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Abstrakt

Prispévek popisuje vyvoj simulaéniho modelu algoritmu simulace pohybovych vjemu
(wash-out algoritmus), ktery je vyvijen v ramci projektu, jehoZ cilem je vytvorit a
prakticky ovérit systém pro simulaci pohybovych vijemi urceny pro vycvik, vyzkum a
vyvoj v oblasti rozhrani ¢lovék-stroj. V ¢lanku je podrobné rozebrana implementace

rozSireného wash-out algoritmu, ktera se snazi o maximalni vyuziti celého rozsahu
pohybu Sestistupiiové pohyblivé zakladny.

1 Zakladni principy a vyznam simulace pohybovych vjemu

Simulacni techniku a jeji vyznam Vv oblasti vycviku fidich ¢i pilotli neni tfeba zdirazinovat.
Simulace pohybovych vjema vSak byva casto opomijena, a to z divodu relativné vysokych naklada
pii ne zcela prokazatelném piinosu u nékterych aplikaci. Cilem této simulace je reprodukovat sily a
momenty pusobici na pilota/fidice béhem letu/jizdy a piiblizit tak simulator vice realité. Tyto
pohybové vjemy jsou zvlasté vyznamné pii nacviku zvladani krizovych situaci, protoze obecné
piedchazeji viemum vizualnim a slouzi tedy jako véasna detekce chybového chovani dopravniho
prostiedku, pfestoze pohybové vjemy nemusi byt v tomto ¢ase pravé v centru pozornosti operatora.

Simulace pohybovych vjeml vychazi ze zakladniho principu mechaniky: pohybuje-li se téleso
zrychlenym pohybem, piisobi na néj setrvacna sila, kterd ma opacny smér nez je smer jeho pohybu.
Velikost této sily je podle Newtonova zakona umérna hmotnosti télesa a jeho zrychleni. Cilem
algoritmti simulace pohybovych vjemu je reprodukovat tyto sily vzniklé zrychlenym pohybem a
polohou vii¢i gravitaénimu poli.

Zatizeni pouzivana pro reprodukci pohybovych vjeml maji omezeny pracovni prostor, proto
neni mozné reprodukovat vSechny sily a momenty v plném rozsahu, ale jen v omezené frekvenéni
oblasti, ¢i je nutné uchylit se k uréitym trikiim. Tato zafizeni jsou obecné konstruovana jako paralelni
robotické manipulatory s riznym stupném volnosti. Necastéj$im typem je tzv. Stewartova ploSina se
Sesti stupni volnosti, ktera byla uzita i v tomto projektu.

2 Sestistupiiova pohybliva plo§ina

Pohybliva plosina se Sesti stupni volnosti (neboli Stewartova ploSina) je synergicky systém
s paralelni robotickou strukturou, ktera vynikd vysokym pomérem vystupni sily k hmotnosti zatizeni.
Pohybova plosina se sklada z horniho (pohyblivého) a dolniho (nepohyblivého) ramu, které jsou oba
spojeny Sesti identickymi aktuatory.

Pohybliva plosina je schopna konat pohyb do Sesti zakladnich smért. Tyto sméry jsou rotace

kolem os X, Y a Z (oznaéime je po fadé¢ @, ® a ¥) a translace podél téchto os (oznacime je po fadé
AX, AY a AZ).

Aktuatory jsou nejcasteji realizovany pomoci hydraulickych valcd, i kdyZ v posledni dobé roste
tlak uzivateli na ndhradu hydraulického mechanismu elektromechanickym. Oba zmiflované systémy
maji své vyhody a nevyhody a zavisi pfedev$im na typu aplikace, ktery ze systémi bude vyuzit.

Tento Clanek se nezabyva do detailu technickymi prostfedky pro simulaci pohybovych vjema,
zajemce je odkazan napf. na publikace [1] nebo [2], kde je podrobné rozebrana struktura uvedeného
zafizeni s pohledu kinematiky, dynamiky a fizeni.



3 Rozsifeny wash-out algoritmus a jeho implementace v prostiedi Matlab-
Simulink

Jak jiz bylo feceno, je pracovni prostor pohyblivé plosiny omezeny, proto je hlavnim tkolem
dale popsaného algoritmu, vérohodn¢ reprodukovat sily a momenty pisobici na fidi¢e/pilota a zaroven
respektovat kinematické a dynamické limity pohybového zatizeni.
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Obr. 1: Principialni schéma wash-out algoritmu.

Tato omezeni se projevi zejména pii simulaci translaéniho zrychleni, nebot’ rozsah linearniho
pohybu zakladny je omezen fadové na cca 30 — 50 cm. V tomto rozsahu je mozné simulovat jen
kratkodoba zrychleni. Dlouhotrvajici zrychleni by zptsobila ,,vyjeti zakladny mimo omezeny rozsah,
proto je vtomto piipadé vyuzito malého triku. Vestibularni systém ¢lovéka totiz nedokaze rozlisit
zrychleny pohyb od situace, kdy je kabina simuldtoru otoCena o vhodny thel (toto plati za
piedpokladu, Ze ¢lovék nema vizualni kontakt S okolim simuldtoru — je uzavi‘en v kabing). Tato situace
je znazornéna na obrazku 2.
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Obr. 2: Simulace translacniho zrychleni ndklonem zakladny.

Na fidice plsobi gravitacni sila charakterizovand gravitacnim zrychlenim g. Dale na fidice
piisobi setrvaéna sila dana zrychlenim a (obrazek popisuje situaci, kdy vozidlo brzdi). Ridi¢ pocituje
zrychleni k. Za ptedpokladu, ze |a|<<|g| plati |K|~|g|. TO znamena, ze vysledek bude stejny, pokud
kabinu pootoc¢ime o thel @. Posledni tvrzeni miizeme vyjadfit matematicky:

(1
@ =arcsin| —
9

Piedchozi podminka piiblizné plati aZ do zrychleni 5 m/s°. Odpovidajici thel je v tomto piipadé
¢ = 30°. Rotace kabiny vSak musi probihat dostate¢né pomalu (nejlépe pod prahem citlivosti ¢lovéka),
aby clovek uvniti kabiny jen minimalné citil pohyb zakladny.

Popisme dale cely algoritmu na implementaci pomoci nastroje MATLAB-Simulink (viz
obrazek 3). Translac¢ni vektor zrychleni vstupujici do algoritmu je rozdélen na vysokofrekvenéni ¢ast,
kterda je simulovdna translacnim pohybem zakladny, a nizkofrekvenéni ¢ést, kterd je simulovana



naklonem zakladny. V klasickém pojeti algoritmu se pouziva linedrniho filtru druhého i vyssiho fadu.
Zde je pouzito jiného piistupu, jak je vidét na obrazku 3, kde je vyuZito pro rozdéleni vstupniho
vektoru zrychleni nelinearniho filtru s jednim integratorem, jehoZ matematicky popis je uveden nize.

do .
—=K_,la —gsin®
) a><,\P:igh
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—=K_,,|a, —gcos@sin®
dt ~
) ay?hrigh ’

V této rovnici urcuje konstanta K rychlost naklonu kabiny v zavislosti na simulovaném
(vstupnim) zrychleni. Tuto konstantu Ize rovnéz interpretovat jako proporcionalni slozku klasického
PID regulatoru. Ve schématu (obrazek 3) je uveden navic saturaéni blok, ktery udrzuje rychlost
naklonu pod prahem citlivosti ¢lovéka.

Tento nelinearni filtr vznikl kombinaci rovnice 1 a linearniho filtru prvniho fadu, coz ma v praxi
fadu vyhod:

1. Rad filtru je velmi maly, tedy i dopravni zpozdéni je velmi malé.

2. Odstranéni neperiodické funkce arkussinus, ktera v praktické implementaci
zpusobovala problémy se stabilitou algoritmu.

3. Snadngjsi interpretace a ladéni konstant filtru; jedina konstanta K a mezni hodnoty
satura¢niho bloku umoziuji snadné naladéni algoritmu s ohledem na kinematické a
dynamické vlastnosti pohybové zakladny.

Nizkofrekven¢ni ¢ast zrychleni je tedy timto postupem pievedena na naklon zakladny,
vysokofrekvencni ¢ast je po dvojité integraci pfevedena na translacni pohyb zikladny. V této Casti
algoritmu je nutné do schématu zavézt zpétnou vazbu, kterd po odeznéni signdlu navrati zadkladnu do
jeji vychozi polohy a ptipravi ji tak pro dal$i manévr. Tento pohyb se opét musi odehravat pod prahem
citlivosti ¢lovéka. Podle této funkce dostal také tento algoritmus své jméno (wash-out = vymyvani).
Tento filtr je mozné realizovat riznym zpisobem. PopiSme zde zplUsob vychazejici z teorie
dynamickych systémii.

Laplacetv obraz pfenosové funkce vysokofrekvenéni ¢asti tvofené dvojici integratort ma tvar:

1
G, (S) =2
S 3)
Rozsifme uvedeny systém o stavovou zpétnou vazbu, aby vysledny systém byl stabilni. Dal$im
pozadavkem je, aby ptfechodova charakteristika byla bez pfekmitu a navrat do stabilniho nulového
bodu se odehraval pod prahem citlivosti ¢lovéka. Nastavme proto stavovou zpétnou vazbu tak, aby
vysledny pienos mél jeden dvojnasobny realny koten lezici v zdporné polorovin€ komplexni roviny:
1 1
Gy (S) - 2~ 2 2
(s—Af s°-2sA+2 @

Poloha pdlu A na redlné ose urcuje rychlost filtrace a je stanovena empiricky pii realizaci
algoritmu. Uved'me, Ze ¢im men$i bude dany pol, tim rychlejsi bude filtrace.
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Obr. 3: Implementace algoritmu wash-out v prosttedi MATLAB-Simulink.

Vedle pohybovych efektii vzniklych translacnim zrychlenym pohybem, jsou zde dalsi efekty
vznikajici v disledku rota¢niho pohybu (te¢né zrychleni, odstfedivé zrychleni). Tyto efekty jsou
v algoritmu zahrnuty simulaci vysokofrekvenéni slozky thlové rychlosti, ktera je po integraci pfictena
k uhlové poloze pohybové zakladny. Obdobné jako v pfedchozim piipadé je zde nutné zavézt zpétnou
vazbu, kterd po odeznéni signalu navraci polohu do vychoziho stavu.

Vysledky simulaci shrnuje obrazek 4, na kterém jsou zobrazeny prubéhy v jednotlivych mistech
algoritmu pii skokové (periodické) zméné vstupniho zrychleni. Je jasné, Ze z divodu omezeného
pracovniho prostoru zékladny neni mozné simulovat vstupni zrychleni v plném rozsahu, avsak
praktické testy ukazaly dobré vysledky a vhodnost algoritmu pro pouziti v simulatorech dopravnich

prostiedkd.

Obr. 4: Priklady simulatorti: a) fidi¢sky simulator bojového vozidla péchoty, b) simulator lehkého
sportovniho letadla.



a) Desired vs. simulated acceleration
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Obr. 4: a) Porovnani skuteéného a simulované zrychleni, b) ¢asovy prubéh translaéni vychylky, c)
Casovy prabéh rotacni vychylky, d) rozdéleni vstupniho zrychleni na vysokofrekvenéni a
nizkofrekvencni Cast.

4 Zavér
Uvedeny c¢lanek predstavil jednu z moznych implementaci algoritmu simulace pohybovych
vjemt. Demonstra¢ni implementace byla provedena v prostiedi MATLAB-Simulink. Velka vyhoda

uvedeného algoritmu je snadna interpretace jednotlivych ¢asti a tim i snadné nastaveni s ohledem na
kinematické omezeni konkrétniho pohybového systému.
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