoty jednotlivych parametrov modelov. Mo-
dely st identifikované na vzorke déat ziskanych od 12 vodicov.

Diplomova praca je rozclenend do piatich zakladnych kapitol. Prva kapitola pred-
stavuje teoreticky ivod do problematiky modelovania vodic¢a. V kapitole je spisana
reSers pouzivanych metod a modelov pre identifikaciu ¢loveka v skiimanych systé-
moch. Druha kapitola sa venuje popisu simulatora vozidla na FEKT VUT v Brné,
popisuje jeho povodny stav, ale aj vylepsenia, ktoré do simulatora boli implemento-
vané v ramci tejto prace. V casti kapitoly je popisané prostredie Unreal Engine 4,
v ktorom je simulator vozidla vyvinuty. Kapitola 3 dokumentuje nové budiace sig-
naly implementované do simulatora. Popisuje spdsob generovania tychto signalov a
moznost ich ipravy pomocou filtrov. Stvrta kapitola dokumentuje postup ziskavania
meranych dat, rozoberd zvoleny sposob identifikacie modelu vodic¢a a vyhodnotenia
jeho kvality predikcie. Cast kapitoly je venovana popisu identifikaénych skriptov
a funkcii vytvorenych v prostredi MATLAB. V kapitole je taktiez popisana Struk-

tira analyzovanych modelov vodic¢a. Posledna kapitola prezentuje ziskané vysledky.
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V grafoch je zobrazené konkrétne vyhodnotenie kvality modelov v jednotlivych sce-
naroch, si tu prezentované konkrétne hodnoty parametrov jednotlivych modelov a
priklady nameranych a modelovanych signalov.

Vysledky tejto diplomovej prace boli prijaté k publikacii [1] a k prezentacii
na konferencii 18th IFAC Conference on Programmable Devices and Embedded Sys-
tems PDeS 2024.
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1 Dynamické modely vodica

Kapitola popisuje aktualne pristupy k modelovaniu c¢loveka ako regulatora v systé-
moch c¢lovek-stroj. Je tu uvedené zédkladné rozdelenie modelov a popis niektorych
modelov ziskanych z dostupnej literattry.

Clovek ako reguldtor zapojeny do systému so spitnou vézbou sa snazi dostat
systém do pozadovaného stavu, pricom sa dokéaze do velkej miery adaptovat na spo-
sob ovladania systému, sposoby ziskavania informacii o stave riadeného systému aj
na rozne pripady pozadovaného stavu systému. Aby vsetky tieto roznorodé situacie
zvladol, musi upravovat svoje vlastnosti a spravanie. Dosledkom tohto procesu je,
ze kvantitativny popis ¢loveka ako celku by bol nesmierne komplikovany. Z tohto
dovodu je nutné rozdelit analyzu ¢loveka na casti, ktoré bude mozné jednoducho mo-
delovat. Tieto casti by mali zaznamenat dominantné ucinky, z ktorych bude mozné
ziskat dostatocne vSeobecné modely cloveka popisujice vybrani oblast. Vhodnymi
scenarmi pre takuto analyzu st napriklad situacie, ked ¢lovek reguluje systém s kon-
stantnymi charakteristikami, na ktorého ovladanie je operator uz zvyknuty a vstupné
signdly by mali byt ndhodné alebo pseudo-ndhodné procesy (pre operatora sa ako
ndhodné budd javit). [2]

Modelovanie Iudského operatora je v sticasnosti skimané predovsetkym v oblasti
letectva pre popis pilotov a taktiez v oblasti cestnej premavky, kde ludsky operator
riadi vozidlo. V ¢lankoch [3, 4, 5] je mozné najst rozbor pouzivanych pristupov
k modelovaniu ¢loveka a rézne pouzivané typy modelov. Na zéklade publikacie [3]
je mozné zhrnit aktudlne pristupy modelovania vodica podla typu modelov:

o feedback modely s prenosovou funkciou

o preview modely

o fuzzy modely

o MPC modely (model predictive control)

o umelé neurénové siete — prevazne konvolucné siete

V nasledujicom texte budu potupne uvedené viaceré modely Iudského operatora

vychadzajtce z literatiry a vedeckych publikacii.

1.1 A two-level model of driver streering behaviour

Text nasledujicej sekcie vychadza z ¢lanku [6], ktory ako jeden z prvych riesi sta-
vové modely vodica. V ¢lanku bola navrhnuta dvojiroviiova regulacna slucka, ktora
reprezentuje dva druhy vizudlnych vnemov vodica.

V trovni guidance vodi¢ spracovava informécie o tvare budiacej funkcie (zakrive-

nie cesty). Pretoze vodicovi je zobrazovand cesta pred vozidlom, je v tomto pripade

14



okrem aktualnej pozadovanej hodnoty dostupna aj informécia o jej budicom prie-
behu. Vodic sa teda mdze v predstihu pripravit na budicu zmenu ziadanej hodnoty,
¢o predstavuje feedforward regulaciu (regulaciu v otvorenej slucke).

Regulacia v otvorenej slucke musi byt kontrolovana spétnou vazbou, teda druhou
durovnou nazvanou stabilization. Tu vodic sleduje aktualnu hodnotu budiacej funkcie
(zakrivenia cesty), vnima chybu v natoceni vozidla a chybu v priecnej vzdialenosti
od stredu cesty. Na zaklade tychto hodnot uréi akény zasah vo forme natocenia

volantu. Takto popisany model vodica je schematicky znazorneny na obrazku 1.1.

K(® > Regulécia v otvorenej
slucke
“ Natocenie
Sum volantu
o KY
A
o K '/ e_Tp
A
o —> K K
Chyba v zakriveni cesty AK(t)
Chyba natocenia auta A¥(t)

Chyba polohy auta Ay(t)

Obr. 1.1: Dvojiroviiovy model vodica [6]

Model regulovanej sustavy (vozidla) bol dany rovnicami

W(t) = [ v(6) [K(6) ~ K.(0)] db (1.1)

to

y(t) = /tv(H)\IJ(H) i (1.2)

to
kde K;(t) je aktudlne zakrivenie drahy, K,(t) je pozadovany tvar trasy, W(t) je
natoCenie auta, y(t) je priecna poloha auta na ceste a v(t) je jeho rychlost. Model
je v podstate zhodny s modelom auta, ktory bude pouzity v experimentoch v tejto
praci. Rozdielom je vSak to, ze rychlost v(t) sa v experimentoch v [6] menila, zatial

¢o v tejto praci sa bude pracovat s konstantnou rychlostou.
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1.2 Crossover model

Popis modelu vychadza z publikacie [2], na zaklade mena autora sa na tento model
v literatire odkazuje aj ako McRuerov crossover model alebo len McRuerov model.

Zakladnou myslienkou tohto modelu je, ze ¢lovek prispdsobovanim svojich vlast-
nosti upravuje akény zasah takym spésobom, aby v otvorenej slucke vznikol prenos
wy/p - e P, kde w, je takzvana frekvencia rezu. V pripade reguldcie nestabilnej
sustavy a splneni podmienky A\ << w, sa do prenosu otvorenej slucky dostava aj
nestabilny pdl sistavy. Zakladna schéma experimentu je zobrazena na obrazku 1.2,
priklady prenosovej funkcie ¢loveka riadiaceho vybrané typy ststav st vypisané v ta-
bulke 1.1.

Displej Operétor Ststava
w() e(®) [ orar meo) U Fem) y©)

y

Obr. 1.2: Zékladna signalova schéma regulacného obvodu [2]

Tab. 1.1: Typicka prenosova funkcia cloveka riadiaceho vybrané typy sistav [2]

Prenos riadenej sustavy | 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
Ky P
Kr(p+a)-e ™
p(p+ ) p+e)

K
_28 KRp . e_Tp
p
K

5 Kg-e™ P

(p - )‘) Wr —p
Ks p—A
Kr(p+«a)-e ™
(p+a)lp—2)

Frekvencia rezu w, zavisi na type regulovanej sistavy aj na maximalnej frekvencii
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pritomnej v budiacom signéle. Slovo crossover v nazve modelu sivisi s obmedzenym
frekvenénym rozsahom, na ktorom je ziskany model platny.

Pre zmysluplnt identifikaciu prenosovej funkcie musi byt budiaca funkcia neza-
nedbatelnd voc¢i Sumu, ktory sa vyskytuje v uzavretej slucke. V opacnom pripade
sa ziska operatorovy prenos, ktory je prevratenou hodnotou operatorového prenosu

regulovanej sustavy.

1.3 MPC a Bi-LSTM model

V ¢lanku [3] autori porovnavaju MPC model a Bi-LSTM model (typ umelej ne-
urénovej siete) s niekolkymi skisenymi vodi¢mi. Cielom bolo najst model vodica,
ktory by pri nasadeni ako regulator v autonémnych vozidlach vykazoval podobné
spravanie ako Iudski vodici, ¢im by bol pre ostatnych tucastnikov premavky prija-
telnejsi. Zaujimavostou experimentu je to, ze sktseni vodi¢i boli merani na redlnej
ceste a na skutocnych autach.

Z identifikacii vyplynulo, Ze ich zvoleny MPC model nedokazal skiseného vodica
dobre popisat, respektive rozdiel medzi akénym zasahom modelu a akénym zasahom
skiiseného vodica bol velky. Ako dalsia nevyhoda MPC modelu je uvedeny fakt,
ze dany model potrebuje poznat preddefinovant referenént trajektériu, zatial co
u ¢loveka ni¢ nenasvedcuje tomu, ze si v hlave vytvara pozadovanu drahu, po ktorej
by chcel s vozidlom prejst. MPC model vodica je schematicky znazorneny na obrazku
1.3.

Referen¢na
trajektéria
Pociato¢ny stav : v
A .
Rovnica line4rnej
. i chyby
Nasledujtci —> o
stav
. A
ERiadiaci .
! {ikon Obmegzenla
' systému
Natocenie |
volantu
Auto < . Cielova funckia |«

MPC model |

Obr. 1.3: MPC model vodica [3]
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Ako druhy model vodi¢a je skimana umeld neurénova siet bi-LSTM (bidirecti-

onal long short-term memory). Vstupom do modelu je vektor hodnot

X(t) = (v¢ dy 6y label), (1.3)

kde v; je rychlost auta v case t, dy; je priecny offset v case ¢, d; je natocenie
volantu v ¢ase t a label je oznacenie spravania sa vozidla pri zmene jazdného pruhu.
Vystupom modelu je hodnota y(t) = ;1.

Vysledkom identifikacie je, Ze predikcie tychto modelov (Bi-LSTM a dvoch dal-
sich zalozenych na neurénovych sietach) sa do velkej miery zhoduju s akénym zasa-
hom skutoc¢nych vodicov. Zo vsetkych testovanych modelov mal najvyssiu presnost
prave model bi-LSTM.

Nevyhodou bi-LSTM je ale to, Ze vystup siete zavisi nielen na minulych hodno-
tach modelu, ale aj na buducich vystupoch. V praxi vSak vo véicsine pripadov nie je

mozné pozeraf sa na nezmerané data.

1.4 Driver steering control model

V ¢lanku [7], z ktorého vychadza nasledujiica sekcia, vychddzaji zo stavového mo-
delu s feedforward a feedback vazbami, ktory bol popisany v [6], ale naviac uvazuji
tri typy posobiacich budiacich signalov. Feedforward zabezpecuje sledovanie poza-
dovanej drahy f(t), feedback kompenzuje nahodne pdsobiace poruchy bocnej f,(t)
a uhlovej f,(t) rychlosti auta.

Budiace signaly Sum merania

Pr v $ ,
ocesny Sum stistavy
Vstup do stistavy
LQR > Stistava
AN A
e N
Vnttorny
+ model
e N
Estimované : %
stavy Kalméanov [€—
filter <

Obr. 1.4: Struktira modelu vodica — Driver steering control model [7]
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Cloveka v experimente modeluji ako LQR reguldtor, pricom ale po&itaji s tym,
ze Clovek ako regulator nedokaze vnimat stavy priamo z riadenej sustavy. Z tohto
dovodu do simulécie pridavaju aj stavovy rekonstruktor, ktory navrhli ako Kalmanov
filter. Struktira modelu je zobrazen4 na obrazku 1.4.

Ziadané hodnota f;(t) bola generovana tak, ze biely $um bol filtrovany filtrom

S prenosou

2

p
o) = oo s (1.4)

Spektra poruchovych signalov f, a f, boli navrhnuté tak, aby priecna poloha

auta mala bez vstupu operatora rovnaké spektrum ako f;. Kvoli potlaceniu vysokych
frekvencii boli ale este signaly filtrované dolnopriepustnym filtrom.

V publikécii [8] je skimany podobny model, do ktorého st ale zakomponované ne-
linearne prvky. Zaujimavym vysledkom ¢lanku je porovnanie odoziev vodi¢ov v po-
hyblivom a nepohyblivom simuldtore vozidla. Ak je simuldtor nepohyblivy, alebo ak
je pohyb simulatora filtrovany, odozvy vodicov st horsie. Experimenty so simulato-
rom s plnym alebo skalovanym pohybom mali rychlejsiu odozvu a lepsie potlacenie

poruchy.

1.5 Fuzzy modely

Specifickym pristupom k modelovaniu Iudskych odoziev je vyuzitie fuzzy modelov.
Fuzzy modely vyuzivaji fuzzy logiku, kde slovo fuzzy znamené nejasny alebo neur-
¢ity. Tato logika sa snazi napodobnit fudské uvazovanie a myslenie, ktoré neuvazuje
presné ciselné hodnoty. Zaklady tejto oblasti polozil L.A. Zadeh v roku 1965 [9].
Podrobnejsi popis fuzzy logiky pre tucely riadenia a modelovania je mozné najst
napriklad v publikécii [10].

V modelovani vodica sa fuzzy systém pouziva napriklad k spresneniu aproximécie
linearnych modelov. Typicky sa z prenosovej funkcie linearneho modelu odstrania
zlozky P a D, ktoré si nahradené fuzzy PD regulatorom [11]. Takyto model vodica
je schematicky zobrazeny na obrazku 1.5. Linedrny model sa mdze ponechat aj cely,
ale je k nemu pridana staticka fuzzy nelinearita tak, ze vysledok tvori Hammerste-
inov model [12]. Priklad regulacnej slucky so statickou fuzzy logikou je zobrazeny
na obrazku 1.6.

Vysledky tychto publikacii naznacujui zlepsenie kvality aproximécie akéného za-
sahu vodicov, ktori mali na rovnej dialnici podla pokynov prechadzat medzi jazdnymi
pruhmi. Cenou za zlepsenie kvality predikcie je ale pomerne vyrazné navysenie zlo-

zitosti modelu vodica, pretoze fuzzy systémy maji vseobecne vela parametrov, ktoré
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je mozné ladit. V praxi sa potom casto pristupuje k zjednoduseniam, napriklad ze

st niektoré parametre pevne dané, alebo medzi sebou zviazané.

e) | 1
—» —_—
M, Fuzzy PD 1 1 x(k)
3 — ] —_— P >
re()[ 1 regulator M, T2p? ¥ 2¢Tp + 1€
—>
MAe
Obr. 1.5: Model vodica s fuzzy PD regulatorom [11]
Mierka Linedrna dynamika Vozidlo
w(t) e®| 1 Statickd fuzzy Krp — x(t) Ks | Y©®
—> — > . —> e P — >
M, nelinearita T2p2 +28Tp + 1 p?

Obr. 1.6: Model regulacnej slucky s fuzzy logikou [12]

Istym nedostatkom by mohlo byt, Ze v spomenutych publikdciach [11, 12] mo-
dely neboli validované, alebo fuzzy a LTI modely neboli trénované na rovnakych
datach. Preto je diskutabilné, nakolko maji modely s fuzzy logikou lepsiu prediként

schopnost nez LTI modely.

1.6 Model troch arovni spravania

Uplne odlisny sposob tvahy nad tymto problémom bol zvoleny v publikdcii [13],
z ktorej vychadza celd nasledujica sekcia. Namiesto hladania matematickych mode-
lov sa zamyslaju nad teoretickym modelom ako ¢lovek spracovava podnety z okolia.
Cloveka nemozno povazovat za jednoduchy deterministicky vstupno-vystupny sys-
tém. Je nutné uvazovat, ze ¢lovek ma svoje ciele, ktoré si aktivne vybera a hlada
k nim relevantné zdroje a informacie. Model ¢loveka bol rozdeleny do troch trovni,
ktoré su: spravanie na zaklade znalosti, spravanie na zaklade pravidiel a spravanie
na zaklade zruc¢nosti. Tri irovne modelu st schematicky znazornené na obrazku 1.7.

Spravanie na zaklade zrucnosti pouziva signdaly, spravanie na zaklade pravidiel
pracuje so znakmi, ktoré riadia proces riadenia. Pri spravani na zaklade znalosti sa
vyuzivaju symboly, ktoré predstavuji vnutornu reprezentaciu suvislosti a uvazova-

11a.
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Ciele

|

Spravanie Symboly
na zéklade znalosti Identifikacia Rozhodovanie tlohy —> Planovanie
A
Spravanie Znaky Ulosen dla
na zaklade pravidiel Rozpoznévanie Asocidcia stavu/ilohy| 0zene pravidia
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Spravanie A
na zaklade (Znaky
aky) I
zruénosti Tvorba vlastnosti i Automatické
senzomotorické vzory

T T

Vsupy zo zmyslov Signaly Akcie
Obr. 1.7: Tri trovne spravania sa skiseného Iudského operéatora [13]

Spravanie na zaklade zruc¢nosti sa vztahuje na aktivity a situacie, ktoré sa deju
automaticky bez priameho vedomia. St to naucené vzory spravania a vo vacsine
pripadov sa jednd o priame riadenie. Iba zriedka je pritomnda jednoduché spatna
vizba, ktora predstavuje reakciu na odchylku medzi pozadovanym a skutocnym
stavom.

Spravanie na zaklade pravidiel je zlozené zo sledu ¢innosti, ktoré riesia znamu
situaciu na zaklade ulozenych pravidiel a procedur. Tieto pravidla mohli byt zis-
kané empiricky pri rieSeni predoslych situacii alebo mozu byt predané od inej osoby.
V tomto pripade spravania sa jedna o feedforward riadenie na zaklade znameho pra-
vidla. Nie je jednoduché rozlisit spravanie na zaklade pravidiel a spravanie na zaklade
zrucnosti, pretoze to do velkej miery zavisi na drovni naucenia daného problému
a na miere pozornosti osoby pri rieseni situacie. Vo vSeobecnosti je mozné tvrdit, ze
pri spravani na zaklade zrucnosti osoba nevie explicitne povedat, na zaklade ¢oho
sa rozhoduje o procese riadenia, zatial co v pripade spravania na zaklade pravidiel
je tu dané know-how, ktoré postup procesu presne definuje.

Najvyssi stupen riadenia, spravanie na zaklade znalosti, sa uplatnuje v nezna-
mych situdciach, kde pre riadenie nie s dostupné ziadne pravidla alebo predoslé
skisenosti. V tomto pripade je ciel stanoveny na zaklade analyzy prostredia a vnu-
tornych cielov osoby. St vytvorené viaceré moznosti riesenia, ktorych tc¢innost je
testovana metdédou pokus-omyl. Pripadne, ak je dostupna znalost fungovania da-

ného systému alebo prostredia, je mozné predpokladat efekt jednotlivych rieseni.

21



2 Simulator vozidla a prostredie Unreal
Engine

Tato kapitola sa venuje simulatoru vozidla na FEKT VUT v Brné, prostrediu Unreal
Engine 4, v ktorom je simulator vyvinuty a popisuje zmeny a zistenia, ktoré boli

na simulatore vykonané v ramci tejto prace.

2.1 Unreal Engine 4

V tejto podkapitole je uvedeny zakladny popis a moznosti programovania vo vyvo-

jovom prostredi Unreal Engine 4 od spolo¢nosti Epic Games.

2.1.1 Level Editor

Tato podkapitola vychddza zo zdrojov [14, 15]. Zékladnym prvkom prostredia Un-
real Engine je Level Editor, ktory slizi na vytvaranie a upravovanie jednotlivych
durovni hry. Pod pojmom level st myslené jednotlivé scény, ktoré vytvaraju herné
3D prostredie. Level Editor obsahuje viacero casti, z ktorych bude uvedenych nie-
kolko prikladov.

rren Bluey

(<) (= perpective ) (@ 1t (stow) @@ =) o | e
L

Recently Placed
Y ® oy oo
[ sasic —

- ENES

043
1000 1000

Lights _
4 Information

Cinematic

Empty Pawn
Visual Effects
Geometry oint Light

Volumes

All Classes

. 1| 4 Landscape

Enable EditL [l

&= Content

s Add New ~

Obr. 2.1: Unreal Engine 4 — Level Editor
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Toolbar (panel nastrojov) zoskupuje niekolko velmi ¢asto vyuzivanych nastrojov
a prikazov. Viewport je cast editora zobrazujica aktualne upravovany level. Pontika
viacero moznosti zobrazenia, napriklad perspektivne (3D) alebo ortogonalne v osiach
X, Y a Z. Details Panel (panel detailov) zobrazuje informdcie a funkcie zvoleného
prvku v okne Viewport. Je tu mozné upravovat polohu, rotaciu a mierku vybranych
prvkov (takzvanych Actors) a si tu zhrnuté vsetky upravovatelné vlastnosti daného
objektu. Dalsia ¢asto vyuzivana sekcia editora je Content Browser, ktory prehladne
v adresarovej struktire zobrazuje vSetky subory daného projektu a zaroven umoz-
nuje tieto sibory spravovat a pristupovat k nim.

Snimok obrazovky editora je zobrazeny na obrazku 2.1, kde st vyznacené aj
jednotlivé casti popisované vyssie: 1 — Toolbar, 2 — Viewport, 3 — Content Browser
a 4 — Details Panel.

2.1.2 Programovanie v prostredi Unreal Engine

Nasledujuci text vychadza zo zdrojov [14, 16, 17]. Unreal Engine pontika dve moz-
nosti vytvarania a programovania hernych prvkov (respektive objektov), a to pro-
strednictvom programovacieho jazyka C++ alebo vyuzitim vstavaného systému vi-
zualneho programovania nazvaného Blueprint Visual Scripting. Obidva pristupy je
mozné pouzivat samostatne, ale v skutocnosti je vhodné a efektivne pouzivat kombi-
ndciu obidvoch pristupov, pretoze sa mézu vzajomne doplitat. Doporucené prepoje-
nie je pouzivat C++ na vytvorenie funkénych hernych blokov a v blueprint skriptoch

tieto bloky pouzivat k vytvoreniu herného prostredia.

Blueprint Visual Scripting:

Blueprint Visual Scripting je skriptovaci systém integrovany v prostredi Unreal En-
gine. Systém je zaloZeny na vizudlnom programovani pomocou prepajania jednot-
livych blokov. Systém je objektovo orientovany a na takto vytvorené objekty sa
odkazuje nazvom Blueprints. Exituje niekolko typov blueprint skriptov, kazdy ma
svoje Specifické pouzitie.

Blueprint Class slizi k vytvoreniu novych tried, mézu sa pouzit napriklad
k programéatorsky jednoduchému pridaniu funkcionalit k uz existujicim triedam.

Data-Only Blueprint obsahuje iba kéd (vo forme vizualnych skriptov), pre-
menné a komponenty z rodicovskej triedy. Nie je mozné pridat nové prvky, existujiice
vlastnosti a parametre sa ale mo6zu modifikovat.

Level Blueprint je typ globalneho skriptu, ktory sa uplatnuje pre celt jednu
uroven hry — level. Kazdy level ma svoj vlastny level blueprint. Skript sa pouziva

k riadeniu sekvencii, udalosti a akcii v priebehu daného levelu.
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Blueprint Interface je zoznam jednej alebo viacerych funkcii. St tu uvedené
iba nazvy, nie ich implementacia. Tento interface je mozné pridat do inych bluep-
rint skriptov, u ktorych potom bude garantované, ze dané funkcie budu obsahovat.
Umoznuje to zdielanie dat medzi roznymi typmi blueprint skriptov.

Blueprint Macro Library je subor makier, ktoré mozu byt vlozené a pouzité
v dalsich skriptoch. Mézu pozostavat z ¢asto pouzivanych sekvencii kodu.

Blueprint Utilities je typ skriptu, ktory je pouzitelny iba v editore na vyko-

nanie roznych akcii alebo pre rozsirenie moznosti editora.

Programovanie pomocou C++:

Prvym krokom programovania v C++ v prostredni Unreal Engine je vyber rodicovskej
triedy. Je mozné si vybrat z viacerych preddefinovanych tried. Po vybere triedy a
vytvoreni nazvu triedy prostredie vygeneruje zdrojovy sibor . cpp a hlavickovy stibor
.h podla predpisanej sablény zvolenej triedy.

Typ rodicovskej triedy moze byt napriklad:

e None — prazda trieda s prednastavenym konstruktorom a destruktorom

Character — trieda pre objekty ovladané hracom, ktora uz ale ma v sebe za-

komponované vlastnosti ako logiku pohybu a kolizie
e Pawn — zédkladna trieda pre objekty, ktoré mozu byt ovladané hracom alebo
inym systémom
o Actor — zakladna trieda pre objekt, ktory moze byt umiestneny v hernom svete
e Player Camera Manager — trieda zabezpecujica pre daného hraca kontrolu
kamery
» a vela dalsich
Pre pouzitie v ramci tejto prace je najzaujimavejsia moznost C++ triedy Blueprint
Function Library. Tato trieda je vhodna na implementéaciu sady funkcii, ktoré mozu
byt volané z viacerych inych tried alebo z blueprint vizualnych skriptov. Vsetky
tieto funkcie aj premenné triedy musia byt definované ako statické, pretoze hlavnym
zmyslom tejto triedy je to, ze funkcie triedy nie st viazané na ziadny objekt a teda

mozu byt volané bez toho, aby existoval objekt danej triedy. [18]

2.2 Simulator vozidla

Simulator vozidla na FEKT VUT v Brné bol povodne vytvoreny v ramci diplomovej
prace [14], neskor bol vsak upraveny a prepracovany. Stav simuldtora, z ktorého

vychédza tato praca, je popisany v clanku [19].
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2.2.1 Povodny stav simulatora

Nasledujuca cast prace popisuje vlastnosti a moznosti simulatora, ktoré mal pred
zmenami vykonanymi v ramci tejto prace. Tato podkapitola vychadza z publikacii
o tomto konkrétnom simulatore vozidla [14, 19, 20|, ako aj z vlastnych pozorovani
pri praci so simulatorom. V kapitole 2.2.2 bude popisany vlastny prinos préace a

zlepsenia vykonané na simulatore.

Model auta (Vehicle Object):

Na zaklade [19] je model auta vytvoreny v simulacii zakladnou c¢astou simuldtora.
Komponenta modelu auta v sebe zahrnuje niekolko funkénych celkov, ktoré spolu
vytvaraju pre ucastnika experimentu realisticky dojem Soférovania vozidla. Stc¢astou
tejto komponenty podla [19] je:
o NVidia PhysX model, ktory implementuje fyzikalne vlastnosti auta a definuje
jeho pohybové vlastnosti
e 3D model auta
o Zvukové efekty motora a pohybu auta
o SceneCaputure2D, ktord zaistuje obrazy v spatnych zrkadlach
o Kamera zabezpecujuca pohlad z prvej alebo z tretej osoby
o Komponenta zaistujica ovladanie vozidla prostrednictvom vstupnych zaria-
deni — volant, pedale, klavesnica a mys

o Komponenta ukladania meranych dat

HW simulatora:

Simulator vozidla je spustany pod operacnym systémom Windows 10. Hlavnym
dovodom, preco je potrebné sa zaoberat hardvérom simulatora, si moznosti vzorko-
vania, ktoré pontika prostredie Unreal Engine 4. Maximalna vzorkovacia frekvencia
je totiz dand poctom snimok za sekundu. [19]

Vzorkovacia frekvencia je preto do velkej miery zavislda na pouzitom hardvéri,
respektive na case, ktory dany hardvér potrebuje k vykresleniu snimok. Tato sku-
tocnost ma dopad aj na nerovnomernost vzorkovania, kedze vykreslovanie réznych
snimkov nemusi trvat rovnaky cas. [19]

Je preto dolezité uviest na akych komponentoch bol simuldtor spusteny:

e Procesor: AMD Ryzen 9 3900XT 12-core 3.80 GHz

o Graficka karta: NVidia RTX 2080 Super

e Disk: 1'TB NVMe SSD

o Pamat RAM: 32GB DDR4 3600MHz
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S touto konfiguraciou bolo mozné dosiahnut vzorkovaciu frekvenciu vyssiu ako
100 Hz, ktora je pre meranie Iudskych odoziev dostatocne vysoka. V predchédza-
jucich experimentoch napriklad v [30] alebo aj vo vysledkoch tejto prace (kapitola
5.2) maju identifikované ¢asové konstanty v modeloch vodi¢a hodnotu vacsiu ako
0,1 s, ¢o predstavuje desat nasobok vzorkovacej periédy.

Vodi¢ simuldtor ovlada pomocou volantu a pedalov Logitech G920 [21] zobraze-
nych na obrazku 2.2. K dispozicii je aj radiaca paka Driving Force Shifter [22], ktorad

ale v experimentoch v ramci tejto prace nebola pouzita.

Obr. 2.2: Herny volant a pedale Logitech G920 [21]

Herné a realistické prvky simulacie:

Z hernych prvkov simulécie je pre experimenty najdolezitejsi takzvany Heads-up
Display. Si to informécie, ktoré sa vodicovi priebezne zobrazuju na obrazovke. Jedna
sa o rychlost auta, zaradeny prevodovy stupen a vzdialenost od stredu pozadovaného
pruhu. Dolezitejsi pre experimenty je vsak asistent, ktory ukazuje polohu auta pri
vyraznom vychyleni z pozadovaného jazdného pruhu. Heads-up Display je mozné
vidiet na obrazku 2.3. [19]

Z realistickych prvkov je vhodné spomentt hlavne vykreslovanie obrazu v spat-
nych zrkadlach, ¢o viaceri ucastnici experimentov povazovali za nutné ku kvalitnej
regulécii vozidla. Dalej sem patri napriklad meniaca sa tuhost volantu v zévislosti
na povrchu, po ktorom sa auto pohybuje. [19]

To je zaujimava vlastnost, ale v experimentoch v ramci tejto prace nebola vy-

uzita, pretoze sa auto pohybovalo len po jednom povrchu.
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Scenare:

V aplikacii boli vytvorené 3 typy scenarov, kazdy je zamerany na inu oblast.

Free ride course

Scenar slizi na zoznamenie sa so simuldtorom, spravanim sa modelu auta a jeho
ovladanim. Neukladaji sa ziadne data a vodi¢ ma plnu slobodu, nie je od neho
pozadovany ziadny konkrétny tkon.

Highway measurement

V tomto scenari mé vodi¢ drzat vodidlo v strede jazdného pruhu pri jazde po dial-
nici. Pozadovany jazdny pruh ostdva stale rovnaky, ale cesta (dialnica) obsahuje
aj zakruty. Vodicovi je pomocou asistenta signalizované, ak sa vychyli z jazdného
pruhu. Scenar simuluje dlht jazdu po dialnici, kde je pravdepodobné, ze ddjde
k tnave a ospalosti vodica. [19, 20]

Step response measurement

V tomto scenari mé vodi¢ drzat vodidlo v strede jazdného pruhu pri jazde po dial-
nici, ktord je rovnd, bez zdkrut. Pocas jazdy sa pozadovany jazdny pruh meni v (pre
vodic¢a) ndhodnych intervaloch. Zmena pozadovaného jazdného pruhu je vodicovi sig-
nalizovana a zaroven vodi¢ pomocou jazdného asistenta vidi, ak sa vozidlo vyrazne
vychyli z pozadovaného pruhu. Klti¢ovym zaznamendvanym signdlom je vzdialenost
auta od stredu pozadovaného jazdného pruhu. Pomocou scenara je mozné analyzovat

prechodovi charakteristiku vodica. [19, 20]

Okrem tychto scenarov st v publikaciach [14, 19, 20] uvedené aj dalsie, ktoré sice
st vo vyvojovom prostredi simulatora vytvorené, ale nie je mozné sa k nim dostat
z exportovanej aplikacie.

Patri sem napriklad Moose test (losi test), ktory je vytvoreny na zédklade experi-
mentov s redlnymi vozidlami na urcenie ich schopnosti a dynamiky alebo Highway:
Sudden obstacle scenario, kde vodic¢ pri jazde po dlhej dialnici bez zakrut celi situacii,
kedy v nahodnych okamzikoch do cesty vstipi objekt. Vodi¢ sa mu musi vyhnut. Na
rozdiel od scenara Step response measurement by mala vzniknuta situacia a zmerany

zasah operatora reprezentovat impulzni odozvu.

Ukladanie dat do suboru:

Kedze simulator vozidla ma slizit k analyze a modelovaniu vodica, je nevyhnutné
ukladat viaceré signaly potrebné pre dalsiu analyzu. Vybrané data si ukladané
do .csv suboru, pred kazdym scendrom je mozné zvolit existujici stbor, kde sa
nové merania pridaji za uz existujuce data, alebo vytvorit sibor novy. Jedna sa

predovsetkym o samotné akéné zasahy vodica. Uklada sa napriklad ¢asova znacka
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daného vzorku, vzdialenost od stredu pozadovaného jazdného pruhu, natocenie vo-
lantu, rychlost auta a pedalovy vstup. Ukladanie do . csv siiboru zaistuje C++ trieda
Ucds_logdata_BP_function. [14]

2.2.2 Inovacie a zmeny

Jednym z dovodov, preco boli v simulatore vykonané tpravy, bol pévodny priebeh
experimentu. Cely priebeh prechodového deja je totiz vodicovi znamy. Vie dopredu
urcit, do ktorého jazdného pruhu sa bude musief zaradit, pozna aj amplitidu skoku
ziadanej hodnoty, pretoze vzdialenost medzi jazdnymi pruhmi je stéle konstantna.
Jediné, ¢o vodi¢ nevie, je Cas zmeny ziadanej hodnoty. Experiment je preto po-
trebné modifikovat tak, aby bola pritomna vécsia nahodnost v budiacich signaloch.
Inspiraciou pre inovacie boli publikacie od autorov C.J. Nash a D.J. Cole, zhrnuté
v podkapitole 1.4.

7 uz existujucich scenarov bol pre upravu zvoleny scenar Step response mea-
surement. V scenari uz je implementovany jeden budiaci signal — skokova zmena
ziadaného jazdného pruhu, takze pridanim dalsieho budiaceho signalu, napriklad
poruchy, bude systém budeny viacerymi funkciami. To moéze prispiet ku kvalitnejse;j

identifikacii oproti stavu, kedy by posobila iba samotnéa porucha.

Pridanie nového scenara:

Do aplikacie bol pridany novy scenar Step response measurement with noise, pri kto-
rom je k akénému zasahu operatora pripocitavana zvolena porucha. Scenar je v pod-
state upravenou kopiou uz existujiceho scenara Step response measurement.

Podstatné zmeny boli vykonané v blueprint Sedan_Car, kde bol pridany gene-
rator poruchového signalu spolo¢ne s filtrom. Pretoze tento blueprint je spoloény
pre vsetky scenare, musela byt naviac pridana logika riadiaca generovanie poruchy;,
ktora zabezpedi aby sa k akénému zasahu operatora poruchovy signal pripocitaval
len v novo vytvorenom scenari. Zaber experimentu z tohto scenara je zobrazeny na
obrazku 2.3.
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Speed: 91 km/h
Gear: 5
Line distance -3 m

Obr. 2.3: Obrazovka v scenari Step response measurement with noise

Vytvorenie novych C++ tried:

Do projektu boli vytvorené a pridané C++ triedy UNoiseGenerator a UNoiseFilter,
ktorych funkcie si vytvorené ako BlueprintCallable, teda je ich mozné volat z blu-

eprint v prostredi Unreal Engine.

~ [ Generator Give Sample

Return Value @

*  Prbs Give Sample

Hold Mumber Of Periodes Return Value @
1UDD|

[

Obr. 2.4: Priklad volania C++ funkcie v blueprint skripte

Trieda UNoiseGenerator obsahuje styri funkcie, ktoré zabezpecuju inicializaciu
jednotlivych generatorov poruchy (generdtor bieleho Sumu a PRBS generator) a

vygenerovanie jednej vzorky pouzitim daného generatora. Nastavenie generatora
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bieleho Sumu ako aj uchovanie stavov PRBS generatora prebieha pomocou statickych
premennych v triede.

Trieda UNoiseFilter obsahuje styri funkcie, ktoré implementuju filtre porucho-
vého signalu a jednu funkciu na inicializaciu filtrov. Jednotlivé stavy filtrov ako aj
uzivatelom volitelné parametre filtrov si uchovavané pomocou statickych premen-
nych v triede.

Priklad volania C++ funkcie z programovacieho prostredia Unreal Engine je zo-
brazeny na obrazku 2.4. Podrobny popis obidvoch generatorov poruchy ako aj jed-
notlivych filtrov je uvedeny v kapitole 3.

Nové moznosti nastavenia simulacie:

Do nastaveni simulacie, ktoré je mozné zobrazit z hlavného menu, ako aj do nasta-
veni, ktoré je mozné zobrazit z pozastavenej simuldcie, boli pridané nové ovladacie
prvky. Aktudlne je mozné vybrat zdroj poruchového signalu (biely sum — White No-
ise alebo PRBS), filter poruchového signalu (bez filtra — No Filter, filter 1., 2. alebo
4.rddu — 1st Order, 2nd Order, 4th Order) a ¢asovi konstantu filtrov T; v rozsahu od
0,1 do 15 sekund. Obrazovka hlavnych nastaveni aplikacie je zobrazena na obrazku

2.5, kde st pridané moznosti zvyraznené ¢ervenou farbou.

Vehicle maxi um Spt e

Pedal Offset
Pedal Gain
Steering Wheel Offset 0.0 -
_Steering Wheel Gain, " E3 7 ©o5
T Nolse'Geneérator Select
Noise Filter Select
Filter Time Constant? 1.0

Obr. 2.5: Nastavenie aplikacie z hlavného menu (Cervenou farbou st zvyraznené novo
pridané moznosti)
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Uprava C++ triedy ukladajiicej namerané data do suboru:

Aby bolo mozné analyzovat vplyv poruchového signilu na vodicCa, je nutné tento
generovany signal zaznamenavat a ukladat pre dalsiu analyzu. Z tohto dévodu bola
do C++ triedy Ucds_logdata_BP_function pridana funkcia, ktora do suboru .csv
zapisuje okrem povodnych signalov naviac aj poruchovy signal a natocenie kolies mo-
delu auta. Tieto dva nové signély sa do suboru ukladaji len v scenari Step response

measurement with noise, v ostatnych pripadoch bolo ponechané povodné riesenie.

Dalsie zmeny a vylepsenia:

Spustent simulaciu bolo mozné pozastavit iba stlacenim klavesy P a tlac¢itkom Home
na volante. Pri praci so simulatorom a jeho vyvoji ale viacerym Iudom nevyhovo-
vali takéto moznosti. Na pozastavenie simulacie preferovali pouzivat klavesu Escape,
ktora je vyrazne jednoduchsie a rychlejsie lokalizovatelna na klavesnici. Z tohto do-
vodu bola pridana aj tato moznost, zaroven bolo ale zachované aj povodné ovladanie.

V simulacii je vykreslovany virtualny volant, ktory sa otaca podla vstupu vo-
dica. Povodne bol uhol natocenia virtualneho volantu riadeny na zaklade natocenia
kolies modelu auta. V pripade pésobenia poruchy to malo neziadici uc¢inok v tom,
ze virtualny volant sa natacal aj bez vstupu vodica, pretoze reagoval na poruchovy
signal posobiaci na kolesa auta. Vysledok sice nemal priamy vplyv na priebeh expe-
rimentu, ale posobil velmi rusivo a neprirodzene. Preto bol blueprint Sedan_ Car
upraveny tak, aby bol vstup natocenia virtudlneho volantu ovladany priamo vystu-
pom z fyzického volantu, ¢im sa eliminuje vplyv poruchového signalu. Nevyhoda
tohto riesenia spociva v tom, ze model auta je mozné ovladat aj pomocou klaves A
a D. Pri pouziti tychto klaves sa virtualny volant okamzite oto¢i do koncovej polohy
bez akéhokolvek prechodového deja. Ovlddanie kldvesami A a D je ale pre meranie
Tudskych odoziev nepouzitelné, preto tato skutoc¢nost nepredstavuje pre ucastnikov

experimentu ziadny problém.

2.2.3 Dynamika natacania kolies modelu auta

Pri analyze a testovani dodaného simulatora vozidla si bolo mozné vsimnuf, Ze kolesa
modelu auta maji svoju dynamiku. Pri skokovom vstupnom signale, ktory ovlada
natocenie kolies, sa kolesa modelu auta nenatocia ziadanym smerom okamzite, ale
ich prechod z aktualnej pozicie do ziadanej polohy je postupny. Navyse, z namera-
nych priebehov sa zistilo, Ze kolesa sa nenatacaji zhodne, ale koleso na vnutornej
strane zakruty ma vacsie natocenie ako to na vonkajsej strane.

Priebehy odozvy obidvoch kolies na skokovii zmenu ziadanej hodnoty si zo-

brazené na obrazku 2.6. Pretoze vstupom do systému je bezrozmerna pozadovana
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hodnota natocenia kolies v rozsahu (—1;1) ale vystupom je uhol natocenia kolies
v rozsahu (—40;40), je v grafoch v tejto podkapitole vystup natocenia v uhloch
vzdy vydeleny prislusnou konstantou, aby boli tieto dva signaly priamo porovna-
telné v amplitide.

Pri analyze dynamiky natacania kolies bol nasledne pouzity vzdy ten vacési uhol
natocenia kolesa. To znamena, Ze pri natoceni doprava sa ukladaji idaje o pravom

kolese, pri natoceni dolava sa berie do tivahy Tavé koleso. Tak je zaistené, ze hladany

systém ma rovnaké parametre pri natoceni na obidve strany.

Reakcia kolies na skokovy vstupny signal

1.5 | I Budiaci signal
— — — - Natocenie lavého kolesa
Natoc€enie pravého kolesa
1 - T T =
| |
I I
| '\ i
e L | | i
- 0.5 i “ |
c : !
:‘g ] 1
g‘ 0 1 1 b
< | |
I 1 ‘\
'05 l\ 1 7
__________ l_ __
-1 ----- |- - 1 - -I 1 -
0 5 10 15 20
Cas [s]

Obr. 2.6: Reakcia kolies na skokovy vstupny signal

Je nutné poznamenat, ze analyza dynamiky kolies bola urcena z dat pri rychlosti
auta 90 km /h, teda rychlosti, pri ktorej boli merané vsetky experimenty. Experimen-
talne bolo totiz zistené, ze dynamika natacania kolies sa meni s rychlostou, ktorou sa
model auta pohybuje. Data boli merané s ludskym vodic¢om v scenéri Step response
measurement with noise, teda pri jazde po dialnici s prechodom medzi jednotlivymi
pruhmi a posobiacim Sumom. V tomto scenari su vychylky volantu ovela mensie ako

je maximalny rozsah zobrazeny v grafe na obrazku 2.6. Analyzou dat bol zisteny
nasledujuci prenos popisujici dynamiku kolies

bzt 17,4321
Fo(z) = —w _ ) 2.1
() =TT T T 0. 001325 (21)

Prepoctom na spojity ekvivalent uvedeného systému, kde parametre a,, a by je

mozné prepocitat na zosilnenie K, a ¢asovi konstantu 7Ty, podla rovnic
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— Ty
a’W = e Tw

1 (2.2)
by = Ky (1 — eﬁ>

dostaneme spojity systém prvého radu

K, 17,456
Tep+1 0,0015p + 1

Kedze casova konstanta tohto prenosu je o rad mensia ako vzorkovacia periéda

(2.3)

FW(p) =

simuldtora, je mozné tuto ¢asovi konstantu zanedbat a dynamiku kolies modelovat

len oneskorenim o jednu vzorku.

Fy(2) = byz ™t = 17,4627 (2.4)

Parameter b, sa mierne 1i$i od hodnoty identifikovanej v rovnici (2.1), pre-
toze systém bol identifikovany znovu s novou struktirou bez menovatela v prenose.
Z grafu na obrazku 2.7 je zrejmé, ze pri malych vychylkach volantu, ktoré nasta-
vaju v pripade scenara zmeny jazdného pruhu na dialnici, je mozné dynamiku kolies

popisat zjednodusenym prenosom uvedenym v rovnici (2.4).

«10°  Pozadovana hodnota a vystup kolies

8 T T T T
PoZadovana hodnota
Natocenie kolies
6
__ 4
<
=
E 2
2,
g
<

o

_4 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Vzorky [-]

Obr. 2.7: Porovnanie pozadovanej hodnoty a natocenia kolies
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3 Realizacia poruchového signalu

Téato kapitola popisuje jednotlivé generatory poruchového signalu a filtre, ktoré je
mozné zaradif za tieto generatory a upravovat tak poruchovy signal. Poruchovy
signal ovplyviuje smer jazdy vozidla, ¢im moéze simulovat napriklad tcéinky vetra

posobiaceho na automobil.

3.1 Generatory poruchového signalu

Zdroj poruchového signalu je mozné vybrat z dvoch generatorov. Implementovany

je generator bieleho Sumu a generator PRBS signalu.

3.1.1 Biely Sum

Generator bieleho sumu bol implementovany podla prikladu na stranke [23], kde
je uvedeny pseudondhodny generator s normalnym rozlozenim definovany v kniz-
nici <random>. Vlastnosti generatora su stredna hodnota a smerodajna odchylka.
Tieto parametre je ale nutné uviest uz pri jeho definicii, ¢o by neumoziovalo zmenu
vlastnosti generatora z aplikacie simulatora. Preto bol generator vytvoreny so stred-
nou hodnotou 0 a smerodajnou odchylkou 1, pricom vzorky generatora gen(k) su

prepocitané na novy vystup geny(k) podla rovnice

geny (k) = ogen(k) +m, (3.1)

kde parametre ¢ (smerodajnd odchylka) a m (strednd hodnota) st definované

z prostredia Unreal Engine.
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Biely Sum

Amplitida [-]

1 1 1 1 1 1 1

_1 1 1
10 105 11 115 12 v12.5 13 135 14 145 15
Cas [s]

Histogram bieleho Sumu

0.6 0.8 1

-1 -0.8 -06 -04 -02 0 02 04
Amplitida [-]

Obr. 3.1: Priklad bieleho umu a jeho histogram z dizky signélu 60 s

3.1.2 Pseudo random binary sequence (PRBS)

Pre generovanie PRBS signdlu bol vytvoreny diskrétny generator 4. radu, ktory
generuje sekvenciu jednotiek a nil o maximalnej moznej dizke 15. Schematicky je

generator zobrazeny na obrazku 3.2.

xo (k) x1 (k) x2 (k) x3(K)

©

Obr. 3.2: PRBS Generator — znak @) reprezentuje logicktu funkciu XOR

Na zaciatku simulacie je generator nastaveny pociatocnym vektorom
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Xo = ({L’O 1 T2 {L’g)T = (1 00 O)T (32)

Pre 1cely generovania poruchy ale signal meniaci svoju amplitidu medzi hodno-
tami 0 a 1 nebol vhodny. Preto bol skutoény vystup ziskany z rovnice (3.3), kedy
sa vystup y(k) meni okolo nuly a nadobuda hodnoty —0.17 a 0.17.

y(k) = —0,17 + 0, 34x5(k) (3.3)
02 PRBS poruchovy signal
0.15 y
01 r i

©
o
(&)
T
1

Amplitida [-]
o

02 1 I I 1
0 20 40 60 80

Cas [s]
Obr. 3.3: Priklad PRBS poruchového signalu

Obnovovacia frekvencia PRBS generatora ale nie je zhodna s vzorkovacou frek-
venciou simulatora. Periédu obnovy vystupu je mozné nastavit vo vyvojovom pro-
stredi Unreal Engine (takzvany Blueprint) ako n-ndsobok vzorkovacej periody. Pri
vsetkych meraniach bola nastavena na 1000-nasobok vzorkovacej periody. Priklad

signalu generovaného tymto sposobom je zobrazeny v grafe na obrazku 3.3.

3.2 Filtre poruchového signalu

Za generator poruchového signalu je mozné zaradit filter, ktory upravi signal vstupu-
juci do modelu auta ako porucha. V ramci tejto prace boli vytvorené 4 typy filtrov,
medzi ktorymi je mozné Iubovolne prepinat. Prenosy filtrov st uvedené v tabulke
3.1.
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Tab. 3.1: Filtre poruchového signalu

Nézov filtra | Spojity prenos F(p) | Diskrétny prenos H(z)
No Filter 1 1
b /T (1 — 271
st Ord 4l —2)
st Order T e
Tip Ki(1-271)
2nd Ord — ket A o A
e e (Trp + 1)? (1—arz"1)2
Tip)® K¢(1 “1y(1 — ,-1)2
4th Order _(Tip)” (L +bez (1 — 27
(Trp + 1)% (1—apz 1)

Vsetky filtre boli implementované s volitelnou casovou konstantou 77 v spoji-
tom ekvivalente prenosu. Amplitidova frekvenéna charakteristika kazdého filtra je
zobrazena na obrazku 3.4, filter prvého radu je vykresleny pre ¢asovi konstantu

T; = 5 s, filtre druhého a stvrtého radu st vykreslené pre casovi konstantu 1 = 1 s.

Amplitidova frekvenénda charakteristika filtrov

0 T T T T rrrrrg T T ]
-20 7
— 40 7
m
=,
,g -60 7
=1
=
!—Qi' _ -
g 80
<
-100 .
No Filter
-120 1st Order i
2nd Order
4th Order
_140 +oa o1l L1l | 1 P
1072 107 10° 10 102 103
w [rad/s]

Obr. 3.4: Amplitidova frekvencéné charakteristika filtrov

3.2.1 Implementacia filtrov druhého a Stvrtého radu

Realizacia filtrov druhého a stvrtého radu diferenénou rovnicou, ktora priamo vyply-
nie z diskrétneho prenosu filtra, prindsa negativne vlastnosti. Priklad takejto rovnice

vseobecne pre druhy rad je
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y(k) = —any(k — 1) — apy(k — 2) + bpu(k — 1) + bpu(k — 2) (3.4)

Problémom je, ze koeficienty ag a ap st takmer identické, ale s opaénym zna-
mienkom. Vysledok diferencie dvoch po sebe nasledujicich oneskorenych vystupov
je velmi malé ¢islo. Takto realizovany filter je velmi citlivy na presnost tychto koefi-
cientov. Koeficienty museli byt uvddzané v plnej presnosti. Aj malé zmeny (napriklad
zaokrihlenie) viedli k tomu, Ze cely filter sa mohol stat nestabilnym systémom.

Z tohto dovodu boli filtre vyssich radov implementované sériovym programo-
vanim ako niekolko za sebou zaradenych filtrov prvého radu tak, aby sa vysledok
z pohladu vstup-vystup spraval ako prenos uvedeny vyssie v tabulke 3.1. Struktira

filtra druhého radu je zobrazena na obrazku 3.5.

utk) | 1-z1 |x(k) K; x, (k)
H _1 _1
1—-asrz 1-— asz

Obr. 3.5: Realizécia filtra 2. radu

Uvedeny blokovy diagram je mozné popisat ststavou rovnic (3.6), pricom v tomto
pripade boli koeficienty a; a K} poc¢itané z peridody vzorkovania a pozadovanej casovej

konstanty T¢ podla rovnic (3.5).

_% ] T,
af = € ~l—- ==
. I (3.5)
K :Eeﬁzﬁ(l—ﬁ>
T T\ T
(k) = agxy(k — 1) +u(k) —u(k — 1)
xo(k) = arxe(k — 1) + Kz (k) (3.6)

Struktira filtra Stvrtého radu je zobrazena v blokovom diagrame na obrazku 3.6.
Odpovedajuci popis implementacie vo forme diferenc¢nych rovnic je pod obrazkom

(sustava rovnic (3.7)).
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u(k) Kf(l —z Y x1(k2 1 +bfz_1 xz(kz 1—z1 x3(kz 1 x4 (k)

1—apz™1 1—arz™ 1t 1—arz™?t 1-apz7?

Obr. 3.6: Realizécia filtra 4. radu

k—1)+ K¢ (u(k) —u(k —1))

— 1) + z1(k) + bz (k)

— 1) + z2(k) — z2(k — 1) (3.7)
k—1)4 z3(k)

Filter bol implementovany tak, aby bolo mozné za behu aplikdcie menit jeho
¢asovu konStantu 7. Aby parametre nemuseli byt pocitané z definicie pomocou
vypocetne narocnej exponencidly, bola pre kazdy parameter ndjdena aproximacia
pomocou Taylorovho rozvoja, ktort je mozné pouzit aj v pripade filtra 2. radu

(rovnice (3.5)). Parametre boli po¢itané pomocou rovnic

Iy ] T
=e Tt x=]1——
aw=e T
41T,
b~ —14+-——
£ +3Tf (3.8)

Ts
eTr (T\? T, 1 /T, T,
K=— (=) (3-=2)~=(=) (3-4
T 6 (Tf> ( Tf) G(Tf) ( Tf)
Vysledné spravanie filtra sa od toho s hodnotami, ktoré boli vypocitané podla

definicie, prakticky nelisi. Nie je teda mozné, aby ludsky operator tito zmenu zare-
gistroval.

3.2.2 Priklady filtrovaného poruchového signalu

Na nasledujtcich obrazkoch st uvedené priklady filtrovanych poruchovych signalov.
Na obrazku 3.7 je priklad PRBS poruchového signalu filtrovany vsetkymi implemen-
tovanymi filtrami — bez filtra, teda povodny signél, filter 1. radu s ¢asovou konstantou

Tt = 5 s a filtre 2. a 4. rddu s ¢asovou konstantou Ty = 1 s.
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Filtrovany PRBS poruchovy signal
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Obr. 3.7: Filtrovany PRBS poruchovy signal
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Na obrazku 3.8 je graf filtrovaného bieleho Sumu. Na tomto obrazku st uvedené
iba priebehy po filtracii filtrom 2. a 4. rddu, obidva s ¢asovou konstantou 7Tt = 1 s.

Samotny biely Sum ako aj biely Sum filtrovany filtrom prvého radu by boli na ta-
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Obr. 3.8: Filtrovany biely Sum
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komto grafe neprehladné a bez akejkolvek vypovednej hodnoty.
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4 Identifikacia modelu vodica

Kapitola v prvej Casti popisuje priebeh experimentov a postup ziskavania dat, v dru-
hej casti je uvedeny zvoleny sposob identifikacie modelu vodica, vyhodnotenie kvality
vodic¢ov a popis vytvorenych identifika¢nych skriptov v prostredi MATLAB. V po-

slednej casti su prezentované analyzované modely vodica.

4.1 Postup ziskavania meranych dat

Meranie jedného vodic¢a pozostavalo z absolvovania 4 jazd, kazda jazda predstavo-
vala jeden testovany scenar. Kazdy scenar pozostava priblizne z 20 zmien ziadaného
jazdného pruhu, pricom rozdiel medzi scenarmi je v miere a type poésobiaceho poru-
chového signalu. Poradie merania scenarov bolo nasledovné:

1. Meranie bez umelo generovaného Sumu,

2. Meranie s posobiacim bielym Sumom filtrovanym filtrom 4. rddu s Tt = 1 s,

3. Meranie s pdsobiacim bielym sumom filtrovanym filtrom 2. rddu s Tt = 1 s,

4. Meranie s pésobiacim PRBS signdlom filtrovanym filtrom 4. radu s Ty = 2 s.

Poradové ¢isla scenarov (1 az 4) sa pre zjednodusenie dalej v texte price aj
v grafoch vyuzivaji k odkazovaniu sa na jednotlivé scenare.

Kazdy testovany vodi¢ vyplnil pred experimentom dotaznik dostupny v prilohe
A. Odpovede na jednotlivé otdzky neboli v ramci tejto prace vyuzité, mozu ale
posluzit pri dalsom vyskume nad nazbieranym datasetom. Pred samotnym meranim
bol vodi¢ oboznameny s priebehom experimentu a s ovladacimi prvkami simulatora.

Pri identifikdcii modelu vodica bol z nameranych signalov odstraneny zaciatok
a prvé dva skoky ziadanej hodnoty (zmeny ziadaného jazdného pruhu), kedy sa auto
rozbieha z nulovej rychlosti az na konstantnd rychlost pri experimente 90 km/h.
Pri zmene rychlosti sa totiZ menia vlastnosti (koeficienty diferencidlnych rovnic)
regulovanej ststavy (automobilu), ¢o je v tomto pripade pre identifikdciu modelu
vodic¢a nechceny jav. Na zaciatku merania sa taktiez vodic¢ s autom a experimentom
zoznamuje a moze reagovat vyrazne odlisne od ostatnych zmien ziadanej hodnoty.

Z niekolkych experimentov musel byt odstraneny aj koniec meranych signalov,
a to v pripadoch, kedy vodi¢ na konci experimentu nezvladol riadenie a vybocil
z cesty. Aby sa experiment nemusel opakovat boli pouzité zvysné déta, ale len v pri-
padoch, ked mali dostatocni dizku (obsahovali dostatoény pocet skokov ziadanej
hodnoty) pre zmysluplnu identifikaciu. V pripadoch, kedy vodi¢ z cesty vybocil skor
ako tesne pred koncom, muselo byt dané meranie zopakované a cely scenar spusteny
od zaciatku.
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4.2 Identifikacna metdda

Na obrazku 4.1 je zobrazena zakladna blokova schéma experimentu, platna pre jed-
noduché, nerozvetvené modely vodica. Signal w(k) je ziadand hodnota (pozadovany
jazdny pruh), y(k) je vystup ststavy (poloha auta na ceste), e(k) je regulaéna od-
chylka, z(k) je akény zdsah operatora (natocenie volantu) a v(k) je pdsobiaci poru-

chovy signél.

Regulovana
sustava

Obr. 4.1: Zakladna regulacna slucka

Problém pri identifikiacii modelu vodica priamou identifikacnou metddou, teda
iba na zéklade nameranych signalov e(k) a z(k), mo6Ze nastat v pripade, ze regulacna
odchylka je na relativne dlhom tiseku blizka nule. Nasledne model vodic¢a neprenesie
takmer ziadny signal, ¢lovek len do systému vnasa svoj nezanedbatelny neuromusku-
larny sum. Vysledky takejto identifikdcie modelu vodi¢a mo6zu byt posunuté smerom
k inverznému modelu regulovanej ststavy. [7, 24]

Z tohto dovodu bol cely systém identifikovany nepriamou metédou modelovanim
celej uzavretej slucky v stavovom popise pomocou funkcie ssest v prostredi MAT-
LAB. VSeobecny stavovy popis systému je zobrazeny na obrazku 4.3, kde u(k) su
vstupy do systému, y(k) st vystupy zo systému a x(k) si vnitorné stavy systému.
V stavovom popise je mozné rozkreslit jednotlivé stavy modelu vodica a regulovanej
sustavy a vzajomne ich prepajat. Na obrazku 4.2 je zobrazena blokova schéma expe-
rimentu s rozkreslenym modelom sistavy a vyznac¢enymi stavmi, ktoré vstupuju do

modelu vodica.

v(k)

Model A st <P g L ,C) ,Q? t -1 Y
w(k) vodica i~ | oneskorenia @ @ .“ Z Z : >y
K Y H

Obr. 4.2: Regulacna slucka s rozkreslenym modelom ststavy a stavovou spétnou
vazbou
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Funkcii ssest sa ako parametre vloZia namerané data (vstupy a vystupy sys-
tému) a Struktira hladaného systému (matice A, B, C, D), ktorych prvky funkcia
upravuje dokial nendjde model vyhovujici nameranym datam. Meranym vstupom
do systému je pozadovany jazdny pruh a poruchovy signal. Meranym vystupom je
regulacnd odchylka a akény zasah operatora. Struktira hladaného systému musi po-
pisovat celt regulacnu slucku tak, ako je zobrazena na obrazku 4.2. To znamena, ze
musi obsahovat model vodica a jeho dopravné oneskorenie ale aj model regulovane;j
sustavy. Vhodnym nastavenim funkcie je mozné oznacit, ktoré koeficienty moze fun-
kcia upravovat (hladany model vodica) a ktoré musia ostat nezmenené (regulovand

stustava).

N
y D
L4

u(k) x(k+1) x(k) y(k)

A

Obr. 4.3: Stavovy popis systému [25]

Realizovany experiment je mozné popisat stavovymi maticami uvedenymi v rov-
niciach (4.1), ktoré tvoria systém s dvomi vstupmi a dvomi vystupmi tak, ako bol

popisany vyssie.

1 0
0 0
Ay O 0 Ay
0 A 0
A=l 022A 8 B=
33 0 0
0 0 0 Ay - (4.1)
0 0
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Jednotlivé submatice v matici A oznacuju dielcie casti modelu. Matica A1y po-
pisuje model vodica bez dopravného oneskorenia, matica Ags popisuje dopravné
oneskorenie vodic¢a, matica Agzg popisuje dopravné oneskorenie stistavy, matica A gy
modeluje dynamiku regulovanej stistavy a matica A4 popisuje spiatné véizby zo sta-
vov sustavy do modelu vodica. Je nutné podotkniit, Ze zobrazenie matice A v rov-
niciach (4.1) je zna¢ne zjednodusené a jednotlivé submatice na hlavnej diagondle sa
v skutoc¢nosti v rohoch ¢iastoéne prekryvaju.

Stavovy popis regulovanej stistavy popisuje model auta schematicky zakresleny
na obrazku 4.2 — dvojity integrator s prenosom

-2

z _
FS(Z) = KCTSQWZ d, (42)

ktorému odpoveda spojity prenos

— ﬁe_q—p.
p2

Model ststavy bez dopravného oneskorenia sice ma v citateli 2z~

Fs(p) (4.3)

2 &ize onesko-

ruje o 2 vzorky oproti spojitému ekvivalentu, no je mozné to vykompenzovat men-
sim poctom oneskoreni d. Experimentalne zistené hodnoty parametrov sistavy boli
Kc = 73 a d = 40. Dopravné oneskorenie sustavy je dané implementaciou daného

simulétora vozidla.

Identifikacia dopravného oneskorenia vodica:

Pouzita identifikacna funkcia ssest nedovoluje identifikovat dopravné oneskorenie
modelu priamo ako vstupny parameter. Oneskorenie musi byt v diskrétnom stavo-
vom popise modelované ako rad za sebou zapojenych jednokrokovych oneskoreni
271 definovanych v struktire systému maticou A, respektive jej submaticou Ass.

Pre kazdé jedno meranie a kazdy identifikovany model vodic¢a bolo analyzova-
nych niekolko modelov s rovnakou dynamikou, ale s réznym dopravnym oneskore-
nim. Identifikovalo sa 20 modelov s dopravnym oneskorenim od d = 4 po d = 80
s krokom 4. Uvedené diskrétne oneskorenia odpovedajui rozsahu priblizne 0,04 az
0,8 s, podla aktudlne zvolenej vzorkovacej periody.

Z tychto modelov bol néasledne vybrany ten, ktorého vystup mal najlepsiu zhodu
s meranymi datami. Kedze ale vSetky analyzované modely maju dva vystupy, bolo
kritériom vyberu priemer zhody obidvoch vystupnych signalov. Podrobny popis kri-

téria kvality modelov sa nachadza v kapitole 4.2.1.
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Volba vzorkovacej periédy:

Je nutné pripomentt, ze namerané data zo simulatora nemaju ekvidistantné vzorko-
vanie. Vo vacsine pripadov je rozdiel medzi dvoma nasledujticimi vzorkami 7 ms, ale
existuju aj dvojice po sebe idiicich vzoriek s ¢asovym rozdielom od 6 do 10 ms. Iden-
tifikdcia systémov pomocou funkcie ssest ale vyzaduje rovnomerné vzorkovanie.
Jednotna vzorkovacia periéda Ts bola vypoéitana podla vzorca (4.4) (N je celkovy
pocet vzoriek a t(7) je ¢asova znacka i-tého vzorku v milisekundéch) a vSetky vzorky

boli uvazované tak, ako by boli zmerané s touto hodnotou vzorkovacej periody.

Z i+ 1) —t(4)] (4.4)

Tato zmena v signaloch spésobi chybu v amplitide Ay , ktori je mozné aproxi-

movat rovnicami (4.5).

Ay = f(k+At) — f(k)
Ay _ f(k+ A — f()
At At (4.5)

o k)

Ay ~ Atf' (k)

Vzhladom ale na jemnost vzorkovania (At je mald hodnota) a na pomalost sig-
nalov generovanych ¢lovekom (f/(k) je tiez mald hodnota) by mala byt vysledna

chyba v amplitide zanedbatelna.

4.2.1 Vyhodnotenie kvality modelov

Kvantifikacia kvality identifikovaného modelu (tispesnost alebo vierohodnost modelu
do akej miery sa jeho predikcia zhoduje s nameranymi datami, v skratke ME — Model

Efficiency) je pocitand podla rovnice
Sico [f (k) = F(R)]
12
A [f(k) = 7]

kde f(k) reprezentuje trénovacie data, f je ich stredna hodnota a f (k) ozna-

MEtrain =1~

(4.6)

cuje predikciu modelu. ProstredieMATLAB vyjadruje kvalitu modelu ako FitPercent,
ktord sa pocita ako 100(1 — NRMSE), kde NRMSE je normalizovana kvadraticka
chyba (normalized root mean squared error) [26, 27]. ME je mozné na zaklade Fit-
Percent vypocitat z rovnice ME i, = 100 [1 — (1 — FitPercent/100)?].
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Kedze modely vodica su identifikované v uzavretej slucke ako systém s dvomi
vystupmi, hodnota ME..;, je pocitana pre dva predikované signaly. Pre vyber naj-
lepsieho modelu bola preto pouzita stredna hodnota obidvoch ME.

Za tucelom vyhodnotenia prediktivnych schopnosti identifikovanych modelov vo-
dicov bola pouzitd metéda Standardnej krizovej validacie (angl. crossvalidation),
ktora deli namerané data na K podmnozin. Metdda je popisand napriklad v publi-
kacii [28] a v oblasti strojového ucenia je dobre zndma.

V tejto praci st pouzité K = 2 podmnoziny: fi(k) a fa(k). Odstranenie zaciatku
signalov, prvych dvoch skokov ziadanej hodnoty, bolo prevedené este pred tvorbou
jednotlivych podmnozin. Nésledne sa po vytvoreni podmnozin identifikuji dva mo-
dely tak, aby sa kvalita modelu posudzovala na inych ako trénovacich datach.

1. Prvy model je trénovany na podmnozine fi(k) a validovany na podmnozine

f2(k),

2. Druhy model je trénovany na podmnozine fy(k) a validovany na podmnozine

fi(k)

Kvantifikacia kvality identifikovaného modelu na valida¢nych datach je pocitana

podla rovnice

SAC (k) = T

kde f,,(k) predstavuje validacné data a fm(k) signél predikovany modelom. Vys-

MEval =1-

m=1,2, (4.7)

sie hodnoty parametru ME predstavuji lepsiu tspesnost predikcie modelu. Idedlna
hodnota ME = 1 je prirodzene dosiahnutéd iba v pripade, ak je predikcia modelu

zhodna s valida¢nymi datami.

4.2.2 Porovnanie priamej a nepriamej identifikacnej metédy

Predchédzajice publikacie (napriklad [19, 30]), ktoré analyzovali vodi¢ov na simu-
latore vozidla pouzitého aj v tejto praci, pouzivali k identifikacii priamu metédu po-
mocou funkcie tfest v prostredi MATLAB. Priama metoda identifikuje parametre
modelu iba na zaklade nameranych signalov vstupu a vystupu modelu vodica. V pri-
pade McRuerovho modelu 2. rddu (detailne popisany v kapitole 4.3.1) je to signal
regulacnej odchylky a akény zasah.

Ako uz ale bolo spomenuté v predchadzajicej podkapitole 4.2, nepriama metoda
by mala byt vhodnejsia. Podrobné odvodenie je mozné najst v [24]. V grafoch na
obrazku 4.4 je porovnanie ME McRuerovho modelu 2. rddu pre priamu (tfest) a
nepriamu (ssest) identifikacni metédu.

V priemere vychadza ME pre regula¢ni odchylku nizsie pre priamu metdédu

ako pre metodu nepriamu. ME pre akény zasah je bud priblizne rovnaké pre obidve
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funkcie, alebo je pre priamu meté6du mierne vyssie. Problém u priamej metédy ale je,
ze v niektorych pripadoch v scenaroch s velkou intenzitou poruchy bol identifikovany
nestabilny model vodic¢a. Na druhej strane, nepriamou metédou bolo na tych istych

datach najdené stabilné riesenie.

I \icRuer (tfest)

100 Scenar bez Sumu I McRuer (ssest)
80
60
B 40
=
20
0 I
1 2 3 4 5 5 6 7 8 9 10 11 12
Cislo vodica
Biely Sum filtrovany filtrom 4. radu
100 T T T T T T T T T T T T

ME (%)

Cislo vodica

Obr. 4.4: Porovnanie priamej a nepriamej identifikacnej metédy na validacnych da-
tach pre McRuerov model 2. radu, plné stlpce reprezentuji ME regulacnej odchylky,
¢iarkované stlpce reprezentuju ME akéného zasahu

4.2.3 Vytvorené identifikacné skripty a ich popis

Kedze neoddelitelnou sicastou tejto diplomovej prace s aj skripty vytvorené v pro-
stredi MATLAB, ktoré boli pouzivané pri spracovani dat a analyze modelov a ktorych
vystupy su v praci prezentované, je v tejto Casti prace uvedeny strucny popis tych
najdolezitejsich skriptov. Vsetky vytvorené skripty st dostupné v elektronickej pri-
lohe, ktorej obsah je popisany v prilohe D.

Identifikacné skripty:

systldent.m

Skript pre zvolenych vodi¢ov a zvolené scenare identifikuje vSetky modely vodica
na celych nameranych datach. Identifikované modely st ukladané pre kazdého vodica
a kazdy scenar samostatne do .mat stiboru.

crossvalidation.m

Skript slizi na identifikdciu modelov za tcelom ziskania ich presnosti. Vyuziva

metodu krizovej validacie pricom merané data deli na dve skupiny. Pre zvolenych
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vodic¢ov a zvolené scenare identifikuje vzdy dva modely, obidva modely aj ich tspes-
nost na trénovacich aj valida¢nych datach je ulozena do .mat stiboru. Tento skript
umoznuje v jednom case identifikovat iba jeden typ modelu.

Funkcie:

ssestl.p a ssest2.p

Funkcie slizia k identifikacii zvoleného modelu v stavovom popise. Vstupnymi
parametrami su identifikacné data (namerané vstupné a vystupné signély), typ iden-
tifikovaného modelu (oznacené ¢islom 0, 1 a 2), pripadne dopravné oneskorenie mo-
delu. Ak dopravné oneskorenie nie je Specifikované, funkcia otestuje modely s do-
pravnym oneskorenim od d = 4 po d = 80 s krokom 4 a vyberie najlepsi model.
Funkcia ssestl.p sluzi na identifikaciu McRuerovych modelov 1. a 2. rddu, fun-
kcia ssest2.p slizi na identifikaciu Dongesovho modelu statického a Dongesovho
modelu s filtrom 1. radu.

loadData.p

Funkcia slizi na nacitanie a predspracovanie identifikacnych dat ulozenych v su-
bore .csv, ktory je vystupom merani v simulatore. Vstupnymi parametrami je ¢islo
vodica, ¢islo scenara, volitelné parametre su identifikacny ucel a ¢islo testovanej
podmnoziny. Funkcia nacita pozadovany siibor a z meranych dat vypocita budiaci
signal, ktory nebol merany. Odstrani prvé 2 skoky ziadanej hodnoty a podla iden-
tifikacného ucelu vyberie signaly, ktoré v definovanej struktire tvoria navratovi
hodnotu funkcie. Identifikac¢ny ticel moze byt: ’loop’ — identifikacia uzavretej slucky
z celych dat, 'plant’ — identifikacia regulovanej stustavy, ’loop-fold’ — rovnaké vy-
stupné signély ako v ’loop’ ale posledny vstupny parameter funkcie (¢islo testovane;j
podmnoziny) urci, ktord ¢ast dat bude pouzita.

compareError.p

Jednd sa o podporni funkciu pre skript plotAl1TrainingMEs.mat, ktord reali-
zuje nacitanie a vykreslovanie uspesnosti modelov pre jeden dany scenar a zvolené
typy modelov.

globalPlant.p

Viaceré vytvorené skripty pouzivaju konstanty 'K’ pre zosilnenie sustavy, 'd’
pre dopravné oneskorenie sustavy alebo ’maxd’ pre vopred definovany maximalny
pocet oneskoreni pri identifikdcii modelu vodica. Aby bolo mozné ich menit iba na
jednom mieste, tato funkcia slizi na definiciu tychto konstant. Funkcia vrati pri
volani hodnotu pozadovaného parametra regulovanej sistavy na zaklade vstupného
parametra. Pripustné hodnoty su: "K¢’, ’d’ a "maxd’.

Skripty na vykreslovanie grafov:

plotModelVsData.m

Skript pre zvoleného vodica, scenar a ¢asové okno vykresli 3 grafy. Priebeh zia-

danej hodnoty a skutocného vystupu ststavy, porovnanie nameranej a modelovanej
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regulacnej odchylky pre vSetky modely, priebeh nameraného a modelovaného ake-
ného zasahu pre vsetky modely. Predikcia modelov je realizovana na valida¢nych
datach.

plotModelParameters.m

Skript pre zvoleny typ modelu, zvoleny rozsah vodi¢ov a scenarov extrahuje
z diskrétneho stavového modelu jednotlivé parametre modelu cloveka. Parametre
si prepocitané na spojité ekvivalenty a vykreslené do grafu. Priemerné hodnoty
parametrov su spolu s intervalom hodnot, kde sa dany parameter nachadza s prav-
depodobnostou 95 % vypisané do konzoly.

plotAllCrossValMEs.m

Skript slizi na vykreslenie ispesnosti modelov na validac¢nych datach. Pre kazdy
scenar je vykreslend ME regulacnej odchylky a ME akéného zasahu modelov pre kaz-
dého vodica. Do posledného grafu st vykreslené priemerné ME naprie¢ vSetkymi
vodi¢mi, zvlast pre oba modelované signaly aj celkova ME daného modelu, ktora
vznikne priemerom ME obidvoch modelovanych signalov.

plotFilterGraphs.m

Skript vykresli priklad filtrovanych poruchovych signalov (bieleho $sumu aj PRBS)
a zobrazi amplitidovi frekvenéni charakteristiku implementovanych filtrov poru-
chového signalu.

plotAllTrainingMEs.m

Skript pre vSetky scenare vykresli tspesnost vSetkych modelov na trénovacich da-
tach. PIné stipce odpovedaji ME regulacnej odchylky, ciarkované stipce odpovedajt
ME akéného zésahu.

V skriptoch je pri vykreslovani pouzivana aj prebrata funkcia hatch.m, ktora je

dostupnd na stranke [29].

4.3 Analyzované modely vodica

Nasledujuca podkapitola popisuje skimané modely vodica aplikované na namerané
data. Praca porovnava dva pristupy k modelovaniu vodica: SISO modely s jedinou

prenosovou funkciou a rozvetvené modely s viacerymi vstupmi a jednym vystupom.

4.3.1 Modely s jednou prenosovou funkciou

Tieto modely st zalozené na tedrii McRuerovych crossover modelov [2], kedy opera-
tor prisposobuje svoje vlastnosti tak, aby v otvorenej slucke vznikol optimalny prenos

wy/p- e~ ™. Tieto modely maju iba jeden vstup, ktorym je regulacna odchylka e(k).
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V ramci tejto skupiny modelov boli analyzované dve struktiry: McRuerov model

1. rddu a McRuerov model 2. radu.

McRuerov model 1. radu:

McRuerov model 1. radu bol pri identifikacii v stavovom popise implementovany
struktirou zobrazenou na obrazku 4.5. Model prestavuje filter 1. radu nasledovaného
diferenciou a dopravnym oneskorenim. Uvedent blokovi schému je mozné vyjadrit
vo forme diskrétnej prenosovej funkcie
-1

Fr(z) = %z_d, (4.8)

ktort je mozné za pouzitia tvarovaca nultého radu previest na jej spojity ekvi-
valent (4.9).

Kgp .
Fr(p) = mﬁle P (4.9)

e(k -1 > -1 _)8> -1 Cisté b x(k
(k) 4 4 T 4 oneskorenia ®

Obr. 4.5: McRuerov model 1. radu

Spojité ekvivalenty jednotlivych prenosov a filtrov su pouzité pre lepsiu Citatel-

nost prezentovanych vysledkov.

McRuerov model 2. radu:

Na obrazku 4.6 je zobrazena pouzita struktira McRueorovho modelu 2. radu. Mo-
del je tvoreny filtrom 2. rddu nasledovany diferenciou a dopravnym oneskorenim.

Uvedent struktiru modelu je mozné vyjadrit vo forme diskrétnej prenosovej funkcie

bl(l - Z_l) —d
F =
r(2) l—az7t — GQZ_QZ

(4.10)

ktort je mozné za pouzitia tvarovaca nultého radu previest na jej spojity ekvi-
valent (4.11).

Kgrp —p

= e 4.11
TEp? + 2&Trp + 1 ( )

Fr(p)
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Obr. 4.6: McRuerov model 2. radu

Tento tvar prenosu sa v minulosti ukazoval ako vhodny pre popis Iudského ope-
ratora regulujiceho tento typ sustavy na zaklade viacerych experimentov analyzo-
vanych na FEKT (napriklad [19, 30]).

4.3.2 Rozvetvené modely

Analyzované rozvetvené modely vodica vychadzaji z teérie popisanej v [6]. Na roz-
diel od ich modelu vodica popisaného v kapitole 1.1 je v tejto praci pouzity mierne
upraveny model. V realizovanom experimente pri jazde po rovnej dialnici nie je
pritomny signal, ktory by reprezentoval zakrivenie cesty, preto bola tato regula¢na
slucka odstranena. Vodi¢ sa taktiez neméa drzat iba v jednom jazdnom pruhu, ale
ma prechadzat z pruhu do pruhu podla pokynov, ktoré predstavuji ziadant hod-
notu. Tato ziadana hodnota vstupuje do rozdielového clena, kde je od nej od¢itana
aktualna poloha auta.

Hlavnym znakom modelu je, ze vstupom su obidva stavy regulovanej sustavy
(vozidla). Jedna sa o aktudlnu polohu vozidla na ceste y(k) a jeho aktudlne natoc¢enie
U (k). Identifikované boli dve varianty modelu: Staticky Dongesov model a Dongesov

model s filtrom 1. radu.

Staticky Dongesov model:

Blokova schéma statického Dongesovho modelu je zobrazena na obrazku 4.7. Model
tvoria dve statické zosilnenia: Ky, ktoré nasobi chybu v polohe a Ky, ktoré nasobi
chybu v natoceni. Tieto signaly sa scitaju a po priratani dopravného oneskorenia

tvoria akény zasah operatora. Model teda neobsahuje ziadnu dalsiu dynamiku.
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N Gisté )
w(k) "@ » Ky oneskorenia x(k)

T wk)
y(k)

Obr. 4.7: Staticky Dongesov model

Dongesov model s filtrom 1. radu:

Struktira Dongesovho modelu s filtrom 1. rddu je zobrazena na obrazku 4.8. Na roz-
diel od statického Dongesovho modelu ma regulacna slucka so spatnou vazbou od po-
lohy za rozdielovym ¢lenom zaradeny filter 1. radu. Signél je po filtrovani nasobeny
diskrétnym zosilnenim b a s¢itany s prispevkom od regulacnej slucky natocenia auta,
ktora ostala nezmenenda. Vysledok po priratani dopravného oneskorenia tvori vy-

sledny akény zasah vodica.

,GE) % Cisté
w(k) ﬂ‘ .“ oneskorenia x(k)
S
T WYik)
y(k)

Obr. 4.8: Dongesov model s filtrom 1. radu

Pre lepsiu citatelnost prezentovanych vysledkov je diskrétny filter 1. radu prepo-
¢itany pri uvazovani tvarovaca nultého radu na jeho spojity ekvivalent podla rovnice
(4.12).

b Ky

Fa(z) = — = Fc(p)=Tp+1-

(4.12)
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5 Ziskané vysledky

Kapitola prezentuje ziskané vysledky identifikacie zvolenych modelov vodic¢a na na-
meranych datach. V prvej casti je uvedena ispesnost jednotlivych modelov na vali-
da¢nych datach, nasledne st prezentované konkrétne hodnoty parametrov analyzova-
nych modelov a priklady modelovanych signalov v porovnani s nameranymi datami
z experimentov. V zavere kapitoly sa nachadza zhrnutie a zhodnotenie dosiahnutych

vysledkov.

5.1 Uspesnost jednotlivych modelov na validaénych
datach

Grafy na obrazkoch 5.1, 5.2 a 5.3 prezentuju tspesnost jednotlivych modelov na va-
lida¢nych détach. Uspesnost pre kazdého vodi¢a je pocitand ako priemer dspesnosti
dvoch natrénovanych modelov (ktoré vznikli na zdklade metédy krizovej validacie
s dvomi podmnozinami).

Graf na obrazku 5.1 ukazuje dosiahnuti ME modelov pre jednotlivych vodicov
pri modelovani signalu regulacnej odchylky. V tomto pripade vykazuju vsetky ana-
lyzované modely vysoki ME pri prvych dvoch scenaroch. V scenari 1 st vsetky
modely prakticky zhodné, v 2. scenari je ale viditelny pokles ME u obidvoch Mc-
Ruerovych modelov. Pre scenare 3 a 4 klesa ME ako aj u Dongesovych modelov,
tak aj u McRuerovych modelov. Prepad u McRuerovych modelov je ale ovela vyraz-
nejsi, v poslednom scenari je model regulacnej odchylky uz nepouzitelny, zatial ¢o
Dongesove modely dosahuju stale relativne vysoké hodnoty ME.

Graf na obrazku 5.2 ukazuje dosiahnuti ME modelov pre jednotlivych vodicov
pri modelovani signalu akéného zasahu vodica. V tomto pripade je ME vseobecne
nizsia ako pri modelovani regulacnej odchylky. Ukazuje sa, ze McRuerov model 2.
radu je na tento ucel pouzitelny iba pri scendari bez pdsobiaceho Sumu, s horsou
presnostou aj pre scenar ¢islo 2. V ostatnych scenaroch modelovanie zlyhava, Mc-
Ruerov model 1. rddu nebol schopny aproximovat merané data akéného zasahu ani
v jednom scenari. Na druhej strane, Dongesov model vykazuje relativne dobria ME
vo vSetkych testovanych scendroch. Dongesov model s filtrom 1. rddu ma vo vécsine
pripadov lepsiu ME ako staticky Dongesov model, v scenaroch s posobiacim Sumom

ma dokonca vyssiu ME ako v scenari bez Sumu.
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Obr. 5.1: Uspesnost modelov (ME) na validacnych datach pri predikcii signélu re-
gulacnej odchylky

sah

Na obrazku 5.3 st zobrazené priemerné ME pre regulacnt odchylku a akény za-

, ktoré boli spoc¢itané ako aritmeticky priemer z tispesnosti modelov jednotlivych

vodicov. Je tu vykreslena aj celkovda ME daného modelu, ktord vnikne priemerom

ME regulacnej ochylky a ME akéného zasahu. Vysledky ukazuji, ze Dongesove mo-

dely maju priblizne rovnakt uspesnost pre prvé 3 scenare, v poslednom scenari je

ME nizsia. Uspesnost McRueorovych modelov vsak s narastajicim posobiacim Su-
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mom velmi rychlo klesa. Dongesov model 1. radu prekonéva staticky Dongesov model

vo vSetkych scenaroch. Zaujimavé ale je, ze staticky Dongesov model mé v scenaroch

2 az 4 lepsiu ME ako McRuerov model 2. radu, ale pritom je jednoduchsi (mé mene;

I Dongesov model 1. radu
I Staticky Dongesov model
[ McRuerov model 2. radu

parametrov).
ME pre akény zasah vodica
Scenar bez Sumu
80 T T T T T T T
60

I McRuerov model 1. radu

Cislo vodica

Biely Sum filtrovany filtrom 4. radu

70 T T T T

T T

1 2 3 4 5 6 7 8
Cislo vodica

Biely Sum filtrovany filtrom 2. radu

60_ I T I T T T T T

ME (%)

! T T I -

1 2 3 4 5 6 7 8
Cislo vodica
PRBS signal filtrovany filtrom 4.

60— T T T | T T T T

Cislo vodica

Obr. 5.2: Uspesnost modelov (ME) na validaénych détach pri predikeii akéného

sahu vodica
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Obr. 5.3: Priemernd uspesnost modelov (ME) na validacnych datach

5.2 Identifikované hodnoty parametrov jednotlivych

modelov

V nasledujicej podkapitole je diskusia k identifikovanym hodnotdm parametrov jed-
notlivych modelov a grafy hodnot parametrov v zavislosti na testovanych vodicoch
a scenaroch. Prezentované parametre boli extrahované zo stavového modelu, ktory
bol trénovany na celych nameranych datach. Diskrétne parametre modelov si pre
jednoduchsiu interpretaciu prepocitané na ich spojité ekvivalenty.

V texte su prezentované vysledky parametrov jednak pre kazdého vodica zvlast,
ako aj vysledné priemerné hodnoty naprie¢ vsetkymi vodi¢mi. Pre kazdy parameter
je uvedeny interval hodnot, kde sa identifikovana veli¢ina nachadza s pravdepodob-

nostou 95 %. Napriklad pre parameter Ky Dongesovho modelu [31]:
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Ky = Ky + U(Ky) (5.1)

kde
1 X
Ky = I ; Kv; (5.2)
U(Ky) =2 ua(Ky) ZQ'JmEU{W—K—Y)Q (5.3)

Interval spolahlivosti sa pocita iba na zaklade Standardnej neistoty typu A, Stan-

dardna neistota typu B sa zanedbava, pretoze ju nie je mozné spolahlivo urcit.

5.2.1 Dongesove modely

Identifikované parametre Dongesovho modelu s filtrom 1. radu pre kazdého vodica
su zobrazené v grafe na obrazku 5.4, v tabulke 5.1 st vypisané priemerné hodnoty
parametrov pre jednotlivé scenare. Pre jednoduchsiu interpretaciu vysledkov bol
diskrétny filter 1. radu s koeficientom a a zosilnenim b prepocitany na jeho spojity

ekvivalent s ¢asovou konstantou 1" a zosilnenim Kvy.

Tab. 5.1: Identifikované hodnoty parametrov Dongesovho modelu s filtrom 1. radu

Cislo scendra | Ky | T | Ky | 7 [s]
1 0,0076 £ 0,0026 | 0,26 + 0,08 | 0,019 £ 0,004 0,39 £+ 0,08
2 0,0092 £ 0,0023 | 0,41 + 0,09 | 0,0238 £+ 0,0023 | 0,19 £+ 0,04
3 0,013 £ 0,004 | 0,37 £ 0,07 | 0,0305 £ 0,0028 | 0,098 £ 0,026
4 0,0310 £ 0,0029 | 0,68 + 0,06 | 0,057 £ 0,005 | 0,054 £ 0,023

Vysledky naznacuju, ze zosilnenia Ky a Ky sa zvySuju s narastajicou intenzitou
poruchového signalu. Toto zistenie je v stlade s vysledkami publikovanymi v [32], kde
bol realizovany odlisny experiment s posobiacou poruchou. Pri¢inou by mohlo byt, ze
vodi¢ zrejme potrebuje vacsi akény zasah pre vykompenzovanie pésobiacej poruchy.
Casovéa konstanta filtra T' ostéva priblizne na rovnakych hodnotach v prvych troch
scenaroch, avsak v poslednom scenari jej hodnota viditelne vzrastie. Tato skutoc¢nost
moze suvisiet s typom poruchového signalu, ndhodné porucha vzniknuté filtraciou
bieleho Sumu v scenaroch 2 a 3 neovplyviiuje tento parameter do takej miery ako
filtrovany PRBS signal v scenari 4, ktory je do velkej miery predikovatelny a preto

sa nan vodi¢ méze adaptovat.
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Identifikované parametre pre Dongesov model 1. radu
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Obr. 5.4: Identifikované hodnoty parametrov pre Dongesov model s filtrom 1. radu

Dopravné oneskorenie vodica 7 relativne vyrazne klesa s narastajicim porucho-
vym signidlom. Nastykaji sa dve mozné vysvetlenia: 1) Vodi¢ sa v scendroch, kde
sa po dlhi dobu od neho neocakava ziadna reakcia, unavi alebo nudi, ¢o ma za
nasledok pomalsie reakcie pri poziadavku na zmenu jazdného pruhu. 2) Pri silnejsej
posobiacej poruche musi vodic¢ neustale reagovat volantom, akény zasah teda nema
ustalené obdobie pred zmenou jazdného pruhu ako je tomu v scenari 1. V tedy moze
byt tazké rozlisit medzi ¢istym oneskorenim vodica a jeho dynamikou, a tak by na-
priklad mensie oneskorenie 7 mohlo byt kompenzované vic¢sou casovou konstantou

T alebo zosilnenim. V grafe na obrazku 5.4 je mozné si vSimnift, ze tam kde je
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identifikované dopravné oneskorenie 7 vicsie, bola odpovedajica casova konstanta
T nizsia a naopak.

Identifikované hodnoty parametrov pre kazdého vodica pre staticky Dongesov
model st v prilohe B na obrazku B.1. V tabulke 5.2 st uvedené priemerné hodnoty
parametrov pre jednotlivé scenare.

Zmeny jednotlivych parametrov medzi scendrmi kopiruju trendy z Dongesovho
modelu s filtrom 1. radu. Zosilnenia Ky a Ky sa zvySuju s intenzitou poruchového
signalu, dopravné oneskorenie 7 sa s narastajicou intenzitou poruchy zmensuje.

Opét je ale mozné pozorovat isti tendenciu nejednoznacnosti parametrov, hlavne
v poslednom scenari, kedy sa vyrazné navysenie dopravného oneskorenia 7 prejavi

znizenim zosilnenia Ky u daného vodica.

Tab. 5.2: Identifikované hodnoty parametrov statického Dongesovho modelu

Cislo scenara ‘ Ky Ky ‘ 7 [s]
1 0,0057 4+ 0,0016 | 0,0155 4+ 0,0024 | 0,46 4+ 0,07
2 0,0065 4+ 0,0015 | 0,0177 £+ 0,0015 | 0,23 + 0,05
3 0,0096 4+ 0,0021 | 0,0256 + 0,0013 | 0,089 + 0,025
4 0,0183 + 0,0021 | 0,047 4+ 0,006 | 0,061 4+ 0,027

5.2.2 McRuerove modely

Na obrazku 5.6 su v grafoch vykreslené identifikované hodnoty parametrov McRu-
erovho modelu 2. radu pre kazdého vodica, v tabulke 5.3 st uvedené priemerné
hodnoty pre jednotlivé scendre. Parametre pre 4. scenar tu nie si uvedené, pre-
toze model degradoval na diskrétny systém bez spojitého ekvivalentu nasledovany
systémom 1. radu.

Na obrazku 5.5 je priklad odozvy akéného zdsahu McRuerovych modelov v sce-
nari 4 na jednotkovy skok a jednotkovy impulz ziadanej hodnoty. Vykresleny je len
detail na zaciatku prechodového deja, pretoze na zvysnej casti prechodovej charak-
teristiky st priebehy oboch modelov prakticky zhodné. U modelu 2. radu st vidno
kmity, ktoré s kazdou vzorkou menia polaritu pri porovnani s modelom 1. radu. Po
odzneni tohto prechodového javu, ktory trva priblizne 5 vzorkovacich periéd, si uz

vystupy modelov totozné.
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Odozva na jednotkovy skok ziadanej hodnoty
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Obr. 5.5: Odozva akéného zasahu McRuerovych modelov identifikovanych v scenari
4 na skok a impulz ziadanej hodnoty

Tu je vhodné spomentft, ze ak bol model v scenari 3 identifikovany na celych
nameranych datach, tak vysledok bolo mozné transformovat na spojity ekvivalent
pre vsetkych vodicov. V pripade modelov identifikovanych pomocou krizovej valida-
cie pri rozdeleni dat na dve podmnoziny ale niektoré identifikované modely nebolo
mozné previest do spojitej oblasti, tak ako to nastalo v scenéari 4.

Tento model ma v prvych dvoch scenaroch takmer rovnaké hodnoty identifikova-
nych parametrov zosilnenia Ky, ¢asovej konstanty Ty a koeficientu tlmenia £. Moze
to byt sposobené tym, ze tento model je necitlivy na vstupujicu poruchu a preto je
vysledok v podstate rovnaky. Vstupujica porucha v scenari 2 nie je velmi vyrazna,
preto sa necitlivost modelu vyrazne neprejavila v jeho hodnoteni kvality ME (ob-
razky 5.1, 5.2 a 5.3). Vynimkou je dopravné oneskorenie 7, ktoré bolo v scendri 2
v polovici pripadov identifikované priblizne o rad mensie ako v scenari 1.

Diskutabilny je vyznam hodnot parametrov v scenéri 3, kedZe tu uz model ne-
bol schopny modelovat reakcie ITudského vodic¢a. Minimalne je zaujimavé podotknut,
ze opat doslo pri identifikacii k istej zamennosti alebo zviazanosti jednotlivych pa-
rametrov. Vsimnime si hodnoty ¢asovej konstanty Tk a koeficientu tlmenia &. Vy-
razné navysenie jedného parametra je kompenzované prudkym poklesom druhého
a naopak. Naznacuje to, Ze tieto parametre nemusia byt za danych okolnosti tiplne

nezavislé a k tomu istému vysledku je mozné sa dopracovat viacerymi spdsobmi.

60



Identifikované parametre pre McRuerov model 2. radu
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Obr. 5.6: Identifikované hodnoty parametrov pre McRuerov model 2. radu

Tab. 5.3: Identifikované hodnoty parametrov McRuerovho modelu 2. radu

Cislo scendra | Ky | Tw[s] | 13 | T [s]
1 0,0049 £ 0,0008 | 0,55 + 0,12 | 0,30 £ 0,07 0,36 £ 0,07
2 0,0050 £ 0,0009 | 0,50 £+ 0,08 | 0,31 £ 0,07 0,19 £ 0,11
3 0,0096 £+ 0,0011 | 0,1 £0,1 3,9+ 15 |0,0210 = 0,0001

Pre kompletnost prezentovanych vysledkov su v prilohe B v tabulke B.1 a na ob-
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razku B.2 v grafoch prezentované identifikované parametre McRuerovho modelu 1.
radu. Diskusia o zmenach parametrov medzi jednotlivymi scenarmi vsak nebude uve-
dend, pretoze tento model je na zdklade krizovej validécie (obrazok 5.3) pouzitelny
iba pre scenar bez posobiaceho Sumu. Navyse aj v tomto scenari vyrazne zaostava
za zvysnymi analyzovanymi modelmi. V ostatnych scenaroch tento model akcie Iud-
ského vodica nedokaze vystihnut, preto je aj analyza identifikovanych parametrov
v tychto scenaroch bezpredmetna. Zaujimavé by mohli byt parametre identifikované
vo 4. scenari, pretoze McRuerov model 2. radu pri identifikacii prakticky degrado-
val na McRuerov model 1. radu, odozvy tychto dvoch modelov v scenari 4. boli
prakticky totozné.

Literatura ziskané vysledky potvrdzuje, kedze sa uz minimélne od roku 1961
[33] pouziva pre obdobné pripady prenosova funkcia minimalne 2. rddu. Na takito

prenosovu funkciu sa odkazuju aj v [34] alebo [19, 35].

5.3 Priklady meranych a modelovanych signalov

V nasledujicej casti prace si prezentované priklady nameranych signalov z expe-
rimentov a ich porovnanie s predikciou jednotlivych modelov vodi¢a. Porovnanie
meranych a modelovanych signalov bolo realizované na valida¢nych datach s mo-
delmi, ktoré boli trénované pomocou metddy krizovej validacie. Prezentovany model
je trénovany na 1. podmnozine a porovnavany na datach z 2. podmnoziny.

V grafoch na obrdzku 5.7 st zndzornené priebehy meranych signalov v celej dizke
jedného experimentu. PretoZe experiment je relativne dlhy (kazda jazda ma necelych
10 mintt), budd pre lepsiu prehladnost v nasledujicich grafoch zobrazené prevazne
casové vyseky signalov. V ramci textu prace su v grafoch porovnavané iba modely
so Styrmi parametrami, konkrétne sa jednd o Dongesov model s filtrom 1. radu
a McRuerov model 2. radu. V prilohe C st dostupné priebehy pre staticky Dongesov
model a McRuerov model 1. radu, ako aj dalsie priklady priebehov pre Dongesov

model s filtrom 1. rddu a McRuerov model 2. radu.
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Obr. 5.7: Namerané déta z celej dizky experimentu — experiment s posobiacim bie-
lym Sumom filtrovanym filtrom 4. radu

Scenar bez posobiacej poruchy:

V grafoch na obrazkoch 5.8, C.1, C.2, C.6 a C.7 je zobrazeny casovy vyrez z na-
meranych signalov pri experimente bez posobiaceho Sumu. Spolo¢ne s meranym
priebehom je tu zobrazeny aj modelovany priebeh generovany danym modelom vo-
dica.

V tomto pripade st vystupy Dongesovho modelu s filtrom 1. rdadu aj McRue-
rovho modelu 2. rddu takmer identické a dosahuju relativne vysokt zhodu s me-
ranymi datami. Vo vacsine pripadov v scenari 1 je teda mozné vodica modelovat
aj Dongesovym modelom s filtrom 1. radu aj McRuerovym modelom s prenosovou

funkciou 2. radu.
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Velmi dobri aproximaciu dosahuje aj staticky Dongesov model. Jeho nedostatok
ale nastava pri skokovej zmene ziadanej hodnoty, kedy sa v akénom zasahu taktiez
objavi skokova zmena, ktora u redlneho vodic¢a nenastava. Uvedeny zaver je logicky,
kedZe model neobsahuje ziadnu dynamiku, ktora by skok v signali filtrovala.

Najmenej kvalitni aproximéaciu dosahuje McRuerov model 1. radu. Nedokéze
vhodne popisat akény zasah vodica, pri skokovej zmene ziadanej hodnoty sa v sig-
nali navyse objavuje velmi vyrazny skok sposobeny derivaciou v citateli prenosovej

funkcie, ktora nie je kompenzovana dostatoéne vysokym radom menovatela.
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Obr. 5.8: Priebehy meranych a modelovanych signalov — scenar 1, vodic¢ 3

Je nutné spomentf, ze nastali aj pripady, kde ani jeden z analyzovanych mo-
delov nebol schopny akcie vodica aproximovat. Takato situacia nastala napriklad
pri vodicovi 9 a 10, z priebehov signalov (obrazky C.2 a C.7) je zjavna mald zhoda
s meranym akénym zasahom, ktora sa ukazala uz pri hodnoteni kvality modelov ME
(obrazok 5.2). Vysledok je zrejme dany velmi bohatym akénym zasahom, ktory je
viac podobny na akény zasah pri posobiacej poruche, ¢co moze byt dané spésobom
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riadenia vozidla a taktiez neschopnostou tychto vodic¢ov navyknit si na simulator

a v nom implementovany model vozidla.

Scenar s posobiacim bielym Sumom filtrovanym filtrom 4. radu:

Priebehy modelovanych signalov pre Dongesov model s filtrom 1. rddu a McRue-
rov model 2. rddu st zobrazené na obrazkoch 5.9 a C.3, staticky Dongesov model
a McRuerov model 1. rddu je zobrazeny na obrazkoch C.8 a C.9.

McRuerov model 2. radu aj v tomto scenéari dosahuje vysokd zhodu s meranymi
datami, ale z grafov na obrazkoch 5.9 a C.3 je vidno, 7Ze akény zasah nevystihuje
reakciu vodica na poruchu, ale skor jeho strednii hodnotu. KedZe v tomto scenari nie
je porucha velmi vyrazna, tak vysledok nema az taky dopad na celkoviit ME modelu.
Navyse, uz pri nizkej intenzite poruchy sa zacina rozchéddzat merand a modelovana
regulacna odchylka. Odozvy McRuerovho modelu 1. radu su prakticky rovnaké ako

v scenari 1, charakterizované prudkym skokom pri zmene ziadanej hodnoty a bez

vystihnutia reakcie vodica.
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Obr. 5.9: Priebehy meranych a modelovanych signalov — scenar 2, vodic¢ 6
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Uz v tomto scenari s miernou poruchou prekonavaji obidva Dongesove modely
oba McRuerove modely. Dokazu velmi presne vystihnut aj reakcie ¢loveka na po-
sobiacu poruchu. V pripade Dongesovho modelu s filtrom 1. radu je odozva na
skok ziadanej hodnoty porovnatelna s McRuerovym modelom 2. radu. Obdobne sa
sprava aj staticky Dongesov model, ale s mierne nizsou zhodnostou s meranymi
datami. Znovu nastava problém so skokovou zmenou akéného zésahu pri skokovej

zmene ziadanej hodnoty.

Scenar s posobiacim bielym Sumom filtrovanym filtrom 2. radu:

Priebehy modelovanych signalov v scenari 3 pre Dongesov model s filtrom 1. radu
a McRuerov model 2. radu st zobrazené na obrazkoch 5.10 a C.4, staticky Dongesov

model a McRuerov model 1. radu je zobrazeny na obrazkoch C.10 a C.11.
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Obr. 5.10: Priebehy meranych a modelovanych signalov — scenar 3, vodic¢ 3

Predikcia Dongesovho modelu s filtrom 1. radu je aj v tomto scenari s vysokou

intenzitou posobiaceho sumu velmi kvalitnd. Model dokaze verne kopirovat reakcie
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vodica na posobiacu poruchu, pricom si zachovava aj hodnoverni aproximaciu reak-
cie na zmenu jazdného pruhu. Predikcia signalu regulacnej odchylky je aj v tomto
pripade dostatocne kvalitna.

Podobne je na tom aj staticky Dongesov model, ktory dokaze presne modelo-
vat reakcie vodi¢a na posobiaci poruchovy signdl. Taktiez vystihuje aj regulacni
odchylku takmer s rovnakou kvalitou ako Dongesov model s filtrom 1. radu. Nedos-
tatok modelu je horsia aproximacia reakcie vodica na zmenu pozadovaného jazdného
pruhu.

Na druhej strane McRuerove modely uz pri poruche s vacsou intenzitou zly-
havaji. McRuerov model 2. rdadu dokaze v akénom zasahu aproximuje iba reakciu
na zmenu jazdného pruhu, kompenzaciu poruchy takmer vobec nevystihuje. Znacne
nekvalitna je aj aproximacia regulacnej odchylky, ktora sa uz vyrazne vzdaluje od na-
meranych priebehov. McRuerov model 1. rddu nedokaze vhodne popisat v akénom
zasahu ani reakciu na zmenu ziadaného pruhu, pri regulacnej odchylke je jeho pre-

dikcia priblizne rovnaka ako McRuerovho modelu 2. radu.

Scenar s posobiacim PRBS signalom filtrovanym filtrom 4. radu:

Priklady nameranych a modelovanych signalov v scenari 4 pre Dongesov model
s filtrom 1. radu a McRuerov model 2. radu si zobrazené na obrazkoch 5.11 a C.5,
staticky Dongesov model a McRuerov model 1. radu je zobrazeny na obrazkoch C.12
a C.13.

Vystupy oboch McRuerovych modelov st prakticky totozné. Rozdiely nastantd
iba v akénom zasahu pri zmene Ziadaného jazdného pruhu, kde st u modelu 2.
radu pritomné zakmity sposobené diskrétnou prenosovou funkciou bez spojitého
ekvivalentu, zatial ¢o u modelu 1. radu zdkmity nenastavaju. Vysledok identifikacie
modelu 2. radu je teda prakticky to isté ako vysledok identifikacie modelu 1. radu.

McRuerove modely v tomto scenari nedokazu vystihniaf akény zasah vodica,
obsahujui pre cloveka netypicky skok v akénom zasahu pri skokovej zmene ziadanej
hodnoty. Na posobiaci filtrovany PRBS signal modely reaguji zna¢nymi kmitmi,
ktoré sa v meranych datach nevyskytuju. Predikcia signalu regulacnej odchylky sa
s meranymi datami nezhoduje vobec.

Dongesove modely dosahuju v scenari 4 taktiez znac¢ne nizsiu kvalitu predikcie
v porovnani s predchadzajicimi scenarmi. Oba modely vo vacsine pripadov nedo-
kazu vystihntit namerané rychle kmity v akénom zasahu, aj napriek tomu vsak akcie
vodica aproximuju relativne kvalitne. Oproti McRuerovym modelom lepsie prezen-
tuju aspon strednt hodnotu akéného zasahu. Predikcia signalu regulacnej odchylky
Dongesovych modelov dosahuje tiez horsich vysledkov ako v scenaroch 1 az 3, stéle

vsak neporovnatelne kvalitnejsia oproti McRuerovym modelom.
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Obr. 5.11: Priebehy meranych a modelovanych signalov — scenar 4, vodic¢ 12

5.4 Zhrnutie a zhodnotenie vysledkov

Analyzované boli 4 modely vodica, identifikované na nameranych datach v styroch
scenaroch s roznou intenzitou a typom poruchového signalu. V kapitole sa vyhodno-
covala tspesnost modelov pomocou krizovej validacie, prezentovali sa ziskané hod-
noty parametrov a boli prezentované priklady nameranych a modelovanych signélov.

Dongesov model s filtrom 1. radu prekovava oba McRuerove modely vo vSetkych
scenaroch s posobiacou poruchou. V scenari bez umelo generovaného sumu dosiahol
prakticky rovnaku troven kvality predikcie ako McRuerov model 2. radu. Staticky
Dongesov model dosahuje mierne nizsiu kvalitu predikcie ako Dongesov model s fil-
trom 1. rddu, nedokéaze napriklad az tak verne vystihnift reakciu na skokovii zmenu
jazdného pruhu.

McRuerov model 2. radu nebol schopny modelovat reakcie na poruchu vstupu-
jucu do regulacnej slucky. Cim bola intenzita poruchového signélu vicsia, tym bola

predikcia tohto modelu horsia. V scendroch s najvac¢sou intenzitou poruchy (scenére
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3 a 4) uz nebol schopny predikovat reakcie vodi¢a. Model sa zda byt vhodny len pre
scenar 1 — bez akéhokolvek poruchového signalu. McRuerov model 1. radu na za-
klade vysledkov aj dostupnej literatiry nie je vhodny pre popis reakcii vodic¢a ani
v jednom z testovanych scenéarov.

Zosilnenie modelov ma tendenciu rast so zvysujicou sa intenzitou poruchového
signalu. V pripade Dongesovho modelu mé rastiicu tendenciu aj casova konstanta
filtra. Naopak, dopravné oneskorenie vodica sa so zvySujucou intenzitou poruchy
znizuje. Niektoré z vypozorovanych trendov v identifikovanych parametroch naprie¢

jednotlivymi scenarmi potvrdzuju vysledky z literatury.
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Zaver

V ramci tejto diplomovej prace bol najskor spisany prehlad aktualne pouzivanych
pristupov k modelovaniu ¢loveka v systémoch ¢lovek-stroj, so zameranim na modelo-
vanie ¢loveka ako regulatora pri vedeni vozidla. V praci je dalej popisané prostredie
Unreal Engine 4 pouzité pre implementaciu simulatora vozidla, ako aj popis samot-
ného simuldtora a vykonanych zmien.

Do simulatora bol implementovany novy scenar, ktory vznikol tipravou existu-
juceho scenara jazdy po dialnici. V novom scenari boli naprogramované dva nové
budiace signaly, ktoré posobia ako porucha na vstupe do riadenej sistavy. Jedna sa
o biely sSum a PRBS signal. Za generatory tychto signalov je mozné pre ich tpravu
zaradit filter. Do simulatora boli implementované 4 typy filtrov. Filtre 1., 2. a 4. rddu
boli naprogramované tak, ze je mozné uzivatelom volif ich ¢asovi konstantu a dalej
tak upravovat vysledny signal. Jednotlivé generatory poruchového signalu ako aj
filtre je mozné lubovolne menif uzivatelom v ramci beziacej aplikacie simulatora, aj
v ramci beziaceho experimentu pomocou nastaveni simulécie.

V préci st porovnavané 4 vybrané modely ¢loveka, rozvetvené modely so stavo-
vou spatnou vazbou (staticky Dongesov model a Dongesov model s filtrom 1. radu)
st porovnavané s modelmi s jedinou prenosovou funkciu (McRuerov model 1. a 2.
radu). Modely boli identifikované v uzatvorenej slucke v diskrétnom stavovom popise
celého systému pomocou funkcie ssest v prostredi MATLAB. Uspesnost vybranych
modelov vodic¢a bola skiimana v styroch scenaroch, ktoré sa lisili intenzitou a typom
posobiaceho poruchového signalu. Identifikacné data boli nazbierané z experimentov
od 12 réznych vodicov.

Data boli vyhodnotené Statistickymi metdédami, kvalita predikcie modelov bola
realizovand pomocou metody krizovej validacie, z identifikovanych hodnot paramet-
rov bol pre kazdy model a scenar pocitany priemer a interval, v ktorom sa dany
parameter nachddza s pravdepodobnostou 95 %.

Vysledky ukazuji, ze Dongesove modely so stavovou spatnou vazbou dokazu
aproximovat reakcie Tudského vodica v prvych troch scenaroch velmi dobre. Donge-
sov model s filtrom 1. radu prekonava staticky Dongesov model, ktory nema taku
kvalitni aproximaciu reakcie na zmenu jazdného pruhu. V poslednom scenari je
kvalita predikcie obidvoch modelov horsia, stale vsak neporovnatelne lepsia oproti
McRuerovym modelom. V prvom scenari dosahuje Dongesov model s filtrom 1. radu
prakticky rovnaku kvalitu predikcie ako McRuerov model 2. radu.

Z. McRuerovych modelov je vhodny iba model 2. radu, aj ten iba pre scenar
bez posobiacej poruchy. V pripade, ze do regulacnej slucky vstupuje poruchovy sig-
nal, schopnost predikcie tychto modelov s jedinou prenosovou funkciou klesa. Cim je

intenzita poruchy vacsia, tym je zhoda s nameranymi datami horsia. Tieto modely
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nedokazali vystihnut reakcie ¢loveka kompenzujiceho poruchovy signal.

Pre Dongesov model s filtrom 1. rddu nadobidalo zosilnenie Ky hodnoty 0,0076
pre scenar bez posobiacej poruchy az 0,031 pre scenar s najvéicsou intenzitou poru-
chového signalu, ¢asova konstanta 7" hodnoty 0,26 s az 0,68 s, zosilnenie Ky hodnoty
0,019 az 0,057. Dopravné oneskorenie 7 klesalo od 0,39 s pre scenar bez poruchy az
k 0,054 s pre scenar s najvacSou intenzitou poruchového signalu. Parametre sta-
tického Dongesovho modelu nadobudali podobné hodnoty, zosilnenie Ky vsak bolo
mierne nizsie.

U McRureovho modelu 2. radu v prvych dvoch scenaroch nadobtidalo zosilnenie
KR hodnotu okolo 0,005, ¢asova konstanta Ty hodnotu priblizne 0,5 s a hodnota
tlmenia & bola 0,3. Dopravné oneskorenie 7 malo v scenari bez poruchy hodnotu
0,36, v druhom scenari hodnotu 0,19.

Z vysledkov vyplyva, ze navrhnuty a otestovany rozvetveny model vodica ma
v experimentoch bez posobiacej poruchy porovnatelni kvalitu predikcie ako neroz-
vetveny model rovnakej zlozitosti. V scenaroch s pdsobiacim poruchovym signalom
ale tento rozvetveny model prekonava model nerozvetveny.

Vysledky tejto diplomovej prace boli prijaté k publikacii [1] a k prezentacii
na konferencii 18th IFAC Conference on Programmable Devices and Embedded Sys-
tems PDeS 2024.

Na zaklade ziskanych vysledkov je vhodné sa v budicom vyskume primarne
venovat rozvetvenym modelom so stavovou spédtnou véizbou, nakolko tieto modely
vykazuju kvalitni predikciu reakcii vodica v realistickejsich scenaroch, kedy do regu-
lacnej slucky vstupuje aj poruchovy signal. Moznym nédvrhom na pokracovanie prace
moze byt analyza dalsich struktir rozvetvenych modelov, ktoré vyuzivaji stavovi

spatnui vézbu.
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Zoznam symbolov a skratiek

a, b

af, bf

Ay
B

Bi-LSTM

koeficienty diskrétnych modelov vodica
koeficienty v diskrétnom prenose filtra
koeficienty v diskrétnom prenose dynamiky kolies
matica spatnych vézieb

matica A stavového modelu vodica

matica spatnych vézieb zo stavov sustavy do modelu vodica
matica A dopravného oneskorenia vodica
matica A dopravného oneskorenia stustavy
matica A stavového modelu regulovanej sistavy
matica vazieb systému na vstupy

bidirectional long short term memory

matica vazieb vystupov na stavy

dopravné oneskorenie systému v krokoch
priecny offset v case t

derivacna zlozka regulatora

matica priamych véazieb vstupov na vystup
regulacna odchylka v case t

regulacna odchylka v kroku &

namerané data v kroku k

predikcia modelu v kroku k

stredna hodnota nameranych dat

m-t4 podmnozina krizovej validacie v kroku k
ziadana trajektoria cesty

porucha boc¢nej rychlosti
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porucha uhlovej rychlosti

spojity prenos systému

diskrétny prenos systému

spojity prenos otvorenej slucky

spojity prenos filtra Dongesovho modelu
diskrétny prenos filtra Dongesovho modelu
spojity prenos dynamiky kolies
diskrétny prenos dynamiky kolies
spojity prenos modelu vodica

diskrétny prenos modelu vodica

spojity prenos modelu sistavy

diskrétny prenos modelu sistavy

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

vzorka generatora v kroku k

diskrétny prenos filtra poruchového signalu
casova vzorka signalu

pocet podmnozin krizovej validacie

zosilnenie diskrétneho modelu vozidla

zosilnenie v prenose filtra poruchového signalu

aktualny tvar trasy
zosilnenie chyby v zakriveni
zosilnenie v prenose vodica
pozadovany tvar trasy
zosilnenie v prenose stustavy

zosilnenie chyby polohy
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Ky
LQR

LTI

PD

PRBS

zosilnenie v prenose dynamiky kolies

zosilnenie chyby natocenia

Linear-Quadratic regulator

angl. linear time-invariant — linedrny casovo invariantny
strednd hodnota

normalizacny koeficient pre regulacnii odchylku
normalizacny koeficient pre diferenciu regulac¢nej odchylky
normalizacny koeficient pre vystup fuzzy systému
Uspesnost modelu na validaénych détach, angl. Model Efficiency
Uspesnost modelu na trénovacich datach, angl. Model Efficiency
Model predictive control

celkovy pocet vzoriek

normalizovana kvadraticka chyba

Laplaceov operator

proporcionalna zlozka regulatora

proporcionalna a derivacna zlozka regulatora

pseudo random binary sequence

regulator, model vodica

model ststavy

model s jednym vstupom a jednym vystupom

cas

casova konstanta Dongesovho modelu s filtrom 1. radu
casova konstanta filtra poruchového signélu

casova konstanta McRuerovho modelu

vzorkovacia peridoda
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Td

casova konstanta dynamiky kolies

vstup do systému v kroku &

vstupy do systému v stavovom popise v kroku k

standardnd neistota typu A
rozsirend neistota

poruchovy signal v kroku k
rychlost auta

Vysoké uceni technické
pozadovana hodnota v kroku &
pozadovand hodnota v case t
akény zasah operatora v kroku &
akény zasah operatora v case t
stavy systému v kroku k
pociatocny vektor hodndt stavov

i-ty stav systému v kroku k

priecna poloha auta, vystup modelu v case t

vystupy do systému v stavovom popise v kroku k

operator Z transformacie

koeficienty prenosu sustavy, a > 0, A > 0

natocenie volantu
diferencia veli¢iny
koeficient tlmenia
smerodajnd odchylka
casové oneskorenie

casové oneskorenie displeja
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Wr

<<

natocenie auta
uhlova frekvencia

uhlova frekvencia rezu

logicka funkcia XOR

veli¢ina na lavej strane je vyrazne mensia ako veli¢ina na pravej

strane
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A Dotaznik pre testovanych vodicov

VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGII

Dotaznik k méreni na simulatoru CDS
Méreni je provadéno v ramci projektu SECREDAS. Data budou slouzit ¢isté k védeckym Gcéeldim
pro zjitovani kvality fizeni a chovani fidica.
1. Identifikagni Cislo: ......

2. Na Skale od 1 do 10 uvedte, jak odpocati se citite (1 — vy€erpani, 10 — plné odpogati): ......

3. Na Skéle od 1 do 10 uvedte miru Vasi aktudlni psychické pohody (1 — extrémné ve stresu,
10 — ledovy Klid): ......

4. Uvedte v hodinach, jak dlouho jste pred testovacim mérenim spali: ......

5. Pozili jste pfed méfenim néjaky druh stimulantu? kava / ¢aj / energeticky drink / Zadny

6. Kolik je Vam let? ......

7. Jste drzitelem/drzitelkou fidi€ského opravnéni skupiny B? ano /ne

8. Kolik let jste drzitelem/drzitelkou fidi¢ského prikazu? ......

9. Jak Casto jezdite autem? (Uvedte kupfikladu za tyden nebo jiny €asovy interval)
10. Kolik km najezdite primérné za rok? ........................ km

11.Souhlasim se zpracovanim mych udajd, které budou naméieny bé&hem testovani na
simulatoru CDS: ano/ne

VBrnédne: ................o. el Podpis testované osoby: .............c.cooiiii i,
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B Identifikované hodnoty parametrov jednot-
livych modelov

Identifikované parametre pre staticky Dongesov model
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Obr. B.1: Identifikované hodnoty parametrov pre staticky Dongesov model
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Identifikované parametre pre McRuerov model 1. radu

0.03 ; . . .
g 0.024
Q
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< 0.006
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Obr. B.2: Identifikované hodnoty parametrov pre McRuerov model 1. radu

-
S
[N

Tab. B.1: Identifikované hodnoty parametrov McRuerovho modelu 1. radu

Cislo scendra | Kg | Twls] | 7 [s]
1 0,0052 £ 0,0008 | 0,45 + 0,13 0,55 £ 0,01
2 0,005 + 0,001 | 0,41 0,07 | 0,34 % 0,14
3 0,0103 £ 0,0015 | 0,46 £ 0,04 | 0,0350 %+ 0,0002
4 0,0268 £ 0,0009 | 0,71 £ 0,04 | 0,0351 %+ 0,0002
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C.1

Priebehy meranych a modelovanych sig-

nalov

Dongesov model s filtrom 1. radu a McRuerov

model 2. radu
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Obr. C.1: Priebehy meranych a modelovanych signalov — scenar 1, vodi¢ 1
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Obr. C.2: Priebehy meranych a modelovanych signalov — scenar 1, vodi¢ 9
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Obr. C.3: Priebehy meranych a modelovanych signalov — scenar 2, vodi¢ 2
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Obr. C.4: Priebehy meranych a modelovanych signalov — scenar 3, vodi¢ 8
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Obr. C.5: Priebehy meranych a modelovanych signalov — scenar 4, vodi¢ 8
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C.2 Staticky Dongesov model a McRuerov model 1.

radu
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Obr. C.6: Priebehy meranych a modelovanych signalov — scenar 1, vodi¢ 3
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Obr. C.8: Priebehy meranych a modelovanych signalov — scenar 2, vodi¢ 6
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Obr. C.9: Priebehy meranych a modelovanych signalov — scenar 2, vodi¢ 2
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Obr. C.10: Priebehy meranych a modelovanych signalov — scenar 3, vodic¢ 3

90



Ziadana hodnota

Poloha auta na ceste Vystup ststavy
T T T T T T~ AT T
or NAYALV, 1
A
£ /\\J\/\ _
s |\
Q?c - N N /\V’-/\\
4F o
| I | 1 \/V | 1 | 1
90 100 110 120 5 130 140 150 160 170
Cas [s] -
Regulaéna odchylka Merana
4l . T . T . T Staticky Donges
=) \ McRuer 1. radu
P =
= 0
2
8, -2
g
< 4
| 1 | 1 | 1 | 1
90 100 110 120 5 130 140 150 160 170
Cas [S] Merany
Akény zdsah Staticky Donges
__ 0.0 McRuer 1. radu
= 0.03
Z
2 0
£ -0.03
<
-0.06
90 100 110 120 . 130 140 150 160 170
Cas ]

Obr. C.11: Priebehy meranych a modelovanych signalov — scenar 3, vodic¢ 8
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Obr. C.12: Priebehy meranych a modelovanych signalov — scenéar 4, vodi¢ 12
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Obr. C.13: Priebehy meranych a modelovanych signalov — scenar 4, vodic¢ 8
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D Obsah elektronickej prilohy

V nasledujicej schéme je zndzornend struktira archivu elektronickej prilohy, ktort
je mozné najst na prilozenom CD. Obsahuje skripty a funkcie vytvorené v prostredi
MATLAB. Su tu dostupné namerané data, ktoré boli pouzité pri identifikdcii modelov
vodica a samotné identifikované modely vodica.

Namerané data si pomenované nasledovnym sposobom:
ex '¢islo vodica’ _’typ poruchy’ ’typ filtra’_’casovad konstanta filtra’.csv, text v apo-
strofoch je nahradeny prislusnym nazvom daného parametra.

Kvoli velkej velkosti projektu simulatora v prostredi Unreal Engine 4 elektro-
nickd priloha tieto stibory neobsahuje. Elektronicka priloha nahrana do systému
VUT kvoli obmedzeniu velkosti siiboru neobsahuje namerané data v adresari data

a elektronickd verziu prace. Pre ukazku su k dispozicii iba merania dvoch vodicov.

L e e korenovy adresar prilozeného archivu

. MATLAB.......ocvvvennnnnn. adresar so sibormi vytvorenymi v prostredi MATLAB
| _barColors

| barColors.mat................. podporny siibor pre spravne farby grafov

| data........... adresar s nameranymi datami z experimentov v .csv formate

| filterData........ adresar s datami pre grafy filtrov poruchového signalu

| _models...adresar s modelmi vodica identifikovanymi z celych nameranych dat

| _modelsCrossval......... adresar s modelmi vodica identifikovanymi pomocou

krizovej validacie

| systIdent.m.......... skript pre identifikdciu modelov z celych meranych dat

| crossvalidation.m........ skript pre identifikdciu modelov pomocou krizovej

validacie

| crossvalidationTFEST.m . skript pre identifikdciu modelov priamou metédou
pomocou krizovej validacie

| _plotAllCrossValMEs.m..... skript pre vykreslenie ME na valida¢nych datach
| _plotAl1lCrossValMEsTfest.m.. skript pre vykreslenie ME priamej metody na
valida¢nych déatach

| plotAllTrainingMEs.m..... skript pre vykreslenie ME na trénovacich datach
| _plotModelVsData.m.skript pre vykreslenie meranych a modelovanych signalov
| _plotModelParameters.m.......... skript pre vykreslenie parametrov modelov
| plotFilterGraphs.m............ skript pre vykreslenie charakteristiky filtrov

| _ssestl.p funkcia pre identifikdciu McRuerovych modelov nepriamou metédou
| ssest2.p. funkcia pre identifikdciu Dongesovych modelov nepriamou metédou

| tfestl.p........ funkcia pre identifikdciu McRuerovho modelu druhého radu
priamou metédou

| loadData.p..cceeeriiinieiennnnn. funkcia pre nacitanie a predspracovanie dat

| globalPlant.p....oeueeeeeeeeeeeennnn funkcia pre definiciu parametrov ststavy

| COMPATE_ETTOTr.Peeeerureeennnneenns podporna funkcia pre vykreslovanie ME

| _hatch.m........ccoviiiiiiiinnnn, prebrana funkcia pre vykreslovanie grafov

| McRuer2poles.slx... podpornd simula¢na schéma pre vypocet ME u priamej
metddy

L DP.pAf .t e elektronickd verzia prace v .pdf formate
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