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Abstract: The aim of this paper is to make a summary of human models in control systems. Partic-
ularly in closed-loop control systems. The simulation of human operator models in open-loop of
feedback system is included.
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. UVOD

Lidské chovani, rozhodovani a schopnost predvidat a fidit déje jsou pfedmétem védeckého zkou-
mani. Na jejich zakladech se navrhuje design pfistroji a ovladaci, tak aby byl ¢lovék schopen po-
davat pfii fizeni vyssi vykony a nedopoustél se chyb.

. MODELY CLOVEKA

Modely ¢lovéka tvofené nervovymi sitémi a fuzzy systémy jsou piili§ komplikované a neni v nich
vidét zamér fizeni. Vhodnéjsi je pouzit nelinearni modely. Pokud se na fidici ulohu podivam po-
drobngéji, je jasné, Ze se jedna o sérii jednoduchych akci sledujicich ur¢ity cil. Pokud budu modelo-
vat lidského operatora v oteviené smycce, neni tfeba se zabyvat slozitymi komplexnimi modely. Je
vhodné, abych si tlohu rozdélil na vice ¢asti a jednotlivé snahy splnit tyto pod-tlohy namodeloval
jako linearni systémy ¢i linearni systémy s dopravnim zpozdénim. Tyto modely jsou sice zjednodu-
Sujici, ale za predpokladu Ze se soustava bude pohybovat v ur¢itych mezich, celkem dobfie a hlavné
viditeln€ popisuji chovani ¢lovéka jako regula¢niho ¢lenu. Nelinearity do systému vstupuji zavede-
nim zpétné vazby.

2.1. KOMPENZACNI RIZEN{

Lidsky operator provadi nejcastéji kompenzacni fizeni regulované soustavy. Jako piiklad 1ze uvést
fizeni vozidla p¥i jizdé v jednom pruhu. Clovék na zakladé informaci ze zpétné vazby uzavirajici se
ptes lidské oko, vykonava vzdy kompenzaéni fizeni. Porovnava svoji aktualni pozici y(t) danou th-
lem natoceni vozidla a(?) a uhlem natoceni kol S(t) s pozadovanou polohou vozidla w(t), viz Ob-
razek 1.
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Obrazek 1: Kompenza¢ni fizeni vozidla.

Clovek se snazi, dosahnout takového stavu, aby regula¢ni odchylka e (t) ve zp&tnovazebnim obvo-
du s regulovanou soustavou S(p) byla co nejmensi, nejlépe nulova. To mu umoziuje akéni zasah X



(t). Zakladni regulacni obvod s lidskym operatorem ve funkci akéniho ¢lenu s pfenosovou funkci
F(p) je znazornén na Obrazek 2.

Regulaéni L
Vstup . 0dchylka Lidsky |AKCnizasah Regulo- Vystup
opera- > vana ‘
w(t) e(t) tor h(t) soustava y®

Obrazek 2: Blokové schéma kompenzaéniho Fizeni.

Pienosovou funkci lidského operatora F(p) 1ze popsat pomoci diferencidlnich rovnic a operatoro-
vého prenosu. Parametry pienosové funkce ¢lovéka lze stanovit experimentem. Oc¢ekava se vsak Si-
181 rozpéti hodnot, protoze kazdy ¢lovek je individudlni jedinec s jinou schopnosti fidit. Navic je ta-
to schopnost ovlivnéna mnoha faktory, jako napiiklad inava ¢i stres.

2.2. PRENOSOVE FUNKCE

Nejlépe popsané modely Clovéka ve funkci reguldtoru jsou modely autopilota. Jednotlivym ¢aso-
vym konstantam ve vztahu (1) ptifadil fyziologicky vyznam americky védec McRuer.
e TDF (Top+1)

: K
F =
p) Tup+1)(Tp+1)

1)

K konstanta reprezentujici zvyklosti fidice,

Tp dopravni zpozdéni mezi oénim vjemem a odezvou mozku,

T, zpozdjici setrva¢na konstanta souvisejici s naucenymi stereotypy,

T, setrva¢na konstanta udavajici zpozdéni neuromuskularniho systémem,
T, prediktivni konstanta zavisla na zkuSenosti fidice.

Vyznam vySe uvedenych konstant je zde uveden v souvislosti s regulacnimi ¢innostmi clovéka.
V literarnich zdrojich neexistuje jejich jednoznacnd interpretace.

Vhodnym matematickym modelem pilota pro ucely simulace je linearni model s dopravnim zpoz-
dénim. Pfenosova funkce F(p) zahrnuje prediktivni slozku, zpétnovazebni slozku a prekognitivni
regulator.

Prediktivni slozka udrzuje rezim letu na zaklad€ informaci ziskanych ze zrakového pole a pocito-
vych vjemi. Zpétnovazebni slozka pak porovnava pozadovany rezim letu se skute¢nosti a preko-
gnitivni slozka vyvolava z paméti nauceny manévr.
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Vypusténi setrvaéného Clenu T, pfenosovou funkei upravi do tvaru, ktery je znamy jako Crossover
model dynamiky ¢lovéka.
Fp(p) = KSP"UeTor  pijot B @)
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Zjednoduseny model lidského operatora lze ziskat, pokud se zanedba setrva¢na konstanta T, a deri-
vacéni konstanta T,.



Fe(p) =K- - e~ ToP pilot C 4
{ ﬂp+1‘-|
351
pilot A
pilot B

3r pilot ©
BT~ = T T O e S
-
[Ix]
=
g
B 2 S
=
=
z
g 1 5 T
o
=
b
Bk s

051
0 i i 1 I i i
o] 05 1 15 2 25 3
tas [s]

Obrazek 3: Odezva modelt na jednotkovy skok.

V grafu na Obrazku 3 jsem zobrazil odezvu na jednotkovy skok v ¢ase 0. Pro v§echny modely jsem
pouzil stejné hodnoty parametrti. Pilot A ma velice pomaly regula¢ni d€j. Hlavni nevyhodou, kte-
rou ma Pilot B je velice vysoky ptekmit. Z hlediska regulace je na tom nejlépe pilot C, jehoz pte-
nosova funkce byla zjednodusena nejvice.

3. ZAVER
Vytvoreni univerzalniho modelu neni mozné, je tfeba modely pfizptisobit fizenym tloham. Para-

metry pienosovych funkci jsou pro kazdého c¢loveéka rtzné. Odlisnosti vychazi z individualni
schopnosti fidit a navic jsou ovlivnény aktualni kondici.

V této praci jsem uvedl nejvyznamnégj$i modely pficného fizeni. Modely pilotl jsem zaimplemen-
toval do prostfedi Matlab/Simulink, kde jsem zobrazil jejich odezvy na jednotkovy skok.
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