
T. Pawłowski, J. Kromulski „Journal of Research and Applications in Agricultural Engineering” 2008, Vol. 53(4) 33

Tadeusz PAWŁOWSKI, Jacek KROMULSKI  
Przemysłowy Instytut Maszyn Rolniczych, Pozna� 
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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 � - 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 BEZPIECZE�STWA 
RUCHU MASZYN ROLNICZYCH 

 

Streszczenie 
 

Sterowany przez kierowc� pojazd mo�e by� rozpatrywany jako system regulacji, w którym kierowca jest regulatorem a 
maszyna rolnicza obiektem regulowanym. �ródłem sił zewn�trznych docieraj�cych do kieruj�cego i wywieraj�cych wpływ 
na dynamik� samochodu jest zmieniaj�ce si� otoczenie pojazdu. Efektywno�� działa� kierowcy zale�y od sytuacji na drodze, 
własno�ci pojazdu oraz od cech psychofizycznych kierowcy. Kierowca jest wł�czony w układ droga – pojazd – kierowca 
jako ogniwo sprz��enia zwrotnego. Jego funkcje daj� si� opisa� jako przetwarzanie pochodz�cych z zewn�trz informacji 
dotycz�cych ruchu pojazdu na sterowanie stanem poszczególnych układów. Parametry opisuj�ce zachowania kierowcy (np. 
� - czas reakcji kierowcy) mo�na wyznaczy� na podstawie znajomo�ci modelu układu opisanego w dziedzinie widma za 
pomoc� transmitancji widmowych lub w dziedzinie czasu za pomoc� korelacji.  
 
 
 
1. Wprowadzenie 
 
 W latach 1990-2003 w wypadkach �miertelnych w 
rolnictwie polskim zgin�ło ponad 3.700 osób. Z danych 
statystycznych wynika, �e przejazdy maszyn rolniczych na 
miejsce pracy oraz ich przemieszczanie si� podczas pracy 
jest �ródłem wielu powa�nych wypadków. Najgro�niejsze 
w skutkach okazuj� si� wypadki podczas prac 
transportowych oraz zwi�zanych z manewrowaniem 
ci�gnikami i maszynami (około 30% wszystkich wypadków 
�miertelnych). W 2006 r. zanotowano 541 wypadków 
zgłoszonych do KRUS (w tym 38 wypadków �miertelnych) 
w grupie: przejechanie, uderzenie, pochwycenie przez 
�rodek transportu w ruchu. Mo�na przypuszcza�, �e 
przynajmniej cz��� z tych wypadków została spowodowana 
po�rednio cechami konstrukcyjnymi maszyn rolniczych 
niekorzystnie wpływaj�cymi na ich własno�ci trakcyjne. 
 
2. Przetwarzania przez kierowc� informacji w modelu 
ze sprz��eniem zwrotnym 
 
 O zachowaniu si� pojazdu w ruchu decyduje wzajemne 
oddziaływanie trzech elementów: operatora, pojazdu i 
otoczenia. Zachowanie kierowcy obejmuje pobranie 
informacji ze �rodowiska, ich selekcj� (wykrycie sytuacji 
wymagaj�cej reakcji) oraz scalenie informacji i i 
rozpoznanie sytuacji, a nast�pnie podj�cie decyzji o 
przeprowadzeniu manewru i wysłaniu sygnałów 
steruj�cych. Zdaniem niektórych autorów ka�dy z 
kierowców ma kilka niezale�nych kanałów przetwarzania 
informacji i podejmowania decyzji. 

 Informacje docieraj�ce do �wiadomo�ci bezpo�rednio 
przez zmysły wykorzystywane przez operatora przy 
kierowaniu pojazdem mog� by� trojakiego rodzaju: 
a/ optyczne - najwa�niejsze dla operatora, informuj�ce 
o przebiegu drogi przed pojazdem, poło�eniu przeszkód, 
b/ uzyskane ze zmysłu równowagi, daj�ce informacje 
o przemieszczeniach k�towych (np. o przechyle 
poprzecznym) i przy�pieszeniach, 
c/ dotykowe, uzyskiwane na podstawie sił działaj�cych 
miedzy ciałem operatora i fotelem oraz na podstawie 
warto�ci momentu przykładanego do koła kierownicy. 
 Oprócz sygnałów docieraj�cych bezpo�rednio przez 
zmysły s� tez informacje docieraj�ce w postaci informacji 
werbalnych (znaki drogowe, warunki atmosferyczne).  
 
 Istnieje wiele modeli obliczeniowych opisuj�cych 
pojazd w ró�nych aspektach i o dowolnym stopniu 
uszczegółowienia - od najprostszych, np. jednomasowy 
model drga� pionowych, czy najcz��ciej stosowany do 
opisu ruchu krzywoliniowego model płaski pojazdu 
jedno�ladowego, tzw. bicykle model, po modele bardziej 
zło�one (przestrzenne) uwzgl�dniaj�ce własno�ci 
zawieszenia, układu kierowniczego i nieliniowe 
charakterystyki opon. 
 Najwa�niejszymi parametrami opisuj�cymi ruch 
pojazdu s�: jego pr�dko�� podłu�na oraz pozycja wzgl�dem 
zało�onego toru jazdy. 
 Najwi�ksze trudno�ci przy badaniu układu operator – 
pojazd – otoczenie sprawia formalny opis działania 
kierowcy. Stworzenie uniwersalnego modelu operatora 
adekwatnego do ró�norodnych sytuacji na drodze wydaje 
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si� by� niemo�liwe. Prace dotycz�ce modelowania 
kierowcy samochodu prowadzone s� ju� od dawna. Do 
sterowania samochodem u�ywano modeli opartych na 
nieliniowym rozprz�ganiu, metodach klasyfikacji, z 
zastosowaniem sieci neuronowych lub logiki rozmytej. 
Wyniki te nie były jednak przenoszone na maszyny 
rolnicze. Wymaga to bowiem z jednej strony uwzgl�dnienia 
specyfiki budowy maszyn rolniczych (niesymetryczne 
poło�enie �rodka ci��ko�ci, rozmaite ogumienie, niekiedy 
niesymetryczne poło�enie kół) i ich poł�czenia z 
ci�gnikiem (maszyny zawieszane, półzawieszane, 
przyczepiane, itd.) a z drugiej analizy zachowania maszyny 
na ró�norodnym podło�u (drogi polne, pola) o zło�onych i 
zmiennych wła�ciwo�ciach. 
 Dobrze opisuj� zachowania kierowcy modele ze 
sprz��eniem zwrotnym. Maj� one budow� modułow�, 
składaj�c� si� z modelu otoczenie, modelu kierowcy i 
modelu pojazdu. Sterowany przez kierowc� pojazd mo�e 
by� rozpatrywany jako system regulacji, w którym 
kierowca jest regulatorem a samochód obiektem 
regulowanym. Taka budowa umo�liwia doskonalenie 
ka�dego modelu z osobna a tak�e porównywanie ró�nych 
modeli poprzez wymian� modułów. Zamkni�ciem p�tli 
sprz��enia zwrotnego jest operator który reaguje na 
zachowanie pojazdu i bł�dy poło�enia. Formalny opis 
działania kierowcy jest mo�liwy, je�eli potraktuje si� go 
jako element układu sterowania. Jego funkcje daj� si� 
opisa� jako przetwarzanie pochodz�cych z zewn�trz 
informacji, dotycz�cych ruchu pojazdu, na sterowanie 
stanem poszczególnych układów. Model kierowcy 
obejmuje dwa bloki: „kierowanie” i „ocena”. 
 Przez kierowanie rozumiane jest oddziaływanie na 
układ sterowania pojazdem. Realizacja sygnałów 
kierowania dokonywana jest na drodze oceny. Wynikiem 
oceny jest zmiana pr�dko�ci jazdy lub toru jazdy. Na rys 1 
przedstawiono model procesu przetwarzania informacji 
przez człowieka w układzie ze sprz��eniem zwrotnym. 
 Krótkoterminowa pami�� pozwala na czasowe 
przechowywanie informacji od 1 sekundy dla kanału 
wizyjnego do kilku sekund dla kanału informacji 
werbalnych. Informacje nie s� tu poddawane �adnej 
obróbce. W bloku oceny wł�czone zostaj� wy�sze o�rodki 
układu nerwowego powi�zane z pami�ci� długoterminow�, 
gdzie gromadzone s� do�wiadczenia wynikaj�ce z procesu 
nauki. Sygnał zostaje oceniony i podj�ta decyzja, jakie 
działanie nale�y wykona�. Odbywa si� to w bloku decyzja i 
wybór odpowiedzi. Wytworzona informacja albo wywołuje 
od razu reakcje albo jest magazynowana w pami�ci 
roboczej, aby wywoła� reakcje w pó�niejszym czasie. 
Je�eli podj�ta zostanie decyzja o wykonaniu konkretnej 
czynno�ci, to w bloku realizacja odpowiedzi 
wypracowywane s� w kolejnych krokach rozkazy dla 
mi�sni. W wyniku tego działania powstaje sygnał zwrotny, 
przekazywany do modułu wej�ciowego. 
 
 
3. Matematyczny model układu kierowca – pojazd 
 
 Na rys. 2 przedstawiono uproszczony schemat regulacji 
droga – kierowca – pojazd ze sprz��eniem zwrotnym. 
Model ten opisuje zale�no�ci pomi�dzy drog�, kierowc� a 
pojazdem realizuj�cym odchylenie k�towe i liniowe od 
warunków pocz�tkowych ruchu. 

 Dla ruchu po prostej k�t obrotu koła kierownicy �(t) i 
k�t odchylenia samochodu 	(t) oraz przemieszczenie 
poprzeczne samochodu y(t) z warunkiem pocz�tkowym 
y0=0 s� okre�lone przez układ równa�: 
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gdzie: 
y, 
�, �H, - zakłócenia, H - transmitancja widmowa 
modelu kierowcy, A1, A2 - operatory pojazdu. 
 

Na podstawie układu równa� (1) i własnych g�sto�ci 
widmowych oraz wzajemnych g�sto�ci widmowych 
zmierzonych sygnałów mo�na uzyska� zale�no�ci 
okre�laj�ce transmitancj� H modelu kierowcy. 
 

Na podstawie przedstawionego układu równa� (1) 
mo�na uzyska� zale�no�� opisuj�c� transmitancj� 
widmow� H modelu kierowcy przez operatory pojazdu A1, 
A2 i g�sto�ci widmowe G (wzajemne i własne) 
zmierzonych sygnałów w postaci: 
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 W przypadku, gdy �H=0 z równania (2) uzyskuje si� 
zale�no��: 
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Bezpo�rednie wykorzystanie tych równa� jest 

utrudnione ze wzgl�du na trudno�ci z dokładnym 
okre�leniem warto�ci g�sto�ci widmowych procesów 
losowych. Niewielkie nawet bł�dy w okre�leniu funkcji 
transmitancji H mog� spowodowa�, �e wyniki 
otrzymywane z analizowanego modelu b�d� istotnie ró�ni� 
si� od zachowa� układu rzeczywistego. 
 
4. Wyznaczanie eksperymentalne parametrów 
opisuj�cych zachowania kierowcy 
 

Na podstawie znajomo�ci modelu matematycznego 
kierowca – pojazd - droga po przeprowadzeniu 
identyfikacji mo�na wyznaczy� parametry czasowe 
opisuj�ce czas reakcji kierowcy. 
 

W trakcie bada� polowych agregatu maszynowego 
rejestrowano 20 parametrów pracy agregatu (mi�dzy 
innymi k�ty skr�tu koła i kierownicy, przy�pieszenia drga� 
mechanicznych). 
 Przyj�to funkcj� transmitancji kierowcy zale�n� od 
parametrów opisuj�cych czas reakcji kierowcy oraz bł�d 
oceny odchylenia agregatu od zadanej osi drogi. Po 
przekształceniach równania (3) mo�na uzyska� nast�puj�c� 
funkcj� transmitancji kierowcy zale�n� od parametrów 
opisuj�cych czas reakcji kierowcy (�) oraz stałych 
zwi�zanych z czasem reakcji kierowcy: 
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 Stałe te mo�na wyznaczy� na podstawie bada� eksperymentalnych. 

 
 

Rys. 1. Schemat przetwarzania przez kierowc� informacji w modelu ze sprz��eniem zwrotnym [3] 
Fig. 1. A control model with feedback for driver information processing [3] 

 
Rys. 2. Uproszczony schemat powi�za� elementów układu droga – kierowca – pojazd z uwzgl�dnieniem sprz��enia 
zwrotnego 
Fig. 2. Simplified diagram of road – driver –vehicle system with feedback 
 

 
 

Rys. 3. Agregat ci�gnik – sadzarka do ziemniaków podczas bada�: praca na polu 
Fig. 3. Semi mounted potato planter during field works 
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 Znaj�c g�sto�ci widmowe mo�na, korzystaj�c z 
twierdzenia Wienera-Chinczyna, wyznaczy� funkcje 
korelacji: 
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Znormalizowane funkcje korelacji wyznacza si� z 
zale�no�ci: 
 
 					 ��� D/)(k)( = . (6) 

 
Na przykład znormalizowan� korelacj� dla k�ta � mo�na 
przedstawi� za pomoc� zale�no�ci: 
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 Wyznaczaj�c przekształcenie Fouriera wyra�enia (7) 
otrzymuje si� zale�no�ci na funkcje korelacji dla k�ta �: 
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Przyjmuj�c 
=0 znajdujemy dyspepsje k�ta �: 
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Znormalizowana funkcja korelacji dla k�ta �: 
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 Warto�ci parametrów T1, T2, T3, T4, k1 i � opisuj�cych 
transmitancj� kierowcy oraz warto�ci parametrów T�, �, 
T
 opisuj�cych znormalizowane współczynniki korelacji 
(� - czas reakcji kierowcy, T�, T
 - stałe zwi�zane z 
czasem reakcji kierowcy) mo�na wyznaczy� po 
przeprowadzeniu optymalizacji z zastosowaniem metody 
Neldera – Meada.  

Podj�to badania zmierzaj�ce do eksperymentalnego 
wyznaczenia parametrów opisuj�cych zachowania 
kierowcy (stałe czasowe i czas reakcji kierowcy) dla 
nast�puj�cych wariantów agregatu: 
- praca agregatu z ró�nymi kierowcami o odmiennym 
do�wiadczeniu, 
- praca agregatu z ró�nymi pr�dko�ciami roboczymi, 
- zmiana kierunku ruchu agregatu (zmiana pasa ruchu 
oraz ruch po okr�gu). 
 Jako przykład zamieszczono wyznaczone warto�ci 
czasu reakcji kierowcy w przypadku pracy agregatu 
ci�gnik - sadzarka do ziemniaków dla ró�nych pr�dko�ci 
jazdy. Na rys. 4 zamieszczono przebiegi unormowanych 
funkcji korelacji dla k�ta � wyznaczone 
eksperymentalnie dla ró�nych pr�dko�ci pracy agregatu. 

Przeprowadzono optymalizacj� z zastosowaniem 
metody Neldera i Meada w celu uzyskania warto�ci 
parametrów T�, �, T
 opisuj�cych znormalizowane 

współczynniki korelacji. Wyznaczone czasy opó�nienia 
reakcji kierowcy wynosz� 0,24 s dla pr�dko�ci 15-19 
km/h oraz 0,14 s - dla pr�dko�ci 20 km/h. 

Uzyskana z oblicze� warto�� czasu reakcji kierowcy 
jest podobna do czasów reakcji kierowcy pojazdów 
samochodowych. Dla tego samego kierowcy ten czas 
mo�e si� zmienia� w szerokim zakresie w zale�no�ci od 
stanu kierowcy i warunków pracy agregatu. 
 

 
 
Rys.4. Porównanie znormalizowanych funkcji korelacji 
własnej wyznaczonych dla ró�nych pr�dko�ci jazdy 
sadzarki do ziemniaków 
Fig. 4. Correlogram comparison for different tractor - 
potato planter speed 
 
5. Wnioski 
 

Na podstawie znajomo�ci modelu matematycznego 
kierowca-pojazd-droga po przeprowadzeniu identyfikacji 
parametrycznej mo�na wyznaczy� parametry czasowe 
opisuj�ce czas reakcji kierowcy. Przeprowadzone 
obliczenia wst�pne wykazały, �e zaproponowany model 
poprawnie odwzorowuje kierowalno�� agregatu ci�gnik – 
sadzarka do ziemniaków. Opracowany model mo�e by� 
podstaw� dalszych bada� i u�ci�le�. 
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