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Summary

Vehicle driven by driver may be considered as control system with driver as a controller and vehicle as controlled system.
Changeable vehicle environment is the source of outer forces reaching driver and having effect on vehicle dynamics. Driver
efficiency depends on situation on the road, vehicle characteristic and psychical and physical driver features. Driver is in-
cluded in road-vehicle-driver system as feedback element. His functions can be described as concerning running vehicle in-
put data processing into control of vehicle systems. Parameters describing drives behaviour (eg t - driver reaction time de-
lay ) can be identified basing on model of system in frequency domain (from transmissibility) or in time domain (from corre-
lation).

IDENTYFIKACJA CZASU REAKCJI KIEROWCY W ASPEKCIE BEZPIECZENSTWA
RUCHU MASZYN ROLNICZYCH

Streszczenie

Sterowany przez kierowce pojazd moze byc¢ rozpatrywany jako system regulacji, w ktorym kierowca jest regulatorem a
maszyna rolnicza obiektem regulowanym. Zrédtem sit zewnetrznych docierajgcych do kierujacego i wywierajacych wplyw
na dynamike samochodu jest zmieniajqce sie otoczenie pojazdu. Efektywnosé dziatan kierowcy zalezy od sytuacji na drodze,
wtasnosci pojazdu oraz od cech psychofizycznych kierowcy. Kierowca jest wltqczony w uktad droga — pojazd — kierowca
jako ogniwo sprzezenia zwrotnego. Jego funkcje dajq sie opisac¢ jako przetwarzanie pochodzqcych z zewnqtrz informacji
dotyczqcych ruchu pojazdu na sterowanie stanem poszczegolnych uktadow. Parametry opisujqce zachowania kierowcy (np.
7 - czas reakcji kierowcy) mozna wyznaczy¢é na podstawie znajomosci modelu uktadu opisanego w dziedzinie widma za
pomocq transmitancji widmowych lub w dziedzinie czasu za pomocq korelacji.

1. Wprowadzenie

W latach 1990-2003 w wypadkach $miertelnych w
rolnictwie polskim zgingto ponad 3.700 oséb. Z danych
statystycznych wynika, ze przejazdy maszyn rolniczych na
miejsce pracy oraz ich przemieszczanie si¢ podczas pracy
jest zrédtem wielu powaznych wypadkéw. Najgrozniejsze
w skutkach okazuja sie wypadki podczas prac
transportowych oraz zwigzanych z manewrowaniem
ciggnikami i maszynami (okoto 30% wszystkich wypadkow
$miertelnych). W 2006 r. zanotowano 541 wypadkéw
zgtoszonych do KRUS (w tym 38 wypadkéw $miertelnych)
w grupie: przejechanie, uderzenie, pochwycenie przez
srodek transportu w ruchu. Mozna przypuszczaé, ze
przynajmniej czg$¢ z tych wypadkéw zostata spowodowana
posrednio cechami konstrukcyjnymi maszyn rolniczych
niekorzystnie wptywajacymi na ich wlasnosci trakcyjne.

2. Przetwarzania przez Kkierowce informacji w modelu
ze sprz¢zeniem zwrotnym

O zachowaniu si¢ pojazdu w ruchu decyduje wzajemne
oddzialywanie trzech elementéw: operatora, pojazdu i
otoczenia. Zachowanie kierowcy obejmuje pobranie
informacji ze $rodowiska, ich selekcj¢ (wykrycie sytuacji
wymagajacej reakcji) oraz scalenie informacji i i
rozpoznanie sytuacji, anastgpnie podjecie decyzji o
przeprowadzeniu manewru i wystaniu sygnatow
sterujacych. Zdaniem niektérych autoréw kazdy z
kierowcéw ma kilka niezaleznych kanatéw przetwarzania
informacji i podejmowania decyzji.
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Informacje docierajace do $wiadomosci bezposrednio
przez zmysly wykorzystywane przez operatora przy
kierowaniu pojazdem moga by¢ trojakiego rodzaju:

a/ optyczne - najwazniejsze dla operatora, informujace
o przebiegu drogi przed pojazdem, potozeniu przeszkéd,

b/ uzyskane ze zmystu réwnowagi, dajace informacje
o przemieszczeniach  katowych  (np. o  przechyle
poprzecznym) i przys$pieszeniach,

¢/ dotykowe, uzyskiwane na podstawie sit dziatajacych
miedzy cialem operatora i fotelem oraz na podstawie
warto$ci momentu przyktadanego do kota kierownicy.

Oprécz sygnatéw docierajacych bezposrednio przez
zmysty sa tez informacje docierajace w postaci informacji
werbalnych (znaki drogowe, warunki atmosferyczne).

Istnieje wiele modeli obliczeniowych opisujacych
pojazd w réznych aspektach i o dowolnym stopniu
uszczegétowienia - od najprostszych, np. jednomasowy
model drgan pionowych, czy najczgsciej stosowany do
opisu ruchu krzywoliniowego model ptaski pojazdu
jednosladowego, tzw. bicykle model, po modele bardziej

ztozone (przestrzenne) uwzgledniajace  wlasnosci
zawieszenia, uktadu kierowniczego 1  nieliniowe
charakterystyki opon.

Najwazniejszymi  parametrami  opisujacymi  ruch

pojazdu sa: jego predkos¢ podtuzna oraz pozycja wzglgdem
zatozonego toru jazdy.

Najwigksze trudnosci przy badaniu ukladu operator —
pojazd — otoczenie sprawia formalny opis dziatania
kierowcy. Stworzenie uniwersalnego modelu operatora
adekwatnego do réznorodnych sytuacji na drodze wydaje
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si¢ by¢ niemozliwe. Prace dotyczace modelowania
kierowcy samochodu prowadzone sa juz od dawna. Do
sterowania samochodem uzywano modeli opartych na
nieliniowym rozprzgganiu, metodach klasyfikacji, z
zastosowaniem sieci neuronowych lub logiki rozmyte;j.
Wyniki te nie byly jednak przenoszone na maszyny
rolnicze. Wymaga to bowiem z jednej strony uwzglednienia
specyfiki budowy maszyn rolniczych (niesymetryczne
polozenie $rodka cigzkosci, rozmaite ogumienie, niekiedy
niesymetryczne potozenie kot) iich potaczenia z
ciagnikiem  (maszyny  zawieszane, polzawieszane,
przyczepiane, itd.) a z drugiej analizy zachowania maszyny
na réznorodnym podtozu (drogi polne, pola) o ztozonych i
zmiennych wilasciwosciach.

Dobrze opisuja zachowania kierowcy modele ze
sprz¢zeniem zwrotnym. Maja one budowe modulowa,
sktadajaca si¢ z modelu otoczenie, modelu kierowcy i
modelu pojazdu. Sterowany przez kierowcg pojazd moze
by¢ rozpatrywany jako system regulacji, w ktérym
kierowca jest regulatorem a samochéd obiektem
regulowanym. Taka budowa umozliwia doskonalenie
kazdego modelu z osobna a takze poréwnywanie réznych
modeli poprzez wymiang moduléw. Zamknieciem petli
sprzezenia zwrotnego jest operator ktory reaguje na
zachowanie pojazdu i biedy potozenia. Formalny opis
dziatania kierowcy jest mozliwy, jezeli potraktuje si¢ go
jako element uktadu sterowania. Jego funkcje daja sie
opisa¢ jako przetwarzanie pochodzacych z zewnatrz
informacji, dotyczacych ruchu pojazdu, na sterowanie
stanem poszczegdlnych ukladéw. Model kierowcy
obejmuje dwa bloki: ,,kierowanie” i ,,ocena”.

Przez kierowanie rozumiane jest oddzialtywanie na
uktad sterowania pojazdem. Realizacja sygnatéw
kierowania dokonywana jest na drodze oceny. Wynikiem
oceny jest zmiana predkosci jazdy lub toru jazdy. Na rys 1
przedstawiono model procesu przetwarzania informacji
przez cztlowieka w uktadzie ze sprz¢zeniem zwrotnym.

Krétkoterminowa pamig¢ pozwala na czasowe
przechowywanie informacji od 1 sekundy dla kanatu
wizyjnego do kilku sekund dla kanatu informacji
werbalnych. Informacje nie sa tu poddawane zadnej
obrébce. W bloku oceny wlaczone zostaja wyzsze osrodki
uktadu nerwowego powiazane z pamigcia dtugoterminowa,
gdzie gromadzone sa do$wiadczenia wynikajace z procesu
nauki. Sygnal zostaje oceniony i podjeta decyzja, jakie
dziatanie nalezy wykonaé. Odbywa si¢ to w bloku decyzja i
wybor odpowiedzi. Wytworzona informacja albo wywotuje
od razu reakcje albo jest magazynowana w pamigci
roboczej, aby wywota¢ reakcje w pdzZniejszym czasie.
Jezeli podjeta zostanie decyzja o wykonaniu konkretnej
czynnosci, to w  bloku realizacja  odpowiedzi
wypracowywane sa w kolejnych krokach rozkazy dla
migsni. W wyniku tego dziatania powstaje sygnat zwrotny,
przekazywany do modutu wejsciowego.

3. Matematyczny model ukladu kierowca — pojazd

Na rys. 2 przedstawiono uproszczony schemat regulacji
droga — kierowca — pojazd ze sprzgzeniem zwrotnym.
Model ten opisuje zaleznosci pomigdzy droga, kierowca a
pojazdem realizujacym odchylenie katowe i liniowe od
warunkéw poczatkowych ruchu.
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Dla ruchu po prostej kat obrotu kota kierownicy B(t) i
kat odchylenia samochodu Y(t) oraz przemieszczenie
poprzeczne samochodu y(t) z warunkiem poczatkowym
yo=0 sa okreslone przez uktad réwnan:

f=Ho, —Hy
y=A 0, +Ap (1)
W=AAT'y+A,

gdzie: 8y, dp, Ay, - zaki6cenia, H - transmitancja widmowa
modelu kierowcy, A, A, - operatory pojazdu.

Na podstawie uktadu réwnan (1) i wlasnych gestosci
widmowych oraz wzajemnych ggstosci widmowych
zmierzonych  sygnaléw mozna uzyska¢ zaleznoSci
okreslajace transmitancje H modelu kierowcy.

Na podstawie przedstawionego uktadu réwnan (1)
mozna uzyska¢ zalezno$¢ opisujaca  transmitancjg
widmowa H modelu kierowcy przez operatory pojazdu Aj,

A, 1 gestosci widmowe G (wzajemne i wilasne)
zmierzonych sygnaléw w postaci:

G, -A"'G
H — BB 1 /i (2)

w_] s
A, ny - Gy/f

W przypadku, gdy Ay=0 z réwnania (2) uzyskuje si¢
zaleznos¢:

G, -A'G
H — BB 2 wp (3)

- 12 P
AT TAAS ] GW—AIA2 GW

Bezposrednie ~ wykorzystanie tych réwnan jest

utrudnione ze wzglgdu na trudno$ci z dokladnym

okre$leniem warto$ci  gestosci  widmowych procesow
losowych. Niewielkie nawet bledy w okresleniu funkcji
transmitancji H moga spowodowaé, ze wyniki
otrzymywane z analizowanego modelu bgda istotnie rézni¢
si¢ od zachowan uktadu rzeczywistego.

4. Wyznaczanie  eksperymentalne
opisujacych zachowania kierowcy

parametrow

Na podstawie znajomosci modelu matematycznego
kierowca — pojazd - droga po przeprowadzeniu
identyfikacji mozna wyznaczy¢ parametry czasowe
opisujace czas reakcji kierowcy.

W trakcie badah polowych agregatu maszynowego
rejestrowano 20 parametréw pracy agregatu (migdzy
innymi katy skretu kota i kierownicy, przys$pieszenia drgan
mechanicznych).

Przyjeto funkcje transmitancji kierowcy zalezna od
parametréw opisujacych czas reakcji kierowcy oraz btad
oceny odchylenia agregatu od zadanej osi drogi. Po
przeksztalceniach réwnania (3) mozna uzyska¢ nastgpujaca
funkcje transmitancji kierowcy zalezna od parametréw
opisujacych czas reakcji kierowcy (t) oraz statych
zwigzanych z czasem reakcji kierowcy:
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(jo) 1+ +T, +T, +T,2)/ jol

H(w) = - - 5 : o - “4)
K, (14T, jo)[1 + T, jo+ T2 (jo) I+ T,V 2jor+ T2 (jw)* 1-e * [1+ (1 +T, + T, +T,/2) joo]
State te mozna wyznaczy¢ na podstawie badan eksperymentalnych.
Pamie¢ Ocena Decyzja Realizacja Odpowiedzi
Z.aburzenia — krétkoterminowa N N iwyl?ér . odpowiedzi >
odpowiedzi
3 ;
Pamigé
dlugoterminowa || Pamiet
robocza
sprzgienic zwrotne
Rys. 1. Schemat przetwarzania przez kierowcg informacji w modelu ze sprz¢zeniem zwrotnym [3]
Fig. 1. A control model with feedback for driver information processing [3]
Ay
pojazd ke
Aa(s)
53’ aﬁ
Fy=! kierowea B pojazd
droga H(s) > AS) > ¥
1 +
L
Rys. 2. Uproszczony schemat powiazan elementéw uktadu droga — kierowca — pojazd z uwzglednieniem sprzgzenia

ZWrotnego
Fig. 2. Simplified diagram of road — driver —vehicle system with feedback

Rys. 3. Agregat ciagnik — sadzarka do ziemniakéw podczas badan: praca na polu
Fig. 3. Semi mounted potato planter during field works
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Znajac gestosci widmowe mozna, korzystajac z
twierdzenia Wienera-Chinczyna, wyznaczy¢ funkcje
korelacji:

1 i i
k@)= [Gy(@)eder. )

Znormalizowane funkcje korelacji
zalezno$ci:

wyznacza si¢ z

pﬁﬁ(g):kﬂﬁ(e)/Dﬂ' (6)
Na przyktad znormalizowana korelacje¢ dla kata f mozna
przedstawi¢ za pomoca zalezno$ci:

G, =G, 1+’ Tjw*) [(1+T;w")", o

gdzie: b="T;' (¢ +3T, +2T,).

Wyznaczajac przeksztalcenie Fouriera wyrazenia (7)
otrzymuje si¢ zaleznos$ci na funkcje korelacji dla kata f3:

2
) ®)

G — 2
kﬁﬁ(9)=ﬁe i 3+b {1+ 0 0
16
8

1-b’
PR +7 PR
16

T T T

s s

Przyjmujac 6=0 znajdujemy dyspepsje kata [3:

G,, 3+b°

D, =k, (0)=—=" 9)
B B

T, 16

Znormalizowana funkcja korelacji dla kata f3:
4 2
k(0 e —b?
Pﬂﬂ(9)=£=e | 2 ] bz i (10)
D, T, 3+b°|[T,

Warto$ci parametréw Ty, Ty, T3, Ty, ki 1 T opisujacych
transmitancj¢ kierowcy oraz wartosci parametréw Tg, T,
T;s opisujacych znormalizowane wspélczynniki korelacji
(t - czas reakcji kierowcy, Tg, Ts - stale zwiazane z
czasem reakcji kierowcy) mozna wyznaczyé po
przeprowadzeniu optymalizacji z zastosowaniem metody
Neldera — Meada.

Podjeto badania zmierzajace do eksperymentalnego
wyznaczenia parametréw  opisujacych  zachowania
kierowcy (state czasowe i czas reakcji kierowcy) dla
nastepujacych wariantow agregatu:

- praca agregatu z r6znymi kierowcami o odmiennym
doswiadczeniu,

- praca agregatu z réznymi predko$ciami roboczymi,

- zmiana kierunku ruchu agregatu (zmiana pasa ruchu
oraz ruch po okregu).

Jako przyktad zamieszczono wyznaczone wartos$ci
czasu reakcji kierowcy w przypadku pracy agregatu
ciagnik - sadzarka do ziemniakéw dla réznych predkosci
jazdy. Na rys. 4 zamieszczono przebiegi unormowanych
funkcji  korelacji  dla  kata [ wyznaczone
eksperymentalnie dla réznych predkosci pracy agregatu.

Przeprowadzono optymalizacj¢ z zastosowaniem
metody Neldera i Meada w celu uzyskania warto$ci
parametrow Tg, 1, T; opisujacych znormalizowane
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wspolczynniki korelacji. Wyznaczone czasy opdznienia
reakcji kierowcy wynosza 0,24 s dla predkosci 15-19
km/h oraz 0,14 s - dla predkosci 20 km/h.

Uzyskana z obliczen warto$¢ czasu reakcji kierowcy
jest podobna do czaséw reakcji kierowcy pojazdow
samochodowych. Dla tego samego kierowcy ten czas
moze si¢ zmienia¢ w szerokim zakresie w zaleznosci od
stanu kierowcy 1 warunkéw pracy agregatu.

12 T T
— 15 kmih
— 18 kmih

’ — 20 kmth |

Rys.4. Poréwnanie znormalizowanych funkcji korelacji
wlasnej wyznaczonych dla réznych predkosci jazdy
sadzarki do ziemniakéw

Fig. 4. Correlogram comparison for different tractor -
potato planter speed

5. Wnioski

Na podstawie znajomosci modelu matematycznego
kierowca-pojazd-droga po przeprowadzeniu identyfikacji
parametrycznej mozna wyznaczy¢é parametry Czasowe
opisujace czas reakcji kierowcy. Przeprowadzone
obliczenia wstgpne wykazaty, ze zaproponowany model
poprawnie odwzorowuje kierowalno$¢ agregatu ciagnik —
sadzarka do ziemniakéw. Opracowany model moze by¢
podstawa dalszych badan i uscislen.
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