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ABSTRAKT

Tato praca sa zameriava na vyhodnotenie parametrov ludského operatora ako vodica
simulatora vozidla. V prvej Casti sa praca zaobera skimanim hodnotenia parametrov
ludského operatora. V druhej Casti prace je navrh réznych scenarov zameranych na kon-
krétnu oblast merania. Na zaver sa praca sustreduje na spracovanie a vyhodnotenie
nameranych dat, ziskanych od testovanych vodicov.

KLUCOVE SLOVA

Ludsky regulator, simuldtor vozidla, scéna, reakcia, vodic, ludsky model

ABSTRACT

This work focuses on evaluating the parameters of the human operator as the driver of
the vehicle simulator. In the first part, the thesis focuses on the examination of human
operator parameters evaluation. In the second part of the thesis is a proposal of various
scenarios focused on a specific area of measurement. At the end, the work focuses on
the processing and evaluation of measured data obtained from the drivers tested.
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Human regulator, vehicle simulator, scene, reaction, driver, human model
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Uvod

Historia vyvoja simuldtorov siaha az do osemdesiatych rokoch minulého storocia.
V tych casoch vznikali prvé simulatory riadenia vozidla na baze pocitacovych hier
slaziacich k relaxu. V dnesnej dobe uz existuji rozne riesenia simulécie skuto¢ného
riadenia vozidla. Podobne ako to bolo aj v minulosti, aj teraz sluzia predovsetkym k
zébave, ale tak isto aj pre vycvik vodicov vo vzdelavacich institicidch. DalSou dost
podstatnou oblastou pre vyuzitie simulatora vozidla je skiimanie v oblasti ludskych
faktorov. Na zdklade tejto oblasti sme schopni vyhodnocovat spravanie vodicov,
vykonnost a pozornost. Taktiez v automobilovom priemysle sa navrhuju a vyhod-
nocuju nové vozidla alebo nové moderné asistencné systémy vodica. Existuju rézne
typy simulatorov pre riadenie napriklad sanitky, policajného auta, nakladného auta
a mnoho dalsich. Diplomova praca je zamerana na riadenie osobného automobilu.

V tejto diplomovej praci sa zameriavam prave na vytvorenie réznych scén pre
skimanie reakcii vodi¢a. Aby som bola schopnd navrhnit scénu potrebnu pre otes-
tovanie riadiacich reakcii, musela som si v prvom rade nastudovaf problematiku
hodnotenia parametrov Tudského operatora. Nasledne nato si vytvorim navrh moz-
nych scenarov, na zaklade ktorych budem ziskavat data potrebné pre vyhodnotenie
vodica.

Dalsim bodom diplomovej prace bude preskimanie dostupného simuldtora vo-
zidla vytvoreného v prostredi MATLAB/Simulink. Do tohto simuldtora implemen-
tujem navrhnuté scendre. Realizujem tiez aj vhodné rozhranie pre ovlddanie scena-
rov, ktoré budem potrebovat k jednoduchsiemu spracovaniu vysledkov a spustania
simulatora.

Néasledne zo ziskanych nameranych dat od roznych operatorov som schopna vy-

hodnotit parametre, a tym padom aj schopnosti vodi¢a osobného automobilu.
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1 Hodnotenie parametrov ludského opera-
tora

Hodnotenie parametrov ludského operatora je velmi zlozité a casto oznacované za
tazko predvidatelné. Pri hodnoteni sa beri do tuvahy rozne vplyvy pdsobiace na

¢loveka.

1.1 Problematika hodnotenia ludského operatora

Existuju rézne metédy hodnotenia Iudského operatora. Kazda z metdod je urcéend pre
specificki oblast, v ktorej vynikaju vyhody danej metédy. Nie je vsak vylicend ani
kombinacia tychto metdd. Delenie tejto problematiky by som zadefinovala do troch
obecnych metod.
1. Rozbor dopravnych nehod:
Tato metoda je postavena na zéklade dat ziskanych z dopravnych nehod. Déta
obsahuju tradné Statistiky nehodovosti a tiez aj policajné zaznamy. Vyhodou
tejto metody je velké mnozstvo dat aj niekolko rokov dozadu. Neobsahuju vsak
detailny popis.[1]
2. Pozorovanie chovania:
Metoda pozorovania chovania sa zameriava hlavne na viditelné chovania ope-
ratora. Procesy, ktoré sa odohravaju vo vnutri operatora, ostavaji pre tuto
metddu skryté. Ako néstroj tejto metddy sa pouziva simulator. Pouzitie simu-
latora prindsa so sebou nespocetne vela vyhod. Jednou z hlavnych vyhod je
t4, ze dokaze dynamicky menif podmienky cestnej premavky. Tym padom na
zaklade tejto metody som schopna vystavit operatora réznym neocakiavanym
situaciam a sledovat jeho reakcie. Namerané data vsak nie st jednoznacne
prenositelné do redlnej prevadzky. [2]
3. Skusenosti ucastnikov dopravy:
Téato metdda je zalozena na psychologickom vyskume tcastnikov dopravy. Po-
mocou tejto metody je mozné popisat aj procesy vo vnutri operatora. Pontika
sa rozsiahle spektrum otazok, ktoré je mozné operdtorovi polozif. Nevyho-
dou vsak zostava moznost skreslenia informécii, ktoré je vsak mozné obmedzit

spravnym kladenim otézok. [3]

1.2 Clovek - regulator

Regulator, (z latin¢iny regula, pravitko, pravidlo) znamena zariadenie pre riadenie

systému. Nato, aby sme mohli povedat, zZe je systém riadeny, potrebuje mat regulator
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informéaciu o tom, ako jeho akény zasah ovplyvnil systém. Tito informaciu mézeme
tiez nazvat aj spatna vizba systému. [4]

Clovek je z pohladu regulatora univerzalny a efektivny. To znamen4, Ze dokdze
podstatne rychlo a kvalitne reagovat na neo¢akavané a meniace sa situdcie. DalSou
velkou vyhodou je, ze dokaze menif regulacné zasahy po predchadzajicich skisenos-
tiach, ¢o vedie k u¢enému, teda adaptivnemu regulatoru. Do dnesnej modernej doby
sa nepodarilo zostavit regulator, ktory by dokéazal v riadeni ¢loveka tplne nahradif.
Zaklad Tudského regulatora spociva v zlozitosti mozgu, ktory sa doposial nepodarilo
preskimat cely. Rovnako, ako aj bezné regulatory, potrebuje mozog spatna vazbu,
aby dokézal reagovat. Typy spatnych vizieb pre mozog si napriklad vizuédlne (o¢i),
zvukové (usi) a mnoho dalsich. V nasledujicej podkapitole sa zameriam na spétni
vazbu. [5]

1.2.1 Biologické regulacné obvody

Regula¢né obvody mozeme popisat pomocou blokovych schém. Na Obr. 1.1 je po-

pisany regulacny obvod c¢loveka pomocou blokovych schém. [6]

Cieleny pohyb Reflexny pohyb
Vstupny Vystupnd  Nervovy Vystupna
vnem CNS Svaly reakcia vzruch CNS Eferentny | reakcia
mozog Ruky miecha sval
Oci Mozocek

Obr. 1.1: Blokova schéma cloveka [6]

Na obrazku vlavo je znazorneny akény zasah pre svaly a ruky na zaklade vizuédlnej
spatnej vazby od oc¢i. Na obrazku vpravo vidime blokovi schému rovnovahy, ktora
nie je riadend mozgom a deje sa automaticky.

Pre identifikaciu vlastnosti a kvality regulacného obvodu jednoduchych systé-
mov privedieme na vstup systému jednotkovy skok alebo impulz a sledujeme jeho
odozvu. V pripade Iudského mozgu je to ale zlozitejsie, pretoze nedokazeme posudit
vsetky zakonitosti reakcii a vplyvov spatnych vazieb. Problém je v tom, zZe nemozeme

sledovat len jeden parameter, ale sibor niekolkych podsystémov. V tejto praci sa
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stustredim hlavne na meranie a odchytenie Iudskych reakcii na simulované podnety.

[6]

1.2.2 Regulator - vodi¢ osobného automobilu

Chovanie cloveka ako regulatora/vodi¢a v osobnom automobile odpoveda uzavre-
tému regulacnému obvodu, to znamena zavislom na spétnej vazbe. V niektorych
pripadoch mézeme hovorit aj o otvorenom regulacnom obvode, ale to sa tyka len
motorickych ¢innosti, ktoré ¢lovek vykondva automaticky.

Pri riadeni vozidla je tlohou reguldtora/vodi¢a skimat chybu medzi pozado-
vanym a skutoénym stavom. Chyby, ktoré musi reguldtor/vodi¢ regulovat mdzeme
rozdelit na dva typy.

1. Prikazovy vstup:

Jedna sa o chybu, ktord vznikla ako nasledok zmeny sledovaného signalu a
vyzaduje prikaz z auta. Priklad: pribliZenie sa ku inému vozidlu.

2. Rusivy vstup:

Jedna sa o chybu, ktora vznikla priamym posobenim na systém. Priklad: bo¢ny
vietor.

V tejto podkapitole som sa zaoberala obecnym popisom ludského regulatora. V
nasledujucej podkapitole sa zameriam na konkrétne modely pouzivané k modelova-

niu Iudského chovania.

1.3 Modely chovania

Systémy, ktoré sa zaoberaji problematikou skiimania interakcie medzi strojom a
¢lovekom sa oznacuju skratkou MMS. Tieto systémy sa snazia o matematicky popis
¢loveka ako reguldtora a stroja ako regulovanu sustavu.|6]

Ako som uz spominala popisat ¢loveka ako regulator je tazka tloha. Touto prob-
lematikou sa zacal zaoberat prof. J. Rasmussen. Jeho poznatky st na Obr. 1.2 | kde

je zndzornené rozdelenie popisu ¢loveka ako reguldtora do troch trovni.[8]
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Identifikdcia Ohodnotenie/ Predikcia/
situacie Posudzovanie Plédnovanie

Rozpoznanie
situacie

Vyber pravidla Pouzitie

pravidla

LN
Riadenie zaloZzené
na znalostiach
(organizaénd
aroveii)

[N
Riadenie zalozené
na pravidlach
(koordinaéna

Vnimanie
situacie

Akény clen

aroveii)
Automaticka .
odpoved Priame, .
spatovazobné
riadenie
(regulacna

droveri)

Obr. 1.2: Rasmussenov model [§]

1. Regulac¢na droven:

Jednd sa o zakladnu troven, ktora funguje na priamom spatno-védzobnom ria-

deni. Ako priklad takéhoto typu riadenia uvediem udrzovanie rychlosti.

2. Koordina¢na troven

Jedna sa o vyssiu aroven, ktora funguje na riadeni podla pravidiel. Ako priklad

uvediem dodrziavanie pravidiel pri startovani auta.

3. Organizacna droven

Jednd sa o najvyssiu uroven, ktora funguje na riadeni podla znalosti. Ako pri-

klad uvediem optimalnu trasu urc¢enu k bezproblémovému zvladnutiu zakruty.

Tento obecny model sa stal zakladom pre dalsie nadvéizujice modely.

1.3.1 Crossover model

DalSou vyznamnou osobnostou v oblasti problematiky regulator - ¢lovek bol prof.
Duan T. McRuer. V popise Crossover modelu sa zameral na proces modelovania
dynamickych vlastnosti cloveka - reguldtora. Opieral sa o predpoklad, ze pomocou
zjednodusSovania dojde k vysledku opisu chovania cloveka ako kompenzacny regulé-
tor. Jednou z hlavnych vyhod tohto modelu je vzajomné pésobenie medzi Iudskym

operatorom a dynamikou systému. Blokovi schému Crossover modelu vidime na

Obr. 1.3. [9]
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W(jw) FR
— > Ludsky
operator

Fs

Systém

Y(jw)

Obr. 1.3: Prenos otvorenej regulacnej slucky

7 obrazku je jasné, ze sa jednd o prenos otvorenej slucky, ktory je vyjadreny v

rovnici (1.1).

Fy(jw) = Fr(jw) - Fs(jw) = ;.jj - exp (—jewr) (1.1)

Jkde Fy(jw) Frekvencny prenos otvorenej slucky [-]

Fr(jw) Frekvencny prenos regulatora (Iudsky operator) -]

Fs(jw) Frekvencny prenos regulovanej ststavy [-]

w Frekvencia [rad.s™!]

We Frekvencia rezu [rad.s™]
j Imagindrna zlozka [-]

T Dopravné oneskorenie [s]

Clovek ako reguldtor prispoésobuje svoj akény zasah dynamike systému. Aby sme

vyhodnotili, Ze je ¢lovek dobry regulator musi spliiat hlavné kritérid, a to st mald

odchylka a dobra stabilita. [4]

Stabilitu podla Crossover modelu ¢lovek zaistuje tym, ze sa snazi udrziavat, aby

mal cely systém v okoli frekvencii rezu w, integracny charakter. Hlavnym cielom pri

vytvarani tohto modelu bolo teda pochopenie a matematické vyjadrenie toho, ako

sa ¢lovek adaptuje na zmeny dynamického systému a na zaklade ¢oho voli akény

zasah. V tabulke ¢.1.1 st zhrnuté vysledky Crossover metédy. [9]
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Tab. 1.1: Prenosové funkcie popisujice chovanie Tudského regulatora na zaklade dy-

namiky riadenej sustavy [9]

Prenosova funkcia L i _
o . Aproximacnd prenosova funkcia , , .

popisujuca dynamiku o o i Vysledny prenos otvorenej

. L popisujuca chovanie Iudského .

riadenej sustavy v , N slucky

) regulatora(vodica)
okoli w,

Fy (p) = K, Fr(p) = 5F - exp (—p7) Fy (p) = #28 - exp (—pr)
Fy(p) =" Fr(p) ~ Kg-exp(—pr) Fy (p) = B8 - exp (—pr)
Fy(p) =32 Fr(p)~ Kg- p-exp(—p7) Fy (p) ~ 255 - exp (—pr)
F = yioia Fr(p)~ Kr-(p+a)-exp(—pr) | Fy(p) = #E5 - exp (—pr)

1.3.2 Gross model

Tento model sa zaobera zovseobecnenim predchéddzajiceho modelu. Meranim sa

doslo k tomu, ze nie je dobré aplikovat Crossover metédu na Sirsie pasmo frekvencii.

Vysledkom toho je Gross metéda, ktorej frekvencny prenos je v rovnici (1.2). [10]

Fr(p) = Kg- m -exp (—pr) (1.2)
Jkde Fgr(jw) Frekvencny prenos regulatora (ludsky operétor) [-]
Kr Zosilnenie [-]
T, Derivacnd ¢asova konstanta (lead time constant) [s]
T; Integracnd casova konstanta (lag time constant) s
p Laplaceov operator -]
T Dopravné oneskorenie [s]

Ak dame do pomeru konstanty 77 a T}, dokdzeme vyhodnotif charakter derivac-

nej (,lead-lag®) ¢i integracnej (,lag-lead“) prenosovej funkcie. V tabulke ¢. 1.2 st

zhrnuté vysledky Gross met6dy.[10]
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Tab. 1.2: Prenosové funkcie popisujice chovanie vodic¢a pre zédkladnti dynamiku ria-

denej ststavy [10]

Prenosova funkcia
popisujuca dynamiku

riadenej stustavy

Typ prenosovej funkcie

vodica

Vysledna (aproximacna)
prenosova funkcia popisujica

chovanie vodica

"lag-lead", TT > T7,

v okoli w,
RGI=F, gl 5 T, | Fa)~ gy on ()
Fi(p) = % "High-frequency lead" | Fr(p) = Kg-exp (—p7)
Fo(p) =% "lead-lag", Ty, > T; Fr(p)~ Kg-(Tip+1)-exp(—p7)
s = oota 'lead-lag", T1, ~ 1/a Fr(p)~ Kp-(Ttp+1)-exp(—pr)
F.(p) = Ks "lag-lead", T; > T}, Fr(p)~ Kgr-(Tpp+1)-exp(—p7)
s T2p24+2¢Tp+1 FR( ) Kgr

1.3.3 Precision model

Pévodny Precision model vid. rovnica (1.3) je rozsireny model Gross modelu, ktory

v sebe zahina aj dynamiku neuromuskularného systému cloveka. Pri snahe mate-

matického popisu neuromuskularného systému bol kladeny doraz na fyziologicky a

neurologicky popis ¢loveka. Podrobnejsie odvodenie je v literattire [9]

Fr(p) =K

,kde KR

Tip+ 1

TLp+1
exp (—pt) -

1

1.3
@rrm])

Neuromuskularny systém

Zosilnenie [-]

T, Derivacné ¢asova konstanta (lead time constant) [s]

T;  Integracna ¢asova konstanta (lag time constant) [s]

p Laplaceov operator -]

7 Dopravné oneskorenie ]

Vlastné frekvencia kmitov neuromuskuldrného systému [rad.s™!]

(v Tlmenie neuromuskuldrného systému |-

Podla literattiry sa hodnoty vlastnej frekvencie kmitov neuromuskularného sys-

tému wy pohybyji okolo hodnoty 20 rad.s™! a hodnoty tlmenia neuromuskularného

systému &y okolo hodnoty 0,7.[7] Niektoré literatiry uvadzaji hodnotu vlastnej frek-

vencie kmitov neuromuskuldrného systému wy nizsiu. Zavisi to od danej aplikacie,

na ktorej je mozné testovat ludského operatora.
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Existuje vela variantov aproximacie povodného Precision modelu. Dolezité je, ze

ziadna z aproximacii nemé zasadny vplyv na vysledni odozvu systému, kedze su

zamerané na oblast v okoli omega rezu.[10] Pre priklad uvediem dve aproximécie.

Prvit aproximéaciu moZeme vidiet v rovnici (1.4).

kde

Fr(jw)

(Ttp+1)

Fo) = ey

~exp [—p (T + )] (1.4)

Frekvenc¢ny prenos reguldtora (ludsky operator) [-]

Zosilnenie [-]

Derivacné casova konstanta (lead time constant) [s|
Integracné casova konstanta (lag time constant) [s]
Laplaceov operator [-]

Dopravné oneskorenie [s]

Cisté dopravné oneskorenie [s]

Tato rovnica si zakladd na aproximacii neuromuskularného systému pomocou

cistého dopravného oneskorenia 7y, ktoré mézeme pripocitat k celkovému doprav-

nému (reakénému) oneskoreniu Iudského regulatoru 7. Je zamerana na hruby odhad

Iudského chovania, ale ma velkti vyhodu pri vyhodnocovani celkovej reakénej doby

¢loveka. Mozeme si teda vsimnit podobnost medzi rovnicou (1.2) Gross model. Roz-

diel je vo velkosti dopravného oneskorenia. [10]

Druhi aproximéciu popisuje rovnica (1.5).

Jkde

Fr(jw)
Kpg
Ty,

Fr(p) = Krg-

(Ttp+1)
(Tnp+1) - (T1p+1)

- exp (—p7) (1.5)

Frekvenc¢ny prenos reguldtora (ludsky operator) [-]

Zosilnenie [-]

Derivacnd casova konstanta (lead time constant) [s]
Neuromuskuldrna ¢asova konstanta [s|

Integracné casova konstanta (lag time constant) [s]
Laplaceov operator -]

Dopravné oneskorenie ]

Tato rovnica si zaklada na aproximéacii neuromuskularného systému pomocou

zotrvacného clenu 1. rddu s jednou ¢asovou konstantou 7. Vyhodou tohto modelu je

to, ze nam poskytuje moznost fyziologickej a neurologickej interpretécie jednotlivych

parametrov. Priklad typickych hodnét je uvedeny v tabulke ¢. 1.3.[10]
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Tab. 1.3: Typické hodnoty jednotlivych parametrov modelu[10]

Parameter

Popis

Typicka hodnota

Zosilnenie reprezentujice zvyky Tudského
operatora na dany akény zasah.
Stuvisi tiez s pomerom vstupného

a vystupného signalu.

Zéavisi na aplikéacii

TN

Zotrvacna casova konstanta udavajiuca
oneskorenie ¢innosti ludského operatora
dané neuromuskularnym

systémom. Nie je zavislé na skusenostiach.

(0.05 — 0.2)s

Zotrvacna casova konstanta suvisiaca
s predvadzanim naucenych stereotypov

a rutinnych postupov.

0.1 az jednotky sekundy

Prediktivna casova konstanta odrazajica
schopnost predpovedat situaciu,
ktora moze nastat.Tito schopnost ziskava

fudsky operator skiisenostami.

0.2 az jednotky sekundy

Casovéa konstanta udévajica oneskorenie
odozvy mozgu na pohybovy a o¢ny vnem.
Vplyvom tinavy moze dojst k predlzeniu
tejto konstanty a naslednému zlyhaniu

regulac¢nych schopnosti ludského operatora

(05— 1)s

1.3.4 Hranice ludského operatora

7 predchéadzajucich kapitol sme sa dozvedeli, Ze clovek ako regulator je naozaj zlozity

model. Ak by sme ale boli schopni dojst k dokonalej képii Tudského regulatora,

dosiahli by sme lepsie vysledky ako od ludského operatora. Je to hlavne z dovodu,

ze na Cloveka vplyvaju aj negativne vplyvy, ktoré by sme mohli strojom odstranif.

Tieto negativne vplyvy zjednodusene rozdelim do dvoch kategorii.

1. V Case konstantné

V tomto pripade st myslené faktory ako identita ¢loveka a jeho osobnost.

2. V case premenlivé

V tomto pripade st myslené faktory ako tinava, nalada, doba riadenia a dalsie.

Tato kategdériu mozeme este rozlisovat na zaklade osobnostnych (napriklad

alkohol, vek) alebo situaénych (napriklad atmosférické podmienky, dopravna

situdcia) faktorov.

Obe tieto kategoérie sa nedaju vzdy uplne presne oddelit a vznikaju aj prechody
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medzi nimi. Ako priklad uvediem vplyv aktudlnej nalady, ktora priamo pdsobi na
osobnost c¢loveka.

Dalej sa zameriam na stabilitu. Ludsky operator musi byt schopny dobre odha-
dovat chybu. Ak by bolo mozné neuvazovat s casovym oneskorenim, mohol by Iudsky
operator okamzite regulovat svoje zasahy, ¢im by sa dal obmedzit casty vyskyt ne-
stability spdsobeny tiez aj nelinedrnymi vlastnostami dynamiky systému. Dalsim
javom pre nestabilitu je zosilnenie systémovej dynamiky. V pripade riadenia vozidla
ma vplyv pedalu vyrazny vplyv na rychlost, ¢ize sa jedna o velké zosilnenie, ktoré
tiez negativne posobi na stabilitu. Je vyzadovana jemnost.

Dalsim z ludskych obmedzeni je obmedzena §irka informécif, ktort ¢lovek prijima

a limit reakcnej doby frekvencii rozhodnutia.
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2 Simulator

K mojej diplomovej praci som obdrzala uz navrhnuty model simuldtora vozidla. V

tejto kapitole sa zameriam na popis tohto vychadzajiceho modelu.

Povodny model bol navrhnuty v prostredi Matlab - Simulink. Pre vizualizaciu
vozidla bola vyuzita kniznica Simulinku 3D animation. Pomocou tejto kniznice sa
dalo prepojit prostredie Matlab - Simulink s prostredim virtudlnej reality. Virtualna

realita bola navrhnutd v programovacom jazyku VRML. Podrobnejsi popis progra-

movacieho prostredia je mozné najst v literatire [11], [12]

2.1 Struktdra blokov Simulink

Pri navrhu scén som musela pochopif funkcénost stavajiceho modelu v Simulinku.
7, dovodu rozsiahlejsich zmien pri navrhu moznych scén, popisem podrobnejsie po6-
vodny model, aby bolo z nasledujticej kapitoly zretelnejsie, ¢o bolo mojou pracou.

Povodny model je rozdeleny do Styroch zakladnych blokov, ako je mozné vidiet

na Obr. 2.1.

INPUT AXES/BUTTONS CAR SYSTEM

»
I e [ Brake
77
Buttons. Reverse bution e

Joystick Input

Bitn Brake app select »

Rotaie app select >

Rotation #-{ Rotation

Brake

Revarse

P Gas

B app

Clock

Out?

Qutd

Outs

Outf

Qut?

Outd

Outid

VR SIMULATOR

Anigroup-1-TIMER. star{Time

deeri.scale

deer translation

Car_chevy57.fotation

Car_chavy57 franslation

ight_Malerial emissivaColar

circleRight.rotation

circleleftrotation

rim_R.rotation

rim_L ratation

Axes/Butions
salection

wheel_R1.rotation

wheel_L1.rotation

»| wheslSt i rotation

podit_textd.scale

posit_textS.scale

posit_textf.scale

Obr. 2.1: Celkovy povodny model

2.1.1 Axes/Buttons selection

Do prvého bloku vstupuje blok Joistick Input, ktory dokaze prijimat signaly z vo-

lantu a pedalov a importovat ich do prostredia Matlab - Simulink. V tomto bloku
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je teda rieSené spracovanie vstupu Axes a Buttons. Vstup Axes je pomocou bloku
Select Axes rozdeleny na tri vystupné signély, ktoré reprezentuji rotaciu volantu v
rozsahu <-1;1>, pridanie plynu a stlacenie brzdy v rozsahu <0;1>. Vstup Buttons je
cez blok Select Buttons privedeny na demultiplexor, ktory rozlisi stlacenie tlacidla
z volantu. V povodnej praci boli vyuzité dve tlacidla pre vyber aplikdcie a jedno
spatné tlacidlo pre ciivanie auta.

2.1.2 Car_system

Vsetky vystupy z prvého bloku st privedené na vstup druhého bloku pre dalsie
spracovanie. Na Obr. 2.2 je rozvetvenie druhého bloku. Tento blok je este rozdeleny

do jednotlivych podblokov, ktoré nasledne popisem.

12:34
L Digital Clock
2) In1 pedalG pedal G

In2 Speed output
Reverse pedalB pedal B
3
| | gas_brake_system
I—> Ind outs
5

’—F.
B app ‘ | recalcul_system brake lrake_lights | | outs

br;

Out1

» In1 Out2 In1 || Out7

Out3

In2 Out4
Outs
rotation_system

==

' — (e
| ' outs
In1 Out1 »( 9 )
|—>|n2 | | | Out9
Out2 »( 10 )
| Btn2 | | | out10
' Btn1 Out3 (1)
In5 | | Out11
Out4
'—’lnﬁ |
In7 Out5
‘ reaction_application
In1 Out1
In2 Out2

VR_text_output

Obr. 2.2: Model Car system
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1. recalcul system:
Tento blok sluzi k prepoc¢tu trovne stlacenia pedalov simulatora, aby to odpo-
vedalo skutoé¢nym pedalom v aute. Na tento blok potom nadvazuje nasledujuci.

2. gas_break system:
Tento blok sluzi k prepocitaniu drovne stlaceného pedalu brzdy alebo plynu,
ktorych hodnoty st upravené v prvom bloku. Pomocou upraveného tvaru na-
sledne dokézeme previest hodnoty na rychlost v km/h, ktord odpoveda reélne;
rychlosti vozidla. St tu tiez brané do ivahy moznosti konkrétneho typu vozidla
ako vykon motora, hmotnost a dalsie.

3. breaklight_ system:
Tento blok sluzi len k rozsvieteniu zadnych svetiel na vozidle simulétora pri
brzdeni.

4. rotationt_ system:
Tento blok sluzi k pohybu vozidla v simulatore. Na vstupe tohto bloku je vy-
chylka volantu a rychlost auta. Tieto vstupy st dalej upravené tak, ze ovladaju
osi vozidla v simuldtore. Vysledkom tohto bloku je, ze vychylka volantu odpo-
veda natoceniu vozidla v simulatore a tiez aj ovladanie plynovych a brzdnych
pedalov odpoveda pohybu a brzdeniu auta.

5. wheel rotatio_ system:
Tento blok slizi k vizualizacii otacania kolies vozidla v simulatore, odpoveda-
juce natoceniu volantu.

6. reaction_ application:
V tomto bloku st jednoduché scény. Prva scéna sktima reakciu na vyskocenie
znaku STOP a nasledné stlacenie brzdy. Druhda scéna skiima reakciu vodica
na neocakavany predmet pocas jazdy, a tym je srnka. Merania tychto aplikacii
boli zalozené len pre zber vysledkov zatlacenej brzdy, ¢o zodpoveda casovému
oneskoreniu vodica a vychylky volantu na skimanie reakénych schopnosti vo-
dica.

7. VR_text output:
Tento blok slazi k vizualizaciu parametrov ziskanych zo Simulinku ako aktu-

alny c¢as simulacie a rychlost vozidla do 3D modelu simulatora.

2.1.3 VR Simulator

Tento posledny blok tvori rozhranie medzi datami ziskanymi zo Simulinku a 3D
virtudlnym svetom simulatora. Vstupuji sem data, ktoré mi ovladaju vozidlo, spus-

tenie ¢asovaca a ovladanie jednotlivych scén.
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2.2 Dynamika vozidla

Sustredim sa len na stru¢ny popis dynamiky vozidla. Podrobnejsi popis navrhu ce-
1ého systému vozidla je mozné najst v literatire [14].

V tomto pripade sa jedna o zjednodusent dynamiku vozidla. Vychadza z teérie
dynamiky, ktord hovori o pohybe telesa v priestore, to znamené urcéenie rychlosti
a polohy telesa v ¢ase. Teleso, v tomto pripade vozidlo, mé nasledujice parametre:
hnaciu silu F' (motor), hmotnost m, odpor vetra b. Na zdklade tychto parametrov
je urcena rychlost vozidla wv.

Na Obr. 2.3 [14] je zobrazend vyslednd dynamika vozidla namodelované v prog-
rame Matlab/Simulink.

Vehicle Dynamics

o "D

21

(G )>—» single

Force

Discrete-Time
Integrator

Data Type Conversion

Obr. 2.3: Dynamika vozidla

7 tejto kapitoly teda moézeme vidiet, zZe stavajici model bol zamerany hlavne na
vozidlo simulatora a jeho funk¢énost a nie na vytvaranie scén, ¢o je tlohou mojej

diplomovej prace.
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3 Scény

V tejto kapitole sa zo zadania diplomovej prace sistredim hlavne na:
1. Navrh scén pre moznost vyhodnotit parametre ludského operatora
2. Vytvorenie rozhrania pre ovladanie navrhnutych scén.
3. Vo vsetkych doterajSich navrhnutych scénach upravim spésob zaznamu dat zo

simulatora

3.1 Reakcia na STOP

Téato scéna vychadza uz z navrhnutej scény, ktora bola implementovana v ramci
predchadzajicej prace. Mojou pracou na tejto scéne bolo doplnenie plynulého behu
scény bez nutnosti restartu celého simuldtora. Dalej som pridala ukladanie namera-
nych dat. Pre lepsie pochopenie vyhodnocovania dat pridam popis funkénosti tejto
scény.

V tejto scéne sa zameriam predovsetkym na vyhodnotenie reakénej doby 7 Iud-
ského operatora. Tuto reaként dobu uréim na zaklade ¢asového rozdielu, ktory
vznikne medzi momentom zobrazenia znaku STOP a reakcie ludského operdtora
na brzdovy pedal. Jedna sa teda o reakciu oko-noha. Na Obr. 3.1 je vizualne zna-

zornenie tohto scenéara.

¥

P

Obr. 3.1: Scéna reakcie na STOP
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Déta, ktoré v tomto pripade pre vyhodnotenie reakcie sledujem sii: v prvom stipei
aktualny cas, v druhom stipei aktudlnu rychlost, v tretom stlpei ¢asovit odozvu na
brzdu a vo Stvrtom stipci priznak toho, ¢ bola zobrazend stopka. Celkovy prehlad

zozbieranych dat pre vsetky scény je v podkapitole 3.8.

3.2 Reakcia na srnku

Podobne, ako scéna reakcia na stopku, bola aj tato scéna sicastou predchadzajui-
cej prace. Pri tejto scéne boli potrebné rovnaké dpravy, aké som spravila aj pri
scéne so stopkou, a to st plynuly beh scény a ukladanie nameranych dat. Rovnako,
ako aj u predchadzajucej scény, aj v tomto pripade priddm pre lepsie pochopenie
vyhodnocovania dat popis funkcénosti tejto scény.

Rovnako, ako u predchadzajicej scény, aj tu sa zameriam na vyhodnocovanie
reakcnej doby 7 ludského operdtora s tym rozdielom, ze sa zameriam na casovy
rozdiel, ktory vznikne medzi momentom zobrazenia srnky a interakciu Iudského
operatora s volantom. Jedna sa teda o reakciu oko-ruka. Na Obr. 3.2 je vizudlne

zndzornenie tohto scenéara.

Obr. 3.2: SrnkaScena

Déata, ktoré v tomto pripade pre vyhodnotenie reakcie sledujem, si: v prvom
stlpei aktudlny ¢as, v druhom stipei aktudlna rychlost, v tretom stipci vychylka
volantu, vo §tvrtom stipci rotdcia volantu, v piatom stipci ¢asova odozva na srnku,

v Siestom stlpci os x, v siedmom stlpci os y a v 6smom stlpci priznak toho, ¢i bola



zobrazend srnka. Celkovy prehlad zozbieranych dat pre vsetky scény je v podkapitole
3.8.

3.3 Zmena pozadia

Pri nadvrhu tejto scény som sa chcela zamerat nato, ¢i dokaze zmena pozadia ovplyv-
nit ludského operatora. Tato zmena pozadia je riesend tak, Ze sa po nastavenom
casovom limite zac¢ne menit a blikat obloha v simuldtore. Néasledne popisem postup

pri vytvarani tohto scenara.
V prvom rade som si vytvorila podsystém, ktory je zobrazeny na Obr. 3.3
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enable_fcn SetColor To File

Obr. 3.3: Scéna zmena pozadia - program Simulink

Sucastou tohto podsystému je funkény blok enable fen, v ktorom je rieSené po-
volenie spustania blikania pozadia po nastavenom c¢ase. Vo funkénom bloku SetColor
nastavujem farby, ktoré mi budu blikaf na pozadi a tiez aj ich frekvenciu. Nasleduju
bloky pre ulozenie zozbieranych dat. Data, ktoré v tomto pripade pre vyhodnotenie
reakcie sledujem, st: v prvom stipei aktuélny ¢as, v druhom stipei aktudlna rychlost,
v tretom stlpci aktudlna vychylka volantu a vo Stvrtom stlpei priznak toho, & bolo

spustené blikanie pozadia. Zo zozbieranych dat vychadza, ze ide hlavne o sledovanie
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reakcii volantu alebo pedalov pri zmene pozadia. Celkovy prehlad zozbieranych dat

pre vsetky scény je v podkapitole 3.8.

Dalsim mojim krokom bolo prenesenie vektoru farieb z vystupu funkéného bloku

SetColor do simuldtora. Kedze mojim ciefom bolo menit oblohu simulatora, tak som

si pomocou bloku VR Simulator povolila moznost menit pozadie oblohy. Na Obr. 3.4

st zobrazené nastavenia bloku VR Sink s vyznacenym parametrom pre ovladanie

farieb oblohy.

&® Parameters: VR Sink

VR Sink

Writes Simulink values to virtual world node fields, Fields to be written are marked by
checkboxes in the tree view, Every marked field corresponds to an input port of the block,
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Obr. 3.4: Povolenie zmeny pozadia

Apply

V tomto pripade sa jedna o velmi jednoducht scénu, ktord by nemala mat vy-

raznejsi vplyv na reakcie Tudského operatora. Na Obr. 3.5 je vysledné vizudlne zo-

brazenie tohto scenara. Je tam zobrazena zmena pozadia na ¢iernu farbu.
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Obr. 3.5: Scéna zmena pozadia

3.4 Sledovanie vozidla

Pri navrhu tejto scény som sa zamerala na schopnost operatora dodrziavat kon-
stantni vzdialenost od vozidla, ktoré ide pred nim. Tuto vzdialenost urcujem ako
rozdiel polohy sledovaného vozidla od polohy referenéného vozidla. Vozidlo je do-
plnené do simulatora a ide po vopred navrhnutej trase. Stcastou tejto scény je aj
¢iselné zobrazenie vzdialenosti od vozidla. Nasledne popiSem postup pri vytvarani

tohto scenéra.

V prvom rade som si vytvorila v prostredi V-Realm Builder model vozidla. Model
vozidla som zvolila Viper. Nastavila som mu stiradnice a umiestnila do simulatora.

Na Obr. 3.6 je vysledné vizualne zobrazenie tohto scenara.

Obr. 3.6: Scéna sledovanie vozidla

Dalej som sa zamerala na pohyb vozidla v simulatore. Tento pohyb som riesila

na urovni Matlab/Simulink. Podrobnejsi popis je v nasledujicej podkapitole.
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3.4.1 Ovladanie pohybu

Jednou z prvych veci, ktorti som musela riadit, bola rotacia a pozicia vozidla. Vy-
tvorila som si preto podsystém rotation system_Viper, ako je mozné vidiet na
Obr.3.7. Ako je vidiet z obrazka, do tohto podsystému vstupuje rotacia volantu,
ktora predstavuje hodnoty v rozmedzi od <-1;1> a rychlost vozidla Viper. Celkovy
popis funkénosti tohto podsystému je teda riesenie transformécie hodnot v rozmedzi
<-1;1> do redlnych hodnot, ktoré zodpovedaju fyzikadlnym hodnotdm pri vytoceni
volantu. To znamend, ak mi pride hodnota -1, vozidlo sa mi neotoc¢i skokovo, ale
zacne tocCivy pohyb smerom dolava, ako pri realnom plnom vytoceni volantu vlavo.
Rychlost vozidla mi urcuje eSte redlnejsie chovanie modelu vozidla, kde pri vysokej
rychlosti je obluk zakruty vacsi ako pri nizSej rychlosti.

Pre detailnejsiu predstavu funkénosti popisem podrobnejsie jednotlivé bloky. V
prvom bloku CarPorsche rotation prepocitam natocenie vozidla v simuldtore vzhla-
dom k rotacii volantu. To znamend, ze menim uhol vozidla vzhladom k stiradnico-
vému systému simulatora, a to tak, ze velkost zmeny uhla vozidla za jednotku casu
je priamoumerna natoceniu volantu. Vystupom prvého bloku je priame otocenie vo-
zidla v simuldtore, smer rotacie a uhol natocenia. Smer rotacie, uhol natocenia a
rychlost vozidla st vstupom do druhého bloku CarPorsche rotation_ XZ. Pomocou
vstupov dokazem nastavit poziciu vozidla v siradniciach simulatora, a to tak, ze
zaistim pomocou goniometrickych funkcii sin a cos rozsah uhlu <0;27> a nésledne
uhol vynéasobim aktualnou rychlostou vozidla, ¢im ziskam pozadovanii zmenu pozicie

vozidla v konkrétnych siradniciach X a Z.

Car
Rotation

Ot
.—p-n I — In1
n

Qut2 P 02 HZ movements

Rotation
In2 outap—1 [ *Ln3 Car
CarParsche rotation CarPorsche rotation_XZ Translation
L
€D
Spead

Obr. 3.7: rotation_ system_ Viper
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3.4.2 Planovanie trasy

Dalsou vecou, na ktorti som sa pri vytvarani tejto scény zamerala, bolo planova-
nie trasy. Planovanie trasy je rieSené vo funkénom bloku appFolow fcn. Na vstup
funkéného bloku je privedena aktualna poloha oboch vozidiel v simulatore a tiez aj
uhol Viper vozidla.

Pri planovani trasy bolo dolezite urc¢it: polohu brzdenia a natocenie volantu.
Nésledne popisem priklad pre prva zakrutu dolava. Ostatné zakruty funguji na
rovnakom principe len s rozdielom velkosti pozadovanej rychlosti vozidla pri brzdeni
a suradnicou bodu, ktort chcem dosiahnut.

Pri uréeni polohy brzdenia som si najprv urcila rychlost, ktorti chcem dosiahnut,
a to je 30 km/h. Dalsim délezitym parametrom je dlzka (interval) jedného cyklu,
a to je 0.02s. Z programu som si urcila aj velkost zaporného zrychlenia, a to je -
5. Ako posledné som si zvolila suradnicu bodu, ktori chcem po dokonceni zakruty
dosiahnut.

7 tychto idajov som si vypocitala kolko cyklov prejde, kym sa mi zmeni rychlost
vozidla z rychlosti 50 km/h na rychlost 30 km/h. Vypocet je v nasledujiicej rovnici
(3.1).

Vakt — Uk 50 — 30
= =200 [— 3.1
interval - la| 0,02 -|=5] -] (8:1)
Jkde  vgpy Aktudlna rychlost vozidla Viper [km/h]
interval DI7ka jedného cyklu [s]
a Zéporné zrychlenie vozidla [km - h™?]

Pri urcovani celkovej brzdnej drahy, ktora vozidlo prejde, som si najprv musela
vypocitat ¢as, za ktory dosiahne vozidlo poZzadovant rychlost 30 km/h. Vypocet je

v nasledujiicej rovnici (3.2).

‘ 4[] (3.2)

kde ¢ Cas [s]
vakt Aktudlna rychlost vozidla Viper [km/h]
v Konecnd rychlost vozidla Viper [km/h]

a  Zéaporné zrychlenie vozidla [km - h™?
Po zisten{ celkového ¢asu som bola schopnd nasledne vypoéitat dizku drahy,

ktoru vozidlo prejde, kym spomali na pozadovani rychlost. Vypocet je v nasledujicej

rovnici (3.3).
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1 1
sb:vakt-t+§a-t2:5o-4+§-(—5)-42:160[m] (3.3)

Jkde s,  Brzdnd draha [m]
t Cas [s]
vakt Aktudlna rychlost vozidla Viper [km/h]
v Konecnd rychlost vozidla Viper [km/h]

a  Zaporné zrychlenie vozidla [km - h™?

K urceniu celkovej drahy, ktoru vozidlo prejde, kym dosiahne pozadovani st-
radnicu, potrebujem este dopocitat drahu, ktoru prejde pri otacani. Pri pocitani
tejto drahy si najprv potrebujem urcit vypocet uhla natocenia vozidla po krokoch.
K vypoctu som pouzila konstanty ziskané z podsystému rotation system Viper.

Vypocet je v nasledujicej rovnici (3.4).

o (k) = (o (k — 1) — 0,00005) + (0,859 - 0,0005) (3.4)
Jkde ¢ Uhol natocenia vozidla Viper [rad]
k  Krok

V nasledujicej rovnici (3.5) vypocitam drahu, ktord prejde vozidlo pri zékrute.

n

s, =Y [cos (¢ (k)) - vae - interval] (3.5)
k=0
Jkde s, Draha pri zakrute [m)]
n Pocet krokov urceny velkostou uhla <0;5>
© Uhol natocenia vozidla Viper [rad]
Vakt Aktudlna rychlost vozidla Viper [km/h]

interval DI7ka jedného cyklu [s]

Na zaklade predchadzajucich vypoctov si spocitam celkovi drahu, ktora prejde
vozidlo a odé¢itanim od pozadovanej suradnice, v tomto pripade od siradnice X = -
1000, dosiahnem bod z;, v ktorom ma vozidlo zacat brzdif. Vypocet tohto bodu je

v rovnici (3.6).

2y = —1000 + 5, + s, = —1000 + 79 + 160 = —761 (3.6)
Jkde 1z, Bod brzdenia [m]

s, Draha pri zakrute [m]

sy  Brzdna draha [m]
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Dolezité je aj urc¢enie bodu z, v ktorom ma vozidlo zacat vytacat a ten si ur¢im

podla rovnice (3.7).

x, = —1000 + s, = —1000 + 79 = —921 (3.7)

Jkde z, Bod tocenia [m]

s, Draha pri zékrute [m]

Na zaver si nastavim otacanie volantu v smere otacanie dolava, zadanim hodnoty
-1 na vystup rotation funkéného bloku, po dosiahnuti bodu otacania. Po dosiahnuti

pozadovanej sturadnice a uhla poslem na vystup rotation hodnotu 0.

3.4.3 Zber ziskanych dat

V tomto funkénom bloku je tiez rieSeny aj vyber rychlostného profilu a s tym spo-
jené aj zbieranie dat pre tuto scénu, ale to podrobnejsie popisem az v nasledujticej
podkapitole. Zameriam sa len na data potrebné pre scénu sledovania vozidla, a to st:
Aktudlny cas, aktudlna rychlost vozidla riadeného v simulatore a aktualna vzdia-
lenost medzi vozidlami. Celkovy prehlad zozbieranych dat pre vsSetky scény je v
podkapitole 3.8.

V simulétore je tiez pridané aj ¢iselné vyhodnotenie vzdialenosti, pomocou bloku
VR Text Output.

3.5 Rychlostné profily

Po vytvoreni sledovania konstantnej vzdialenosti vozidla mi napadlo pridanie roz-
nych rychlostnych profilov na zaciatku simulacie. Typy rychlostnych profilov som
zvolila

1. Konstantny

2. Linearny

3. Rampa

Nasledne popisem postup pri vytvarani tohto scenara. V prvom rade som vyuzila
uz funkcéni scénu pre sledovanie vozidla. Do tejto scény som pridala priznak volby
rychlostného profilu, a v tom pripade vynechavam celd naplanovani trasu a vozidlo
ide len rovno. V tejto scéne nie je dolezitd trasa, ale prave zmena rychlosti. Kvoli
tomu som aj predizila cestu v simuldtore, aby som dosiahla dostatoéne dlhi cestu
pre meranie rychlostného profilu.

Pri zvoleni rychlostného profil typu konstantng vid. Obr. 3.8 a), ide vozidlo predo
mnou konstantnou rychlostou. Pri starte simulatora sa vozidlo pomaly rozbehne, az

dosiahne pozadovand rychlost a td uz nezmeni. Rovnako, ako v predchadzajice;j
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scéne, sa sustredim na dodrziavanie idedlnej vzdialenosti od vozidla, ale v tomto
pripade idiceho len rovno a konstantnou rychlostou.

Pri zvoleni rychlostného profilu typu liendrny vid. Obr. 3.8 b), ide vozidlo predo
mnou linedrne zvysujicou sa rychlostou. Pri starte simulatora sa sledované vozidlo
pomaly rozbieha a jeho rychlost neustale narasta. Moznosti sledovania vozidla v si-
mulatore st obmedzené maximalnou rychlostou vozidla, ale kym nedosiahnem maxi-
mum, mozem sledovat reakciu ludského operatora na linedarne narastajicu rychlost.

Pri zvoleni rychlostného profilu typu rampa vid. Obr. 3.8 ¢), sa sledované vozidlo
rozbieha, kym nedosiahne rychlost 50 km/h. Po dosiahnuti tejto rychlosti zac¢ne
sledované vozidlo brzdit, az tplne zastavi. Po zastaveni sa zacne znovu rozbiehaf.

Tymto rozbiehanim a brzdenim dosiahnem efekt rychlostného profilu typu rampa.

Rychlostny profil - konstantny

Rychlostny profil - linearny
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Obr. 3.8: Zobrazenie rychlostnych profilov

36



Po ukonceni testovania vsSetkych troch rychlostnych profilov si zozbieram po-
trebné data na vyhodnotenie a to st: Aktudlny cas, aktualna rychlost vozidla v si-
muldtore a aktudlna rychlost sledovaného vozidla Viper. Vyhodnotenie tohto profilu
spoc¢iva v porovnani rychlosti referenéného vozidla simulatora a rychlosti sledova-

ného vozidla.

3.6 Sledovanie ciary

Pri navrhu tejto scény som sa zamerala na schopnost vodica sledovat ¢iaru na ceste
a odmerat jeho reakciu na skokovil zmenu ¢iary, ktora sa zmeni. Vytvorila som dva
mody ako Tudsky operator reaguje na zmenu ciary. Prvy mod je navrhnuty tak, ze
zmenu ¢iary vidi ludsky operator v dostato¢nom predstihu, ¢ize je schopny zapojit aj
svoje sktsenosti z riadenia a predvidavost pre spravne vyregulovanie na pozadovanii
hodnotu. Druhy méd je navrhnuty tak, ze Iudsky operator nevidi dopredu zmenu
ciary, ¢ize sledujem jeho okamzit reakciu na zmenu ciary.

Tento scenar je idealny pre vyhodnotenie Tudského regulatora podla Precission
modelu, ktory je spomenuty v kapitole ¢.1. Nasledne popiSem postup pri vytvarani

tohto scenara, ktory plati pre oba maédy.

V prvom rade som si vytvorila v prostredi V-Realm Builder tri cervené ciary.
Nésledne nato som ich umiestnila do polohy, aby bola prva z ¢iar vzhladom k autu
v nulovej vzdialenosti od stredu. Druhéa ¢iara je posunuta a posobi efekt jednotko-
vého skoku. Aby som bola schopna skiimaf reakciu okamzite pri zmene ¢iary, menim
vychodziu polohu pre sledovanie rozdielu od ¢iary tak, ze v momente, kedy sa najp-
rednejsia cast auta priblizi k druhej c¢iare, nastavim ako referenciu od stredu auta
druht ¢iaru. Ten isty postup je potom aj pri zmene na tretiu ¢iaru. Na Obr. 3.9 je

vysledné vizudlne zobrazenie tohto scenara.
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),

Obr. 3.9: Scéna pozoruj Ciaru

Dalej som si vytvorila, ako je na Obr. 3.10, podsystémy v prostredi Simulink.
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Obr. 3.10: Scéna pozoruj ¢iaru - program Simulink

Sucastou tohto podsystému je funkény blok appFolow fen, v ktorom je rieSeny
vypocet rozdielu vozidla. Pre vypocet je potrebné na vstup funkéného bloku dat

aktudlne informacie o polohe vozidla v simuldtore pomocou bloku VR Source. Z
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vystupu je vyvedeny rozdiel polohy auta od sledovanej ¢iary a priznak povolenia
scény pre ukladanie dat. V podsystéme sa tiez nachadzaji aj bloku VR Text Output,
pomocou ktorych prendsam rozdiel v ¢iselnej podobe aj do simulatora. Pouzitie
tychto blokov je tam dvakrat, a to z dovodu moznosti zmeny pohladu Tudského
operatora, bud z auta alebo na auto. Dalsf funkény blok slizi pre ukladanie dat. V
pripade sledovania ¢ary st to déta: v prvom stlpei aktudlny ¢as, v druhom stlpei
aktudlna rychlost, v tretom stipci vichylka volantu, v §tvrtom stipei vichylka auta v
simulétore a v piatom stipci aktualny rozdiel od ¢ary. Celkovy prehlad zozbieranych

dat pre vsetky scény je v podkapitole 3.8.

3.7 GUI

Pre riadenie scendrov boli v pévodnom navrhu simuldtora vyuzité tlac¢itka na vo-
lante. Pri doplneni dalsich troch scén uz vznikal problém v prehladnosti a jedno-
duchosti. Dalsfm problémom tohto rieSenia bolo to, Ze aj pri jednoduchyrch scénach
so srnkou, stopkou a zmenou pozadia, bolo vzdy nutné restartovat celt simulaciu.
7 tychto dovodov som vytvoria jednoduché rozhranie, ktoré sluzi k ovladaniu si-
mulatora. Nasledne popisem postup pri vytvarani tohto rozhrania. Tiez dodam aj

jednoduchy manudl pre pracu s rozhranim.

V prvom rade som si stiahla pomocny manudl pre vytvaranie GUI [13]. Na z&-
klade tohto prikladu som si vytvorila ndvrh vizualnej stranky GUI. Pomocou prika-
zov v Matlabe guide inpGUI fig a edit inpGUIL.m, ktoré som si zadala do prikazového
okna, ako je mozné vidiet na Obr.3.11, sa mi otvorilo navrhové okno, kde som si uz
pre moju potrebu navrhla pozadovany styl pre moj simuldtor, ako je mozné vidiet
na Obr. 3.12.

Command Window ®

>> guide inpGUI.fig
edit inpGUI.m

fx »>

Obr. 3.11: Prikaz pre spustenie GUI tprav
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Obr. 3.12: Uprava névrhu GUI

Po vytvoreni nového objektu sa mi vytvorila funkcia v zlozke InpGUIL.m, s ktorou
som mohla dalej pracovat. Po konecnom navrhu vizualnej stranky GUI som potre-
bovala prepojit GUI s prostredim Matlab/Simulink, aby som bola schopné ovladat
simulator. Pre zjednoduSenie pochopenia funkénosti tohto prepojenia som sa roz-
hodla vytvorit schému algoritmu predavania parametrov cez jednotlivé zlozky az do

prostredia Simulinku, ako je mozné vidief na Obr. 3.13
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Inicializacia

inpgui_sf.m

Akcia od
uZivatela

SIMULINK

Bez akcie - Pockaj && Prepoditaj
vystupy pre Simulink \y

4 InpGUI - X

User number ; 0

= Choose scene Choose background

o . () complex
UiZivatel [ Break application

|:| Rotate application
[] change background
[J watch the line (C) Enable view watch line

|:| Follow application
Velocity profile

D Constant D Linear D Ramp

Set speed
0 RESET & SAVE

InpGUL.m

Nastavy aktualizované
parametre

Obr. 3.13: Schéma algoritmu GUI

Zo schémy je vidiet, ze k prepojeniu vyuzivam dve zlozky, z toho jedna sluzi pre
posielanie hodnét do Simulinku a druhé ¢aka na akciu od uzivatela. V nasledujtcich
podkapitolach popisem manudl pre ovladanie GUI a tiez aj ovladanie jednotlivych

scén v simuldtore.

3.7.1 Manual pre ovladanie GUI

Na Obr. 3.14 je vidief kompletny navrh GUI. Prvi polozku GUI tvori zadanie User
number, ¢o je priradené ¢islo, ktoré dostane kazdy z testovanych Tudskych operatorov

vlastné. Nasleduje vyber jednotlivych scén Choose scene.
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4/ InpGUI

User number :

Choose scene

|:| Break application
|:| Rotate application

|:| Change background
[ watch the line

|:| Follow application
Velocity profile
|:| Constant |:| Linear
Set speed
]

|:| Ramp

Choose background
Cl Complex

O Enable view watch line

RESET & SAVE

Prvé tri z piatich scén je mozné restartovat behom simulacie stlacenim tlacidla
RESET&SAVE. Z toho dovodu je nutné pri spusteni simulatora a zaskrtnuti vybra-
nej scény na zaciatku zatlacit tlac¢idlo pre nastavenie casovacov, ktoré su pre jednot-
livé aplikacie dolezité. Potom uz len staéi pre zopakovanie merania reakcii zatlacit
tlacidlo RESET&SAVE. Zostava teda vyber poslednych dvoch scén. Tie vyzaduja
z dovodu pevne stanovenych pomocnych objektov, ako auto a ciary, restartovanie
celého simulatora. Kedze sa v pripade tychto dvoch scén nepouzivaji casovace nie

je nutné ich po spusteni hned restartovat. Na Obr. 3.15 je zobrazeny uz popisany

Obr. 3.14: GUI

model chovania simulatora pri restarte.

Reakcie: STOP, Srnka, Zmena pozadia

Aplikacie: Sledovanie vozidla, Sledovanie ¢iary, Rychlostny profil

Uzivatel

Zatlacenie RESET&SAVE
Cyklické Start znovu

Uzivatel’
AN

= |

Zatlacenie
RESET&SAVE

Dalsim prvkom je nastavovanie rychlostnych profilov (Velocity profile). Tato

scéna je sucastou scény sledovania vozidla, ¢iZze je potrebné mat zaskrnuté policko

Obr. 3.15: Schéma algoritmu simuldtora po restarte
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Follow aplication. Tiez je potrebné pri tejto scéne zastavit simulator, nastavit profil
a spustit. Je to z rovnakych dovodov, ako v poslednych dvoch scénach.

Pri zvoleni scény sledovania ¢iary (WatchLine) je vedla umiestneny priznak povo-
lenia zobrazenia sledovacej ¢iary (Enable view watch line). Tento priznak mi urcuje
to, ¢i bude Tudsky operator dopredu vidiet pri skokovej zmene ciary dve alebo uvidi
vzdy len jednu ¢iaru.

Pomocou GUI si dokdzeme nastavit aj maximalnu rychlost riadeného vozidla v
simulatore, a to zadanim hodnoty do policka Set speed. Nastavenim hodnoty nula ma
vozidlo nastaveni maximalnu rychlost vzhladom k redlnemu modelu ¢o predstavuje
hodnotu 160 km/h.

Poslednt moznost, ktoria moze uzivatel nastavit, je zlozitost celej scény. V prie-
behu spustenej simulacie si tito moznost moéze uzivatel menit Tubovolne a nijako
tym neovplyvni ziadnu zo scén. Po spusteni simulécie sa nastavi jednoduché scéna,
ktora obsahuje skoro prazdne okolie. Po zvoleni moznosti zlozitej scény sa na pozadi
pridaju do okolia rézne objekty ako domy, auta a dalsSie. Vypnutim zlozitého pozadia

sa nastavi opéf jednoduché.

3.7.2 GUI v Simulinku

Aby vsetko v simulatore fungovalo podla spisaného manualu, potrebovala som upra-
vit povodny navrh simulatora. Na Obr. 3.16 je vidiet funkény blok, ktory spracovava

hodnoty z GUI do simulinku pre riadenie scén simulatora.

Brake app select |—
| StateBreakApp Rotate app select |—
Change bacground app |—

AplicationFolow —

R3T

| StateRotApp
user [—
speed_lim —
VelocityProfile —
| showLine WatchLine app [—

enableSH —

Choose a scene

Obr. 3.16: Vyber scén

Celé je to zabalené do podsystému Choose a scene. Na vstupe sa nachadzaju
potrebné spéatné vazby od jednotlivych scén rozlisené podla nazvu. Na vystupe st
potom potrebné signaly k spustaniu scén. Sucastou tohto podsystému je rieSenie

zobrazovania jednotlivich textov a objektov ku konkrétnym scénam. Dalej sa tam
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nachadza funkény blok ChooseVelocityProfile, v ktorom riesim reprezentaciu jednot-
livych rychlostnych profilov, a to tak, ze pri zvoleni moznosti konstantného profilu
ulozim na vystup jednotku, pri zvoleni rampy profilu ulozim dvojku a nakoniec pri
linearnom profile ulozim trojku. Je to z dévodu rozliSovania, o aky profil sa jedné.

Dalsi funk¢ny blok sa nazyva enable fcn a v tiom je rieSeny priznak vybranej scény.

3.8 Zbieranie dat

Podobne, ako aj pri rozhrani, boli problémy aj pri ukladani dat. V povodnom simu-
latore to bolo riesené velmi jednoducho, a to stylom prekldpania nameranych dat
pomocou bloku To Workspace do Matlabu. Tento povodny sposob som zmenila tak,
ze sa mi namerané data ukladaju do zlozky. Nasledne popisem postup pri vytvarani

sposobu ukladania dat.

V prvom rade som si v ceste mojho ulozeného projektu vytvorila zlozku SaveData
a do tejto zlozky som vytvarala dalSie zlozky s nazvami jednotlivych scén. Toto
vytvorenie je pevne dané kvoli zadavaniu pevnej cesty pre ukladanie vysledkov.

Dalej som si vytvorila pre kazdd scénu funkény blok DataSave, ako je mozné
vidief na Obr. 3.17

reset
dat

user_num fcn

v vvy

enable

DataSave

Obr. 3.17: Funkény blok pre ukladanie vysledkov

Reset sliazi ako priznak toho, ze mdézem ulozit nazbierané data, aby som nezafa-
zovala systém neustalim ukladanim a ulozila vietky déta naraz. Dalsi velmi délezity
vstup je ¢islo testovaného Iudského operatora, na zaklade ktorého sa kazdému vy-
tvori vlastna zlozka s priradenym ¢islom, aby som potom vedela vyhodnotit reakcie
jedného ludského operatora na jednotlivé scény. Do tejto zlozky sa nasledne ukla-
daju vysledky vo formate .xlsx pre jednoduchsie spracovanie. Vstup enable sluzi ku
povoleniu ukladania dat. Je tam z toho dévodu, aby sa mi ukladali vysledky vzdy

od konkrétnej aktivnej scény.
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Vstup déat obsahuje data pre ukladanie do .xlsx stuboru, ktoré su v kazdej scéne
iné. V tabulke ¢.3.1 je prehlad hlaviciek ukladanych dat potrebnych k spravnemu

vyhodnoteniu jednotlivych scén.

Tab. 3.1: Prehlad parametrov zozbieranych dat - vsetky scény

Reakcia na | Reakcia na Zmena Sledovanie | Rychlostné | Sledovanie
STOP srnku pozadia vozidla profily Ciary
1. Cas [s] Cas [3] Cas [s] Cas [3] Cas [s] Cas [s]
i , , , Rychlost i
Rychlost Rychlost Rychlost Rychlost Rychlost
2. Chevy
[km/h] [km /b [k /h] [k /h] [km/h]
[km/h]
. , . Vzdialnost | Rychlost Rotécia
Stlacenie Vychylka Rotéacia . .
3. od vozidla Viper volantu
brzdy [>0] volantu volantu [0/1]
[f1] [km/h] [0/1]
., . Vzdialnost i
Reakcna Roatécia Zmena . Vychylka
4. . Osa X [ft] | od vozidla
doba [s] | volantu [0/1] | pozadia [0/1] ) volantu
5 Vyskocenie Reakéna Osa 7 [ft] Vzdvi'alenost’
STOP[0/1] doba [s] od ciary [ft]
Osa X [ft] Osa X [ft]
Osa Z [ft] Osa Z [ft]
Srnka[0/1]
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4 Merania a testy

V tejto kapitole popiSem priebeh merania testovanych vodi¢ov, podmienky merania

pre jednotlivé scény a identifikaciu parametrov testovanych vodicov.

4.1 Postup testovania vodicov

Ako som uz spominala v predchadzajucich kapitoldch, vyhodnocovanie vodic¢skych
schopnosti Tudského operatora prebieha pomocou simulatora vozidla. Na Obr. 4.1
je mozné vidief realne, funkéné zariadenie, na ktorom boli vodici testovani. Snazila

som sa, aby simulator zodpovedal ¢o najviac redlnemu modelu vozidla.

Obr. 4.1: Redlny model simulatora vozidla

Podmienky pre testovanie mali vSetci testovani vodici rovnaké:

o Trvanie testov - cez 2 hodiny

o Pocet opakovani testovania jednotlivych scén - 10-krat kazdé scéna, plus Spe-
cialne scéna sledovania ¢iary bola testovana 70-krat pri roznych podmienkach,
ktoré su blizsie popisané v podkapitole 5.4 a podkapitole 5.6.

« Cas testov - v popoludiiajsich hodinch
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Pre jednoduchost vysvetlenia postupu testovania uvediem blokovii schému popi-

sujucu postup merania a vyhodnocovania vodicov vid Obr. 4.2.

=
.

MATLAB MATLAB

* QOvlddanie scén simuldtora * Analyza dat
*  Zher dat * System Identification Toolbox

* Vykreslovanie grafov

Obr. 4.2: Blokova schéma postupu testovania

4.1.1 Scéna zmena pozadia

Skusobnym meranim som zistila, Ze zmena pozadia, ako je to riesené pri tejto scéne,
by nemala ziadny vplyv ani na jedného z testovanych vodicov. Pravdepodobne by
pomohlo, ak by sa pozadie menilo vyraznejsie, ale vzhladom ku tomu, zZe navrh scén

bol rieseny pred samotnym meranim, nebol uz priestor pre zmenu.

4.2 Parametre testovanych vodicov

V tejto podkapitole sa zameriam uz na konkrétnu sadu desiatich testovanych vodi-
c¢ov. Popisem odpovede na otazky, na ktoré testovani vodi¢i odpovedali pocas testov.
Tieto tdaje zhrniem pre jednoduchost a prehladnost do tabulky ¢ . 4.1.

Najprv ale popisem sadu otazok, ktoré dostali:

1. Mate vodicsky preukaz?

2. Kolko rokov?

3. Ste aktivny alebo pasivny vodic?

4. Zaradili by ste sa k pokojnym alebo k impulzivnym vodi¢om?
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Tab. 4.1: Prehlad vodicskych parametrov testovanych vodicov

Vodic | Vek | Pohlavie | ¥OUSKY proukaz | i v /Pasivny | Chovanie
(Pocet rokov)

10 25 Muz Ano (7 rokov) Pasivny Pokojné
20 25 Muz Ano (7 rokov) Pasivny Impulzivny
30 25 Muz Ano (7 rokov) Pasivny Pokojné
40 24 Muz Ano (6 rokov) Aktivny Impulzivny
50 25 Muz Ano (7 rokov) Pasivny Pokojné
60 26 Muz Ano (8 rokov) Aktivny Pokojné
70 25 Muz Ano (7 rokov) Aktivny Pokojné
80 | 25 | Zena Nie - -
90 24 Zena Ano (6 rokov) Pasivny Pokojné
100 | 23 Zena Ano (5 rokov) Pasivny Pokojné

4.3 Identifikacia parametrov ludského operatora

V tejto kapitole sa zameriam na popis modelu ludského reguldtora vytvoreného na
zaklade scenara sledovania ciary. K identifikacii parametrov regulatora som vyuzila
MATALB - System Identification Toolbox. Vytvorila som si funkciu WatchLine vid.
Obr. 4.3.

function [A,B,F vodic wysl A, F vodic vysl B,el,e2,tl,td,ul,ul] = Wactchline (x1sx data,user)

Obr. 4.3: Volanie funkcie WatchLine

V tejto funkcii riesim navrh vystupného modelu fudského regulatora. Vstupom
do funkcie st realne namerané data od jednotlivych testovanych vodicov a cislo
vodica. Na zaciatok som si urcila o aky typ modelu sa jedna, a to tak, ze som
si zvolila typ modelu odpovedajiici Precission modelu popisaného v rovnici (1.3).
Dalej som pracovala s realnymi nameranymi datami. Najprv som si nasla tsek so
skokovou zmenou prvej a druhej ¢iary a v tychto tisekoch som si nadefinovala vstupné
a vystupné data. Nasledne som presla uz k samotnej funkcii identifikacie vid Obr.
¢. 4.4, v ktorej som nastavila urcité parametre, ktoré vyhovovali mojim potrebam.
Podrobny popis parametrov identifika¢nej funkcie je mozné néjst v literatire [15] .
Vysledkom tejto funkcie je Struktira s parametrami regulatora vodica. Tuto ziskant

struktiru som este musela dalej upravit do vyslednej podoby Precission modelu.
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id data = iddata(u,e,Ts):
options = tfestOptions('InitMethod', 'iv', 'InitialCondition', "zero', "EnforceStabkility',true);

F wodic = tfest(id_data, zeros poles(2), zeros poles(l), dz_v_sec, options);

Obr. 4.4: Volanie funkcie pre identifikdciu parametrov

Na zaver som sa snazila o ¢o najpresnejsiu odozvu identifikovanych parametrov
odpovedajicu realnej odozve ITudského operatora. Tito presnost som zistovala na
zaklade urcenia parametru Best fit (BF) [%]. Tento parameter urcujem pomocou
funkcie Compare vid. Obr. ¢. 4.5. Vstupom tejto funkcie st redlne data a struktira
vodica ziskana po identifikacii.

% presnost identifikace (Best f£it)

[y m,BF, x0] = compare(id data, F_ridic):
Obr. 4.5: Volanie funkcie pre vyhodnotenie presnosti identifikacie
BF mi hovori o tom, s akou presnostou sa mi zhoduje navrhnuty model s redlnym

modelom. To znamena, porovnanie identifikacie s originalnou odozvou vodic¢ov. Jeho

hodnota sa vypocitava podla rovnice (4.1)

o (1 vy — vl

Toto bol strucny popis funkcii, ktoré pouzivam pre urcovanie parametrov Iud-
ského operdtora. Teraz sa zameriam na vizualny priklad postupu identifikdcie, a to
tak, ze ukazem identifikaciu jedného testovaného vodica a jeho jednu reakciu na
zmenu ciary.

1. Urcenie vstupnych a vystupnych parametrov z nameranych dat.

Na Obr. ¢. 4.6 je mozné vidiet redlne data odmerané od testovaného vodica.
V prvom grafe je znazorneny vyvoj velkosti chyby od pozadovanej hodnoty. V

druhom grafe je potom znazornenda vychylka volantu vodica od c¢iary.
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Obr. 4.6: Namerané data od testovaného vodica

2. Vytvorenie rovnice Tudského regulatora ako vysledok identifikacie.

1
ECEE

Fr=10,36-(572p+ 1) - exp (—0,52p) - (4.2)

Z rovnice (4.2) je jasné ze sa jednd o prenos PD reguldtora s dopravnym
oneskorenim, doplneného o kmitavy neuromuskularny systém cloveka.
Hodnoty z rovnice (4.2) priblizne zodpovedaji teoretickym predpokladom,
ktoré st uvedené v kapitole ¢.1. Hodnota prediktivnej ¢asovej konstanty 717,
ktora sa pohybuje v rozmedzi 0.1 az jednotky sekundy, sa v tomto pripade
rovna hodnote 5,72. Casovéa konstanta udévajiica oneskorenie mozgu na pohy-
bovy a oény vnem, ktorej hodnoty by mali byt v rozsahu 0,5 - 1s odpoveda
predpokladanej teérii s hodnotou 0,52 s. Hodnota tlmenia £y neuromuskulér-
neho systému je ale v tomto pripade nizsia ako hodnota 0,7, ktori uvadza
tedria a jeho hodnota je 0,29. Nakoniec hodnoty vlastnej frekvencie kmitov
neuromuskuldrného systému wy = 2,03, ¢o je nizSia hodnota ako teoreticky
predpoklad, ¢o moze byt sposobené zvolenym typom aplikacie.
3. Néjdenie co najpresnejsej aproximacie s vyuzitim BF.

7 grafu odozvy na skok, vid Obr. 4.7, je mozné vidiet, ze navrhnuty regulator
pomerne dobre aproximuje originalny fudsky regulédtor. Velkost BF' je v tomto

pripade rovna 71%.
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Obr. 4.7: Vysledny model navrhu Tudského regulatora

Toto bol popis Tudského regulatora, ktory posobil svojim akénym zasahom na
dynamiku riadenia vozidla simulatora. Celkova blokova schéma regulovaného obvodu
je zobrazenad na Obr. ¢. 4.8

Obr. 4.8: Uzavrety regula¢ny obvod riadenia simulatora vozidla

7 obrazku moézeme vidiet, Ze sa jedna o uzavrety regulacny obvod, kde je spiatna
vazba v zmysle vizualneho vnemu, kde o¢i sluzia ako senzory. Na zaklade spétnej
vazby potom regulator (ludsky operator), posobi akénym zasahom v podobe pohybu
volantom, alebo manipuldciou s pedalmi na regulovani stustavu simulatora vozidla,

a snazl sa tak o riadenie vozidla.

51



Tato podkapitola sa zameriavala na samotny Iudsky reguldtor a nie na riadeny
systém simulatora. Je to hlavne z toho dévodu, ze riadena siistava nie je predmetom
tejto diplomovej prace. Podrobnejsi popis ststavy je samozrejme k dispozicii a je

mozné ho najst v literature [14]

4.4 Vyhodnotenie kvality regulacie

Nedelitelnou sucastou pri navrhu regulatora je urcenie kvality regulatora. Kazdy
z testovanych vodicov reagoval svojim akénym zasahom rozdielne, a preto som sa
rozhodla aj pre vyhodnotenie tychto zasahov a urc¢enie najlepsieho regulatora. Kedze
sa jedna o regulac¢ny obvod, je takéto vyhodnotenie mozné realizovat. Pre vyrieSenie
tejto ulohy som zvolila vyhodnotenie kvality regulacie pomocou integralnych kritérii
kvality. Vychadzala som zo znamej velic¢iny, a tou je regulacnd vychylka e(t), ktort
som odmerala ako chybu, ktora vznikla medzi polohou vozidla a polohou sledovane;j
¢iary, pri odozve na skokovi zmenu ciary.
Zvolené integralne kritéria su:

1. Linearne modifikované integralne kritérium

Ty = /Ow le (£) — e (00)| dt (4.3)

2. Kvadratické integralne kritérium

Ji = /0 Tle(t) — e (co)2dt (4.4)
3. ITAE kritérium
Trrap = /OOO le (t) — e (00)]| - ¢ dt (4.5)

Jkde e(t)  Regulacnd odchylka
e(o0o) Ustélena regulacna odchylka
t Cas [s]

Vysledné vyhodnotenie hovori o tom, ze ¢im nizsia hodnota kritéria kvality, tym

lepsi regulator.
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5  Vysledky

V tejto kapitole sa zameriam na vysledky mojej diplomovej prace. Uvedené vy-
sledky st1 vyhodnotené zo vsetkych spominanych scén. Podrobne sa v nasledujicich
podkapitolach zameriam na vyhodnotenie jednotlivych scenarov. Poradie vyhodno-
covania scenarov je dané podla poradia, v akom som jednotlivé scenare predkladala

testovanym vodicom.

5.1 Scéna sledovania vozidla

Tuato scénu som zvolila ako prvia v poradi z toho dévodu, aby mali testovani vodici
moznost zvyknut si na simuladtor. Mohli si otestovat citlivost volantu a pedélov.
Dalej sa zoznamili s danym prostredim simulétora, a aj s jeho limitmi.

Pri tejto scéne som vyhodnotila do grafov trasy, z ktorych je mozné vidiet, akou
trasou slo sledované vozidlo a ako sa darilo jednotlivym vodi¢om sledovat tito trasu.

Na Obr.5.1 je mozné vidiet trasu sledovaného vozidla.

Trasa sledovaného vozidla

800 T

600 - .

400 J

200 7

Z [ff]

-200 7

-400 1

-600 J i

-800 I I I I I I
-1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500

X [ft]

Obr. 5.1: Trasa sledovaného vozidla

Na Obr. 5.2 st vyhodnotené trasy vodi¢ov. V hornej casti obrazku je mozné
vidiet sadu prvych piatich testovanych vodicov a v spodnej casti obrazku je sada

dalsich piatich vodicov.
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Z [ff]

Z [ff]

Sledovanie

trasy vozidla: 1. - 5. vodic

800 T T T T T
— Simulator
600 - vodi& 10 ( h I
vodic¢ 20
400 vodié 30 il
vodic 40
2001 vodié 50 il
oFr (Aﬁ—f — .
-200 - .
-400 - §
-600 |- k J il
'800 1 1 1 1 1 1 1
-1500  -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500
X [ft]
Sledovanie trasy vozidla: 6. - 10. vodic
1000 T T T T T T T
800 F — Simulator 4
vodi¢ 60
600 vodic 70 / Tl
vodic 80
400 vodic¢ 90 il
vodic¢ 100
200
0 ~ 1//7—— p————— |
-200 \ .
-400 ) 1
-600 |- J .
-800 1 1 1 1 1 1
-1500  -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500
X [ft]

Obr. 5.2: Vysledna trasa sledovania vozidla od vsetkych vodicov

Pre zaujimavost je na Obr. 5.3 zobrazené porovnanie najlepsSieho vodica 9 a

najhorsieho vodica 10 pri sledovani vozidla. Je zaujimavé, ze podla tabulky 4.1 sa

jedna o skoro identickych vodicov, a predsa maja tiplne opacné vysledky.
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O\éyhodnotenie najlepsieho a najhorsieho vodica pri sledovani vozidla

T

800 - Najlepsi vodic¢ ]
Najhorsi vodic¢
600 |- Simulator .
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Obr. 5.3: Porovnanie najlepsieho a najhorsieho vodica

Vysledkom tejto scény je teda zoznamenie sa so simulatorom a grafické vyhod-

notenie schopnosti vodicov sledovat vozidlo.

5.2 Scéna so stopkou

Pri tejto scéne som vyhodnocovala ¢asové reakcie ITudského operatora po zobrazeni
znaku STOP. Tieto reakcie som zhrnula do vysledného histogramu vid. Obr. 5.4, v
ktorom je mozné vidiet reakéné doby od vSetkych testovanych vodicov. Tato reakéna
doba zodpoveda casu, za ktort prejde impulz zachyteny okom do noh. Tieto reakéné
doby sa pohybuji v rozmedzi 0,3 az 1s, ¢o zodpoveda teoretickému predpokladu one-
skorenia odozvy mozgu na pohybovy vnem spominant v kapitole ¢. 1. Dva vysledky
vysli nad 1s, ale to bolo spdsobené neststredenostou vodicov na scénu. Tieto vy-
sledky je mozné vidiet pri vyvoji reakcii, ale z dovodu, ze ide o chybné vysledky,

nezahtfnala som ich do histogramu.
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Obr. 5.4: Histogram reakcii vodicov na STOP

Dalsou zaujimavou vecou bol zaznam o vyvoji jednotlivych reakcii u jednotlivych

testovanych vodicov, vid. Obr. 5.5. Z toho je zrejmé, ze u vacsiny vodicov sa reakéna

doba s poc¢tom pokusov zlepsila. Vypoveda to o tom, ze cvikom sa lepsie prisposobili.
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Poradie zdznamov

Obr. 5.5: Vyvoj reakcii vodi¢ov na STOP

5.3 Scéna so srnkou

Pri tejto scéne som vyhodnocovala casové reakcie Tudského operatora po zobrazeni

srnky. Postup vyhodnocovania tejto scény som zvolila rovnaky, ako pri scéne so

stopkou. Na Obr. 5.6 a Obr. 5.7 st znazornené vysledné odozvy na tito scénu.
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Obr. 5.6: Histogram reakcii vodi¢ov na srnku

Reakcia na srnku: vyvoj vsetkych vodic¢ov
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Obr. 5.7: Vyvoj reakcii vodicov na srnku

Je nutné spomeniit, ze vysledny pocet vysledkov tohto scendra je nizsi ako u
predchadzajiceho a je to z toho dévodu, zZe pri tejto scéne dochédzalo aj k nulovym
reakénym dobam z dévodu pohybu volantom pred vyskocenim srnky. Tieto udaje
potom neodpovedali redlnej reakcii ITudského operatora a bolo nutné ich odstranif,
aby nedoslo k skresleniu vysledkov. Z grafov je mozné vidiet, ze vysledné odozvy
zodpovedaju teoretickym predpokladom a hodnoty reakcii sa pohybuju v rozmedzi
0,2 az 1s. Tento cas zodpovedd dobe, za ktortd prejde impulz zachyteny okom do

ruk.

o7



5.4 Scéna sleduj Ciaru - bez zobrazenia cCiary

Scéna sleduj ciaru - bez zobrazenia ¢iary znamenad, ze ide o pripad, ked testovany
vodi¢ nemohol dopredu predvidaf zmenu tejto ciary, pretoze nebola zobrazena. Pri
tejto scéne pojde o identifikaciu parametrov regulatora testovanych vodicov a vy-
hodnotenie kvality reguldcie, ako je spomenuté v podkapitole 4.3. Dalej sa pri tejto

scéne zameriam na Statistické vyhodnotenie zozbieranych dat.

5.4.1 Realna odozva vodi¢ov na zmenu ciary - vychylka volantu

Ako som uz spominala, kazdy z testovanych vodic¢ov si presiel dant scénu 10-krat
pre tri rézne rychlosti (30 km/h, 50 km/h a 70 km/h). Na Obr. 5.8 a Obr. 5.9 je
mozné vidiet grafické, redlne odozvy vychylky volantu na zmenu ciary pre jednotlivé
rychlosti. Z dévodu prehladnosti som sa rozhodla vynechat rychlost 50km /h.

Je zaujimave poznamenat, ze aj ked kazdy z testovanych vodi¢ov mal rovnaké
podmienky testovania, nikto nema tplne rovnakt odozvu vychylky volantu. Celkova
doba ustalenia hodnoty sa pohybuje priblizne okolo hodnoty 5s. Je mozné si vSimnut,
ze pri rychlejsej rychlosti 70 km/h je ¢as ustédlenia u vsetkych vodicov o ¢osi nizsi.
Vyplyva to z toho, ze ¢im rychlejsie vodic¢ Siel, tym mal rychlejsie reakcie a musel
menej tocit volantom.

Priebehy modrej farby zodpovedaju redlnym odozvam a priebeh cervenej farby

mi urc¢uje priemernt odozvu vodica ako vychylku volantu na zmenu sledovanej Giary.
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Obr. 5.8: Namerané déta zo simuldtora - reakcia zmenu ¢iary (Vodi¢ 1-5)
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Obr. 5.9: Namerané data zo simuldtora - reakcia zmenu ¢iary (Vodi¢ 6-10)

Dalej sa zameriam na porovnanie jednotlivych vodi¢ov medzi sebou. Vychddzam
z priemernych hodnot odozvy od kazdého vodic¢a. Toto vyhodnotenie spravim pre

kazdu z rychlosti.
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Obr. 5.10: Priemerné odozvy jednotlivych vodi¢ov 30km/h

Pri rychlosti 30 km/h je vidiet zna¢ny rozdiel medzi vodi¢om 7 a vodi¢om 10.
Zatial ¢o vodi¢ 7 méa podobne ako vodi¢ 1 vychylku volantu vysokd, méa vodi¢ 10
podobne ako vodic¢ 4 tuto vychylku nizsiu. Svedci to o povahe zaobchadzania s vo-
lantom pri zmene ciary. Vodic¢ 7 sa snazil o ¢o najrychlejsiu reguléciu na pozadovanu
hodnotu, aj za cenu vyssich prekmitov na rozdiel od vodi¢a 10. Najrychlejsie dosiahol

ustalenie volantu (pozadovant hodnotu) vodi¢ 1 a najpomalsiu vodi¢ 5.
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Obr. 5.11: Priemerné odozvy jednotlivych vodi¢ov 50km/h
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Pri rychlosti 50 km/h st vysledky porovnavania vodicov rovnaké pri 30 km/h.

Vodi¢ 1 a vodi¢ 7 maju vyssie prekmity. Vodi¢ 1 je najrychlejsi. Vodi¢ 5 je najpomalsi.
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-0.15 vodi¢ 50 1
vodi¢ 60
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0.3 ! !
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Obr. 5.12: Priemerné odozvy jednotlivych vodi¢ov 50km/h

Pri rychlosti 70 km/h sa zvySovala velkost prekmitov skoro vSetkym vodi¢om

okrem vodica 10. Najpomalsi bol vodi¢ 8. Najrychlejsi bol opat vodic¢ 1.

5.4.2 Kuvalita regulacie

Kvalita regulacie sa urcuje z velkosti chyby, ktora zodpoveda vzdialenosti vozidla od
ciary. Vyvoj chyby u jednotlivych vodicov je mozné vidiet na Obr. 5.13 a Obr. 5.14.
Podobne ako u grafov realnej odozvy, aj v tomto pripade som zvolila pre prehladnost
dve rychlosti (30 km/h a 70 km/h).

62



e(t) [ft] e(t) [ft] e(t) [ft] e(t) [ft]

e(t) [ft]

Vodic¢1l - rychlost 30km/h

1‘O 2‘0 30
t[s]

Vodi¢2 - rychlost 30km/h

10 20 30

t[s]
Vodié3 - rychlost 30km/h

10 20 30

t [s]
Vodié4 - rychlost 30km/h

10 20 30

t [s]
Vodié5 - rychlost 30km/h

10 20 30
t [s]

e(t) [ft] e(t) [ft] e(t) [ft] e(t) [ft]

e(t) [ft]

Vodi¢1l - rychlost 70km/h

2‘3 1‘O 15
t[s]

Vodi¢2 - rychlost 70km/h

5 10 15

t[s]
Vodi¢3 - rychlost 70km/h

t [s]
Vodié4 - rychlost 70km/h

5 10 15

t [s]

Vodié5 - rychlost 70km/h

t [s]

Obr. 5.13: Namerané data zo simuldtora - priebeh chyby (Vodi¢ 1-5)
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Obr. 5.14: Namerané déta zo simulatora - priebeh chyby (Vodi¢ 6-10)

Ako som uz spominala v kapitole ¢. 4, kvalitu regulacného deja vyhodnocujem
pomocou integralnych kritérii. Podrobnejsie zhodnotenie vodicov, ako aj porovnanie

rychlosti, budem preto robit prave z ¢iselnych hodnoét integralnych kritérii. Nasleduje
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sada grafov zodpovedajica hodnotam troch réznych kritérii pre tri rézne rychlosti.
Dolezité je upozornit, ze vypocet kritérii som robila pre kazdu z rychlosti pre rov-
naki dizku dat, to znamend ¢asovy interval 10s. Ku kazdej trojici grafov popisem

zhodnotenie vysledkov.
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Obr. 5.15: Kvalita regulacie rychlost 30km/h - vodi¢ 1-10

Na Obr. 5.15 je vidiet vysledok poc¢itania modifikovaného linearneho integralneho
kritéria, kvadratického integralneho kritéria a ITAE kritéria pre rychlost vozidla 30
km /h.

Modifikované linedrne kritérium pracuje s urc¢enim celkovej plochy regulacnej
odchylky v absolutnych hodnotach. Vypocet tohto kritéria som vypocitala podla
rovnice (4.3).

Kvadratické kritérium pracuje s uréenim kvadratickej plochy. Dalsou zaujimavou
vlastnostou tohto kritéria je, ze priklada vacsi doraz na vécsie odchylky. Vypocet
tohto kritéria som vypocitala podla rovnice (4.4).

ITAE kritérium pracuje ako vahove kritérium. Vahou tohto kritéria je cas. Vy-
pocet tohto kritéria som zrealizovala podla rovnice (4.5). [4]

Zobrazenie vysledkov som zvolila formou bar grafov. Kazdy z testovanych vodi-

c¢ov ma 10 vysledkov z desiatich testov. Dalej je tam zobrazena cervena ciara, ktord
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mi urcuje priemerni hodnotu kritéria pre jednoduchsie porovnanie jednotlivych vo-
dicov. Z tychto hodnot sa da potom jednoznacne uréit, ze pri rychlosti 30 km/h mal
podla modifikovaného linearneho kritéria najmensiu chybu (129.2995) vodi¢ 7 a naj-
vacsiu chybu (195,056) mal vodi¢ 10, podla kvadratického integralneho kritéria mal
najmensiu chybu (99.0903) rovnako vodi¢ 7 a najvéicsiu chybu (139,8371) mal vodic¢
10 a nakoniec ITAE kritérium, podla ktorého mal najmensiu chybu (220.5285) rov-
nako vodi¢ 7 a najvac¢siu chybu (505.6982) mal vodi¢ 10. Hodnoty kritérii sa mozu
lisit z dovodu iného pristupu ku urcovaniu chyby. Vyplyva z toho teda to, ze pri

vyssej rychlosti boli vodi¢i opatrne;jsi.
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Obr. 5.16: Kvalita regulacie rychlost 50km/h - vodi¢ 1-10

Obr. 5.16 zobrazuje vysledky vsetkych troch spominanych kritérii pre rychlost
vozidla 50 km/h.
Vysledky vodicov:
« Modifikované linedrne integralne kritérium - najmensia chyba (109.7539) vodi¢
1, najvacsia chyba (171.9167) vodi¢ 8.
» Kvadratické integralne kritérium - najmensia chyba (76.5871) vodi¢ 1, najvac-
sia chyba (121.29) vodic 4.
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o ITAE kritérium - najmensia chyba (178.7443) vodic¢ 7, najvécsia chyba (435.9172)

vodic¢ &.
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Obr. 5.17: Kvalita regulacie rychlost 70km/h - vodi¢ 1-10

Obr. 5.17 zobrazuje vysledky vsetkych troch spominanych kritérii pre rychlost
vozidla 70 km/h.
Vysledky vodicov:
» Modifikované linedrne integralne kritérium - najmensia chyba (103.9609) vodié¢
7, najvacsia chyba (168.0184) vodi¢ 8.
o Kvadratické integralne kritérium - najmensia chyba (77.3516) vodi¢ 9, najvac-
sia chyba (117.8597) vodic¢ 8.
o ITAE kritérium - najmensia chyba (153.628) vodi¢ 7, najvicsia chyba (419.0887)
vodi¢ 8.
Toto bolo vysledné zhodnotenie testovanych vodi¢ov medzi sebou. Rovnako zauji-
mavé je aj porovnanie jednotlivych rychlosti. Toto porovnanie som zvolila na zédklade
priemernej velkosti chyby od vSetkych vodic¢ov pre vsSetky tri kritérid. Vysledky su

zobrazene v tabulke ¢. 5.1.
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Vyhodnotenie rychlosti
30 km/h 50 km/h 70 km/h
134,38 126,01
98,61 90,63
255,46 242,68

Kritérium

Linearne

Kvadratické
ITAE

Tab. 5.1: Porovnanie integralnych kritérii pri roznych rychlostiach

V tabulke sa nachidza farebné rozliSenie velkosti kritérii. Cervend znamens, ze
pri rychlosti vozidla 30 km/h bola priemernd hodnota kritérii vsetkych vodic¢ov naj-
vacsia. Naopak zelend farba urcuje, Ze pri rychlosti vozidla 70 km/h bola priemerné
hodnota kritérii vSetkych vodi¢ov najmensia. Vo vysledku to znamena, ze ¢im rych-
lejsie testovani vodici §li, tym nizsiu chybu mali. Jeden z dévodov tohto javu mdze
byt ten, Ze rychlost vozidla 70 km/h z trojice desiatich testov absolvovali vodi¢i ako
posledn, a boli uz pomerne zvyknuti na scénu. Podstatnejsie ale je, ze ¢im sli rych-
lejsie, tym menej manipulovali s volantom, pretoze aj minimalna zmena pri vysokej
rychlosti sposobila vyraznejsiu odozvu vozidla simulatora, a bola preto nutna len

minimalna vychylka volantu.

5.4.3 Identifikované parametre - Precission model

Identifikacia parametrov je popisana v podkapitole 4.3. V tejto podkapitole sa za-
meriam na vysledné zhodnotenie identifikovanych dat testovanych vodicov.
Na zaciatok su v tabulke ¢. 5.2 zobrazené identifikované parametre modelu pre

jedného vodica, ktory absolvoval 10 testovacich jazd pre vsetky tri rychlosti vozidla.

K[-] T_L[s] w_N[rad.s?(-1)] &_N[-] t[s] BF[%]
Test| 30 50 [ 70 30 50 70 30 50 70| 30 | 50| 70 | 30| 50 | 70 30
110,36(1,57 5,73 | 11,68 2,03 2,56 0,29( 0,31 0,52]| 0,42 71,44
2 10,67 1,59 3,98 | 9,46 2,24 2,56 0,30 0,27 0,48( 0,48 77,39
3 ]1061]1,90 6,50 | 2,98 2,03| 2,85 0,24 0,31 0,62( 0,36 76,99
4 10,78|1,41 7,72 | 14,25 2,15] 3,05 0,20 0,18 0,84 0,64 79,02
51080]1,79 3,99 | 11,57 2,22 2,88 0,35( 0,30 0,50| 0,42 74,07
6 10,61(1,60 3,05| 4,91 193] 2,72 0,27 (0,27 0,38| 0,42 74,78
7 | 1,43 1,55 2,96 | 13,97 2,07 2,63 0,34 0,45 0,34 0,14 77,96
8 11,221,443 11,68| 5,25 2,141 2,88 0,18 | 0,29 0,98| 0,32 74,55
9 10,80]|0,96 2,34 2,21 2,62 3,15 0,27 | 0,31 0,66( 0,66 73,93
10 | 1,26 | 1,55 8,83 | 13,22 2,44 | 3,05 0,27 0,28 0,48| 0,48 75,08
x 1085(1,54|1,47]|5,68( 895 | 6,30 |2,19] 2,83(3,42]0,27|0,30| 0,21]0,58|0,43|0,59] 75,52
s 10,3210,24]0,17) 2,86 | 4,44 | 4,01 ]0,20| 0,20]0,22]10,05]0,06] 0,04]10,19(0,14]10,14] 2,16

Tab. 5.2: Identifikované parametre vodica 1
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Zo ziskanych vysledkov moézem spravit porovnanie nameranych vysledkov (vid

tabulka 5.2 ) s predpokladanou tedriou (vid tabulka 1.3). Hodnoty oneskorenia 7 sa

pohybuji rozmedzi 0.46 - 0.94 s, ¢o zodpoveda teoretickym predpokladom. Hodnoty

casovej konStanty 7, rovnako spliiaji rozsah. Hodnota zosilnenia K sa s poftom

testov zvysSovala, az testovany vodic¢ dosiahol svoje maximum.

Hodnoty parametru BF st pomerne vysoké, ¢o zodpoveda tomu, ze navrhnuty

model zodpoveda redlnym odozvam vid Obr. 5.18 a Obr. 5.19, kde je znazornena

aproximéacia modelu s redlnou odozvou vodica 10 pre rychlost vozidla 30 km/h a 70

km/h. Redlna odozva je modrou farbou. Aproximaécia Cervenou.

0.1

dv [-]

-0.2

0.2

o

dv [-]

-0.2

0.4

0.2

o

dv [-]

-0.2

-0.4

0.2

(=)

dv [-]

-0.2

-0.4

0.2

dv [-]

-0.2

-0.4

Odozva jednotkovy skok - rychlost 30km/h
T T T T T

-0.1f

0.5
I \ _ ] —
S 0
i ©
\ \ \ \ \ \ 05
0 5 10 15 20 25 30 35
t[s]
Odozva jednotkovy skok - rychlost 30km/h 05
o —_—
S 0
k 4 ©
\ \ \ \ \ \ 05
0 5 10 15 20 25 30 35
t [s]
Odozva jednotkovy skok - rychlost 30km/h 05
\/‘\V z 0
k 4 °
\ \ \ \ \ \ 05
0 5 10 15 20 25 30 35
t [s]
Odozva jednotkovy skok - rychlost 30km/h 0.2
T T T T . T .
/\*’““— - = 1 z o
{ >
L 1 © .02
\ \ \ \ \ \ 0.4
0 5 10 15 20 25 30 35
t[s]
Odozva jednotkovy skok - rychlost 30km/h 02
T T T T T T .
)
- . = 0
ff >
F 1 © .02
\ \ \ \ \ \ 0.4
0 5 10 15 20 25 30 35

t[s]

Obr. 5.18: Aproximécia
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nameranych dat modelom vodi¢l - test 1-5
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Obr. 5.19: Aproximécia nameranych dat modelom vodicl - test 6-10

V tabulke ¢. 5.3 je mozné vidiet priemerné hodnoty identifikovanych parametrov

pre vsetkych vodicov.

30 [s50[70] 30|50 70]30][5s0[70]3[s0]] 7] 3] s50] 70
0,85 1,54 1,47 5,68 8,95 | 6,29 2,19 2,83 [ 3,42]0,27| 0,29| 0,21 | 0,58 | 0,43 | 0,59
0,26 | 0,55 | 0,48 |10,48[ 9,77 | 1,29 | 1,53 2,23 [ 2,42]0,30| 0,23 [ 0,28 | 0,56 [ 0,63 | 0,49
0,25]0,53|0,53]| 9,14 | 10,4 | 5,28 1,55 2,57 [ 2,86 0,40| 0,34 | 0,36 | 0,41 | 0,63 0,65
0,56 | 0,49 | 0,50 4,65 6,32 9,23 1,26 3,71 | 3,18 0,24 | 0,47 | 0,44 | 0,60 | 0,66 | 0,50
0,16 [ 0,27 | 0,54 | 1,44 |11,17]11,28] 1,50 1,80 | 2,29] 0,38 0,36 [ 0,31 | 0,35 | 0,42 | 0,46
0,35 0,56 0,30 9,19 5,26 | 7,46 | 1,63 2,58 | 2,45]0,40| 0,49 0,38 | 0,52 | 0,51 | 0,53
0,86 [0,69|0,70| 5,79 | 7,76 | 7,43 | 1,97 2,21 | 2,55]0,33| 0,30 0,34 | 0,53 [ 0,50 | 0,45
0,13 | 0,213 0,13 5,41 | 4,19 | 7,03 | 1,24 1,40 1,74] 0,35] 0,29 | 0,24 | 0,28 | 0,20 0,40
0,58 1,18 1,19 7,00 3,16 | 7,31 | 2,04 3,12 3,26]0,37| 0,41 | 0,31 | 0,53 | 0,52 | 0,50
0,12 [ 0,22 0,24 4,46 |17,87| 5,31 | 2,07 2,35 | 3,07 0,51| 0,54 | 0,54 | 0,57 | 0,28 | 0,33

O[N]~ |WIN|F

=
o

Tab. 5.3: Priemer identifikovanych parametrov vsetkych vodicov

Tieto hodnoty sa v zavislosti od jednotlivych vodic¢ov lisia. Vyplyva to zo spo-
sobu chovania testovaného vodica pri riadeni simulatora. Pre porovnanie si vezmem

priklad vodicov, ktory vysli ako najlepsi vodi¢ 7 a najhorsi vodi¢ 10 pri skiimani
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chyby. U vodica 7 je vyraznejsia hodnota zosilnenie K a tiez aj hodnota tlmenia
&. Zaujimavé je, ze vodi¢ 7 znizoval svoju hodnotu zosilnenia K so zvySujicou sa
rychlostou, na rozdiel od vodi¢a 10, ktory hodnotu zosilnenia K zvysoval. DalSou
zaujimavostou je, Ze aj napriek nepriaznivym vysledkom, mal vodi¢ 10 najrychlejsie

reakcie.

Kedze sa jedna o pomerne velké mnozstvo dat, rozhodla som sa urcit zdkladné
statistické idaje vid tabulka ¢. 5.4. Pre ich uréenie som pouzila nasledujtce vzorce.

o Aritmeticky priemer
1 n
C= =) (5.1)
iz

o Vyberovy rozptyl

§? = ;En:(xl — i)’ (5.2)

(n—-1) =

e Vyberova smerodatna odchylka

s = Vs? (5.3)

30 [so0[70]30[s0o[720]30[sof70[30][s0o]7]30]so][ 70
0,41 | 0,62]0,61[86,32]8,486,79] 1,70 2,48 2,72]0,35[0,37[ 0,34 0,49 | 0,47 | 0,49
0,27 |0,41| 0,4 | 2,56 | 4,04 2,5 |0,33|0,62| 0,5 |0,07| 0,1 [0,09] 0,1 | 0,27 ] 0,09
0,07 [0,17] 0,16 [ 6,55 | 16,3 | 6,23 0,11 [ 0,39 0,25 | 0,01 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,03 | 0,01
min | 0,22]0,23[0,23( 1,44 3,26 1,29[ 1,24 [ 1,40[ 1,74 | 0,24 [ 0,23] 0,21 0,28 | 0,10 [ 0,33
max | 0,86 | 1,54 | 1,47 [10,48]|17,87|11,28| 2,19 | 3,71 3,42] 0,51 0,54 | 0,54 | 0,60 | 0,66 | 0,65
median| 0,30 [ 0,54 | 0,52 [ 5,74 | 8,36 | 7,17 1,59 | 2,46 | 2,71 0,36 0,35 [ 0,33 | 0,53 | 0,50 | 0,50

w | x|

(%)
N

Tab. 5.4: Zakladne statistické idaje identifikovanych parametrov vsetkych vodicov

Hodnoty medidnu sa od priemeru moc nelisia, ¢o svedéi o tom, ze nedochadzalo
k nejakym vyraznym vychylkdm hodnot.
5.5 Scéna rychlostné profily

Pri tejto scéne som sa sustredila na schopnost testovanych vodicov dodrziavat tri
rozne rychlostné profily. Merala som rychlosti jednotlivych vodi¢ov a nasledne ich

zobrazila pomocou grafov.
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Na Obr. 5.20 je vysledny priebeh konstantného rychlostného profilu.

Ry y profil - $ y
I

25—

Rychlost [km/h]

Cas [s]

Obr. 5.20: Rychlostny profil - konstantny

V grafe je mozné vidiet idedlny profil dodrziavania konstantnej rychlosti zis-

kaného od sledovaného vozidla. Okrem toho je tam zobrazend aj odozva rychlosti

najlepsieho vodica 9 a najhorsieho vodica 3. Je tam tiez aj vycisleny najvicsi rozdiel

rychlosti, ktort dosiahli testovany vodic¢i od hodnoty rychlosti sledovaného vozidla.

Hodnota rychlostného rozdielu najlepsieho vodica je 3.312 a najhorsieho 13.162.

Na Obr. 5.21 je vysledny priebeh linearneho rychlostného profilu.

Rychlostny profil - linedrny

Najlepsi vodié
Simulator

Rychlost [km/h]
=
1)
3
[
\

Cas [s]

Obr. 5.21: Rychlostny profil - linearny

V grafe je mozné vidiet idealny profil linearneho nérastu rychlosti ziskaného od

sledovaného vozidla. Je tam zobrazena tiez zobrazena aj odozva rychlosti najlep-

sieho vodica 9 a najhorsieho vodica 8. Rovnako ako aj vycislenie najvacsieho rozdiel

rychlosti, ktorta dosiahli testovani vodi¢i. Hodnota rychlostného rozdielu najlepsieho

vodica je 2.479 a najhorsieho 9.602.
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Na Obr. 5.22 je vysledny priebeh rampy rychlostného profilu.

Rychlostny profil - rampa
T

— Najlepsi vodi¢
Simulator [
X Maximélna vychylka
Najhorsi vodié

Rychlost [km/h]

Cas [s]

Obr. 5.22: Rychlostny profil - rampa

V grafe je mozné vidiet idealny profil rampy rychlosti ziskaného od sledovaného
vozidla. Je tam zobrazena tiez zobrazena aj odozva rychlosti najlepsieho vodica 9 a
najhorsieho vodica 3. Rovnako, ako aj vy¢islenie najvacsieho rozdiel rychlosti, ktoru
dosiahli testovani vodic¢i. Hodnota rychlostného rozdielu najlepsieho vodica je 11.369
a najhorsieho 28.632.

Na zaver je zaujimavé porovnat narocnost profilov vid Obr. 5.23. Pre toto vy-
hodnotenie som vyuzila modifikované linearne kritérium, ktoré som vypocitala na

zéklade chyby medzi rychlostou sledovaného vozidla a rychlostou vodica.

Vyhodnotenie rychlostného profilu
I I I I

14000
I <onstantn:
ILinearny |
Il Rampa

12000—

10000

8000

6000

4000

2000

Hodnota linedrného integralneho kritéria

Vodi¢

Obr. 5.23: Vyhodnotenie rychlostnych profilov

Vysledok je vo forme bar grafu, kde je mozné na prvy pohlad vidiet, ze vSetci
vodi¢i mali najvacsi problém s profilom rampy. Pri ur¢ovani najjednoduchsieho pro-
filu sa ale vysledky u testovanych vodicov lisia. Pre vodi¢a 1, vodica 3 a vodica 6

bol jednoduchsi profil konstanty, pre ostatnych vodicov to bol profil linearny.
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5.6 Scéna sleduj Ciaru - so zobrazenou ciarou

Princip a vyhodnocovanie tejto scény je rovnaky ako pri scéne bez zobrazenia Ciary.
Rozdiel je ale vo vysledkoch. Zatial ¢o pri nezobrazeni ¢iary testovany vodi¢ nemohol

dopredu predvidat zmenu ¢iary, v tomto pripade tiito moznost ma.

5.6.1 Realna odozva vodi¢ov na zmenu ciary - vychylka volantu

Najprv sa teda zameriam na zobrazenie realnej odozvy vodic¢ov, a to na ich vychylku
volantu vid Obr. 5.24 a Obr. 5.25.

Uz na prvy pohlad je mozné vidiet rozdiel v reakcii vodicov, ktora je na rozdiel
od predchédzajicej bez oneskorenia a niektorym vodic¢om sa zmensila aj velkost
zosilnenia. Dalsim zaujimavym faktom je, ze vietci vodi¢i viraznejsie to¢ili volantom
len do jedného smeru pre vyrovnanie, kedze mali dostatok casu a predvidali vyvoj a
mohli tak jemnejsie tocit volantom. Tiez sa znizila aj doba ustalenia hodnoty na 4s.

Modrou farbou st podobne, ako u predchadzajicej scény, vsetky realne priebehy
odmerané na testovanom vodicovi. Cervenou farbou je zvyjrazneny priemer tychto
hodnot.
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Obr. 5.24: Namerané data zo simuldtora - reakcia zmenu ¢iary (Vodic¢ 1-5)
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Vodic6 - rychlost 70km/h
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Obr. 5.25: Namerané data zo simuldtora - reakcia zmenu ¢iary (Vodi¢ 6-10)

Dalej zobrazim porovnanie priemernych hodnét vysledkov reakeif od jednotlivych

vodicov.
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Obr. 5.26: Priemerné odozvy jednotlivych vodicov 30km/h

Pri rychlosti 30 km/h sa porovnanie vodi¢ov nemeni a viac menej odpoveda
chovaniu bez zobrazenia ¢iary. Svedci to o tom, Ze so zmenou podmienok sa vyrazne

nezmeni zaobchadzanie vodic¢ov s volantom.
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Obr. 5.27: Priemerné odozvy jednotlivych vodi¢ov 50km/h

Pri rychlosti 50 km/h st vysledky porovnavania vodicov rovnaké pri 30 km /h.
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Obr. 5.28: Priemerné odozvy jednotlivych vodicov 70km/h

Pri rychlosti 70 km/h sa nezvysovala velkost prekmitov okrem vodica 3.

5.6.2 Kuvalita regulacie

Kvalitu regulécie som vyhodnocovala rovnako ako pri predchadzajicom pripade po-
mocou integralnych kritérii a na zaklade chyby, ktora zodpoveda vzdialenosti vozidla
od ciary. Na Obr. 5.29 a Obr.5.30 je zobrazeny vyvoj chyby od roznych vodicov.

DI7ku d4t, na zdklade ktorych som vyhodnocovala chybu, som aj v tomto pripade

zvolila rovnaku pre vsetky rychlosti, a to 10s.
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Obr. 5.29: Namerané data zo simuldtora - priebeh chyby (Vodi¢ 1-5)
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Obr. 5.30: Namerané data zo simuldtora - priebeh chyby (Vodi¢ 6-10)

Uz z grafov je jasne vidiet, Ze chyba je pri zobrazeni ¢iary nizsia, ako bez zobra-
zenia Ciary. Porovnanie vodi¢ov spravim z konkrétnych hodnét ziskanych pomocou

integralnych kritérii.
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Obr. 5.31: Kvalita regulacie rychlost 30km/h - vodi¢ 1-10

Obr. 5.31 zobrazuje vysledky vsSetkych troch spominanych kritérii pre rychlost
vozidla 30 km/h.
Vysledky vodicov:

Modifikované linearne integralne kritérium - najmensia chyba (48.9846) vodi¢
7, najvacsia chyba (103.385) vodic 8.

Kvadratické integralne kritérium - najmensia chyba (24.969) vodi¢ 6, najvicsia
chyba (53.406) vodic¢ 4.

ITAE kritérium - najmensia chyba (66.701) vodi¢ 7, najvacsia chyba (302.659)

vodic¢ &.
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Obr. 5.32: Kvalita regulacie rychlost 50km/h - vodi¢ 1-10

Obr. 5.32 zobrazuje vysledky vsSetkych troch spominanych kritérii pre rychlost
vozidla 50 km /h.
Vysledky vodicov:

Modifikované linedrne integralne kritérium - najmensia chyba (44.63) vodi¢ 9,
najvacsia chyba (87.573) vodic¢ 8.

Kvadratické integralne kritérium - najmensia chyba (18.536) vodi¢ 7, najvicsia
chyba (38.761) vodic 10.

ITAE kritérium - najmensia chyba (68.085) vodi¢ 9, najvicsia chyba (265.121)

vodic¢ &.
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Obr. 5.33: Kvalita regulacie rychlost 70km/h - vodi¢ 1-10

Obr. 5.33 zobrazuje vysledky vsetkych troch spominanych kritérii pre rychlost
vozidla 70 km/h.
Vysledky vodicov:

Modifikované linearne integralne kritérium - najmensia chyba (36.225) vodié¢
9, najvacsia chyba (86.951) vodic¢ 8.

Kvadratické integralne kritérium - najmensia chyba (10.355) vodi¢ 9, najvicsia
chyba (37.495) vodic 10.

ITAE kritérium - najmensia chyba (88.315) vodi¢ 9, najvacsia chyba (257.838)

vodic¢ &.
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Na zaver by som porovnala naroc¢nost jednotlivych rychlosti. V tabulke 5.5 je
vidiet, ze opat boli hodnoty kritérii najnizsie pri rychlosti 70 km/h a najvacsie pri
rychlosti 30 km/h.

Vyhodnotenie rychlosti
30 km/h | 50 km/h | 70 km/h
63,45 62,19
29,48 27,57
135,70 135,34

Kritérium
Linedrne
Kvadratické

Tab. 5.5: Porovnanie integralnych kritérii pri roznych rychlostiach

5.6.3 Identifikované parametre - Precission model

Aj v tomto pripade som identifikovala parametre Precission modelu. Kedze z grafov
je dostatocne vidiet rozdiel medzi situaciou bez zobrazenia ¢iary a so zobrazenou
¢iarou, rozhodla som sa vynechat vysledky identifikovanych parametrov. Konkrétne

hodnoty modelu su k dispozicii v prilohe D.

5.6.4 Scéna sleduj ¢iaru - porovnanie

Dalej som sa rozhodla spravit porovnanie kvality regulécie sledovania &ary so zo-
brazenou ¢iarou a bez zobrazenia ¢iary na konkrétnych hodnotach. Tieto hodnoty

som zhrnula do tabulky 5.6
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6 Zaver

Prvou castou mojej diplomovej prace bolo prestudovat problematiku hodnotenia
parametrov Tudského operatora a pouzivanych modelov chovania. Mojim cielom pri
splneni tohto zadania bolo popisat rozne moznosti rieSenia tejto problematiky a
vyzdvihnut riesenie, ktoré budem vyuzivat v rdmci mojej prace.

Druhou castou mojej diplomovej prace bolo zoznamenie sa so stavajicim mo-
delom simuldtora navrhnutého v prostredi Matlab/Simulink. Vysledkom tejto casti
bolo porozumenie vytvoreného simuldtora, aby som bola nasledne schopna upravit
simulator podla aktudlnych potrieb.

Tretia cast mojej diplomovej prace sa zaoberala navrhom a naslednym imple-
mentovanim jednotlivych scén a tiez aj ipravami pévodného simulatora. Pri navrhu
jednotlivych scén som sa zamerala nato, ¢omu chcem testovaného Tudského opera-
tora vystavit. Tato praca obsahuje celkovo sedem scenarov, na ktorych boli vodici
testovani. Tieto scenare boli navrhnuté pre sktimanie schopnosti vodica sledovat
vozidlo, pre vyhodnotenie reakcnej doby vodicov, identifikdcii parametrov Tudského
regulatora a urcenie kvality odozvy vodicov na ocakavané a neocakavané zmeny. Boli
vytvorené v prostredi Matlab/Simulink. Okrem doplnenia jednotlivych scén som vy-
lepsila aj ich ovladanie v simulatore, doplnenim uzivatelského rozhrania GUI. Tak
isto som doplnila aj ukladanie zozbieranych, nameranych dat od jednotlivych scén
do zlozky.

Poslednd cast mojej prace sa zaobera meranim a vyhodnocovanim jednotlivych
vodic¢ov. Testy boli vykonané na desiatich vodicoch, ¢o moze byt z pohladu statis-
tickych tidajov maly pocet, ale z ¢asovych dovodov nebol priestor pre Sirsiu skupinu
Tudi. Z tychto vysledkov sa da jednoducho vyhodnotit chovanie testovanych vodicov
z pohladu vodicskych schopnosti. Dalej sa dé overit, ze McRuerove modely je mozné
pouzit pre urcenie dynamickych vlastnosti ¢loveka - vodica.

Vysledkom mojej diplomovej prace je teda funkény simuldtor schopny otestovat
reakcie Tudského operatora na rozne scény.

Vyuzitie mojej prace vidim hlavne v oblasti rozsirenia informécii o dynamickom
chovani Tudského regulatora ako vodic¢a simuldtora vozidla, a tiez pouzitelnost pre

dalsie vyskumy.
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3D Trojdimenzionalny

BF Best fit

CNS Centralna nervova sustava
csv comma-separated values

¢ ¢islo

ft Stopy

GUI Graphical User Interface
h Hodina

km Kilometer

m Meter

MMS Man-Machine System
Obr Obréazok

rad Radian

] Sekunda

VR Virtual Reality

VRML Virtual Reality Modeling Language
vid Vidiet

89



Zoznam priloh

A Dokumentacia
B Text diplomky - elektronickd podoba
C Generované grafy
C.1 Scéna sleduj ¢iary bez zobrazenia Ciary
C.2 Scéna sleduj ¢iary so zobrazenou ¢iarou
D Result&Graph
D.1 Navod - ReadmeTutorial.txt
E Namerané data

F Simulator so scénami - Matlab/Simulink

90



	Úvod
	Hodnotenie parametrov ľudského operátora
	Problematika hodnotenia ľudského operátora
	Človek - regulátor
	Biologické regulačné obvody
	Regulátor - vodič osobného automobilu

	Modely chovania
	Crossover model
	Gross model
	Precision model
	Hranice ľudského operátora


	Simulátor
	Štruktúra blokov Simulink
	Axes/Buttons selection
	Car_system
	VR Simulator

	Dynamika vozidla

	Scény
	Reakcia na STOP
	Reakcia na srnku
	Zmena pozadia
	Sledovanie vozidla
	Ovládanie pohybu
	Plánovanie trasy
	Zber získaných dát

	Rýchlostné profily
	Sledovanie čiary
	GUI
	Manuál pre ovládanie GUI
	GUI v Simulinku

	Zbieranie dát

	Merania a testy
	Postup testovania vodičov
	Scéna zmena pozadia

	Parametre testovaných vodičov
	Identifikácia parametrov ľudského operátora
	Vyhodnotenie kvality regulácie

	Výsledky
	Scéna sledovania vozidla
	Scéna so stopkou
	Scéna so srnkou
	Scéna sleduj čiaru - bez zobrazenia čiary
	Reálna odozva vodičov na zmenu čiary - výchylka volantu
	Kvalita regulácie
	Identifikované parametre - Precission model

	Scéna rýchlostné profily
	Scéna sleduj čiaru - so zobrazenou čiarou
	Reálna odozva vodičov na zmenu čiary - výchylka volantu
	Kvalita regulácie
	Identifikované parametre - Precission model
	Scéna sleduj čiaru - porovnanie


	Záver
	Literatúra
	Zoznam symbolov, veličín a skratiek
	Zoznam príloh

