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Abstrakt

V této praci se zabyvam simdildmi modely lidského operatoratiptizeni gFicné
polohy vozidla. Porovnavam vlastnosti McRuerova etodidskéhoridice a regulatoru
PID. Simulovanou soustavou je jednostopy modeldiaziSimulovanyidi¢ ma za ukol

s timto modelem vozidla projet drahou losiho tektmalezeni optimalnich paramétr
modelu fidice pouzivam metodu simulovaného Zihani. Vyslednéulsite nasledn
zobrazuji pomoci 2D a 3D vizualizace. Na &wyprovedu srovnani dosazenych
vysledii a usgsSnost modei fidice.

Kli ¢ova slova

Jednostopy model vozidla,tfipné fizeni, McRuelv model fidi¢e, PID regulator,
predikce, simulované Zihani, losi test, 3D Vizualg, Matlab.

Abstract

This paper deals with simulation models of the hmnogerator controlling lateral
position of simulated vehicle. | am comparing pagters and quality of the McRuer
human driver model and the PID controller. Simwdasgstem is single-track vehicle
model. Simulated driver is tasked to pass a Moesewith this vehicle model. | am
using the simulated annealing method to find optipeaameters of the driver model
and then | visualize realized test in 2D and 3uaigation. In the end of this paper |
compare simulations of the driver models and assgsgved results.

Keywords

Single-track vehicle model, lateral control, McRukuman driving model, PID
controller, prediction, simulated annealing, motess, 3D visualization, Matlab.
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1 UVOD

V souwasné dob je ¢asto diskutovanou otédzkou begpest stroji tfizenych
lidskym operatorem. Auz se jedna o automobilismus, letectvi nelionysl. VSude je
selhanicloveéka pricinou vaznych nehod, které se bohuZsto neobejdou bez ujmy na
zdravifidiciho operatorai jinych osob. Mnoho &deckych praci je gnovano tomu, jak
ztizeni lidsky faktor zcela vynechat nebo alespak sledovat a vyhodnotit jeho
pocinani.

Pri reSeni tohoto problému je peba popsat nejen dynamiku automohiiu
jiného stroje, ale je zapebi také matematicky vyjéitireakce a jednaridice. [1]

Cilem této prace je préawalézt vhodné modely popisujici reakdevéka (i
fizeni automobilu. # hledani budu vychazet z moddidského operatora, se kterymi
jsem pracoval jiz ve své bakedéé praci2].

Testovanym modelem automobilu bude jednostopy rgvimodel vytvéeny
panem Ing. Dr. Petrem PorteSem z Ustavu automa#ilova dopravniho inzenyrstvi
FSI VUT Brno. Simulovana trajektorie, kterou maddayfidi¢ projet bude forma tzv.
losiho testu.

1.1 Pozornostridi ¢e

Trh s vestatnymi elektronickymi systémy v automobilech se nélestozSiuje
a poskytuje nové moznosti vyuzitire® vSechny vyhody, které nam tyto systémy
poskytuji, rozvoj &chto z&izeni nese i sva Uskali. Kazdé dalSizani totiz zvySuje
za€z na pozornostidice kthemtizeni. VyruSeni od hlavni dlohy, kterouijeeni, je
neiastjsi ve fornt¢ nedostaténého vnimani vizuélniho viemugf@ se tak nap pokud
fidi¢ méni stanice na radiu nebo sledugaké zdizeni. Tomuto typu vyruSeni $ika
~eyes-of-the-road". [3]

Jiny typ ruSeni souvisi s mentalnimi procesy, jgkoag. zpracovani informace,
rozhodovani se a vybavovani si paimStava se to, pokud musdi¢ svoji pozornost
rozc&lit napiiklad, aby mohl howit s cestujicimici vést hovor po telefonu. Rasem i
tzv. denni séni, kdy mozek podsdone filtruje informace a vybira z nich ty, které
ocekava. Informace, které jsouildzité pro danou situaci, tedy mohou uniknout jeho
pozornosti. Tento fenomén se nazyva slepota z mepogti (inattention blindness).
V dusledku této nepozornosti osoba nevidi objekdsinze se nagppiimo diva. [3]

Béhem vyzkumu pozornostifidice [3] provedenych jak v simulovaném
prostedi, tak v realném provozu vyplynulo, Ze hagedeni telefonniho hovoritem
fizeni automobilu dvojnasobrzvysi Sanci pehlédnuti dopravni zihy. [3]

Stejre jako petizeni smyslovych vijen kterému se &Sina praci ¥nuje, je
tieba brat v ivahu, Ze naopak nedostaevytizeni nize vést k podcemi situace a



snizeni pozornostifidice, kéemuz rkdy dochazi, pokud rychlost vozidlaidi
tempomat.

Kvali velkému riziku, doprovazejicimdizeni vozidel, maji velky vyznam
vyzkumy zandtené nejen na dynamiku vozidel v krizovych situacéth také vyzkumy
se zamifenim na schopnosgtidi¢e tyto situace s danym automobilem zvladnout.
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2 RiZENI VOZIDLA

Pokud se na problematikizeni vozidla podivam hlediska regulace, jedna st
Glohu, i kteréftidi¢ pisobi nasoustavu vozidla zémou natéeni kol, zrychlovanim
brz&nim. Na toto ovladani reaguje vozidlo, ne zce poZzadované hodnota rekdy i
v nezddoucim smyslu. O pohybech vozidlarig¢ informovan opticky (vychylenir
smeru jizdy) a mechanicky gqsobenim zrychleni a momentena volantu. Ridi¢,
vozidlo a okoli, ve kterém se pohybuje, fiveegul&ni obvod. VijSi poruchy, ktere
pusobi na vozllo, pochazejéasto : vozovky a zboéniho wtru. Urity podil mohou mi
i vnitini poruchy, jako jsou n&prozdilné sily psobici na levc a pravou stranu vozid
pii brzdéni. [1]

Je mozné od sebe navzajem odlisit dizné typyiizeni. Jedno jéizeni vozidle
v podélném sriru, ve smyslu ovladani rychlostiigavanim plynu a brzghim a druhé
je fizeni gicné, ovlvnujici pozici na vozovceiti krajnici nebo stedu vozovky

V této praci se za#tim narizeni icné,pii konstantni rychlos jizdy v.

2.1 Pri¢nérizeni

Anglicky ekvivalent picnéhotizeni jelateral control V béZnéreci se tomutc
typu fizenitika zaté&en. Ukolemftidice je drzet seipjizdé v jednom pruhu. Ten mu
sledovat zat&ky a vyhnout se rizikm spojenych jejim projiz&nim. Tento druktizeni
¢loveék vykonava kompenzaim zpisobem. Porovnava svoji aktuélni pozici a (
natateni vozidla ¢ spozadwanou zmdnou sméru jizdy vozidla. Ridice zajimé
predevsim vzdalenost od krajnice a o&eadt vozovkyy. Akénim zdsahem je zc
nataieni volantu, které gmi Uhel natdeni kol vozidlad. Znazorrni této situace je r
obrazku Obr. 1.

Obr. 1 Pri¢nétizeni, sledovani s#dové vodicéary
¢....uhel snéru vozidle

0....Uuhel natgeni ko
Ye...vzdalenost od s¢du vozovk

11



Ridi¢ Vozdlo

—>| oval mmene f——— > fidid prvky

vozidla 2| dynamika vozidla - prostiedi

mozek

citovy vjem
pohybu

N

Vnimani vizudnich
vjemi

AN

dald smyslové
receptory

Obr. 2 Diagrantlovéka pi procesurizeni vozidla, podle [4 str. 296]

Osobaridici vozidlo ziskava informace o své pozici pomo@kového viemu.
Navic ziskava dalSi udaje, jako je velikost a&sarychleni diky citlivym nervovym
zakortenim na povrchu éla. Svoje akni zasahy uzjsobuje &mto ziskanym
informacim a na zakl&dnich reaguje natenim volantu. Tok informacitpprocesu
fizeni vozidla jsem zobrazil na diagramu Obr. 2 skigkidi¢ zde misobi jako regukeni
¢len ve smycefidi¢ - vozidlo. Tuto smyku jsem znazornil blokovym schématem na
obrazku Obr. 3.

Do problematiky picnéhotizeni spada mnoho dalSich podskupin tokateni.
Jako piklad mohu uvést parkovani vozidiamanévr zndny jizdniho pruhu, kterym se
budu v této praci zabyvat hlogjb(kapitola 5.1).

2.2 Modely priénehorizeni

7 w7

Nejcastji se gi¢néftizeni modeluje pomoci komperpéch model, protoze je
v fizeni dominantni kompen&a slozka. Regulator srovnava pozadovanou hodnotu
we(t) se z@tnou vazbou na s@asnou polohye (t) vozidla.Ridi¢ R se snaZi, dosahnout
takového stavu, aby odchylka obou hodadt) byla co nejmensi, nejlépe nulova. To
mu umoauje akéni zasalx (t), ktery je v tomto typttizeni Ghlem nateni volantu. Ten
mé& za nésledek vychyleni kol vozidla o Uubaproti stedové ose vozidla. Pro zmu
Uhlu nat@eni celého vozidla je treba, aby se vozidl& pohybovalo. Pokud bude
vozidlo v klidu, natéeni volantu nebude mit Zadny vliv na jeho pozicvoaovce.

12



regulaéni
odchylka

pozadovana pozice<—, © ()
: S

ey(t) vstup

ve(t)

vystup
pozice na vozovce

> R

Zasah
fidié vozidlo

Obr. 3 Blokové schémaignéhorizeni

Ridice R mizu popsat pomoci diferencialnich rovnic nebo opec&ého
pienosu. Jeho parametryiiu stanovit experimentem. Nidiklad necham zgftit akeni
z&sahyridice pi simulované jizd. Ze ziskanych dat navrhnu operatorovgrnms, ktery
reakcefidi¢e nejlépe popisuje. Tento postup se v prasin® pouziva, jako fiklad
mohu uvést modelovani reakci pildidicich ristavajici letadlo (kapitola 2.3). Jeba
ale paitat s tim, Ze kazdglovek je individualni jedinec s jinou schopno#gtlit. Navic
je tato schopnost ovliwma mnoha faktory, jako n&glad Unavai stres.

Pri tvorbé modelu vychazime z toho, Ze 8di¢ snazi kompenzovat regutd
odchylku e (t). Vysila proto akni zasahyx (t) smerem k regulované soustyvtedy
vozidlu.

Pro popis reakdfidice mizeme vyjit z penosové funkce PID regulatoip (p) (2-1),
ktery obsahuje sloZzky proporciondlni, integriai deriva&ni. Vlastnosti PID regulatoru
charakterizuje integtai konstantdl; a deriv&ni konstantd . Proporciondlni slozka je
zastoupena zesilenikh

1
YPID(p) = K{l"'ﬁ"'-ro p} (2'1)
kde K..... proporcionalni slozka — zesileni regulatoru,

T..... integréni casova konstanta,

Tp.... deriv&ni casova konstanta.

Tato pgenosova funkce vSak nevychazi z fyziologického ikled cinnosti
neuromuskularni soustavylovéka. Laicky fe¢eno, ¢lovék nemda v hlay piimo
integrani ¢i derivani c¢len, ktery by pedal svaim odpovidajici reakci. Skutea
odpovd na vjem je dana setr&aosti a dobou zpoZdi, které uclovéka vznika mezi
vnimanym podétem a reakci naéh Mnohem vhodgjSi je pouziti kompenzaiho

modelufidi¢e, ktery ma integiani charakter a zahrnuje i dopravni zpéifide™ .

Y (p) = % & (2-2)

13



DalSi model, ktery lze pro modelovatliovéka v @gicném tizeni pouzit byl
popsan anglickym &dcem Arnoldem Tustinem, ktery se zabyval vlastnositiského
regulatoru ve z§tnovazebnim manualnitizeni. Pozédji byl tento model pouzivan pro
vytvoreni autopilot americkym ¥dcem McRuerem, jenzZtipadil casovym konstantam
fyziologicky vyznam.

_KE“(T,p+])

- (2-3)
(T,p+1(Tp+1)

Y=(P)

K...... konstanta reprezentujici zvyklasdice,

Tqg.....dopravni zpozthi mezi @nim vjemem a odezvou mozku,

Ti..... zpod'ujici setrv&na konstanta souvisejici s progatn nadenych stereotyi
Th..... setrvéna konstanta udavajici zpaad dané neuromuskularnim systémem,
Ta..... prediktivni konstanta zavisla na zkuseniogice.

Z prace pani Ing. Marie Havlikove, Ph.D. [5] vypiy\Ze zesileni K je voleno na
zaklad regulované soustavy a zbylé parametry jsou sBeetv modelech podobné.

Neuromuskularnéasova konstant&, = (0 — 0,1) s,
Prediktivni¢casova konstantd, = (0 — 2) s,
Setrv@&nacasova konstantg = (0,1 — 0,4) s,

Reakni dobaridice T4 = (0,12 — 0,3) s.

Vyse uvedené modely jsou linearni, s vyjimkou depiao zpozdni e ™P.
V praxi se vSak v systémectlovék — stroj objevuje celdada nelinearit, nap

necitlivost. SloZigjSi modely mnohem Iépe popisuji chovani skoyeh ridic¢a, ale
problémem #stava identifikace jejich parametr

2.3 Analyza pristani piloti

K popisu dynamiky ovladani letounu pilotyi marainém manévru jistani za
bo¢niho Wtru lze vyuZzit neuronové 8if6]. Pri tomto typu gistani se vi§Si podminky
meéni velice rychle. Vlivem bé&éniho Wtru se letoun zdna naklapt do strany, aby
vykompenzoval fisobeni bonich sil. Provadi sefistavaci manévr ,decrab control*,
kdy se pid’ letadla stoi proti Wtru, aby se vyrovnalogsobeni ¥tru. Letoun se srovna
s pristavaci drahou aZ4re nad zemi. Tento Zigob gristani je diky své komplexnosti
velmi nar@ny. Pilot musi sledovat mnoho vjém
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decrab control

Obr. 4 Ristavaci manévr za Boiho \&tru [6]

Pro modelovani reakci pilibtvédci z Tokya vytvéili ¢tyfi neuronové sé pro
vySkoveé kormidlo, pro klapky, pro plyn a pro &wové kormidlo. B testech objevili
zietelné rozdily mezi mladymi piloty a zkuSenymi iet&azdy z nich nal jinou
citlivost. Nagiklad mladi pilotifidili letoun mnohem agresi¥ji, méli vétsSi zasahy do
fizeni. Naproti tomu u zkuSenych l&tbylo vidkt, Ze ne¥novali pozornost naklonu
letadla a nebyli tedy tolik efektivni. ¥anku si toto autid vyswtluji, jako cilené
snizeni zatiZeni viemové soustavy. Ve vysledkuona lbyly ol# skupiny stejs. O co
vice mladi reagovali na mnoZstvi pétln tim to starSi piloti nahradilifpsnosti svych
reakci g ovladani letadla.

Hlavnim ginosem tohoto vyzkumu pro moji praci neni ani taklgza fizného
zpisobu ovladani letounurippiistavacim manévru, ale fakt, Ze Iz@gr€ namodelovat
chovani kazdého z pilbtpomoci neuronovych siti. Pro model pilota pou#tyti
neuronovériivrstvé sik typu ,feedforward” s fenosovou funkci hyperbolicka tangenta.
Na zaklad vstupnich dat vySky horizontu, podéiného Uhlu bbp® Fistavaci drdhy a
dalSich vjen, které Ize ziskat vizuélni cestou, pomoci neurgob\siti vypgitali tah
motoru, polohu kormidla,iidélek a vyskovkyCasové zpoZhi vstupnich dat nastavili
na konstantni hodnotdy = 0,2 sekundy. Toto zpo¥di predstavuje reaii dobu
cloveka.

2.4 Ovlada¢ typu Joystick

Zavadni elektroniky do voi privedl novy zmisob konstrukce ovladacich pivk
vozidel. Systémy ovladani vozidla elektronicky lpgme vazby (,by-wire*) nahradily
klasické mechanické spojeni ovladacich frekaknich ¢leni. Tato znéna vyznama
prispela k bezpénosti tim, Zze v fipadt ¢elniho narazu nevnikne do kabiny vozidlé ty
od volantu napojena fimo na napravu, protoZze byla nahrazena elektromcky
propojenim. DalSi vyhodou je, Ze se snizilo mndzstly nutné k ovladani vozidla.
Nataieni kol, motor vozidla i brzdy jsou v dneSnich abteviadanyridici jednotkou.
Nezadoucim d@ksledkem je, Z&idi¢ neni schopen vnimat odporové silfispbici na
vozidlo. &tSinou to sice naysobi zadné potize, ale z&itych okolnosti niZze toto
pierusSeni fimeé vazby opozdit reakéidice.
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Rukafidice afidici mechanismus tvbjeden celistvy systém, jehoZz dynamiku
muzeme popsat. iPvytvareni ovladacich pruk se navrhuje jeho charakteristika tak,
aby tlumici koeficientfidicich prvki odpovidal impedanci lidské ruky. Vysoky
koeficient tlumeni sice vede k stahilisystému, ale reakce radici vstupy by byla
piiliS pomala. EliS maly koeficient zase naopak vede iKip vysoké citlivosti a
nestabilnimu chovani vozidla.

Problémem je, #mici se viskozita koeficientu tlumeni¢iBem experimerit bylo
dokazéano, ze se zmi v okamziku, kdy se blizime k cili [7]. Je tonakt protoZe se jiz
nesnazime o rychlé zmy vic¢i poZzadované pozici, ale spiSe se ji pokouSimet tref
piesré na cil. Ri experimentu se ip rychlych pohybech snizoval koeficient tuhosti
horni korgetiny a zvySoval se koeficient viskozity tlumenduBasre vSak tato viskozita
zavisi i na pozici, ve které se horni Ketina nachazi autezity je i snér pohybu,
protoze ten fimo ovliviuje, jaké svaly se do pohybu zapoji. &&gxperimentu ukazal,
Ze nejlepsich vysledkvéetn: hodnoceni subjektivni spokojenosti bylo dosazédyz
se koeficient viskozity nastavil podtaso¥ promenné impedance lidské ruky [7].
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3MODEL VOZIDLA PRO VODOROVNY
POHYB

Zkoumanym modelem bude vozidlo jedouci pd@itér trase bez vySkovych
zmen. Nedochdzi k nakl&pi vozidla a polohaist se nemini.

Pro simulaci srové dynamiky vozidla Ize zvolitékolik modefi. Jednodussim
z nich je jednostopy rovinny model, tedy model bwym rozchodem kol. U tohoto
modelu nedochazitgobenim béniho zrychleni k naklami vozidla a tedy fesunu
H: pasobi gimo na napravu. iedpokladem je, Z&zeni je absoluthtuhé a srérové
vychylky levého a pravého kola jsou stejné. Tentodei Ize pro malé vychylky
natateni kolas linearizovat.

Ve své praci se zabyvam pouzéppdem, kdy vozidlo jede konstantni rychlosti
v, proto snérovou tuhost pneumatik ebude ovliviovat zrychlenii brzdéni. Taktéz
zanedbam vliv béniho Wtru. Rovnice popisujici tento model Ize nalézt zknpana
profesora Vlka Dynamika motorovych vozidel. [1]

‘-“l\

. o oo
c _ D V(a+E)
R ¢

Obr. 5 Jednostopy rovinny dynamicky model automofil str. 284]

Na napravy psobi hnaci silad,, Hs, valivy odporQO, a bani sila @isobici na
napravyFy, Fy. Predni naprava je oztena u velliny pismenent (front) a zadni
kde m je hmotnost vozidla. Proti na&ni vozidla z ivodniho pimého sndru jizdy
pusobi setrvény moment/, &, piicemz J,je hmotnostni moment setkreosti vozidla,

v
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ozna&enal,, l. Na vozidlo fsobi sila odporu vzduchi. Rozdil mezi tlakovym
sttedem vzdusné sily &aistm je vzdalenost.
Tento model mohu popsaetni pohybovymi rovnicemi:

— mvcosa +mv (¢ +a)sina -E, sind+H, cosk, +H, -0, =0
- musing + mv (¢ +a )cosa -E cosd+H, sinF, +F, +N =0 (3-1)
-J,£+F,l; cosd-F,l,+H,l,sind+N[&=0
kde

Fyr oo ba@ni sila gisobici na zadni kola,

Fyt oo b@ni sila @isobici na fedni kola,

Hr ...... hnaci silagsobici na zadni kola,

Hr ...... hnaci silagsobici na fedni kola,

m........ hmotnost vozidla,

Vi rychlost vozidla,

Covnnnns smirova tuhost pneumatik,

O VNN valivy odpor,

N - moment setr¢aosti vozidla,

N..... odpor vzduchu,

€ rirnnann Uhel nateni podélné osy vozidla,

O evrnnnn Uhel nateni kol vozidla,

O, smir pohybu vozidla oproti jeho podélné ose,

P délka vozidla odigtdu k gredni napra,

T délka vozidla odigtdu k zadni naprayv
Pokud provedu linearizaai¢hto rovnic, dostanu rovnice:
-mv+H, cosk, +H,-0, =0
-mv(é+a) R, +F, +N=0 (3-2)
-J,E+F,l, -F,I,+N[@=0

Boc¢ni sily pisobi na napravy skrze srmvou tuhost pneumatik,. V pripack,
Ze budu zkoumat pouzeipad, kdy vozidlo jede stalou rychlosti £ 0) a nebude &
tedy zajimat dinek baniho Wtru a omezim se na modelyigeni gedni napravy,
mohu popsat vozidlo dwma linearnimi diferencialnimi rovnicemi:

Culi —C,l. ). . -
mv+ —— £+mva'+(Caf +Cm)a'—CmFyf =0
\%

C.l?-C°? 5-9)
Zdt_Zat g+(Cul, ~Cyl Ja-Cyl F, =0
V

Rovnice upravim na tvar:
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Cali =Cule ), _Cali =Cali  C,l, = Culi =
a=-1+ - g+—2 T F 4 =
( m7 j mv m o Ty (3-4)
2 _ 2 _ -
oo CulP=Cul2 G, cmlr)a_cm|zﬁyz+cm|fﬁyf
sz Jz Jz ,

Polohu vozidla u¢i pocateEnim soudtadnicim vypdgitan integraci Uhlu srrové
uchylky vozidlaa(t) a Uhlunataieni vozidlas(t):

t
X, = [vcoda +¢)dt
0

Yo = jvsin(a +£)dt
0 (3-5)

3.1 Model pneumatiky

Model pneumatiky fedstavuje vyznamnatast simulace chovani automobilu
vozovce. B prijezdu automobilu zat&ou, pisobi na kola bini sily. Jejich psobenin
na kolo se mni plocha, kterou se pneumatika dotyka vozovky.kRena béni silu je
bo¢ni vodici sila kolaSc. Pasobeni sil na pneumatiku méa za nasledek pru
deformaci, jejiz velikost je ovliwma ba@ni tuhosti pneumatiky aigobici silou

Pokud kolo projizdi zatkou, nepohybuje se vlivem Bpich sil ve sniru
podélné ospneumatik, ale ve skuttném sndru pohybuVy, kteryvychylen o Uheay.

Podélna osa A

pneumatiky
F

Vi

Boéni silové

pusobeni )-
F.

I

Obr. 6 Risobeni boni sily na pneumatiku

Odvalujeli se kolo se swirovou vychylkou, vznikaji elementarni sily o
boc¢ni vodici silu kolaS. Intenzita &chto sil je ¥tSi vzadni ¢asti stgné plochy
pneumatiky. Disledkem toho je kmi vodici sila kola posunuta vice vzad a na |
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puasobi vratny momentMy, ktery sté&i kolo do skuténého smiru valeni kole
Znazorrgni pasobeni bonich silFya S na pneumatiku je na obraz Obr. 6.

Zavislost beni vodici sily S¢ na smérové vychylce kolaax se zjiuje
experimentald na dynamometrech nebo valcovych stavech. Pro msalérové
vychylky ax v rozsahu<0°; 3°>lze zavislost béni sily na Uhlu sgrové vychylky S¢
vyjadrit vztahem:

§k = Caak (3_6)
kde C,.... snérovatuhost pneumatil.

Pti Uhlech wchylky kole ok vétSich nez 3°, je zavislostocni vodici siy S na
této vychylcenelinearni eim je na nelinearni i zavlek pneumatikdusledkem toho je
nelinearni zavislost vratného momenMy pasobici na kolo § vychylcea (Obr. 7).

M
[Nm] |

A e

Q
o
B
=
o
m
o
Dt
e
-

122 14° 167
otk [ ]

Obr. 7Zavislost vratného momentMy na Uhlu smarové vychylkyay [8]

Smerové vlastnosti pneumatiky jsou ovligmy i dalSini faktory, jako napiklad
tlakem vzduchu pneumatice, jeji konstrukci a zatizer

3.2 Dynamické vlastnosti modelu vozidl,

Dynamika vozidla je dana neustalymispbeni vninich a vijSich sil
pusobicich na vozidloV ptipac, ktery zkoumamjede vozidlo stalou rychlosti
vodorovné ploSe, takZ®a vozidlo nefisobi podélné ani koln zrychleni

Pri jizdeé vozidla po kruhové draze je Uhel n&gai gedniho koles, konstantni.
Polomer kruhovéR drahy je prominlivy, v zavislosti na dogedivém rychleni. [1]
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Pro gipad rychlostiv= 0, jsou smrové uchylky napraw,, a, nulové a sed
zat&eni vozidlaPy je dan poloriremRy.[1]

=— (3-7)
Lo, délka vozidla
Pp v Ghel natteni gednich kol

V piipac, Ze rychlost jizdy # 0, pisobi na vozidlo b&ni zrychleni a na napravach
vzniknou beéni silyF, a tedy i smiroveé vychylky kolay, a,. Polongr zat&eniR bude:

R= 3-8
Bp—fap—azi (3-8)

Pii R <Ry se jedna o nedat&ost vozidla, pi R > R, jde o gret&ivost vozidla.
Situaci znazatuje obrazek Obr. 8.

P ﬁP'(mp“ az)
|
} \ Bp-tp
R/ |
Fb‘ oy B =konst
. | et
Bp '
|
Rq 4 ]I P
r &
&+ VF’ BP
| v P,
A\ w N
S
v r
- le
l -

Obr. 8 Uhlové zavislosti modelu vozidla [1]
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Pro odvozeni if@nosovych funkci vyuZiji odvozeni z [1 stranky 3835].
Pohybové rovnice pro linearni rovinny model autoiwlpievedu do Laplaceovy

transformace. Tim dostanu obrazy pohybovych rovrze, kterych ziskam tyto

pienosové funkce:

_ &(p) _(s] o 1+T.p (3-9)

CB(p) B ), L+Tp+Tp?
- a(p) _( a 1+T p
F.(p)= —(—] E a (3-10)
Bo(p) \ B ), 1+Tp+T7p°
Kde

€ uhel natéeni vozidla
Pp..... Uhel natéeni gednich kol

(3-11)

konstanta doznivani,
wo.... Vlastni Uhlova frekvence kmitani netlumenéssavy.
Rovnice (3-9) a (3-10) Ize ro&it na statickou a dynamickodast, gicemz
dynamickaiast ma charakteristickou rovnici:
1+T,p+T7p*=0 (3-12)

Po dosazeni (3-11) ma charakteristicka rovnice tvar
P> +2)p+af =0 (3-13)
Charakteristicka rovnice je druhétidadu. Podminka stability je tedy spiva,
maji-li vSechny koeficienty charakteristické rowmistejné znaménko [1]. Systém
tvoreny vozidlem je tedy stabilni pokud plati:
y>0; «f >0 (3-14)
Prvni podminkay >0 je splréna vzdy. Druha podminkacf >0) je splréna

pokud:
(3-15)

2

1+KV|—>O
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kde
K .....faktor stability.
ProK > 0 je vozidlo stabilni a ma nedoéidy charakter.
ProK < 0 je vozidlo stabilni pouze do kritické rychlicgtma get&ivy charakter.

3.2.1 Jednotkovy skok

K vyhodnoceni dynamickych vlastnosti modelu vozjlbaZiji fizeni v otevené
smycce. Jako vstupni signal modelu vyuziji skokovoutmmalkeniho zasahw(t). Tato
situace by se dala popsat tak figk¢ jedouci gimym snérem rychlosti 50 km/h vase
t = 1s nat¢i volant automobilu tak, aby kola a podélna osamobilu svirala uhel
d # 0°. Fisobeni sil na pneumatiku ma za nasledek pruznaarrdeti, jejiz velikost je
ovlivnéna be&ni tuhosti pneumatikg, a pisobici siloury. Dale by tedy automobil &h
neustale zatdet a jezdit piblizné po kruhu o poloréru R.

Pro tento test jsem nastavil parametry tak, 2ase jedné sekundyijle akéni
zasah jednotkovy skok proporciondlresileny stokrat. Rychlost automobilu vilmshu

testu jsem nastavil na= 50 km/h .
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vs v
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podélna poloha x [m]
Obr. 9 Vykresleni trajektorie vozidla — jednotkasKok, rychlost = 50 km/h
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Obr. 10 Ri¢cn& poloha automobilu na vozovcé jednotkovém vstupnim signalu

Jak je vigt na Obr. 9 a Obr. 10, automobil neustale dagdpolongr kruhu R,
ktery obepisuje se postupzmensuje, jak se vyrovnavagobeni sil, nez se velikost
kruhu R ustéli. Automobil nezsme obepisovat kruh ihned, protoZze mu se&moest
nedovoli pejit z pohybu gimocarého do pohybu po kruhu. Jizda po kruhu sémerym
poloméremR se nazyva ustalené zédai.

Pasobenim béni sily Fy na pneumatiku nejede vozidlo &®m natéeni kol d,
ale odchyluje se od tohoto 8ra o Uhelog, a jede timto odchylenym snem. Kwili
nelineari€ smerové tuhosti pneumatik, dochazi k postupnému, ale nerovionému
vyrovnani sil a teprve poté &aad vozidlo obepisovat staly kruh. Pro simulaci
ustalenych paraméitrvozidla jseméas simulace prodlouzil na tisic sekund a nechal
vozidlo krouzit po draze.

Hodnoty parametrvozidla @i ustaleném zat&ni v rychlostiv = 50 km/h jsou:

pricné zrychleni,= 0,35 m/§,

Uhel natgeni kolo = 4,76°,

smérova vychylka pneumatiky = 0,338°,

pramér kruhu, ktery obepisuje vozidldR2= 61,5 m

Pri stejném testu, ale svy3Si rychlosti vozidla gsedipuzi doba trvani
piechodného e, kkthem kterého se vyrovnavédigobeni sil, ale hodnoty parametr

ustaleného zaténi Zistanou stejné. S vySSi rychlosti se n&zmani polondr
obepisovaného kruhu.
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Obr. 11 Vykresleni trajektorie - jednotkovy skok¢hlostv = 100 km/h

Ustalené zat&eni

Ustalené zaté@ni je manévr, ip kterém vozidlo Bhem jizdy opisuje krutCasto
se jej vyuziva ke z#teni dynamickych paramétvozidla. Tyto parametry se pakem
v pfimé zavislosti na rychlosti jizdy vozidia[9]

Jednou ze zakladnich charakteristik, o kterychzlzehoto testu rozhodnout, je
piet&ivost ¢i nedot&ivost vozidla. Pokud ip zvySeni rychlosti jizdyw musim pro
udrZeni stejného uhlu z&eni zvysit i uhel nateni kold, je vozidlo nedotéve. Pokud
je vozidlo get&ivé.[9 str. 627] Zvlastnimifppadem je situace, kdyivyseni rychlosti
jizdy neni teba ngnit Uhel natdeni kol. Takové vozidlo se nazyva neutralni.

Pro shrnuti mame tedy nasledujici typy vozidel:

* pret&iva,
* neutrdlni,
* nedot&iva.

Ze simulace odezvy na jednotkovy skok uz vim, jakvezidlo g ustaleném
zat&eni chova. Bhem tohoto testu jsem zjistil, Zeiii @meéné rychlosti jizdyv vozidlo
obepisuje kruhovou drahu se stale stejnym pétem R, aniz bych minil Uhel natgeni
volantus. Model vyuzivany v simulaci ma tedy charakterigtiteutralniho vozidla.
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3.2.2 Jednotkovy impulz

DalSim testem, kterym Ize zjistit dynamiku soustayg impulzova
charakteristika. Vstupnim signalem je Ditacimpulz. Je to nekore¢ vysoky a
nekonéné Uzky pulz s plochou rovné jedné. Takovyto pulz/$ak nerealizovatelny a
proto pouziji dva jednotkové skoky o stejné velikascasovém sledu za sebou, jeden
kladny a druhy zaporny. Tento vstupni signal zesistokrat, aby byl ip simulaci
znatelny. V redlném s by analogii k tomu testu byla situacej gteré by fidic¢
prudce otoil volantem a po jedné sekuhfkj opst prudce vratil do fivodni polohy.

30
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Obr. 12 Ri¢né poloha vozidla po impulzovém vstupnim signalu

Na Obr. 12 je vidt, Ze vozidlo z&ina zatéet v pibéhu trvani pulzu, tedy mezi
cas=1s acas=2s. Dale vozidlo pokiaje v pimocaré jiz& smerem, kterym
skortilo po odezgni pulzu a pechodného &e. Po skoteni pulzu was=2s na
uvedenych charakteristikdch dochazigdswvyrovnani sil fisobicich na pneumatiku a
postupnému sniZzeni Ohlu &rmavé vychylky vozidlaak. Po vynulovani sirové
vychylky ay jiz vozidlo pokr&uje v rovnomdrném gimocarém pohybu sirem, kterym
ma& natéenu osu vozidla.
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4 NELINEARNI SIMULA CNi MODELY

4.1 Model automobilu v prostredi Matlab/Simulink

Model vychazi z jednostopého rovinného modelu aotmln. Autorem modelu
automobilu pro progeni Matlab/Simulink je pan Ing. Petr Porte$, DrUstavu
automobilového a dopravniho inZenyrstvi FSI VUT ®&rriK vytvoreni modelu
automobilu pouzil bloky z toolboxu SimMechanics.tysem do modelu jednostopého
vozidla (Obr. 13) je uhel nateni volantw (Steering Wheel Input). Simuluje se z#las
piedni (FWEEL) a zadni kolo (RWHEEL) i karosérie \aiai(BODY).

FWHEEL

sensor CWH_WHEEL s=nsor CWH
EODY Fx Signs 4_|Z|
ctustor CWH_WHEEL actuator CWH

STEER FTIRE

[ P <tesring whes! angle
Steering Wheel Input AXLE —
BODY

Obr. 13 Simul&ni schéma jednostopého modelu vozidla

Pro vyhodnoceni vystuippouZziji aktualni pozici modelu vozidla v globalhic
soudadnicich (podélna poloha prficna polohay) a Uhel natéeni karosérie vozidla.
Tyto signaly jsou vstupem do mého simulovanétide.

Bo¢ni vodici sila

Jak jsem jiz v kapitole 3.1 (Model pneumatiky) psalavnim zdrojem
nelinearniho chovani automobilu jégpbeni boni sily Fy na pneumatiku i prajezdu
zat&kou, které vyvolava jeji deformaci a vratny momieht

Pro vypa@et bani vodici silyS pii simulaci vychazim ze zavislosti na uhlu
natateni kola.

S, = 6113 sin <1,208 atan (0,21 - @ — 0,918 - (0,21 - ;. — atan(0,21 - ak)))>(4-1)
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S, [kN]

Obr. 14 Zavislost bmi vodici silySc na vychylce kolay

4.2 Model ridiée

Pro simulaci pijezdu automobilu po dané trajektorii peiuji navrhnout
regul&ni ¢len, ktery bude upravovat vychylku n&dmi volantu x(t) takovym
zpisobem, aby jedouci automobil nasledovakdem danou trasu s dostateu
piesnosti. Pokud zadanou trasou bude trajektorie deozprojizdjiciho misty
vymezenymi kuzely { tzv. losim testu, budu povazovat za spravny \dedteten, pi
kteremridi¢ dokazal projet, aniz by shodil jediny kuZzel.

Cilem této prace je @éwit, zda existuji modelglovéka, které zvladnou ulohu
fizeni tohoto nelinearniho modelu automobilu. Prpib tvorbé regul&niho ¢lenu,
fidiciho automobil budu vychazet z McRuerovych mbdalo @icné fizeni systérh
typu ¢lovek-stro.

Ty
Ya(p) = o) @-2)
(T,p+)(Tp+1)

Koo konstanta reprezentujici zvyklagdice,
T dopravni zpoZdi mezi @nim viemem a odezvou mozku,
Ti....... zpod'ujici setrvéna konstanta souvisejici s pro¥atin nadenych stereotyfy
Theeeenes setrvénd konstanta udavajici zpard dané neuromuskularnim systémem,
Tauoon.. prediktivni konstanta zavisla na zkuSenddgice.
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ProtoZze jsou tyto modely pouze linearnfemosové funkce s dopravnim
zpozdnim, nepopisuji chovanélovéka @i riznych zmisobechtizeni automobilu.
Béhem ulohy fizeni ¢lovék nevyhodnocuje situaci jen podle gaané pozice na
vozovce, ale fedvida polohu, do které se dostarsdm kratkého okamziku. Mira
toho, jak daleko musfidi¢ odhadnout svoji pozici, sami@meé zavisi na rychlosti
automobilu. Pro &ely simulace, kde automobil pojede rychlosti=50 km/h
predpokladam, Ze vzdalenost do kt&di¢ predikuje trajektorii vozidla je kolem deseti
metiii. Pro vyp@et odchylky polohy vozidlge od planované trajektorie vezmu rozdil
mezi pozici v mist vzdaleném deset métod sodasné polohy, na které by se vozidlo
dostalo, kdyby jiz dale nefnilo smer jizdy a poZzadované polohy v tomto naist

Pozadovana
trajektorie

/ ye

0

podélnd osa x

vozidlo
1 Predikce =10 m 1
| i |

Obr. 15 Predikce odchylky polohy vozidla y

Rozdil mezi predikovanou polohou vozidla a poZzadowapolohou povazuji za
regul&ni odchylkuye, kterou ma za ukdidi¢ zmensit na co mozna nejmensi hodnotu.
McRuefiv model tidice, ze kterého budufipsimulaci vychazet, obsahuje
konstantni zesileni,fechodovou funkci a dopravni zp@&nd. Vystupem z modelu je
piimo regulé&ni zasah (control signal), tedy Uhel raoi volantu. Cely modeildice je
v ¢ase neréenny.

29



5SIMULACE A OPTIMALIZACE
PARAMETR U

51 Losi test

Pro vyhodnoceni schopnosti regulatéidit simulovany automobil jsem vybral
manévr zminy jizdniho pruhu, &dy téz nazyvaného ,losi test. Tato zkousSka je
piikladem krizové situacefigkteré jetidi¢ nucen nahle vyhnoutgkazce na vozovce.

Primarnim cilem této zkouSky je &it stabilitu vozidel. Parametry testu
upravuje norma ISO 3888-2. Ukolefii¢e je projizédt co mozna nejvy3si moznou
rychlosti.

11m . 125m I 12m |

I
] @ a Lo -—i————;—

| b+1m

I
I
|
|
e — v
L + 1 1im
— I_ _____________ R e al
11*b

p. - % im
: T 10m : L] L L B

Uvolnéni akceleracniho b ... Sifka vozidia

pedalu

Obr. 16 Usptadani testu podle normy ISO 3888-2 [10]

Pro (Eely vyhodnoceni testu jsem musel vzdalenosti goinaby vyhovovaly
pozadované trajektorii dodané panem Ing. Dr. PefP@meSem, proto simulovany test
neodpovid4 norn Shoduje se s testem pouzitym v praci [11]. V ngipact pojede
vozidlo konstantni rychlostv a @i prvni zméné jizdniho pruhu v sekci 2 bude mit
prostor 15 mefr misto givodnich 13,5 mei Vzdalenost mezi pruhy se ayodniho
jednoho metru sniZila jen na@lpmetru. Sika jizdniho pruhu ve vSech sekcich je skodn
3 metry. Prostor pro druhou 2mu jizdniho pruhu sekce 4 ftifoopst 15 mett.
Vyhodnocovany test tedy neni tolik néng, jako test podle normy ISO 3888-2 na
obrazku Obr. 17.
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Losi test
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Obr. 17 Usptadani simulovaného testu a planovana trajektorie

Na Obr. 17 je zobrazen limit pro spim testi ¢ernymicarami. Ve skuténosti
byva trasa vyt§ena kuzely. Motk je zobrazena planovana trajektorie, po kteréagis
fidi¢ danou trasu projet.

Jak jsem fi simulacich zjistil, tak neniifiS vhodné, aby /& regul&ni ¢len
jako pozadovanou hodnotwy planovanou trajektorii z obrazku Obr. 17, ale aby
pouzival jako Zadanou hodnotuesty pruti vyty¢enych kuzely (Obr. 18). To znamena,
Ze zadanou hodnotou, ze které&iom regul&ni odchylkue, budou stedy spojnic mezi
kuZely lezicich na stejné pozici ndqmé osex.
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Losi test

15 I \
pozadovana hodnota w,
—* meze wtycené kuzely

T 1
D R

pfi¢na polohay [m]

-10
20 30 40 50 60 70 80

podélna poloha x [m]
Obr. 18 Zadana hodnotg pro simulovanéhdgidice

Pri jizde vysSi rychlosti samdgjmé neni mozné, aby simulovariidic projel
drahou losiho testur@sré podle této upravené zadané hodnejya srazil takéervere
vyznaené kuzely na obrazku Obr. 18. NeumozZni mu to a&iosti fizené soustavy,
zde modelu vozidla. Vysledna trajektorie bude padolspiSe fvodni planované
trajektorii Obr. 17.

Provedl jsem &kolik simulaci pro @zné parametry modeldidice. Kdyz
srovnam trajektorie fijezdu drahou pro model, ktery si jako pozZadovanodnbtu
bere idealni trajektorii Obr. 17 a model, ktery hgei z Zadané hodnoty, Obr. 18, je
zcela zejmé ze je vhodijSi pouzit zadanou hodnow, tedy stedy mezi kuzely. Pro
porovnani obou vyslednych trajektorii prizné Zadané hodnoty znazornim rozdil na
obrazku Obr. 19. Gbsimulace pro&hly pii stejné rychlosti a parametrech modelu
fidice, liSily se pouze zadanou hodnotay
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Losi test

pfi€na po

-10

loha y [m]
T

I
pro sledovan( idealni trajektorie

pro Zadanou hodnotu wy
S| kuZely

20

30 40 50 60 Ta 80
podélna poloha x [m]

Obr. 19 Porovnani trajektorie simulovaného vozjuiiaizné Zadané hodnoty,

Obr. 20 Ukézka losiho testu na vozovce [12]
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52 Predikce

5.2.1 Model predikce

Pri fizeniclovek pouziva piblizny odhad pohybu vozidla, tedy provede takovy
akeni zasahx (t), aby se mu v budoucnu pdida regulani odchylkue (t) priblizit co
nejvice k nule. Takové modely se nazyvaji prediktiv

Velky vliv ma zde to, jak moc je darfidi¢ seznamen s vozidlem¢Bem jizdy
je schopnost odhadu omezena dohledem. K jeho s$nidechazi nafklad ped
negehlednou zatkou.

Prediktivni tizeni zobrazené na obrazku Obr. 21 probiha velrdbipg jako
kompenzani fizeni na obrazku Obr. 8lovék se snazi aimi zasahy (t) vynulovat
regul&ni odchylkue (t). Rozdilem je vSak, zBdi¢ urcuje regul&ni odchylkue(t) pro
odhad hodnoty vystupy.. Odhad pedstavuje hodnotu vystupu, do které se soustava
dostane, po do které se ma k dispozici hodnoty gminé veliiny o (t) i do
budoucna. Prediktivni schopnost Ize namodelovat g&nosovou funkcP (p).

P(p)=e"’ (5-1)
kde
Tp.. konstanta @wjici miru predikce
poZadovana regulaéni odchylka akéni zdsah ;T:]na poloha
hodnota w_y(t) e(t) ¥(t) ~
~ > R > g :
o ] natodeni vozidla
fidi€ soustava - vozidlo aft)

predikovana poloha

_e(t)

P

MM

predikce
Obr. 21 Blokové schémaipnéhorizeni s predikci

Modely, ve kterychiidi¢ predvidd budouci trajektorii svého vozidla, se hodi
k popisu situaci, kde dochazi k velkym &ram gicnych zrychleni vozidlay. Ty
nastavaji naifiklad pi prijezdu vozidla zat&kou ¢i pii provadni manévru fedjizéni.

5.2.2 Predikovana vzdalenost

Pri hledani parameir modelufidi¢e, ktery drahou losiho testu projede pokud
mozno co nejvysSi rychlosti, a nesrazi ifitom zZadny kuzel, jsem zjistil, Ze hlavni
omezujicim prvkem nejsou ani tak samotné parameindelu fidice, jako spis
vzdalenost na jakou predikuji odchylkurigmé polohy vozidlaye od planované
trajektoriew,.
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Pokud chci otestovat, jakou rychlosti dokégé: drahu projet, musim si@dem
stanovit, z jaké vzdalenosti se bude Wipivat odchylka. Tato vzdalenost je v modelu
nastavena jako parametr ,preview.”

Pokud mam nap nastavenou hodnotu predikované vzdalenogtragiew = 10
tak se Bhem simulace vypoita poloha vozidla, kde by se vozidlo vyskytlo, kgy
pokratovalo v jiz& smerem a, kterym ma nat@enou karoserii vozidla a ujelo
vzdalenost 10 melr po podélné ose. V této vzdalenosti se porovna predikovana
poloha vozidla naifcné ose y (lateralni poloha) s pozadovanou lategohouwy
v tomto predikovaném beédModeliidice tedy ve skutaosti néidi viz podle aktualni
polohy na picné osey, ale podle vyp&u polohy po ujeti fedem dané vzdalenosti
predikce.

Z hlediskaiizeni mé vzdalenost predikce, ve které bude miéidale uovat
regulani odchylkue velky vliv, pokud se bude vozidlo pohybovéznymi rychlostmi

N 21

v. Napiklad, pokud vozidlo pojede rychlosti vySSiginoy fidi¢ planovat trajektorii na
vzdalenost, na kterou bude predikovat polohu vezidl

Kdyz se pokusim najit nastaveni parafnetsimulovanéhoidice takove, aby
dokazalridit vozidlo @i rychlosti v =80 km/h, a ktery by pouzival predikci pouze na
10 meth predem, neprovedl by aki zasahx(t), tedy natdeni volantu ¥as a srazil by
kuzely vytyujici drahu (Obr. 22). ZkouSel jsenmenit parametryidice tak, aby proved|
opravdu silny aéni zasah. Tentoffstup vSak vysledek n&pesl, pouze jsem dostal
vozidlo do smyku a simulovariidi¢ neprojel drahu &bec (Obr. 23).

Losi test
15 ‘ ; ‘ ‘
! ! ! trajektorie vozidla
i i i —e— kuzely
o 0
E | | 1 ? |
> | | | X 57.66 |
@ BFr--—-—---- ‘k 7777777 J‘r,,,.—l—.,, Y:4.038 774‘ 77777777
C | | | . | |
o | | — |
@ O
I | | | A
;: | | | | |
o 1 1 1 1 1
i o [ [ T T
10 | | | | |
20 30 40 50 60 70 80

podélna poloha x [m]
Obr. 22 Mala vzdalenost predikc# pychlostiv = 80 km/h
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Losi test
15
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trajektorie vozidla

—— kuzely

loha y [m]

74

pricna po

podélna poloha x [m]
Obr. 23 RiliS vysokym aknim zasah, rychlost= 80 km/h

Na trajektorii vozidla § rychlostiv =80 km/h (Obr. 22) je vi#d, ze i kdyz se
fidi¢ snazi drahu projet, jeho @k zasalx(t) prichazi pozd a vrcholek jeho trajektorie,
ktery by nel byt idealrg v bodu na podélné ose= 50, je aZz na bodu= 57,66. V tomto
piipadt by tedy jist pomohlo, kdyby simulovaniidi¢ dokazal predikovat trajektorii na
vétSi vzdalenost. Experimenté&ljsem zjistil, Ze pokud nastavim hodnotu predikee n
17 metf, tak @i rychlostiv = 80 km/h jiz vrcholek trajektorie lezi nad bodeox 50.

Porovnani obou trajektorii je na obrazku Obr. 2dzidlo jelo v obou fipadech
stejnou rychlostiv=80 km/h. Pro tuto rychlost predikce na vzdalenost 10 metr
nedostéovala, vhodna velikost predikce je 17 nietP¥i této hodnat jiz vrchol
trajektorie (nejvysSi hodnota na&igmé osey) lezi uprosted drahy, na podélné ose
X =50 m.
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Losi test
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Obr. 24Trajektorie vozidla, ryclostv = 80 km/h, predikce 17 1

Rozhodl jsem spostup® meénit rychlost vozidlav a pro kazdou rychlosti jsem
nastavil \elikost predikované vzdalenc tak, aby vrchni bod trajektorie lezel n
hodnotoux = 50 m Ve vSech fipadech jsem pouzil stejrregulator, aby nedochaze
k ovliviiovani trajektorie jinymi parametry. PouZil jsem poeccionalni regulétor s
zesileninP =100, pouze krajnich rychlostech jsem musel tuto hodnotu poapraby
byl zietelré poznat vrchni bod trajektorie. Zma zesiler ovSem ovlivnila hodnot
predikce, jak je vi#t i v grafu Obr. 25Posunuté hodnoty jsem nakonec nepouZzil ¢
proloZeni pimkou jsem zvolil hodnoty predikce o rycHosti vz rozmezi (40
120 km/h).
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Obr. 25 Graf zavislosti vhodné hodnoty predikéerfiznych rychlostech vozidla.

Regresni rovnici vyuZiji k nastaveni q&eni hodnoty predikce ip optimalizaci
parameti ridice.

predikce= 02[v+1 (5-2)
kde
Vo rychlost vozidla [km/h]
predikce...... predikovana vzdalenost [m]

38



5.3 Optimalizace parametni

Ukolem je zjistit, jestli existuje nastaveni pararhiéVicRuerova modeltidice,
ktery by proSel testem na manévr losi test, a #rdoy tyto parametry odpovidaly
schopnostem realnéhtlovéka. Rozsah moznych hodnot paramelreru z rozmezi
udaného v [5].

K& “(T,p+1)
(T,p+1(Tp+D)

Ye(p) = (5-3)

Zesileni K = (100 — 100 000),
neuromuskularnfasova konstant&, = (0 — 0,1) s,
prediktivni¢asova konstantd, = (0 — 2) s,
setrv@&nacasova konstantg = (0,1 — 0,4) s,
realkéni dobaridice Tqg = (0,12 — 0,3) s.

Snazil jsem se nalézt co nejvheg kombinaci parametra zjistit, jaké jsou
jeho moznosti z hlediska rychlosti projénd vytycené trasy.

Nalézt optimalni kombinaci gi raznych parameir modelu fidice je Milis
narané pro réni vyhledavani, proto zvolim automatické itara vyhledavani
v MATLABU.

Nalezeni optimalnich paramétridice s pomoci funkcégminsearchse mi
bohuZel nepod#do. Tato metoda b simulaci ¢asto uviznula v lokalnim minimu. Pro
nalezeni nejvhodijSich parametr vyuZziji metodu simulovaného Zzihansirulated
annealing [13], ktera byla pravpro tento problém vytiena.

5.3.1 Simulované zihani $imulated annealing)

Metoda simulované Zihani je prapddobnostni heuristickh metoda k
prohledavani stavového prostoruiipadech, kde maji jiné metody problém dostat se z
lok&lniho minima. B hledani minima metoda prohledava okoli posledridgeni, a
pokud se ji nedanalézt lepsteSeni, hodnota, kolem které stavovy prostor pravad
postup chladne. Chladnuti vyjadje snizovani pravgbodobnosti nalezu lepsiho
feSeni v okoli toho stavového prostoru. To znamge&e s velkou pragdodobnosti
jedna o minimum v danéasti stavového prostoru a metoda simulovaného Eis&n
pokusi najitteSeni na jinych mistech stavového prostoru. Tatimaaepostupé zkousSi
hledat nattznych mistech, aby bylo kriterium co nejlépe gptm Nalezeni globalniho
minima vSak ani touto metodou neni zamo.

Pro nalezeni nejlepSineSeni vyuZziji funkcisimulannealbndmplementovanou
v prostedi MATLAB. Funkce z#&ne prohledavat stavovy prostor od c¢atniho
stavoveého vektoru x0 a dalSi hodnoty voli z vymeébhenrozsahu. 8Si paet simulaci
prijezdu automobilu po dané trase je &@macaso¥ narany, proto jsem musel
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parametry prohledavani upravit, aby algoritmus ¥pmepatral dlouho kolem jednoho
bodu. Toto omezeni sice snizuje Sanci nalézt lgsEeni, ale bezépby bylo casow

//////

simulaci a podminku pro ukdeni vypa@tu na 150 iteraci bez nalezeni lepSiggeni.

Best Function Value: 63 9866
)

400 [
300
200}

500

Function value
L]

100 e—

A —

U L L )
0 100 200 a0o
Obr. 26 Minimalizacditnessfunkce metodou simulovaného zihani

5.3.2 Funkce vyhodnocujici nalezené&eSeni

Fitness funkce, ve které algoritmus simulovaného Zihamid&l minimum, se
vypaéita tak, Ze se nastavi parametigice podle zrovna testovaného stavového
vektoruxy a provede se simulaceii fateréfidi¢ projizdi vozidlem drahou losiho testu.
Pokudiidi¢ neuspje a srazi &ktery kuzel, je vystupni hodnofdanessfunkce vracena
jako nekonéno, tedyfeSeni, které néjpada v Gvahu.

Pokud tidi¢ losi test splni, jefitness funkce vypdgitana na zaklad rozdilu
planované trajektorie a trajektorie, po které skuitgel.

stavovy vektowo = [K, Ty, Ti, Tn, Ta, predikcé

, 2 |gi=oo g
fitness = \/ %:0 ((:Viplénované —Ji skuteéné) ) (5-4)

5.3.3 Ulozeni vysledki

Pro vyuziti potencialu automatického hledani vykiesem poteboval ziskané
optimalni modelytidi¢ce rgjakym zpisobem uchovat, aby program mohl pcknzat
v hledani vysledk pro dalSi rychlosti vozidla. ProtoZe simulace jediného projeti drahy
zabere #kolik sekund, stava se hledani optimélnich paraiméddy je nutné dréhu
projet rékoliksetkrat viadt za sebou, Ukolem nakolik hodin. Abych omezil ztratu dat
pii piipadném selhani paace, ziskané vysledky fibézné ukladam do tabulky
v souboruwitelném v programu MS Excel.
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Ptikaz pro Matlab:
xlswrite(cesta k souboru, prom &nna, jméno listu, ¢islobu  1nky);

Zarovei s uloZzenim optimalnich parameurkladdm do souboru (*.png) obrazek
trajektorie péijezdu automobilu skrze drahu vygnou kuzely, aby bylo jasné, jestli
opravdu nalezené parametry vyhovuji pro projethdr&/ piéipack, Ze automobil Ehem
jizdy srazi gktery kuzel, zvyrazni se dadast drahyervenou barvou.

UloZeni obrazku probihaes gikaz:
print(-dpng', jmeno.png)

Cely skript pro ukladani vysledk je sowasti skriptu najdi_minimum.m ¢ast
ulozeni vysledk

54 Novy pristup k vyhodnoceni testu

5.4.1 Kritérium prvni

Pri pouziti metody vyhodnoceni nejlepSi trajektoria méklad kvadratu
odchylek (5-3) od planované drahy dostanu kvaraifik Gdajfitnessfunkce, jak moc
piresré danou trajektorii projizdim. Tento Udaj vypovidéom, jak moc doke byl pilot
schopny s modelem auta drahu projet. Takové vyhoetrioma ale sva Uskali. Nap
algoritmus hledani vhodnych parantetidice nalezne takovéeSeni, kdy automobil
projede drahu zcela ro¥n(Obr. 27). Takov&eSeni je samdgjmé negipustné, ale
z hlediska hodnoceni fithess funkce podle tohoéket mize opravdu jit o nejlepsi
ieSeni. Tento fakt jsem musel pro tvorbu hodnotiokée vzit v Gvahu a penalizovat
fidice, ktery srazi nebo mine kuzelky.
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Obr. 27 Trajektorie optimalnihiadice podle prvniho kritéria

Rozhodl jsem se, Ze nigghazi v Gvahu pouZiteSeni, pi kterémtidi¢ srazi
jakykoli kuzel nebo se jim dokonce vyhne. Do vyhodovaci funkce, kterou tvb
vypocet kvadratu odchylek skuteé a planované trajektorie (5-3), jsentidpl
rozhodovaci pravidlo, které wipadt, Ze byla sraZzenackterd z kuZelek, nastavi
navratovou hodnotu funkce na nekéme (Obr. 28).

/ trajektorie vozidla /

srazil nékteré kuzely?

4

kvadrat odchylek

. . P S . nekoneéno
plénované a skutecné trajektorie

v

/ wystup fitness funkee /

Obr. 28 Diagram vyhodnoceni prvniho kritéria
Tato hodnotici funkce se postupeamsu ukazala jako ngips vhodnda, protoze
pro otestovaniiznych drulf fidi¢u a hledani nejvhodsich parametr castokrat vysla
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hodnotafitness= «, protoZze byla sraZzenaktera z kuzelek. Problém se navit estu,

v v s

kdy automobil jede vysSi rychlosti, vyra@&zmhorSuje, protoZze spré&vrdokdze drahu
projet¢im dal uzsi rozsah paramietnodeluridice.

V dusledku toho, Ze &sSina navratovych hodnot je nekéne, nema metoda
simulovaného Zihanitbec Zadnou informaci, zdali je pouzity modilice lepSi nez
model edchozi¢i naopak. Nova trajektorie e napiklad uz celkem fesré
kopirovat poZadovanou, ale protoze byl srazgeny kuzel, bude model oz¢en jako
negipustny a metoda hleddni minima si nevSimne, Zepiklizila spravnym
parametiim a Ze tento novy mod#tlice je lepSi neZz modekgdchozi.

V disledku tohoto nevhodného kritéria hodnoceni trajét vozidla i
Jlosim testu“ metoda simulovaného Zihani, bloudispevovém prostoru a ndatdlae ji
nalézt optimalni nastaveni paraniemodeluftidi¢e. Jakmile se ji vSak poidatrefit
parametry tak, aby bylo moZné projet drahou bezkgr&uzelu, jiz celkem brzy najde
nejoptimalijSi nastaveni z hlediska hodnotici funkce kvadaitohylek planované a
skute&né trajektorie.

5.4.2 Kritérium druhé

Abych predeSel ztré&t informace o schopnostidi¢e projet danou drahu, musel
jsem zmgnit kritérium hodnotici funkce. Rozhodovaci prawidiZz nesmi vSechny
modely fidi¢e, které neds@ne projedou danou drahou oziitajako nefipustné, ale
musi k nim pidat navratovou hodnotu takovou, aby i ne@s@ modelyfidice bylo
mozno vzajem& porovnat.

Pokud nastane situace, Ze vozidio jizd¢ srazilo rektery kuzZel, vynasobim
kvadrat odchylek poZzadované a skute trajektorie konstantou > 1, abych z@iuwze
hodnotafitness funkce bude vysSi, nez kdyby vozidlo Zadny kuZesrazilo. Dale
zohlednim, jak moc chyo vozidlu, aby kolem kuZelu projelo. To provedik,t@e
k hodnot kritéria @i¢tu vzdalenost, ktera zbyvala k bezpému projeti drdhou. Tuto
vzdalenost navic umocnistyimi, aby se vliv tét@asti kritéria vyraz#ji projevil oproti
odchylce celkové trajektorie.
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/ trajektorie vozidla /

4

kvadrat odchylek
planované a skuteéné trajektorie

v

hodnota = hodnota * konstanta

srazil nactey

NE

A 4

kazdou srazenou kuZelku
hodnota = hodnota + (vzdélenost ke kuzelu)*

”
<

4

/ wystup fitness funkce /

Obr. 29 Diagram vyhodnoceni druhého kritéria

e

Hledani optimalnich paramétrtohoto kritéria pinasi vysledky mnohem
rychleji. Algoritmus hledani minima kriterialni fube mnohem ive zjisti, kde lezi
stavovy prostor paramétmodet fidice, ktery dokdze drahou losiho testu projét. P
analyze vysledk jsem si vSak povSiml, Ze vozidlo miji kuzely veligsre. Pribéh
trajektorie vozidlatizeného modelentidice s optimalnimi parametry podle tohoto
kritéria vypada obvykle jako ta na zobrazend na. @br Znena parametr modelu
fidice i 0 necelé procento ma za nasledek, Ze vozitherh jizdy kuzel srazi. Takto
navrzeny modelidi¢e by se ve skutaosti nedal ibec pouzit.
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Obr. 30 Trajektorievozidlatizeného optimalniridi¢em podle druhého kritéi

5.4.3 Kritérium t reti

Protoze minulé kritérium na projeti vyZzadoval praxi €2ko nerealt presné
nastaveni paramétr musel jsem z#nit pristup tvyhodnoceni trajektorie vozid
Navic jsem musel vziv Gvahu, Ze vozidlo ma#&u b = 1,4 m.Misto abych paital
odchylku celkové trajektorie odipodné zamyslené drahy, zasfim svoji pozornost n
kritick& mista. Emi jsoubody 30, 45, 55, 70 na podélné aserotoze v&chto mistect
se nachazi kuzely, ki& vozidlo nejastji srazi. Ri hledani nejlepSich param&tpro
modelytidice podle divejSich kritérii jsem si vSiml, Ze pokuigdi¢ UspgsSre projede
kolem €chto kritickych mist, uz drtivé wtSiné simulovanych jizd zvladne projet dra
celou, aniz byrazil jiny kuzel

Poteboval jsem tedy vytwd kritérium, které nalezne takovy modgtice,
jehoz vozidlo pojede po draze s dostatel rezervou na projeti kolerchto kritickych
mist. Pro kazdé ®chto mist u¢im, jak daleko se vozidlo nachazelo d¢fedu vozovky.
Pro hodnotyx = 30 ax = 70 je sted vozovky nay = 0, pro hodnotyx = 45ax =55je
stred vozovkyy = 3,5 Timto vyp@tem docilim toho, Ze s&di¢ bude snazit projet ¢
nejblize ktémto mistm na draze a nikoliv celkové nejmensi odchye od planované
trajektorie. Nyni je&t penalizujifidice gi¢tenim konstanty (onstant = 10) za kazdou
srazenou kuzelku.

Algoritmus nyni nachazi nastaveni pararfetrmnohem robusgfsi trajektorii.
Jest vSak musim oS#t pripad, kdy si algoritmusipsnym projetim kolempocatku
kuzel u bodux = 45 kompenzie WtSi odchylku u kuzdél v bod x = 55. V idealnim
piipadt by meél fidi¢ projet téngi stejre kolem obou botdl Pro vyeSeni tohot
problému k hodnét kriterialni funkce picitam maximum hodnot odchylek téchto
dvou bodech. Funkce hledajici optimalni trajekttedy bude hledat takowéSeni kde
vozidlo projede dostaténé vzdalenosti od n&stji srazenych kuzelek a navic mi
ob¢ kuzelky ohraniujici stedni ¢ast drahy piiblizné¢ stejné vzdalenosti. Navrze
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parametrytidice by tedy nily byt, vzhledem k $tSi vzdalenosti od kuzigli dostaténé

robustni.

/trajektorievozidla/

N

lvadrat odchylek
planované a skuteéné trajektorie

v

hodnota = hodnota + vzalenogt ke stfedim kuZelf
v bodech x = 30, 45, 55, 70, 753, &0

|

hodnota = hodnota + max. ze vzdalenosti
ke stieddim kuZeld {x = 45, x = 55}

srazil nékteré kuzely?

A

hodnota = hodnota + 10

NE

A 4

/\n}stup ﬁlnfunkoe/

Obr. 31 Diagram vyhodnocerietiho kritéria
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trajektorie vozidla
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Obr. 32 Trajektorie vozidl&zeného optimalninmidicem podleitetiho kritéria

5.5 Vysledky simulace

Prvni simulace jsem provedkiprychlosti 50 km/h, fi které je projeti dané
trajektorie relative snadné. NejtSim problémemiptestu pro model lidskéhiadice je
vyrovnat se svym dopravnim zp@&pdm. Kdyby jeho sotasti dopravni zpozdi
nebylo, st&il by protizeni i této rychlosti proporcionalni regulator.

Modelem lidskéhdidice je jiz zmiovany McRueiv model:

K 2" (T,p+1)
(T,p+1(Tp+D)

Yr(P) = (5-5)

K...... konstanta reprezentujici zvyklagdice,

Tq.....dopravni zpoZai mezi &nim vjemem a odezvou mozku,

Ti..... zpod'ujici setrvé&na konstanta souvisejici s progatn nadenych stereotyij
Th..... setrvénd konstanta udavajici zpand dané neuromuskularnim systémem,
Ta .... prediktivni konstanta zavisla na zkuSeniditie.
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Tab. 1 Optimalni parametry modelu lidskéfaice, metoda simulované zihani

Rychlost K Th Ta T; Ty Predikce] Fitness
[km/h] [-] [S] [S] [S] [S] [m]
40 93,28 0,00 0,49 0,14 0,20 5,14 433,B1
45 90,77 0,03 0,64 0,23 0,20 5,21 390,p9
50 100,67 0,00 0,29 0,16 0,20 8,24 176 p7
55 98,81 0,00 6,52 2,52 0,20 8,88 4934
60 102,25 0,01 0,18 0,11 0,20 12,2[2 434p0
65 110,16 0,01 0,43 0,35 0,20 13,3|4 501|62

Z hodnot parameirnejlepSich modéllidskéhotidi¢e (Tab. 1) neni zcela jasna
zavislost na rychlosti vozidla. Parametr zesilkrde s rostouci rychlosti nepatrg
zvySuje. ParamefF,, ktery mé fyziologické opodstaini jako neuromuskularréiasova
konstanta se neprojevil. NejspiSe se spojil sevastou ¢asovou konstantou ;T
ZpozaEni reakceridice jsem nastavil na pevnou hodndy= 0,2 s. Stejnou hodnoifig
pouZzili védci z Japonska pro simulaci piloté pristani letadla [6]. Kdyby tato hodnota
zpozdni Ty byla prongnliva, nejlepSi vysledky by model dosahl pro jegjmensi
mozné hodnoty. Zcela jasnou zavislost na rychlosti podle ¢ekavani parametr
Predikce protoZe s rostouci rychlosti je nutn&awat regulani odchylku na #tSi
vzdalenost.

Za povSimnuti stoji, Ze hodnotici Fitness funkc@dépe ohodnotila pijezd
rychlosti v =50 km/h. Je mozné, ze p&pro tuto rychlost byla idedlni trajektorie
stanovena. Nizka hodnota fitness funkce tetbjn® vypovida o pedpojatosti této
idedlni trajektorie.

5.6 Regulator PID

Misto modelu lidskéhdidi¢e pouZziji regulator typu PID. Jeho parametry lze
ladit i riené. Vyznam parameir PID regulator je dale popsan v kazdé teotiizeni,
protozZe se viznych variantach pouzivaji vipnyslu jiztadu let.

Yoo (P) = K[l"' i +Tp p} (5-6)
Tp

|
kde K..... proporcionalni slozka — zesileni regulétoru,
Ti..... integrani casova konstanta,
Tp.... derivé&ni ¢asova konstanta.

Proporcionalni slozk& odpovida snaze regulatoru minimalizovat reguila
odchylku e. Integréni sloZzka Tl byla zavedena pro pé#ai trvalé ustélené odchylky a
derivani sloZkaTp byla pouZzita pro zrychlenifpchodového &e a zlepSeni stability.
PouZiti integréni ¢asové konstanty sebou nese i negativni vlastntatd, slozka
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zhorSuje stabilitu regutaiho dje a prodluzuje periodu kndit Derivani slozka
zrychluje gechodovy dj, ale jen do omezené miry. [14]

Parametry nastaveni PID regulatoru (Tab. 2) jserezhgpomoci metody
simulovaného Zihani s kriterialni funk&i 3. Toto kritérium hled4d takové parametry
regulatoru, kteréip simulacifizeni vozidla projedou v dostate vzdalenosti od kuzel
vytycujicich trasu.

Tab. 2 Modefkidi¢ce— PID regulator a jeho parametry pf@né rychlosti

v K T, Tp Predikce Fitness
[km/h] [-] [s] [s] [m]

40 98,78 1,68 32,58 4,56 538,91
45 92,58 0,35 23,81 5,74 518,94

50 99,86 0,00 17,42 6,49 481,45

55 97,96 0,18 9,67 8,12 484,37

60 96,67 0,13 1,83 9,26 474,34

65 92,65 0,16 1,83 10,49 496,38

Z hodnot v tabulce Tab. 2. je patrné, Ze se sugstoychlosti se hodnota
parametru zesiler? témef neneni. Integr&ni slozkal se s vyjimkou prvni rychlosti
také nemini. Naproti tomu derivni sloZzkaD s rostouci rychlosti vozidla vyragn
klesa.

Pri pohledu na trajektorii vozidla je zcela jaswidét, Ze s rostouci rychlosti
dochazi k jejimu zplo&hi. Fi rychlostechv > 65 km/h uz byla draha natolik plocha, Ze
neslo alespid néktery kuzel vozidlem nesrazitiiRlad trajektorie, kde k tomu dochazi
je v dalsi kapitole na obrazku Obr. 33. Vozidlmjgfchlostiv = 70 km/h.

Pokud porovnam vysledky simulace vozidlaeného McRuerovym modelem
lidskéhoftidice Yr s vysledky simulace vozididzeného PID regulatorem, vychazi lépe
McRueriv modeltidice, ktery ma ve &sSin¢ piipadi mensi hodnotu fitness funkce.
Vyhodou modelu lidskehfidice je WtSi mnoZstvi parameiy vétSi stupé volnosti.
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6 VIZUALIZACE

6.1 Vizualizace v 2D

Tato vizualizace fedstavuje zakladni vykresleni trajektorie. Probitgdmi
rychle a neni problém ji tedyelt opakovan. Jediné, co pro tuto vizualizaci pelbuji
je pole dat obsahujici zaznam pozice automobilu.

Data v Matlabu zobrazim pomoci funkcplot(data) Vykresleny graf
predstavuje pozici¢ZiSt vozidla v podélné osg a picné osey. Jde tedy o pohled
shora. Jednotky na obou osach jsou v metrech.

Dale vykreslim rozmighi kuzeh vyzna&ujicich krajni meze, za které se
automobil pi testu nesmi dostat. Ze ziskaného zaznamabépu trajektorie
vyhodnotim, jestli automobiltstava v mezich mezi kuzely. Pokud automoldtava
v mezich, je barva vyzigjici kuzelycerna. V pipadct, Ze na gkterém mist automobil
tuto linii prekrati, bude vyzn&enacervenou barvou. Trajektorie simulovaného vozidla
je znazorgna mode. Pomoci modrych Redicek znazoiuji okraje vozidla.

Jak je na obrazku Obr. 33 ¥id automobil jiz ve vzdalenosti 30 m od startovni
pozice srazil kuzel, proto se kuzely obarvigrveré. Kuzely, které vz nesrazil, jsou
ozn&enycerrg.

Losi test
15 \ \ \ I
| | | draha vozidla
i i i —e— kuZzely nesrazené
! ! ! —— kuZely srazené
100~ IRRREEEEE R IEREEEEE e e .
£ i i i i i
> l l l l l
o 5 IERRREEE e R .
[ i ko i
© l R — : l
o * | | | E 2
@ o oo L I L
C O | | | | *
I — | | | —
;: | | | | |
o l l l l l
s — e ]
10 : : : : :
20 30 40 50 60 70 80

podélna poloha x [m]

Obr. 33 Vizualizace trajektorie vozidla, kde doKlprekrateni mezi ufenych kuzely
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6.2 Vizualizace ve 3D

Programové progtdi MATLAB nabizi mozZnost vytweni trojroznérné
virtualni scény pro vizualizaci losiho testu. V gitedi Virtual reality toolboxujsem jiz
diive pracoval na vyti@ni modelu Sestioseho robotického ramene C3 o figpson.
[15]

Programovacim jazykem v tomto vizualimém toolboxu je jazyRVRML97 —

» Virtual Reality Modeling LanguagePavodre byl jazyk VRML navrZzen pro pétby
grafického zobrazeni obsahu na webovych strankda&iyk byl upraven pro tvorbu
interaktivnich 3D scén a standardizovan normou IBO/14772-1:1997, odtud tento
jazyk prevzal jméndoVRML97

Tento jazyk je oteteny a pro uzivatele relatigrjednoduchy, proto byl vybran
do nastraj MATLAB/SIMULINK. Zaroven je mozné vytveéené virtualni séty nahrat
na internet, protoze tento jazyk byl navrzen tdly gj po nainstalovani pluginu bylo
mozné spustit v libovolném prohlige

Souadny systém tohoto jazyka se ovSem od ped$tMATLAB liSi. V jazyku
VRML osa Y sméiuje nahoru a osa Z situje k nam, zatimco v prasdi MATLAB
osa Z smiiuje nahoru a osa Y sifuje od nas. Transformace je snadna, provadi se
prohozenim saadnic. Stejd jako VRML ma orientovany sdadny systém toolbox
SimMechanicsVelikosti jsou ve VRML udavany v metrech, uhlyadianech &as v
sekundéach.

ZA yn

>V
>V

MATLAB VRML

Obr. 34 Sotadny systém MATLAB a VRML
Pro zabudovani 3D modelu do Simulinku vyuZziji bR Sink(Obr. 35), ktery
je souwasti knihovnySimulink 3D AnimationPro vlozeni jiz tive vytvareného modelu
vyberu VRML soubor (*.wrl). V pravécasti dialogového okna se objevi strom
piedstavujici strukturu vytweného virtualniho s¥a. Uzel, u kterého mohu é&nit
parametry externim vstupem je ozea symbolem ¢erveny trojuhelnik.” Takto je
oznaen i virtualni model vozidla (Car_1 (Octavia)). Pvizualizaci automobilu na

51



vozovce patebuji ménit parametry pozice vozidleCar_Positioh a natédeni karoserit
(Car_Rotation).

¢ 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.

Waorld properties VRML Tree
soureeiiic [¥] Show node types  [¥] Show field types
octavial.wr Browse - ™
b ROOT s
| T l I == | l R | - EXTERNPROTO Octavia
[ *  (WorldInfo)
Output - * [MavigationInfo)
[~ ® (Background)
[] Open VRML Viewer automatically [ ® (Directicnallight)
- - ® (Directionallight] 3
[] Allow viewing from the Internet [~ ® (Directionallight)
£k B Car.l (Octavia)
Description: -[¥] Car_Pasition [SFVec3f)
i --[¥] Car_Rotation (SFRotation)

Wehicle Dynamics Visualization - Multiple Vehicles
T — -+ [] WheelFL_Rotation (SFRotation)
D WheelFL_Translation (SFVec3f)
| WheelFL_Spin_Rotation (SFRotation)
. +-[] WheelFR_Rotation (SFRotation)
1 -] WheelFR_Translation (5FVec3f)
- WheelFR_5pin_Rotation (SFRotation]
D WheelRL_Rotation (5FRotation)
Video output signal dimensions: -] WheelRL Translation (SFVec3f)
[ I -] WheelRL_Spin_Rotation (SFRetation)

D WheelRR_Rotation (SFRotation)
Set up and preview video output T WthealBR T latinn (CEVa-2f1

Block properties
Sample time (-1 for inherit):

[7] Show video output port

QK | Cancel Help | Apply
e
Obr. 35 Blok VR Sink
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Obr. 36 Okno V-Realm Builderu

I Help, press F1 Speed: 1 [ 441PM 2
etsis B 7

6.3 Zakladni typy objektu

V jazyku VRML je definovano &kolik uzli (nodes), ty Ize roziit na nmizné
skupiny. Napiklad skupina pro popis geometrie objekpak pro ukeni jejich povrchu,

zdroje s¥tla atd.
Zakladnimi geometrickymi prvky jsoiext Jehlan Kostka Véleg Koule sada

bodi, aindexované sadyModel Ize upravovat, kfiv béZném textovém editoru, nebo s

vyuzitim V-realm Builderu (Obr. 36) z MATLABU.
Ukézka kdédu vytviejicihocervenou kouli — fevzato z Wikipedie: [16]

#VRML V2.0 utf8
Worldinfo {
title "Red Sphere"
}
DEF Spherel Shape {
appearance Appearance {
material DEF Red Material {
ambientintensity 0.200
shininess 0.200
diffuseColor 10 0

}

}
geometry DEF GeoSpherel Sphere {

radius 1.000

}
}
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6.4 Model vozidla pro vizualizaci

K napadu pouzit trojrozénnou vizualizaci pi simulaci pohybu vozidlaiplosim
testu ¢ dovedl ukazkovy Pklad z prostedi MATLAB, ktery predstavoval model
vozidla Skoda Octavia pohybujici se peegem vytgené trase. Vozidlo se v3ak
pohybovalo jen fehravanim uloZenych dat o poloze a tatd vozidla.

Ukazkovy giklad byl vytvaen kwili ukadzani vyhod, kteréimasi vizualizace
v prostedi virtualni reality. Obsahujefgrlem vypeoitana data o fijezdu vozidla po
testovacim okruhu. Vytweny model dokaze zobrazit nejen vizualni vlastnjagin je
poloha a natteni vozidla, ale i sily, které na vozidlaigobi. Pohled na model je
umozren nrekolika kamerami. MZeme sledovat pohybujici se automobil ze
stacionarni kamery, z kamery jedouci spides vozidlem i z pohledtidice.

Pfi zkoumani tohoto ukazkovehaikladu jsem dosp k tomu, Ze je mozné
pouzit jiz vytvdeny trojroznérny model Skody Octavie a misto uloZzenych dat gouzi
vlastni vystupy ze simulace pohybu vozidla. Vyam podobného a graficky
propracovaného modelu, jako je ten v ukazkovéfklgdu by zabralo del&fas, proto
vyuZziji jiz hotovy model. Tento ukazkovytilad I1ze nalézt v MATLAB/SIMULINKu
pod nazvem ,Vehicle Dynamics Visualisation.” (vrtada.mdl)

Parametry vozidla:
o délkal: 2,57 m,
» Sitkab: 1,404 m,
* model je 0,25 m nad zemi.
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Obr. 37 Vizualizace ve 3D v prgeti Matlab, vr_octavia.mdl

Na obrazku z ukazkovéhaigladu (Obr. 37) je viék, Ze osa automobilu neni
umisena v jeho stdu, ale uproged gedni napravy. Tento fakt nenigkazkou, poloha
predni napravy lze snadno d@gat. Model, se kterym pracuji, je velmi komplexni,
takze mam k dispozici velké mnoZstvi dat, dokorgelohu stedu gedni napravy.

Na druhou stranu jedna seffd pouze o rovinny model jednostopého vozidla,
takze nevyuZiji vizualizaci svislé polohy. Tu nadta pevré na 0,25 m coz je poloin
kol zvedajicich vozidlo nad vozovku.

Pro vytvaeni drahy a okoli jsem vyuzil ukazkovyildad ,Octavia2.wrl.“ Na
rozdil od prvniho fikladu je zde rovna silnice, coz se idéahlodi pro vizualizaci
losiho testu. Do nay vznikajiciho virtualniho stta jsem pidal dopravni kuzely
rozmistné podle mé simulace.

Vstupnimi signaly do této vizualizace jsou poloh&edu edni napravy a
natateni karosérie vozidla. Pragvod rot&ni masky do saadnic VRML jsem pouZzil
piedem pipraveny blok v nabidce Simulinku. Nakonec jsemhpidil paradi vstupnich
signati, protoze jazyk VRML pracuje s jinym fadim os.
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Obr. 38 Vizualizace 3D zépdu

Obr. 39 Vizualizace 3D zezadu z boku
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7 ZHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDK U

V praci je popsana dynamika jednostopého modeludisbzdodaného Ing.
Petrem PorteSem, Dr. z Ustavu automobilového aadmfino inZzenyrstvi FSI VUT
Brno. Vyznamnym prvkem modelu vozidla jsou vlastnpseumatiky. Velikost béni
vodici silySc pneumatiky je zavisla na uhlu vychylky kalaa gredstavuje vyznamnou
nelinearitu modelu vozidla.

Provedl| jsem &kolik simulaci jizdy vozidla zaisobeni jednotkového vstupniho
signélu. Tento manévr se nazyva ustalen&eafé pouziva se ke zj#ti dynamickych
vlastnosti vozidla. Zjistil jsem, Ze ifipraznych rychlostech jizdyje primér
obepisovaného kruhu stejny. Z toho usuzuiji, Ze kiwané vozidlo neni aniipt&ive,
ani neotéive, ale chova se neutréln

K jednostopému modelu automobilu jsem po literamgerSi navrhl pouzit
McRuertiv model fidi¢ce s parametry, ip kterych je schopen projet po trase ,,losiho
testu“. Modelfidice predstavuje fenosovou funkciYg (2-3), u které jsou popsany
jednotlivé vyznamy a rozsahy moznych hodnot koefiti pro lidského operatora.

Dale jsem pouzil Kizeni vozidla regulator typu PID. Jeho vyhoda tkwwm, Ze
ma pouze it parametry a lze jej tak nastavit i¢né. MenSi pget paramefr vSak
fidice.

V praci jsem wil optimalni nastaveni hodnot parantetnodelutidi¢e pro fizné
rychlostiv v rozmezi 40 — 65 km/h. U vSech testovanych rstilse mi poddo najit
feSeni, p kterémiidi¢ i PID regulator us§sne projede po trase vymezené kuzelyi. P
vysSich rychlostech jefpvizualizaci trajektorie vozidlaietelna snaha simulovaného
fidi¢e si trajektorii co mozna nejvice narovnat. Nadnhoiarychlostiv = 65 km/h jiz
simulovanytidi¢ nedokaze vyhnout kuZeh a rekteré z nich svym vozidlem srazi.

Béhem ftizeni ¢lovék porovnava svoji polohu s pozadovanou trajektarii
zarover predvida budouci polohu vozidig vzhledem k rychlostv a sngru o, kterym
jede. Ri teSeni ulohy optimalizace paranietfidice jsem piSel na to, Ze velikost
predikované vzdalenosti je zasadnim problémem gojetd trasy vyssi rychlosti.

Nalezl jsem zavislost mezi rychlosti vozidla vzdalenosti, na kterou mutiic¢
predikovat svoji budoucii@nou polohuy. V rozmezi rychlostiv = 40 — 120 km/h je
tato zavislost linearni. Hodnoty mimo tento rozgsm nemohl stanovitépsre, a proto
pro nt nemizu o lineari¢ rozhodnout. Ziskanou zavislost predikované vzaagma
rychlostiv vyuzivam pro péateini odhad optimalnich paramettdice.

V praci jsem navrhl novou hodnotici funkci pro paréni jednotlivych pijezda
regulatoru PID a modelidice. Tato funkce vyhodnocuje kritickd mista ,losibstu” a
oproti hodnotici funkci tviené pouze vypdem kvadratu odchylek pozadované a
skute&neé trajektorie naléza modaeligice s parametry majicimi vysSi robustnost.
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Pro lepSi znazoemi trajektorie vozidla pouzivam vizualizaci ve 2a sp@iva
ve vykresleni jeho trajektorie do roviny xy, kterdaplnim o kuzely vytyujici drahu
losiho testu. Srazenékterého kuzelu signalizujicervenanim fislusného useku.

ProtoZze pomoci 2D grafu znazornim pouze trajektarinikoliv snér jizdy
vozidla, rozhodl jsem se pouZzit ,Virtual realityotbox” z prostedi MATLAB. Upravil
jsem v gm ukazkovy piklad, aby vznikla draha losiho testu. Simulacdyjizozidla ve
3D prostedi umo#uje prohlédnout si vozidlo ip prijezdu drahou losiho testu
z kteréhokoliv Uhlu, dokonce i z pohletidice.
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8 ZAV ER

V diplomové préaci jsem se zabyval problematikditmehotizeni automobilu.
Prozkoumal jsemizné modely lidskéhadice. Pro simulace jizdy vozidel jsem vybral
McRuertiv modelfidice a srovnal jsem jej gipadem, kdy by polohu vozidiadil PID
regulator.

Rizenou soustavou zde byl nelinearni jednostopy imodeidla, ktery mi
poskytnulo externi pracovistUstavu automobilového a dopravniho inzenyrstvi FSI
VUT Brno. V praci jsem zkoumal i dynamické vlasttiashoto modelu vozidla.

Realizoval jsem simulace jizd, kdy vozidiil model lidskéhotidice a PID
regulator. Pro oba jsem metodou simulovaného zihagel optimalni parametryfip
kterych simulovanyidi¢ zvladne projet drahou losiho testu, aniz by sraitery kuzel
vytycujici tuto drahu.

Abych umoznil interpretovat uskutené simulace, vytvdl jsem vizualizace
trajektorie vozidla ve 2D a v 3D. Trojrozmma vizualizace nasi vyhodu, Ze je mozné
sledovat jedouci automobil z jakéhokoliv Uhlu pahiea vytvdit si tak jasnou
piedstavu o gib¢hu simulace.

V budoucnu je mozné 3D vizualizaci je&dokonalit. Lze nafklad vykreslit
Uhel natgeni volantu a je mozné vyuzit znazémh sil pisobicich na vozidlo ip
prijezdu zatékou. Simulované jizdy je mozné&ilplizit jeS€ vice k realnym jizdam
automobilu pouzitim dvoustopého modelu vozidla mist praci pouzivaného
jednostopeho modelu.

DalSi prace v oblasti modelu lidskéhdice by se mly posunout k ziskani dat
zZ jizd skuténéhocloveka. Nejvhodsjsi by bylo zaznamenavat hodnotifrpo @i jizde
pomoci HIL (Hardware-in-the-loop) simulaci.
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Seznam zkratek:

Uhel nat@eni podélné osy vozidla,

Uhel nat@eni kol vozidla,

Uhel vychylky snéru pohybu vozidla oproti jeho podélné ose,
podélna poloha vozidla,

piicna poloha vozidla,

vzdalenost vozidla odigtdu vozovky,

regulani odchylka,

akeni zasah, zde odpovida nétai volantu,

pozadovana trajektorie,

model PID regulatoru,

konstanta zesileni, u McRuerova modelu repin¢uje zvyklosttidice
integr&ni casova konstanta,

derivani ¢asova konstanta,

kompenzé&ni modeliidice,

McRueriv modeliidice,

dopravni zpozthi mezi @nim viemem a odezvou mozku,
zpodlujici setrvéna konstanta souvisejici s ganymi stereotypy,
setrv@na konstanta udavajici zpa&nd dané neuromuskularnim systémem,
prediktivni konstanta zavisla na zkuSentsiie,

bocni sila misobici na zadni kola,

bocni sila @isobici na fedni kola,

hnaci sila fpsobici na zadni kola,

hnaci sila fisobici na fedni kola,

hmotnost vozidla,

[km/h] rychlost vozidla,
[N/°] smerova tuhost pneumatik,

valivy odpor,

[kg m’]moment setrvénosti vozidla,

€ [°]
o [
a [
x [m]
y [m]
Ye [M]
e(t) [m]
X@®) [
wy(t) [m]
Yep [-]
K [
T [s]
To [9]
Ye o [
Y [
Ta [s]
T [s]
Tn  [s]
Ta [s]
Fyr [N]
Fyr  [N]
He  [N]
He  [N]
m  [kd]
Vv

C.

Oy [N]
J,

N [N]
e [m]
S [N]
ac [°]
Vie [7]
R [m]
| [m]
b [m]
y [
o

odpor vzduchu,

rozdil mezi tlakovym sedem vzdusné sily azistm,
bo¢ni vodici sila,

smérova vychylka pohybu kola,

skuteEny smer jizdy kola,

polomér kruhové drahy p ustaleném zat@ni,

délka vozidla,

Sirka vozidla,

konstanta doznivani,

[rad/s] kmitani netlumené soustavy,
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[s]
[-]

¢asova konstanta predikce,
stavovy vektor modeltidice.

63



Seznam fFiloh:
Priloha 1. CD

64



