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Abstrakt

Tato bakalafska prace se vénuje zejména navrhu a zptisobu implementace aplikace pro
automatickou analyzu parametri McRuerovych modeli. Obsahem prace je také
vysvétleni jednotlivych McRuerovych modelti vychazejicich z teorie Crossover law.
Dalsi soucasti je popis rozsifujiciho modulu Matlabu System Identification Toolbox
a zpusoby, kterymi lze z namétenych dat ziskat parametry modelu. V praci se lze také
docist jakym zplsobem jsou ziskavana data pro sestavovani modelii clovéka jako
regulatoru. Aplikace je navrzena ve vyvojovém prostiedi MATLAB App designer, které
je v praci blize popsano.

Klicova slova

Aplikace, McRuerovy modely, Crossover law, System Identification toolbox,
MATLAB App designer.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with design and implementation of Application for
automatic analysis parameters of McRuer’s models. This work contains an explanation
of McRuer’s models based on Crossover law theory. Next part is description of System
Identification toolbox and description of how to get model from measured data. In this
work you can find information about data acquisition for human model estimation.
Application is designed in MATLAB App designer, which is described in more detail in
this work.

Keywords

Application, McRuer models, Crossover law, System Identification toolbox,
MATLAB App designer.
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1.UvoD

Hlavnim cilem této prace je navrh a nasledna implementace aplikace pro automatické
vyhodnoceni parametrii aproximacnich modeli ¢lovéka jako regulatoru. Aby bylo
mozné provést navrh této aplikace je nutné pochopit problematiku sestavovani
aproximacnich pfenosovych funkci modelt ¢loveéka. Modeld ¢lovéka jako regulatoru
existuje nekolik. Modely vysvétlené v této praci vychazi z teorie Crossover law kterou
predstavil pof. McRuer. Kazdy z téchto modeli je vhodny pro modelovéani riznych
situaci. V aplikaci budou implementovany vSechny tyto modely a umozni uzivateli si
zvolit ktery model chce pouzit pro vypocet. DalSim krokem pfi tvorbé této aplikace je
pochopeni principu méfeni dat na simulatoru, a hlavné zptisobem ukladani dat a jejich
strukturou. Implementaci algoritmti, které vyhodnocuji parametry daného modelu
Z pfedzpracovanych nameétenych dat zajiStuje rozsifujici modul Matlabu System
Identification toolbox. Vyvojové prostiedi zvolené pro tvorbu aplikace je graficky
editor MATLAB App designer. Toto prostedi je nejvhodnéjsi ze dvou duvodt. Zaprvé
je to jednoduché a intuitivni prostfedi pro tvorbu aplikaci. Druhym divodem je, Ze
vyvojové prosttedi MATLAB App designer je implementovano piimo v prostredi
MATLAB, coz zajistuje kompatibilitu s modulem System Identificaton toolbox.
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2. MODELY CLOVEKA NAHRAZUJICI
REGULATOR

Ukolem regulatoru je v idealnim p¥ipadé odstranit regulaéni odchylku, tedy pienést
zadanou hodnotu na vystup. Aby byl regulator schopen docilit odstranéni regulacni
odchylky, potfebuje zpétnou vazbu.[6] Pokud jako regulator uvazujeme ¢lovéka, tak je
zpétna vazba ziskana pomoci o¢i. [2] Grafické znazornéni regula¢niho obvodu ¢clovéka
je zobrazeno na obrazku 1.

PoZadovana
luloha Vystupni
—_— reakce
Mozek » Ruce »
Vstupni
Vjem
OEi R

Obrazek 1 - Blokové schéma regula¢niho obvodu ¢loveéka [2]

S modelovanim cloveéka jako regulatoru prisel prof. J. Rasmussen. Jeho zékladni
model je rozdélen do tfi Grovni. Nejniz§i uroven je organizaéni — tato Uroven
pfedstavuje podvédomé naucené automatické €innosti pro fizeni. Nad touto urovni je
uroven koordinacni — ta pfedstavuje fizeni na zdklad¢ pravidel, vyzaduje tedy
rozhodovani. NejvySs§i je uroven organizacni — ta spocivad v fizeni na zakladé
zkuSenosti. Na této urovni tedy cClov€k musi pfemyslet arozhodnout na zakladé
piedchozich znalosti, aby co nejoptimalnéji dosahl pozadovaného cile. [5]

2.1 Matematické modely lidského operatora

Obecné se interakce ¢lovéka se strojem oznacuji MMS (Man Machine System). Tyto
interakce mohou mit riazné urovné slozitosti. Od nejjednodussich jako naptiklad pouhé
sledovani vystupnich dat, nebo kontrolovani chodu né&jakého automatického stroje, az
po velmi slozité¢ ulohy typu fizeni raketoplanu. Pfi popisu komplexnéjSich uloh se
nevyhneme rozdé¢leni na n€kolik veli¢in. Jedna se tedy takzvané MIMO systémy (Multi
Input Multi Output). Modelovani takovychto systému je velmi slozita uloha. Ovsem tato
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prace je zaméfena pouze na modelovani Uloh s jednou vstupni hodnotou a jednou
vystupni veli¢inou, tedy systémy nazyvané SISO (Single Input Single Output). [5]

2.2 Teorie Crossover law

Autorem této teorie je prof. Duan T. McRuer, ktery se se svym tymem zabyval
dynamicky popisem ¢lovéka a diky této teorii patii mezi nejvyznamnéjsi osoby Vv oblasti
modelovani ¢lovéka jako regulétoru.

Teorie crossover law vychazi z principu teorie linearnich dynamickych systémii. Tato
teorie fikd, Ze se ¢lov€k snazi adaptovat na danou regulovanou soustavu tak, aby platila
rovnice 1. [1]

Fo(s) = Fgr(s) Fs(s) = %B_ST , (1)
kde s — jo,laplaceliv operator

Fo(s) — pienos oteviené regula¢ni smycky

Fr(s) — prenos regulatoru (¢lovéka)

Fs(s) — pienos regulované soustavy

We — frekvece rezu [rad/s]

T— reakéni zpozdédi [s]

Z rovnice 1 vyplyva, ze se Clovék snazi udrzet pienos oteviené smycky tak, aby ve
frekvencnich charakteristikich mél v okoli frekvence fezu integra¢ni charakter. To
odpovida sklonu -20 dB/dek.

Ptenosové funkce aproximujici Clovéka jako regulator pro rizné prenosové funkce
jsou zobrazeny v tabulce 1. Z tabulky lze vy¢ist, ze ¢lov€k piizpusobuje své chovani

tak, aby vysledny pfenos oteviené smycky mél tvar Fy(s) = % e st

12



Prenosova funkce . ;
o I Prenosova funkce Vvsledny teviend
opisujici regulovanou . o, . . sledny prenos otevirené
SRR - predstavujici chovani v vl

soustavu Vv okoli smyck
. ! ¢lovéka jako regulatoru VY
frekvence Fezu
K
F;(s) = K; E.(s) = ?r . e=ST
K
F(s) == Fo(s) = K- e~
s KKy
Fo(s) = e
KS —ST
E(s) =4 F(s) =K, s-e
K E(s) =K, (s+a) e
F — T T
5(s) s (s+a)

Tabulka 1 - Ukazka aproximacnich pfenosovych charakteristik pro rizné ptenosy
soustav [5]

2.3 Gross model

Modely vychézeji z teorie Crossover law jsou pouZitelné pouze v okoli frekvence fezu.
Z tohoto divodu vznikl zobecnény model, ktery je rozsifeny na vétsi frekvenéni rozsah.
Tento model je oznacovany jako Gross (,,hruby*“) model. Jeho operdtorovy pienos
popisuje rovnice 2. [5]

Fa(s) = Ky (e @
, kde s — jo, Laplacetv operator

Ky — zesileni [-]

T, — derivacni (prediktivni) ¢asova konstanta [s]

T, — integracni (setrvacna) ¢asova konstanta [s]

T— reakéni zpozdédi [s]

13



Pomér konstant T; a T; urCuje charakter pienosové funkce modelu cloveéka jako
regulatoru. Charakter tedy mize byt bud’ integra¢ni, nebo derivacni.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny ptiklady vyslednych aproximaénich ptenosovych
funkci popisujici chovani ¢lovéka v zavislosti na regulované soustavé a charakteru
prenosové funkce [5]

Pfenosova funkce

.., Charakter pfenosové Vysledna ptenosova funkce
popisujici regulovanou e«
funkce popisujici clovéka
soustavu
2 Kr —sT
F(s) = K; Integracni Fr(s) = me
Ks S _
F(s) =— Zesileni Fr(s) =K, -e™ "
s
K e, _
E(s)== Derivaéni Fr(s) =K, (T, s + 1)e™5"
s
Fs(s) =L Derivaéni, T, = 1/a Fr(s) =K, (Tys + 1)e™5"
S S- (S + a) > 4L R r L
F, =K, (T De™*
Pro T >> 1 : Derivac¢ni r(S) r(Tus +1)e
Fs(s) = e K,
S\ T T22 4 oeTs + 1 Fo(s) = —R s

e
Pro T <<t : Integra¢ni (T;s+1)

Tabulka 2 - Ptiklady ptenos. funkci popisujici chovani ¢lovéka v zavislosti na reg.
soustave [5]

2.4 Precision model

Dal$im rozsifenim teorie Crossover law je zahrnuti modelu popisujici neuromuskularni
systém Clovéka do Gross modelu. Takto vznikly model byl nazvan Precision model.
Popis neuromuskularniho sytému vyhazi z fyziologického a neurologického popisu
¢loveka. Obecny tvar pienosové funkce Precision modelu popisuje rovnice 3. [5]

Fo(s) = K Ts+1) o 1
! f(Ts+1) (wiN)q%sﬂ ©)
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, kde s — jo, laplacetv operator

K, — zesileni [-]

T, — derivacni (prediktivni) ¢asova konstanta [s]

T, — integracni (setrvacnd) ¢asova konstanta [s]

T— reakéni zpoZzdédi [s]

wy — vlastni frekvence kmitd neuromuskularniho systému [rad/s]
&y tlumeni neuromuskularniho systému [-]

Pienosova funkce tohoto modelu ma pomérné slozity tvar. Z toho divodu vzniklo
nckolik aproximaci, které pfimo vychdazeji z tvaru prenosové funkce Precision modelu.
Tyto aproximace nemaji zdsadni vliv na jeho vyslednou odezvu, protoze jsou zaméteny
na oblast v okoli frekvence fezu, ktera se nejcastéji pohybuje v fadu jednotek rad/s. [5]

Prvnim ptikladem aproximace je hruba aproximace dynamiky neuromuskularniho
systému pomoci Cistého dopravniho zpozdéni 7. Toto dopravni zpozdéni lze pficist
k celkovému dopravnimu zpozdéni Gross modelu. Vysledny tvar pienosové funkce
popisuje rovnice 4. [5]

(Tys+1)
e

Fr(s) = Kg T s+ st (4)
, kde s — jo, laplacetv operator
K, — zesileni [-]
T, — derivacni (prediktivni) Casova konstanta [s]
T, — integracni (setrvacna) ¢asova konstanta [s]
T— reakeni zpozdédi [s]
TN — dopravni zpozdéni aproximujici neuromuskularni sytém [s]

Tento aproximacni tvar pfenosové funkce je vhodny zejména pro experimenty, které
se zamétuji na vyhodnoceni maximalni celkové doby reakce.

Dalsim piikladem aproximace Precision modelu je aproximace neuromuskularni
systému setrvaénym c¢lenem prvniho tadu. Tento ¢len obsahuje jednu setrvacnou
konstantu Tn, ktera je oznacovana jako neuromuskularni ¢asova konstanta. Pfenosovou
funkci této aproximace popisuje rovnice 5. [5]
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(Tys+1)
(Tys+ DT, s+1)°

—ST

Fr(s) = Kg

, kde s — jo, laplacetv operator
K, — zesileni [-]
T, — derivacni (prediktivni) Casova konstanta [s]
T, — integracni (setrvacnd) ¢asova konstanta [s]
Ty — neuromuskuldrni ¢asova konstanta [s]
T— reakcni zpozdédi [s]

Aproximace Precision modelu ve tvaru popisujici rovnice 5 se stal vychozim pro
mnoho experimentd. N¢kdy model vtomto tvaru byvd oznacovan jako Tustin-
McRuertv. Oblibenost tohoto modelu je ovlivnéna zejména moznosti fyziologické
a neurologické intepretace jednotlivych parametri. Experimentalné zji§téné hodnoty
parametri tohoto modelu jsou uvedeny v nasledujici ¢asti textu. [5]

Zesileni regulatoru Ky — souvisi s pomérem vstupniho a vystupniho signalu, jeho
hodnota podstatné z&visi na aplikaci.

Setrvacna Casova konstanta Ty — udava reakéni zpozdéni ¢innosti ¢lovéka dané
neuromuskuldrnim systémem, neni zavisld na tréninku. Jeji typicka hodnota se
pohybuje od 0,05 do 0,2 sekund.

Setrva¢na casova konstanta T; — souvisi s provadénim naucenych stereotypil
a s postupy danymi dlouhodobymi zkuSenostmi. Jeji béZznd hodnota nabyva hodnot od
0,1 az jednotek sekund.

Prediktivni ¢asova konstanta T;- odrazi schopnost piedvidani situaci. Tato
schopnost se zlepSuje tréninkem a zkuSenostmi. Jeji béZznd hodnota nabyva hodnot od
0,2 azZ jednotek sekund.

Casova konstanta 7- udava zpozdéni reakce mozku na pohybovy a oéni vjem. Tato
konstanta mlze byt ovlivnhénim mozku prodlouZzena. Ato zejména vlivem Unavy
Cloveka. V piipade, kdy je tato konstanta prodlouzena ve vétsi mife, mohou regulacni
schopnosti ¢lovéka naprosto selhat. Typické hodnoty této konstanty se pohybuji
v intervalu 0,2 az 1 sekunda.
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3.SYSTEM IDENTIFICATION TOOLBOX

System Identification Toolbox je rozsitujici balic¢ek pro MATLAB, ktery poskytuje
funkce, bloky Simulinku a aplikaci pro konstrukci matematickych modeli dynamickych
systtmi znaméfenych sad dat. Umoziuje tedy vytvafeni apouzivani modell
dynamickych systémi, které nelze jednoduSe sestavit zakladnimi principy.
K identifikaci spojitych a diskrétnich pfenosovych funkci 1ze pouzit vstupni a vystupni
data v oblasti jak casové, tak frekvencni. [3]

3.1 Pracovni postup identifikace systému

Identifikace systému je iterativni proces, pii kterém se identifikuji modely s riznymi
strukturami a porovnava se jejich vykonost. Nasledné se vybere model, ktery nejlépe
popisuje dany systém. [4]

Mozny postup identifikace systému je popsan v nésledujicich krocich:

1. Zpracovani dat pro identifikaci systému:

e Nacteni dat do MATLAB workspace

e Reprezentace dat v System Identification aplikaci nebo jako iddata ¢i
idfrd objekt v MATLAB workspace

e Vykresleni ¢asového pribehu dat z diivodu vySetfeni chovani v ¢asové
I frekvenéni oblasti.

e Predzpracovani dat Upravami jako: odstranéni offseti, interpolace
chybéjicich hodnot, filtrace pro zvyraznéni specifického frekvencniho
rozsahu, nebo pievzorkovani s jinym ¢asovym intervalem.

2. Identifikace linearnich nebo nelinearnich modelu:
e Pienosova funkce
e Polynomicky model
e Diferencni nebo diferencialni rovnice

e Stavovy popis

3. Ovéfeni modelt:

Pokud nebylo dosazeno uspokojujiciho modelu, lze zkusit zvolit jinou strukturu
modelu nebo zkusit pouzit jiny identifikani algoritmus. V nékterych piipadech je
mozné dosdhnout zlepSeni vysledkli zahrnutim modelu Sumu. Pfipadné je nutné
predzpracovat data pied dalsim odhadem. Napiiklad pokud je v datech pfiili§ mnoho
vysokofrekven¢niho Sumu je nutné ho filtrovat, nebo ptevzorkovat data.
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4. Zpracovani modell:

e Pievod mezi spojitou a diskrétni ¢asovou oblasti.

e Zmeéna reprezentace modelu

e Extrakce numerickych dat modelu

e Subreference, spojeni a slou¢eni modeli

e Linearizace nelinearnich model

3.2 Prikazy pro sestaveni modelu

V nasledujici tabulce je zobrazen vybér nékterych ptikazti System

Toolbox.

Typ modelu
Pfenosova funkce
Procesni modely

Linearni vstupné-vystupni polynomické

modely

Frequency-response modely

Korela¢ni modely

Linearni modely v ¢asové oblasti

Lineérni a nelinearni modely

Prikazy
tfest

procest

armax
arx

bj

ivd

oe
polyest

etfe

spa
spafdr
cra
impulsest
ar

arx

ivar

pem

Tabulka 3 - Piikazy pro vypocet riznych typt modela [3]

3.3 Aplikace System ldentification

Identification

Jednoduchym a intuitivnim zpusobem, jak ziskat model systému je pouziti System
Identification aplikace. Pro spusténi této aplikace sta¢i do command window v Matlabu
zadat piikaz systemIdentification. Tim se otevie okno aplikace, které je

zobrazeno na obrazku 2.
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4 System Identification - Untitled - O X

File Options Window Help

Import data ~ Import models ~
l Operations l
<-- Preprocess b
Working Data
Estimate —> ~
Data Views Model Views
To To
Time plot Workspace LTI Viewer Model output Transient resp Monlinear ARX
Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener
Frequency function Zeros and poles
Trash MNoise spectrum

Validation Data

Compiling ...

Obrazek 2 - Okno aplikace System Identification

3.3.1 Postup identifikace v aplikaci
V této Casti prace je popsan zpusob identifikace systému na zdkladé namétenych
dat ziskanych na simulétoru (viz kapitola 5). Nejprve je nutné do MATLAB
Workspace nacist naméfena data. To 1ze provést ptikazem 1oad. Data pouzita
Vv této ukazce byla dale ptfedzpracovana (zptsob ptedzpracovani je podrobné popsan
v kapitole 6) v MATLAB skriptu a nasledn¢ ulozena do vektoru u (vstupni data)
a vektoru y (vystupni data). Poté je mozné data nacist do aplikace kliknutim na
rozbalovaci okno import data. Zde je nutné vybrat typ vstupnich dat. V tomto
piipadé jsou data naméfend v Casové oblasti. Po vybéru typu dat se otevie okno
Import data. Zde se zadaji vektory vstupnich a vystupnich dat. Dale je nutné zadat
periodu vzorkovani dat a pocatecni €as. Pfipadné je mozné data pojmenovat.
Stiskem tlacitka import se data nactou a zobrazi se v levé ¢asti okna aplikace.
V tomto okamziku lze zavtit okno import data.
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Dalsim krokem je v zalozce Estimate vybrat typ modelu, ktery chceme

identifikovat. V nasem piipadé chceme ziskat pfenosovou funkci. Vybereme tedy
Transfer function model. Tim se otevie okno Transfer functions. V tomto okné zadame
pocet pola a pocet nul pozadované pienosové funkce a zvolime, zda se jedna spojity, ¢i

diskrétni systém. V tomto ptipad¢ hledame pfenosovou funkeci s jednim polem a jednou

nulou. Po zadani parametra stiskneme tlacitko Estimate a zavieme okno.

Nyni se vpravé c¢asti okna zobrazi identifikovany model. Dvojklikem na

vygenerovany model se zobrazi okno s informacemi 0 daném modelu. Ukazku okna
s informacemi o0 modelu zobrazuje Obrazek 4. V tomto okné najdeme tvar pienosové
funkce modelu. Zaskrtnutim checkboxu v okné aplikace System Identification se
zobrazi pribéh vystupniho signalu systému ve srovnani se zadanym vystupnim

signalem. Ukazka okna s timto prubéhem je na obrazku 3.

0.6

4 Model Output: y1

0.4

0.2r

- O X
File Options Style Channel Experiment Help
Measured and simulated model output
Best Fits
tf1: 81.69

Obrazek 3 - Pribéh signalu ze systému a zadaného signalu
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4. Data/model Info: tf1 — | *

Model name: 1
Color: [0,0,1]
From input "ul" to output "yl": ~
0.4667

=z + 5.31%=-09
Name: tfl
Continuous—time identified transfer function. W

< >

Diary and Notes

% Import mydata

% Transfer function sstimation
Options = tfestOptions;
Options.Display = 'on';
Options.WeightingFilter = [];

tfl = tfest(mydata, 1, 0, Options) v

Show in LTI Viewer

Present Export Close Help

Obrazek 4 - Ukéazka okna model info

3.4 Postup identifikace pomoci prikazi v prostiredi MATLAB

Pro sestaveni modelu v command window nebo v MATLAB skriptu je nutné nejdiive
vytvofit input-output data objekt. To provedeme voldnim funkce iddata, které dame jako
parametry vystupni data, vstupni data aperiodu vzorkovani. Ukazka volani funkce:
data = iddata(y, u, Ts).

3.4.1 Identifikace modeli ve tvaru pienosové funkce

Po vytvofeni objektu iddata miizeme zavolat v command window piikaz tfest pro
vypocteni modelu ve tvaru pfechodové funkce dle tabulky 3. Jako parametry piikazu
zaddvame objekt iddata, pocet poli apocet nul. Ukazka volani ptikazu:
tfest (data, 1, 1). Tim se do command window vypise tvar pienosové funkce
a dalsi informace o0 vytvareni modelu. Ukazka identifikace pomoci piikazu tfest
v MATLAB comand window je na obrazku 5. Pfipadn¢ je mozné ulozit model systému
do objektu idtf voldnim ve tvaru:

system = tfest(data, 1, 1);
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Poznamka: Objekt typu idtf reprezentuje model jako pienosovou funkci
s identifikovatelnymi parametry [7].

3.4.2 ldentifikace procesnich modelu

Dalsim piikazem z tabulky 3, ktery je vhodny pouZit pro vypocteni parametri modelu je
piikaz procest. Tento piikaz provadi estimaci tzv. procesnich modeli. Procesni
modely jsou pieduréené spojité pienosové funkce popisujici linearni dynamické
systémy slozené z jedné nebo vice nasledujicich ¢asti: [4][7]

Staticke zesileni - K,
Casové konstanty polii - Thk
Casova konstanta nuly - T,
Dopravni zpozdéni - T,
Vynuceny integrator

Pro komplexni poly jsou ¢asové konstanty pojmenovany T,, a model obsahuje
koeficient kmitani & Ukazka jednoho z moznych tvar procesniho modelu je na
nasledujici rovnici 6.

F(s) = Le‘”d (6)
S(1+ sTpq)

kde s — jo, Laplacetiv operator
K, — statické zesileni [-]
Tp1 — Casova konstanta po6lu [s]
Ty — dopravni zpozdédi [s]

Pro sestaveni procesniho modelu volame tedy ptikaz procest, kterému davame jako
prvni parametr objekt iddata uchovavajici naméfena data. Druhy parametr piikazu
procest je type, ktery predstavuje strukturu procesniho modelu. Tato struktura je
reprezentovana pomoci textového ftetézce, ktery reprezentuje akronym struktury
modelu. Tento akronym se sklada z nasledujicich soucasti: [7]
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P — Poly. Vsechny akronymy budou obsahovat toto pismeno, protoze procesni
model musi obsahovat alesponl jeden pol.

0, 1, 2 nebo 3 — Cislo udavajici poéet pola (¢asovych konstant) modelu.

| — Vynuceny integrator.

D — Dopravni zpozdéni.

Z — Model obsahuje nulu.

U — Kmitavy model (komplexné sdruzené poly) povolen. Pocet pdlu musi byt
minimalng 2. [7]

Akronym pro model popisujici rovnice 6 by tedy vypadal nasledovné: P1ID. Tyto
akronymy musi vzdy za¢inat pismenem P, které nasleduje ¢islo udavajici pocet poli. Na
potadi ostatnich pismen nezélezi.

>>» tfest(data,2,0)

dals =

From input "ul" to output "y1":
0.1079

s*2 + 0.7518 s + 0.378¢

Obrazek 5 - Ukazka identifikace modelu ptikazem tfest

>»>» procest(data, 'P1ID'")

ans =

Process model with transfer function:
Ep

5(1+Tpl*s)
Kp = 0.012551

Tpl = 0.71223
Td = 0.2523

Obrazek 6 - Ukazka identifikace modelu ptikazem procest
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Na obrazku 6 lze vidét ukazku identifikace pomoci piikazu procest. Piikazem
procest Ize model ulozit do objektu typu idproc volanim ve tvaru:
system = procest(data, 'P1DI')

Poznamka: Objekt typu idproc reprezentuje model jako ¢asove spojity procesni
model identifikovatelnymi parametry [7].

3.4.3 Odhad dopravniho zpoZdéni

Pii sestavovani modelu ¢lovéka jako regulatoru lze predpokladat, ze tyto modely budou
obsahovat dopravni zpozdéni. Piikazy tfest a procest popsané vysSe estimaci dopravniho
zpozdéni umoziuji automaticky. Tento automaticky odhad zpozdéni ov§em muze
zpusobovat chyby, nebo dokonce k estimaci dopravniho zpozdéni nemusi viibec dojit.
Z tohoto divodu je vhodné dopravni zpozdéni z dat analyzovat ptedem. K tomuto téelu
slouzi ptikaz delayest. Parametrem tohoto piikazu jsou naméfena data v objetu iddata.
Takto ziskané dopravni zpozdéni je mozné pouzit jako dalsi parametr piikazt tfest

a procest, pfimz je pti zadavani parametru takto vyhodnoceného dopravniho zpozdéni
nutné zpozdéni nasobit periodou vzorkovani. [4] [7]

3.4.4 Vyhodnoceni kvality estimace modelu

Nejjednodussim zpuisobem ovéfeni kvality estimace je nechat na model pusobit vstupni
signal ze které¢ho byl model sestaven a porovnat jeho ¢asovou odezvu s vystupnim
signalem ze kterého byl dany model sestaven. K tomuto tcelu slouZi ptikaz compare.
Pokud zavolame tento piikaz a jako parametry mu dame data ve tvaru objektu iddata

a identifikovany model vykresli se graf s pribc¢hem €asové odezvy modelu na vstupni
signal. Do grafu se také vykresli pribéh vystupniho signalu a v legend¢ grafu se zobrazi
procentudlni vyjadreni shodnosti téchto priib&hi. Pfikaz compare je také mozné volat ve
tvaru:

[y, fit,x0] = compare (data, model)

Pfi tomto zptisobu volani nedochazi k vykresleni grafii, ale do proménnych v hranatych
zavorkach jsou ulozeny vysledky porovnani. Do proménné y se ulozi odezva modelu,
do proménné fit se ulozi procentualni shodnost a do proménné x0 poc¢ate¢ni podminky.

[7]
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4. MATLAB APP DESIGNER

MATLAB App Designer je interaktivni vyvojové prostiedi pro ndvrh grafického
uzivatelského rozhrani aprogramovani jeho chovéani. Poskytuje velkou sadu
interaktivnich komponent uzivatelského rozhrani. Nabizi také moznost automatického
preformatovani, aby aplikace detekovala areagovala na zmény velikosti obrazovky.
Distribuce aplikace je bud’ zabalenim do instalaéniho souboru pfimo z panelu nastroji
V App designer nebo vytvorenim samostatné desktopové nebo webové aplikace. Ukazka
vyvojového prostiedi MATLAB App designer je na obrazku 7. [8]

4.1 Popis vyvojového prostredi

Vlevé c&asti okna vyvojového prostiedi se nachdzi knihovna se standardnimi
komponenty, jako naptiklad: tlacitka, zaskrtdvaci pole, vybérové pole, textové pole,
¢iselné pole atd. Knihovna komponent také obsahuje grafy, obrazky a tidici prvky jako
naptiklad: posuvniky, knofliky, budiky, pfepinace apod. Déle je mozné pouzit
kontejnerové komponenty jako panel, tab, miizka, uréené pro organizaci arozlozeni
jednotlivych komponenti.

2l

Obrazek 7 - Vyvojové prostiedi MATLAB App designer

Uprostfed se nachdzi okno nahledu GUI tvofené aplikace. Do tohoto okna se
vkladaji jednotlivé komponenty. Po pfesunuti komponentu do okna se automaticky
vygeneruje objektove orientovany kod popisujici vlastnosti dané komponenty.
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4.2 Pracovni postup vyvoje aplikaci

Pro vytvofeni interakce komponentu, naptiklad reakce na kliknuti mysi na tlacitko, je

nutné vygenerovat obsluhujici kod — tzv. callback. Toho docilime kliknutim pravym

tlacitkem na dany komponent anaslednym vybérem pozadovaného callbacku.

Vytvoteni callbacku ukazuje obrazek 8.

E Button Cut

Copy

Duplicate

Delete

Context Menu »

Help on Selection

Callbacks » Add ButtonPushedFcn callback

Obrazek 8 - Ukazka vytvoreni callbacku

Nahote nad ndhledem GUI okna tvofené aplikace se nachazi ptepinac, kterym se

pfepne zobrazeni na kod tvotené aplikace. Jak lze vidét na obrdzku 9 po vytvoreni

callbacku na tlacitko se v kodu vytvoii funkce do které staci dopsat kod, ktery se ma

vykonat po stisku tlacitka.

classdef appl < matlab.apps.AppBase

% Properties that correspond to app components
properties (Access = public)

UIFigure matlab.ui.Figure

Button matlab.ui.control.Button
end

% Callbacks that handle component events
methods (Access = private)

MR ® W o N u R W R e

= = e

% Button pushed function: Button
13 function ButtonPushed(app, event)
14

15 end

16 end

Code View

Obrazek 9 - Ukazka vytvofené ¢asti kodu callbacku

26



4.3 Distribuce aplikaci v MATLAB App designer

Aplikace vytvoiené¢ v MATLAB App designer je mozné sdilet nékolika nésledujicimi
zpusoby. [7]

Primé sdileni Matlabovskych soubori — tento zpusob je nejjednodussi, ale uzivatelé
musi mit nainstalovany MATLAB a dalsi jeho rozsifeni podstatné pro chod aplikace.
Musi také znat zptisob spousténi piikazd v command window a védét, jak spravovat
cestu k Matlabu. P¥imé sdileni aplikaci vytvotenych v MATLAB App designer spoc¢iva
ve sdileni souboru .mlapp a dalSich zavislych souborti podstatné pro chod aplikace. [7]

Zabaleni aplikace — MATLAB dodava nastroj umoznujici zabaleni aplikace.
Zabalenim aplikace vznikne instalacni soubor .mlappinstall. Kdyz si uzivatelé
nainstaluji zabalenou aplikaci, zobrazi se na karté Aplikace Vv pasu néstroji MATLAB.
Tento zpiisob také vyzaduje nainstalovany MATLAB véetné jeho rozsifeni podstatnych
pro chod aplikace, ale pro uZivatele je zhlediska spousténi aplikace jednodussi
variantou. [7]

Vytvoreni webové aplikace — tento zplisob umoznuje vytvaret aplikace, které mohou
uzivatelé v rdmci organizace spoustét ve svych webovych prohlizecich. Pro vytvoteni
této webové aplikace je ovSem nutné mit nainstalovany MATLAB Compiler. UZivatelé
musi mit nainstalovany pouze webovy prohlize¢ s pfistupem K intranetu, ale nemusi mit
nainstalovany MATLAB. [7]

Vytvoreni samostatné desktopové aplikace — pokud je tieba aplikaci sdilet s uzivateli,
ktefi nevlastni MATLAB je nutné zvolit tuto metodu distribuce aplikace. K vytvoteni
samostatné desktopové aplikace je nutné mit nainstalovany MATLAB Compiler. Pro
spusténi aplikace musi mit uzivatelé ve svych systémech nainstalovany MATLAB
Runtime. [7]
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5. NAMERENA DATA REPREZENTUJICI CHOVANI
LIDSKEHO OPERATORA

V této kapitole je vysvétlen zplisob, kterym jsou méeiena data pro zpracovani. Data jsou
méfena na simulatoru, ktery je blize popsan v nasledujici podkapitole. Druhd
podkapitola vysvétluje format a strukturu nameéienych dat.

5.1 Proces ziskavani dat

Simulator pro méteni dat potiebuje k pocitaci ptipojit vstupni periferii, kterou miize byt
napiiklad joystick, nebo volant. Samotny program simuldtoru je vytvofen v prostiedi
MATLAB — Simulink. Celkové schéma simulatoru je na obrazku 10. Toto schéma je
roz¢lenéno na jednotlivé bloky. Tyto bloky jsou podrobné popsany a vysvétleny
v nasledujici ¢asti textu.

Vstuplni signal

Export signall

L outinput

Obsluha vstupni periferie @ out error
Pfenos soustavy zadany
v inicializaénim souboru
Yis) 1 DI
Ulsh
out.output

out action

i [l

Aktualni regulacni odchylka

Sum2:1

Obrazek 10 - Schéma simulatoru v MATLAB Simulink



Prvni ¢asti simulatoru je blok Obsluha vstupni periferie. Tento blok obstarava
piijem signalli ze vstupni periferie (volantu nebo joysticku). Z tohoto bloku je vyveden
signal Axes, ktery reprezentuje natoCeni volantu (polohu joysticku). Tento signal je
nasledné nasoben riznymi konstantami dle piipojené vstupni periferie volantu nebo
joysticku, tak aby byl vysledny signal v rozsahu <-1,1>. Z tohoto divodu je nutné
pfepinacem vybrat kterou vstupni periferii pro méteni pouzivame. Déle se V této Casti
programu nachazi blok Real-Time Sync, ktery zajistuje synchronizaci vstupni periferie
S programem.

Druhd cast programu obsahuje bloky pro rizné vstupni signaly. V této Casti
programu pomoci piepinacl lze vybrat pribéh vstupniho signdlu na kterém bude
probihat méfeni. Jednd se 0 signaly se sinusovym prubéhem, obdélnikovym pribéhem
a signal s pseudonahodné ménici se sitkou pulzu.

Dalsi ¢ast programu obsahuje blok, ktery reprezentuje soustavu ve form¢ MATLAB
transfer function ulozenou predchozim inicializa¢nim skriptem v MATLAB Workspace.
Tento blok je pfipojen za prvni ¢ast popsanou vyse.

V casti programu Export signdlll se nachdzi bloky, které zajistuji ulozeni
naméfenych dat z jednotlivych signalt. Struktura téchto dat je podrobnéji rozebrana
Vv nasledujici kapitole.

Posledni casti programu simuldtoru je indikator, ktery v redlném cCase graficky
zobrazuje hodnotu regula¢ni odchylky pii méfeni. Diky tomuto indikatoru je ¢lovek, na
kterém probiha méfeni schopen kompenzovat regulacni odchylku.

5.2 Format a struktura dat

Data jsou ulozena v MATLAB struktufe se dvéma prvky (Obrazek 12). Prvnim prvkem
je struktura transfer function (Obrazek 13), ve které je ulozen Citatel a jmenovatel
pienosové funkce soustavy, na které probihalo méfeni. Druhym prvkem je struktura out
typu SimulationOutput, ve které se nachazi jednotlivé objekty namétfenych veli€in
datového typu timeseries. Tyto objekty obsahuji Casovy vektor a vektor namétenych
hodnot. Ukazku obsahu struktury out zobrazuje Obrazek 14. Ve struktufe se nachazi 4
objekty reprezentujici naméfené signaly: vstupni signal, vystupni signal, regulacni
odchylku a akéni veli¢inu dle schématu zékladniho regula¢niho obvodu (Obrazek 11).
Z téchto Ctyt uloZenych signali jsou pro sestaveni modelu Clovéka jako regulatoru
podstatna zejména namétfena data hodnot regulaéni odchylky a akéni velic¢iny. Obrazek
15 zobrazuje ukazku ¢asti naméfenych hodnot. Struktura také obsahuje ¢asovy vektor
méfeni tout. Déle jsou zde objekty SimulationMetaData a ErrorMessage. Tyto objekty
jsou pro nasledujici zpracovani nepotiebné.
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Vstupni Requlaéni Akini Vystupni

veliéina odchylka - veliéina Soustava veliéina
Fi{gﬁ;:flgtgr ———» pouZita pfi >
' méfeni

Obrazek 11 - Zakladni schéma regulacniho obvodu

[El 1x1 struct with 2 fields

Field Value
| Fs 1x7 struct
E, out 1x7 SimulationOutput

Obrazek 12 — Struktura vystupnich dat ze simulatoru

nactenaData.Fs

Field Value

E, num 1

- den [1,0]

Obrazek 13 - Obsah struktury Fs

nactenaData.out
Property Value
IE action Ix1 double timeseries
@ errar Tx 1 double timeseries
IE input 1x1 double timeseries
@ output 1x1 double timeseries
tout 276x1 double
E, SimulationMetadata Ix1 SimulationMetadata
ErrorMessage "

Obrazek 14 — Obsah struktury out
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nactenaData.out.error

Time series name:

Time Data:1

0 0.5000
0.1000 0.5000
0.2000 0.5000
0.30001 0.5000
0.4000 0.5000
0.5000 0.5000
0.6000 0.5000
0.70001 0.5000
0.80001 0.5000
0.9000 0.4997
1 0.4992

Obrazek 15 - Ukazka namétenych hodnot regulacni odchylky
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6. KONCEPT APLIKACE

Hlavni pozadovanou funkei aplikace je sestaveni modelu ¢loveéka nahrazujici regulator
z dodanych namétenych dat na simulatoru popsaném v predchozi kapitole. Aplikace je
vytvorena v prostiedi MATLAB App designer. Aplikace je exportovana jako instalacni
balicek MATLAB aplikace. Okno aplikace se ptizptisobuje velikosti obrazovky. Princip
aplikace znazornuje vyvojovy diagram Obrazek 19. Navrh vzhledu okna aplikace je
zobrazen na nasledujicich obrazcich: Obrazek 16 , Obrazek 17, Obrazek 18.

6.1 Popis okna aplikace

Okno aplikace je rozdéleno celkem do tii zalozek. Na obrazku 16 je zobrazena prvni
zalozka aplikace s ndzvem Identifikace dil¢ich usekl. Tato zalozka je dale rozdélena na
tf1 ¢asti. Prvni ¢ast nachazejici se v levé horni ¢asti okna aplikace je urcena k vybéru
souboru s naméfenymi daty. Soubor 1ze nadist pomoci tlacitka Vybrat soubor, které se
nachdzi v levém hornim rohu této ¢asti. Po vybéru souboru a ovéteni jeho kompatibility
se nazev souboru zobrazi v textovém poli vedle tohoto tlacitka. Pod tlacitkem Vybrat
soubor se nachdzi kolonka, ve které se zobrazi tvar pfenosové funkce soustavy pouzité
pfi méfeni. Druha ¢ast nachazejici se v dolni ¢asti okna je urcena k volbé tvaru
aproximacni pienosové funkce aknaslednému zobrazeni hodnot konstant této
pfenosové funkce. Nachazi se zde obrdzek zndzorfujici tvar zvolené aproximacni
pfenosové funkce. Nad timto obrazkem se nachdzi dv€ rozbalovaci nabidky. Jedna
urend pro vybér modelu zahrnujici ekvivalentni pfenos ¢lovéka a druhd pro vybér
pfenosové funkce popisujici neuromuskularni systému clovéka. Vedle téchto
rozbalovacich nabidek se podle zvolenych tvarh téchto pifenosovych funkci zobrazuji
numerickd pole obsahujici ¢iselnou hodnotu jednotlivych konstant danych pfenosovych
funkci. Posledni ¢ast zalozky Identifikace dil¢ich usekl nachézejici se v pravé horni
Casti je urCena K vyhodnoceni modelu. Nachazi se zde tladitko Sestavit model po jehoz
stisku dojde k sestaveni modeltl anaslednému vykresleni pribéhd naméfenych
a vypoltenych dat do grafu nachéazejicim se pod timto tlacitkem. Vedle tlacitka se
nachdzi rozbalovaci nabidka urcend k volbé tuseku signalu, ktery ma byt vykreslen. Na
obrazku 17 je zobrazena druhad zadloZka okna aplikace. Na této zaloZce se nachazi
celkem tfi grafy. Prvni graf nachazejici se v horni ¢asti této zalozky slouzi k vykresleni
kompletniho pribc¢hu namétfenych dat. Pod timto grafem jsou umistény dva mensi
grafy. Do prvniho grafu se vykresluji prubéhy regulac¢nich odchylek vcetné jejich
primérného pribéhu. Do druhého grafu se vykresluji pribéhy akénich velicin taktéz
vcetné jejich primérného priméru. Posledni zalozka okna aplikace nazvand Zobrazeni
vysledkl estimace vSech usekll je zobrazena na obrazku 18. Obsahem této zdlozky je
celkem 6 grafa do kterych se vykresluji krabicové diagramy zobrazujici statistické
vyhodnoceni konstant modelti pro v§echny tseky.
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- App for analysis of McRuer's models - O

Identifikace diléich Gsekd Kompletni zobrazeni namé&fenych dat Zobrazeni wysledkd estimace viech tseka

Soubor s naméfenymi daty

Vybrat soubor Nazev souboru: Sestavit model Vybér Gseku signalu: | Usek 1 v
: Porovnani vystupnich dat s daty z modelu
Prenos soustavy pouZiti pfi méfeni: 08t
0B}
1
0.4
02f
0
0 02 04 06 08
ths]
Aproximacni pfenosova funkce ¢lovéka
EQ Dopravni zpoZdéni NMS
Kr v Kr: 0 T 0 1 v

Fr(s) = Ky . e~ . 1

Obrazek 16 — Okno aplikace — zalozka Identifikace dil¢ich tseka

- App for analysis of McRuer's models - O

Identifikace diléich usekd Kompletni zobrazeni naméfenych dat Zobrazeni vysledk estimace viech Gsekd

Zobrazeni kompletniho prab&hu

1-
08
06
>
04f
021
0 1 | 1 1 1 1 1 | | ]
0 01 02 0.3 04 05 06 07 0.8 09 1
tisl
Zobrazeni prubé&hi regulaénich odchylek : Zobrazeni pribéhi akénich zasah(
205 Zo0s
0 . . . . } 0 . . . .
0 02 0.4 06 08 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8
t[s] tls]

Obrazek 17 — Okno aplikace — zalozka Kompletni zobrazeni naméfenych dat




< App for analysis of McRuer's models

Identifikace diléich asekd Kompletni zobrazeni naméfenych dat Zobrazeni vysledkl estimace viech Usekd
: Zesileni Kr Dopravni zpozdéni . Casova konstanta T1
1
o = I,
= 05 Los —05
- =
0 0 0
0 05 1 0 05 1 0 0.5 1

Casova konstanta T2 Casova konstanta Tn Pomérné tlumeni

05 =05

T
Tn [s]

0 05 1 0 05 1 0 05 1

Obrazek 18 — Okno aplikace — zalozka Zobrazeni vysledkd estimace vSech tGseku

6.2 Princip funkce aplikace

Principialni popis funkénosti aplikace popisuje vyvojovy digram na obrazku 19.
Podrobnéjsi popis €innosti jednotlivych blokl vyvojové digramu zahrnuje nasledujici
cast textu.

Po spusténi aplikace se nastavi zakladni pocatecni stav vSech prvkl grafického
uzivatelského rozhrani a vytvoii se globdlni proménné podstatné pro dal§i chod
aplikace. V tomto okamziku samotna aplikace nic neprovadi aceka na vstup od
uzivatele. Uzivatel ma celkem ¢tyfi moznosti vstupt, které mtize provést.

Prvni mozZnosti je pomoci rozbalovacich nabidek zvolit pozadovany tvar
aproximacni prenosové funkce. Zpisob volby aproximacni pifenosové funkce je blize
popsan v kapitole 7, jejimz obsahem je uzivatelsky navod aplikace. Zménou alespon
jedné Casti aproximacni prenosové funkce dojde k pfenastaveni vnitini proménné, kterad
uchovava informaci 0 této volbé. Dle zvolené aproximacni ptrenosové funkce se také
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nastavi vnitfni proménnd, kterd urcuje ptikaz System identification toolboxu pro
sestaveni modelu. Tyto piikazy jsou popsany v kapitole 3. Pokud je pro sestaveni
modelu pouzita funkce tfest nastavi se také promeénné urcujici pocet poli a pocet nul
pro estimaci. Pokud bude model sestavovan pomoci piikazu procest nastavi si
proménna, kterd uchovava akronym urcujici parametry modelu. Tento uzivatelsky zasah
z diivodu jeho jednoduchosti a zachovani citelnosti vyvojové digramu neni znazornén
ve vyvojovém diagramu. Pro pichlednost aplikace je tato aproximacni prenosova funkce
znazornéna obrazkem, ktery se méni dle zvolené moznosti.

Dalsi moznosti uzivatele zasahu do aplikace je stisknuti tlacitka Vybrat soubor. Tim
se zacnou provadét kroky znazornéné na vyvojovém diagramu. Nejprve se otevie
dialogové okno pro vybér souboru. Zde ma uzivatel moznost vybrat soubor
S naméfenymi daty a to pouze ve formatu .mat. Pokud uzivatel nevybere zadny soubor
a zavie okno pro vybér souboru zobrazi se okno s upozornénim: ,,Nebyl vybran zadny
soubor®. V opa¢ném piipad¢ kdy uzivatel zvoli soubor s naméfenymi daty ve formatu
.mat aplikace nacte soubor a dojde k vypsani nazvu souboru do textového pole vedle
tohoto tlacitka. Poté dojde ke kontrole obsahu udaji 0 soustavé v souboru. Pokud
soubor neobsahuje udaje 0 soustavé pouzité pifi méfeni zobrazi okno s chybovou
hlaskou: ,,Soubor neobsahuje tdaje 0 soustavé™. Absence tohoto udaje v souboru
ovSem neni omezujici pro estimaci modelu, a proto neni pterusen chod programu.
Dalsim dulezitym krokem je otestovani obsahu naméfenych dat v souboru. Pokud
soubor neobsahuje strukturu s naméfenymi daty zobrazi se Chybova hlaska: ,,Soubor
neobsahuje namétfena data“. Absence namétfenych dat uz je pro dalsi chod programu
omezujici, a proto dojde k ukonéeni chodu programu obsluhujici tlacitko Vybrat soubor.
V ptipadé, Ze soubor strukturu snaméfenymi daty obsahuje dojde k uloZeni na
métenych do vlastnich proménnych aplikace a nasledné k vykresleni naméfenych dat do
grafu na druhé karté okna aplikace. V tomto okamzZiku je aplikace opét ve stavu, kdy
¢eka na vstup od uzivatele.

Tteti moznosti zésahu uZivatele do aplikace je stisk tlacitka Sestavit model. Po
stisku tohoto tlacitka dochazi ke kontrole, zda byl nacten soubor. Pokud nedoslo
k nacteni souboru zobrazi se chybova hlaska: ,,Nebyl na¢ten soubor a ukonéi se chod
programu obsluhujici tlacitko Sestavit model. V ptipadé, kdy soubor nacten byl dojde
K otestovani obsahu dat ve vnitfnich proménnych vSech potiebnych signalt. Pokud
soubor neobsahuje naméfena data, nebo jsou ve Spatné struktufe dojde k vypisu
chybové hlasky: ,,Namétfena data neobsahuji vSechny podstatné signaly*. V piipade,
kdy soubor obsahuje naméfend ve spravné struktuie program pokracuje.

Pfed sestavenim modelu dochazi k pfedzpracovani namétenych dat nasledujicim
zpusobem. Nejdiive program projde hodnoty signalu zadané hodnoty a najde v jakych
Zasech dochazi ke skokovym zménam. Casy skokovych zmén pozadované hodnoty jsou
ulozeny do vektoru, pfi¢emz prvni hodnota je z tohoto vektoru odstranéna. Na zakladé¢
téchto Casi se nasledné namétené hodnoty regulacnich odchylek a akénich zasaht

35



rozdeli na jednotlivé tseky, které jsou ulozeny do matic. Tyto useky jsou nasledné
zkraceny podle délky nejkratSiho useku, tim je zajiSténa estimace modelu pouze na
dynamické casti pribehu vSech usekt signdlti. Diky odstranéni prvniho ¢asu skokové
zmeény se do téchto matic neulozi prvni tsek signalu. Tento sek je nevhodny zahrnovat
do vyhodnoceni modeli, protoze by mohl nejvice zkreslovat celkové vysledky.
Nameétené hodnoty signalu reprezentujici regulaéni odchylku je nutné posunout tak, aby
tento signal koncil v nulové hodnoté. Offset pro hodnoty regulac¢ni odchylky je tedy
urcen posledni hodnotou daného tseku. Naméfené hodnoty signdlu reprezentujici akéni
zasah je pro spravnou estimaci modelu nutné posunout tak, aby kazdy usek signalu
zaCinal v nule. Offset pro tento signal je tedy uréen prvni hodnotou jednotlivych tseki.
Pro signaly zadané hodnoty, které dosahuji zapornych amplitud jsou odpovidajici tiseky
signalti regulac¢nich odchylek a akénich zasahii pfevraceny. Nasledné jsou vsechny
useky regulacnich odchylek a ak¢énich zasahti vykresleny do grafii na druhé karté okna
aplikace. Do téchto grafii je nasledné vykreslena primérmna hodnota vSech pribéht
odpovidajicich signali.

Po nutném ptedzpracovani dat dojde k samotnému sestaveni modelll aproximacnich
prenosovych funkci Clovéka. Sestaveni modeld probiha dle piedchoziho nastaveni
aproximacni prenosové funkce. Podle volby této pienosové funkce je vybran ptikaz,
kterym bude estimace provadéna a nastaveny parametry daného piikazu. Sestaveni
modell probihd v cyklu vzdy pro kazdy tsek signalu nasledujicim zptisobem. Nejprve
se vytvori objekt iddata z odpovidajicich tsekti signall, a to regulaéni odchylky jako
vstupni signdl a akéniho zdsahu jako vystupni signal. Pot¢ uz dochéazi k samotné
estimaci modelu, modely vSech tsekil jsou ulozeny do pole typu cell, které obsahuje
objekty typu idtf, pfipadn¢ idproc. Po estimace modelu dojde pomoci piikazu Isim
K vytvofeni signalu reprezentujici ¢asovou odezvu na odpovidajici tsek prib&hu
regulacni odchylky. Tento signal je ndsledné uloZzen do matice. Poslednim krokem pfi
sestavovani modell jednotlivych tsekd je pomoci funkce compare ziskat procentualni
porovnani shodnosti signalu reprezentujici casovou odezvu daného modelu
s odpovidajicim naméfenym ak¢énim zasahem.

Po ziskdni modelt se vytvoii matice pro uloZeni hodnot konstant aproximacni
prenosové funkce. Nasledné se do této matice zapiSi hodnoty a na prvni karté aplikace
se zobrazi hodnoty konstanty pfedem zvolené aproximaéni pfenosové funkce pro prvni
usek signdlu. Prvni Gsek signalu ve skutec¢nosti odpovidd druhému tseku namétfenych
dat zadané hodnoty, protoze prvni Usek byl odstranén z divodu uvedené¢ho vyse
Vv odstavci 0 piedzpracovani dat. Na prvni karté aplikace se do grafu zobrazi signal
reprezentujici casovou odezvu modelu odpovidajici prvnimu tseku signdlu regulacni
odchylky. Dale se do tohoto grafu vykresli naméfeny prubeh akéniho zasahu prvniho
useku a do legendy grafu se vypise hodnota odpovidajici procentudlni shodnosti téchto
priubéhii. Nasledné se nad timto grafem naplni hodnoty rozbalovaci nabidky s ndzvem
Vybeér tseku signalu. Hodnoty této rozbalovaci nabidky odpovidaji poctu jednotlivych
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usekd namétenych signalli. Poslednim krokem programu obsluhujici tlacitko Sestavit
model je vykresleni krabicovych grafli na tieti kartu okna aplikace. Tento typ graf byl
zvolen z divodu nejvhodnéjsi reprezentace vysledkd estimace pro porovnani vSech
usekd signali.

Pokud pribéh signalu zadané hodnoty neobsahuje skokové zmény a nelze ho tedy
rozdelit na jednotlivé tuseky dojde pouze k odstranéni prvnich 5 sekund pribehii
a sestaveni modelu z celych pribéha signali. Poté se pouze vykresli pribéh akéni
veli¢iny a ¢asova odezva modelu na regulacni odchylku do grafu na karté Identifikace
dil¢ich usekli. Nasledné¢ se na této zdlozce vypisi hodnoty konstant aproximacni
ptenosové funkce adojde k ukonceni chodu programu obsahujici tlacitko Sestavit
model.

Posledni moznosti vstupu uzivatele je volba useku signalu pomoci rozbalovaci
nabidky umisténé nad grafem na prvni karté okna aplikace. Zménou useku signalu
pomoci této rozbalovaci nabidky se ve grafu pod touto rozbalovaci nabidkou zobrazi
prabéh akéniho zasahu a signal reprezentujici ¢asovou odezvu modelu odpovidajici
zvolenému useku signdlu. Také se zméni zobrazeni hodnot konstant aproximacni
prenosové funkce na hodnoty, které odpovidaji vybranému tseku.
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Spusteni aplikace

l

Vytvofeni proménnych a
nastaveni pocateniho
stavu GUI

l

Stisknuto taditko
Vybrat soubor

l

Otevieni dialogového okna
pro vybér souboru

Kontrola otevieni souboru

Vypis nazvu souboru a
naéteni souboru

ontrola obsahu Gdajl o
soustavé v souboru

Zobrazeni pfenosu
soustavy uloZeny v datech

Upozornéni uZivatele na
neotevieni souboru

Chybova hlddka: Soubor
neobsahuje Udaje o
soustavé

ontrola obsahu naméfenych
dat v souboru

UloZeni uZiteénych dat do
vlastnich prom&nnych

l

Vykresleni namé&fenych dat

Upozornéni uZivatels na
chybéjici data v souboru

l

Stisknuto tHaditko
Sestavit model

Kontrola naéteni souboru

ontrola obsahu naméfenych
dat v souboru

Signal Ize rozdélit na useky

Upozornéni uivatels na
nenacteni souboru

Upozornéni uZivatele na
chybéjici data v souboru

v

Pfedzpracovani
naméfenych dat

Sestaveni modelu z celého
pribéhu

l

|

Vykresleni jednotlivych
Usekl e(t) a x(t)

Vykresleni reakce modelu
na vstupni data (e(t))

l

|

Sestaveni modeld

Vypis hodnot parametri
aproximacni prenosove
funkce

l

Vykresleni akéniho zésahu
prvniho Useku

l

Vykresleni reakce modelu
na vstupni data (e(f))

|

Viypis hodnot parametrii
aproximaéni pfenosové
funkce

|

Vykresleni krabicovych
grafu hodnot konstant pro

viechny modely

Obrazek 19 - Vyvojovy diagram aplikace
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7. UZIVATELSKY MANUAL APLIKACE

Tato kapitola popisuje pracovni postup pouziti aplikace, ktera je vysledkem této
bakalaiské prace. Aplikace slouzi K velmi specifickému ucelu, ato k vyhodnoceni
a sestavovani McRuerovych modelti z dat namétenych na simulatoru, bez kterého neni
mozné tato vyzkumna méfeni provadét. Aplikace je tedy urCena pouze pro odborné
uzivatele s ptistupem k naméfenym datiim ze zminovaného simulatoru.

7.1 SPUSTENI APLIKCE

Aplikace je distribuovana pouze jako MATLAB App. To znamena, Ze pro jeji uzivani je
nutné mit nainstalovany MATLAB. Pro instalaci aplikace staci pouze spustit instala¢ni
soubor. Po spravné provedené instalaci aplikace se v MATLABU na karté APPS objevi
ikona snazvem aplikace pro analyzu McRuerovych modelt. Aplikaci lze spustit
kliknutim na tuto ikonu.

7.2 PRACOVNI POSTUP IDENTIFAKCE MODELU

Po spusténi aplikace se zobrazi okno s otevienou prvni zalozkou nazvanou ldentifikace
dil¢ich usekii. Prvnim krokem pro sestaveni modelu je otevfit soubor s namétenymi
daty. Ktomu slouzi tlacitko oteviit soubor. Po kliknuti na toto tladitko se otevie
dialogové okno pro vybér souboru. Soubor musi mit pfiponu .mat, jiné typy souborti
nejsou pro vybér povoleny. Pokud jste vybrali soubor spravného formatu, se spravnou
strukturou namétenych dat zobrazi se nazev vybraného souboru. Pod tlacitkem pro
vybér souboru se nyni také zobrazi tvar prenosové funkce soustavy pouZité pii méteni.
Tvar prenosové funkce soustavy se zobrazi pouze pokud je tato informace ulozena
v souboru.

Dalsim krokem je zvolit si pozadovany tvar aproximacni pienosové funkce ¢lovéka.
K tomu slouzi spodni ¢ast zalozky Identifikace dil¢ich usekli. Ukazku této zalozky
zobrazuje Obrazek 16. Tato aproximacni prenosova funkce nazvana Fg(s) je rozdélena
na tii Casti. Prvni Cast je Ekvivalentni pfenos ¢Eloveéka oznaceny EQ. Tvar jeho
pfenosové funkce je mozné zvolit pomoci rozbalovaci nabidky. Mozné tvary této
prenosové funkce zobrazuje Obrazek 20. Pro dosazeni nejlepsich vysledkt estimace
modelu je vhodné volit tvar této prenosové funkce S ohledem na pouzitou soustavu pii
méfeni dat dle McRuerovy teorie. Piiklady tvart ekvivalentnich pfenost ¢lovéka
s ohledem na platnost teorie Crossover law jsou uvadi Tabulka 1.
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EQ

Kr v |

Kr
Kris
Kr(T1s+1)

Kr(T1s+1)/(T25+1)

Obrazek 20 - Ukazka vybérového seznamu EQ

Na obrazku 20 si Ize povSimnout, Ze zde chybi aproximacni ptenosova funkce ve
tvaru Krs, ktera predstavuje ,,Cistou derivaci®. Tento tvar by byl dle tabulky 1 vhodny
pouzit pro soustavu dvojitého integratoru. System identification toolbox bohuzel
estimaci s Cistou derivaci neumoznuje, a proto je nutné aproximacni prenosovou funkci
volit ve tvaru K (Tys + 1).

Druha ¢ast aproximacéni pienosové funkce Fg(s)je dopravni zpozdéni e™*5. Zde
neni nutné nic nastavovat. Dopravni zpozdéni bude totiz v modelu obsazeno vzdy.

Posledni ¢ast je rozsifeni modelu 0 neuromuskularni systém ¢lovéka. Toto rozsifeni
vychazi z Precision modelu. Ptenosovou funkci popisujici neuromuskularni systém
¢loveéka lze do aproximaéni pienosové funkce zahrnout zvolenim jednoho z moznych
tvarl pomoci rozbalovaci nabidky NMS. Ukazku moznosti zahrnujici tato nabidka je
znézornuje Obrazek 21.

NMS
|,1 —

1
1(Tns+1)
1((Tns)*2+2ETns+1)

Obrazek 21 - Ukazka vyberového seznamu NMS
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Po naéteni dat a zvoleni vhodné aproximacni ptenosové funkce je mozné kliknout
na tlacitko sestavit model v pravé horni ¢asti okna Identifikace dil¢ich usekl. Po stisku
tohoto tlac¢itka se objevi okno znézoriuji stav pritbé¢hu estimace modeld. Nyni dochazi
na pozadi aplikace k pfedzpracovani nactenych naméfenych dat a nasledné
k sestavovani modeld za pomoci funkci z rozsifujiciho modulu System Identification
Toolbox. Tento proces mize né&jakou dobu trvat, ptiblizny ¢as dokonceni estimace je
diky ukazateli stavu prub&hu estimace alespon ¢aste¢né mozné odhadnout.

Po dokonceni estimace modeli se v pravé Casti okna zdlozky Identifikace dil¢ich
usekd do grafu vykresli pribéh namétené¢ho vystupniho signalu (akéniho zasahu)
a prabéh signalu odpovidajiciho ¢asové odezveé prvniho sestaveného modelu na vstupni
signal (regula¢ni odchylku) odpovidajiciho useku. V legend¢ tohoto grafu se zobrazi
procentudlni vyjadieni shodnosti téchto dvou prabéht. Do ¢asti aproximacni prenosova
funkce se nyni zobrazi hodnoty konstant pfeddefinované pienosové funkce. Nad grafem
s vykreslenym pribéhem ¢asové odezvy modelu prvniho tseku se nachdzi rozbalovaci
nabidka Vybér tseku signalu. Pomoci této rozbalovaci nabidky je mozné zmeénit tsek
signalu. Zménou useku signalu dojde k vykresleni odpovidajicim priabéhiim do grafu
pod touto vybérovou nabidkou a ke zméné hodnot konstant aproximacni prenosové
funkce dle odpovidajiciho tseku.

Pfepnutim na kartu Kompletni zobrazeni naméfenych dat se Ize podivat na celkovy
prabéh namétenych dat zddané hodnoty, regula¢ni odchylky a akéniho zasahu. Dale
jsou na této karté dalsi dva grafy, které zobrazuji pribéhy regulacnich odchylek
a ak¢nich zasahl pro jednotlivé Useky. Pro signaly, které maji Useky se zapornymi
hodnotami pribéht jsou tyto useky invertovany tak, aby byli pouze v kladnych
hodnotach. V téchto dvou grafech je dale zobrazena Eervenou tu¢nou c¢arou jejich
primérna hodnota.

Na kart¢ Zobrazeni vysledkl estimace vSech useki se nachazi Sest oken grafl
odpovidajici jednotlivym konstantam aproximac¢nich pfenosovych funkci. V téchto
oknech jsou pro kazdou konstantu vykresleny krabicové grafy. Z téchto grafti 1ze vyc¢ist
median hodnot, prvni a tieti kvartil (25. a 75. percentil). Maxima a minima hodnot jsou
zobrazena kiizkem.
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8. UKAZKA FUNKCE APLIKCE

Tato kapitola slouzi jako ukazka dosazen¢ho vysledku této prace. V této kapitole je
pomoci printscreenti pfedvedena funkénost aplikace na dodanych naméfenych datech.

Po spusténi aplikace se zobrazi okno, které znazornuje nasledujici Obrazek 22. Toto
okno je pro mozné roztahnout na celou obrazovku. Zvétsené okno ukazuje Obrazek 23.

4. App for analysis of McRuer's models - O X

Identifikace dilich Gseki Kompletni zobrazeni naméfenych dat Zobrazeni vysledk estimace viech usekd
Soubor s naméfenymi daty
Nazev souboru: Sestavit model Vybér Gseku signalu: | Usek 1 A

Vybrat soubor

Porovnani vystupnich dat s daty z modelu

Pfenos soustavy pouZiti pfi méfeni: 08t

0 02 0.4 06 0.8 1
t[s]

Aproximacni prenosova funkce clovéka

EQ Dopravni zpoZdéni NMS
Kr v Kr: 0 = 0 1 v

Frp(s) = Kz . e s . 1

Obrazek 22 — Ukazka funkce 1

Nyni je mozné stiskem tlacitka Vybrat soubor nacist soubor s naméfenymi daty. Po

stisku tlacitka se otevie vybérové okno, kde zvolime pozadovany soubor s namétenymi
daty. Tento krok ukazuje Obrazek 23.
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Identfikace diléich isskil  Kompletni zobrazeni naméfenjch dat  Zobrazeni vysledki estimace viech dsekis
Soubor s namaienjmi daty

Na bon Sestavitmodel | Vibe E [ v
ybrat saubor IR ETT Sestavit mode yher Useku signaly | Usek 1
Select File to Open % Porovnani vystupnich dat s daty z modelu
- 1 1 = Dokumenty > MATLAB > B9 > Poharsky v[o oo »
Plen
Usporsdat ~ 1@
~ . ~
= Tento poé
B 30 avjek L o ol
29.5_2021_prbs_K5--p.mat i 13 M ] 16 kB
=] Dokumer .
b 29.9_2021_prbs_K10.mat J: 13 Y B t 10kE
Hudbs &
v 29.8.2021_prbs_K10--p+1.mat 5.2022 1335 ATLAB T 1
= Oorazky #1299 2021_sin_Ks--pmat 2
8 Plocha 1 antatismusmat
W stazené ¢ 1 data_05102021.mat
B videa #1 ata_05102021_1p.mat y 1 8 1248
£ Mistni di *| data_05102021_1p2 mat ) 11 A 8 Dat 13 kB
ax doc (i ] data_05102021gainmat 15.10.2021 14:1€ MATLAB 1048
wae 221011 (% . ¥ p(Tp1)mat
k s2mat 7,02.2022 2248 ATLAS Data 168 ¥
= Knihowny ¥ € >
Nazev souboru: [K10_p+1.mat | | MAT-fles (mat) . ) )
L L L
Zeusit 02 03 04 0.5 06 07 0.8 08
tisl
Aprowmatn prenosova funkce Cloveka
£Q Dopravni zpozdéni NMS
Kr v K 0 T 0 1 -
= -T5
Fr(s) = Kp . e . 1

Obrazek 23 - Ukazka funkce 2

Po vybéru souboru se zobrazi pfenosova funkce soustavy véetné Ciselnych hodnot
konstant této ptenosové funkce. V tomto okamziku je potieba zvolit aproximacni
ptenosovou funkci. Pro soustavu v této ukazce je vhodna aproximacni pfenosova funkce
ve tvaru:

Fo(s) = Kgr(Tys + 1) Jn.
Tys+1

Nastaveni této prenosové funkce provedeme pomoci rozbalovaci nabidky EQ.
Jelikoz neni mozné estimovat model s mensim poétem pold, nez je pocet nul dojde
Kk automatickému pfenastaveni ptenosu NMS. Provedeni tohoto nastaveni ukazuje
Obrazek 24. Po nastaveni aproximacni pfenosové funkce je mozné sestavit modely
kliknutim na tlacitko Sestavit model. V tomto okamziku dojde k pfedzpracovani dat
zpisobem popsanym v Kapitole 6. Nasledné se sestavi modely pro jednotlivé useky
signdlu. Nyni se vykresli pribéh signilu v reakci prvniho sestaveného modelu na
vstupni signal (regula¢ni odchylku) odpovidajiciho useku a zobrazi se hodnoty konstant
aproximacni prenosové funkce. Ukazku zobrazuje Obrazek 25.

Po prepnuti na kartu Kompletni zobrazeni naméfenych dat lze vidét vykreslena
nam¢fena data apribehy regulaéni odchylky aakénich zasahl, vcetné jejich
prumérnych priabéht. Ukazku této karty zobrazuje Obrazek 26.
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Na karté¢ Zobrazeni vysledkl estimace vSech usekl jsou nyni zobrazeny krabicové

grafy odpovidajici jednotlivym konstantam aproximacni ptenosové funkce. Ukazku této
karty zobrazuje Obrazek 27.

r

Identifikace diéich usekis | Kompletni zobrazeni naméfenych dat  Zobrazen! vsledid estimace viech lsekis
Soubar s namerenymi daty

Vybrat soubor Nazev saubory Sestavit made Wijbér Geeku signalu. | Usek 1 v
i d K10_p+1 mat
i Porovnani vystupnich dat s daty z modelu
Prenos soustavy pouiti ph mefeni: 0l
08
Fs(s) = Ks L=
s\ =
Tes + 1 w[s
Zos
02
01
0 I L L L 1 |
0 01 02 0.3 4 05 06 0.7 08 1
tis1
Apraimatnl plenosova furkce daveka
EQ . o Dopravni zpozdzni NMS
Ka(T1s+1) v 2 0 1{Tns+1) ¥/
Ti 0
Fr(s) Kp(Tys +1 -t !
s)= Tys + - e el
R r(Ty ) Tys + 1

Obrazek 24 - Ukazka funkce 3
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< App for analysis of McRuer's models
Identifikace diiich dsekii | Komplemi zobrazeni naméfenjch dat | Zobrazen! visledki estimace vizch iseki
Soubar s naméfengmi daty

Vybrat soubor Nazev sauboru Sestavit madel Wyber dseku signaly. | Usel 1 v
K10_p#1 mat
. Porovnani vystupnich dat s daty zmodelu
Prenos sustavy Pouziti pfi mefeni: ) -

012 )

F. (g) _ Ks K [10 o1k

s\ —
Tes+1 T

008[-

s 88 ’ 75 s 25
tIsl
Aproxmatni plenosova funkce toveka
EQ Kr | 03821 Daopravni zpoZdéni NMS
Kr(T1s+1) v T 05 1(Tns+1) v Tn 2541
T 0.3566
T, -5 1
Fr(s) = Ke(Tys +1) - e .

Obrazek 25 - Ukézka funkce 4

4 App for analysis of McRuer's models

Identifikace dil¢ich Useki  Kompletni zobrazen! dat | Zobrazen! vysledki asek

Zobrazeni kompletniho pribéhu

Zobrazeni pribéhis regulagnich odchylek Zobrazeni pribéhd akenich zasahis L AD

tfs] tisl

Obrazek 26 - Ukazka funkce 5



4 App for analysis of McRuer's models

Identifiace diktich Usekii | Kompletni zobrazeni h Gseks
Zesileni Kr Dopravni zpozdéni Casova konstanta T1 - |
1 -
[
2 o I
08 08, I
05 !
08 I
= R —
iE
03 04
02 0z
0§ 01 T T
— 0 (]
% T m
o Casova konstanta T2 Casova konstanta Tn e Pomémé tiumeni
25
20
. =, o
= £ =0
10
&
—_—
= : 05 .
‘ n ks

Obrazek 27 - Ukazka funkce 6
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9.ZAVER

Vysledkem této bakalaiské prace je plné funkéni aplikace pro automatické sestaveni
anaslednou analyzu McRuerovych modelt. Tato aplikace je distribuovana jako
instala¢ni soubor aplikace MATLAB a je urcena pro uzky okruh védeckych pracovniki
zabyvajicich se problematikou chovani ¢lovéka jako reguldtoru. Pro vytvofeni této
aplikace bylo nutné nejdiive pochopit problematiku sestavovani modelt ¢lovéka jako
regulatoru, a to zejména McRuerovu teorii Crossover law a modely ¢loveéka vychazejici
z této teorie. Vysvétleni a popis této problematiky je obsahem druhé kapitoly této prace.
Po nastudovani této teorie bylo zapotfebi seznamit se s algoritmy za pomoci kterych lze
tyto modely sestavovat a naucit se je pouzivat. K tomuto ucelu je uréen rozsifujici
balicek Matlabu nazvany System Identification Toolbox. Popis tohoto toolboxu a jeho
piikazii podstatnych pro sestavovani modelt ¢lovéka obsahuje kapitola 3. Dalsim
krokem bylo seznameni se vyvojovym prostiedim MATLAB App Designer, které bylo
zvoleno jako nejvhodnéjsi zejména kvuli kompatibilit¢ se System Identification
Toolbox. Vyvojové prostiedi MATLAB APP designer je popsano ve ¢tvrté kapitole této
prace. Tato kapitola dale vysvétluje pracovni postup vyvoje aplikaci vV tomto vyvojovém
prostiedi a také mozné zptsoby distribuce aplikaci. Poslednim krokem pied samotnym
navrhem aplikace bylo sezndmeni se s dodanymi naméfenymi daty. Pro lepsi pochopeni
struktury téchto dat probéhlo nejdiive seznameni se se simuldtorem, na kterém jsou tato
data ziskdvana. Tento simuldtor a Struktura na ném ziskanych dat jsou popsany
v kapitole 5. Po nastudovani pozadované teorie, seznameni se S nastroji potiebnymi
k vyvoji aneméfenymi daty pro sestavovani modelti doSlo k samotnému navrhu
aplikace. Nejdiive byl navrzen vzhled aplikace a umisténi jednotlivych komponentt
podstatnych pro analyzu modelt clovéka jako regulatoru. Po navrhu grafického
uzivatelského rozhrani byl vytvofen vyvojovy digram aplikace, ktery znazoriuje
jednotlivé kroky vedouci k sestaveni modelu. Na zdklad¢ tohoto vyvojového digramu
byl vytvotfen program obstaravajici chod aplikace. Pribéh vyvoje aplikace zaznamenava
kapitola 6. Po vytvofeni aodladéni byla aplikace otestovana na sadé¢ dodanych
naméfenych dat. Ukazka funkcénosti aplikace na jednéch ztéchto dat je zobrazena
v kapitole 8. Po uspéSném otestovani aplikace byl sepsan uzivatelsky manual
aplikace, ktery je mozné nalézt v kapitole 7.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
VUT
MMS
MIMO
SISO
GUI

App

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné
Man Machine System

Multi Input Multi Output
Single Input Single Output
Graphic User Interface
Application

Laplacetv operator

pfenos oteviené regulacéni smycky
pfenos regulatoru

pfenos regulované soustavy

frekvence fezu

dopravni (reakéni) zpozdéni

zesileni

derivacni (prediktivni) casova konstanta
integracni (setrvacnd) ¢asova konstanta
neuromuskularni ¢asova konstanta
frekvence kmitli neuromuskulérniho systému
tlumeni neuromuskularniho systému
statické zesileni

casove konstanty poli

Casova konstanta nuly

dopravni zpozdéni
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA A — Zdrojovy kéd aplikace je ulozen na piilozeném CD
PRILOHA B - Instalagni soubor aplikace je ulozen na pfilozeném CD
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