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MODELING OF THE FEEDBACK CONTROL SYSTEMS (DRIVER-AG RICULTURAL SET)
IN ASPECT OF MOVEMENT SAFETY

Summary

A control model of the agricultural machinery undnsisting of vehicle and agricultural machine heeen presented. Ve-
hicle driven by operator is being considered astamrsystem with driver as a controller and vehiele controlled system.
Presented control system reproduces the actual\behaf the driver with its limited possibilitied perception, response
time, delays, etc. Taking into account all the paeters describing such a behavior of the driver lkawot be possible.
Therefore, it was decided to apply the method etideing the aggregate behavior by the use of {erational transmit-
tance in the frequency domain and correlation ia time domain. The control model has been congtduaith the use of
stochastic methods and operational transmittan@sdbing the various components of the system.

MODEL UKLADU STEROWANIA ZE SPRZ EZENIEM ZWROTNYM
(CZLOWIEK-AGREGAT ROLNICZY) W ASPEKCIE BEZPIECZE NSTWA RUCHU

Streszczenie

Przedstawiono model sterowania rolniczym agregatgtadajcym s¢ z pojazdu i paiczonej z nim maszyny rolniczej.
Sterowany przez kierowagregat jest rozpatrywany jako system regulacjktérym kierowca jest regulatorem, a maszyna
rolnicza obiektem regulowanym. Ukfad stery odwzorowuje zachowanie kierowcy, z jego ogramgmi maliwosciami
percepcji, opénieniami reakciji itp. Bezpgoednie uwzgldnienie wszystkich parametrow, opignjch takie zachowania kie-
rowcy nie byloby miiwe. Zdecydowano gizatem na zastosowanie metody opiseij zachowania agregatu metodami sto-
chastycznymi, za pomptransmitancji operatorowych w dziedziniesiotliwasci oraz korelacji w dziedzinie czasu.

1. Wstep - uzyskane ze zmystu réwnowagi, gf@ informacje o
przemieszczeniachatowych (np. o przechyle poprzecz-
W 2009 r. zanotowano 26943 wypadki zgtoszone d(p,ym) i przyspieszeniach,
KRUS. Smiercia poszkodowanych zakozyly sk 102 wy- . dotykowe, uzyskiwane na podstawie sit dziggEh
padki. Najgraniejsze w skutkach okazupic wypadki pod-  mjedzy ciatem operatora a fotelem oraz na podstawie wa
czas prac transportowych oraz zwanych z manewrowa- tosci momentu przyktadanego do kota kierownicy.
niem ngnlkaml i maszynami (OkOlO 35% WSZyStkiCh Wwy- Oprécz Sygna}(’)w docie@ych bengednio przez
padkowsmiertelnych). W latach 2005-2009 w grupie: prze-zmysty g tez informacje docierace w postaci informac;i
jechanie, uderzenie, pochwycenie przemek transportu w werbalnych.
ruchu zanotowano 2398 wypadkow (w tym 206 wypadkow  Najwazniejszymi parametrami opisigymi ruch pojaz-
Smiertelnych). Mana przypuszcza ze przynajmniej c&¢  du g jego pedkosé podhzna oraz pozycja wzgllem za-
z tych wypadkoéw zostata spowodowandgnednio cechami lozonego toru jazdy.
konstrukcyjnymi maszyn rolniczych niekorzystnie yupé- Najwicksze trudnéci przy badaniu ukiadu operator—
jacymi na ich wiasnéei trakcyjne. pojazd—otoczenie sprawia formalny opis dziatanierdiv-
cy. Prace dotyere modelowania kierowcy samochodu
prowadzone $juz od dawna. Do sterowania samochodem
uzywano modeli opartych na nieliniowym rozpganiu,
metodach klasyfikacji, z zastosowaniem sieci neowgith
lub logiki rozmytej. Wyniki te nie byly jednak pmeszone
na maszyny rolnicze. Wymaga to bowiem z jednejnstro
uwzgkdnienia specyfiki budowy maszyn rolniczych (nie-
symetryczne poteenie srodka cgzkosci, rozmaite ogumie-
nie, niekiedy niesymetryczne pakmie kot) i ich paiczenia
z ciagnikiem (maszyny zawieszane, potzawieszane, przy-
czepiane, itd.), a z drugiej analizy zachowaniazyag na
réznorodnym poditeu (drogi polne, pola) o zkonych i
zmiennych widciwosciach.

2. Przetwarzanie przez kierowe informacji w modelu ze
sprzezeniem zwrotnym

O zachowaniu gipojazdu w ruchu decyduje wzajemne
oddzialywanie trzech elementéw: operatora, pojazdio-
czenia. Zachowanie kierowcy obejmuje pobranie imfucji
ze srodowiska, ich selekcji (wykrycie sytuacji wymageg
reakcji) oraz na scaleniu informacji i rozpoznasiguaciji,

a nastpnie na podjciu decyzji o przeprowadzeniu manew-
ru i wystaniu sygnatéw stergych. Zdaniem niektérych
autorow kady z kierowcéw ma kilka niezataych kanatow
przetwarzania informacji i podejmowania decyzji19].

Informacje docieraice do swiadomdaci bezpdrednio

przez zmysly, wykorzystywane przez operatora piieyok Dobrze opisuj zachowania kierowcy modele ze sprz
waniu pojazdem, magpy¢ trojakiego rodzaju: zeniem zwrotnym. Maj one budow modutows, sktadajca

- optyczne: najwaniejsze dla operatora informige 0  si¢ z modelu otoczenia, modelu kierowcy i modelu pdjaz
przebiegu drogi przed pojazdem, paaiu przeszkod, Sterowany przez kierowcpojazd mae by rozpatrywany
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jako system regulacji, w ktérym kierowca jest regatem, uktadu. Uzyskany model me by opisany w dziedzinie
a samochod obiektem regulowanym [3, 4]. Taka budowezestotliwosci i dziedzinie czasu.

umazliwia doskonalenie kadego modelu z osobna, a zak Model ten opisuje zalaosci pomkdzy drog, kierowa

poréwnywanie rénych modeli poprzez wymigmmodutéw. a pojazdem realizagym odchylenie &owe i liniowe od
Zamknkciem ptli sprzezenia zwrotnego jest operator, kto- warunkéw pocatkowych ruchu.

ry reaguje na zachowanie pojazduedyt potazenia. Dla ruchu po prostej,ak obrotu kota kierownicys(t) i
Formalny opis dziatania kierowcy jest #hiavy, jezeli  kat odchylenia samochodW(t) oraz przemieszczenie po-
potraktuje si go jako element uktadu sterowania [7, 9]. przeczne samochodu y(t) z warunkiem pkawym y,=0

Jego funkcje dajsic opis& jako przetwarzanie pochaglz s3 okreslone przez uktad rowng1, 6]:

cych z zewntrz informacji, dotycacych ruchu pojazdu na B=HJ, - Hy

sterowanie stanem poszczegélnych uktadéw. Model kie Y

rowcy obejmuje dwa bloki: ,kierowanie” i ,ocena”. y= A.L5,8 +ApS @)
Na rys. 1 przedstawiono model procesu przetwaazani W= AzAfl)/“‘A ’

informacji przez czlowieka w ukladzie ze spreniem H

zwrotnym. gdzie:dy, dp, Ay, - zakiocenia.

Przez kierowanie rozumiane jest oddziatywanie lkdadi ) ] ) .
sterowania pojazdem. Realizacja sygnatow kierowaeia ~ Na podstawie uktadu rowna(l) i wiasnych gstoici
alizowana jest na drodze oceny. Wynikiem ocenyzesa- ~ Widmowych oraz wzajemnychegtasci widmowych zmie-
na pedkasci jazdy lub toru jazdy. rzonych sygnatow mama uzyska zalenosci okreslajace

Krétkoterminowa pangé pozwala na czasowe przecho- transmitanaj H modelu kierowcy.
wywanie informacji od 1 sekundy dla kanatu wizyjoedp Transmitancja widmow H modelu kierowcy opisana

kilku sekund dla kanatu informacji werbalnych. Infiacje €St przez operatory pojazdu,A; i gestoici widmowe G
nie g tu poddawaneadnej obrébce. W bloku oceny at (wzajemne i wiasne) zmierzonych sygnatéw w postaci:

czone zostajwyzsze drodki uktadu nerwowego powiane G —-A"G

z pamecia dtugoterminow, gdzie gromadzoney sloswiad- H = /f/f 1 *v/f _ )

czenia wynikaice z procesu nauki. Sygnat zostaje oceniony Al'ley - Gyﬁ

i podjeta decyzja, jakie dziatanie najepodjpé¢. Odbywa s}

to w bloku decyzja i wybor odpowiedzi. Wytworzona i

formacja albo wywotuje od razu reakcje albo jesgary- W przypadku, gay=0 z rownania (2) uzyskujeesta-

e ! : ; leznosé:

nowana w pareci roboczej, aby wywofareakcje w pé-

niejszym czasie. Zeli podgta zostanie decyzja o wykona- G. -AG

niu konkretnej czynni w bloku realizacja odpowiedzi to H = —— 2 - 2 —vp . (3)

wypracowywane g w kolejnych krokach rozkazy dla eni 1 TAA; GW —AA, Gl//[i

$ni. W wyniku tego dziatania powstaje sygnat zwrotny

przekazywany do modutu wiejowego. Bezpdrednie wykorzystanie tych réwngest utrudnio-
ne ze wzgidu na trudnéci z dokltadnym okrdeniem war-

3. Model sterowania kierowcy tosci gestasci widmowych proceséw losowych. Niewielkie

nawet bédy w okr&leniu funkcji transmitancji H mag
W pracy do opisu rzeczywistego zachowania kierowcgpowodowa, ze wyniki otrzymywane z analizowanego mo-
przyjeto model kierowania pojazdem zbudowany metodaméielu kyda istotnie rénic¢ sic od zachowa uktadu rzeczywi-
stochastycznymi, z uwzglnieniem transmitancji operato- stego. Po dalszych przeksztalceniach transmiteiejew-
rowych, opisujcymi poszczegoélne elementy sktadowe ukta-cy mazna wyrazé zaleznaicia [6, 8]:

1+ (7 +T,+T, +TN/2)s]

H(s) = (4)
K@+ T+ Ts+ T2 L+, J_s+T252J L+ (4T, +T, +T,V2)s|
gdzie s=§o.
Pamigé Ocena. Decyzja Realizacia | Qapowledzi
Zaburzenia ——» Krétkoterminowa | »| iwybor || odpowiedzi »
odpowiedzi

Y

Pamigé
dlugoterminowa ||

Pamieé
robocza

sprz¢zenic Zwrotne

Rys. 1. Schemat przetwarzania przez kiekpintormacji w modelu ze spgzeniem zwrotnym [9]
Fig. 1. Block diagram of the vehicle-driver of inftation processing model
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¥o =0 kierowcea

droga H(s)

1 -
- +

pojazd W
Ax(s)
6)‘3
pojazd
> A(s) » Y

Rys. 2. Schemat sterowania ruchem pojazdu z wdmgniem sprgzenia zwrotnego
Fig. 2. Simplified diagram of road—driver—vehickstem with feedback

State te mgna wyznacz§ na podstawie badaekspery-

mentalnych.
Réwnania ukladu przedstawionego na rys. 2anmajsta&
[1, 2]

ﬂ = GZ(Ai_ldy - 55)

) (5)
y=G,(H™'3,-7,)
v =pylv,,
gdzie p=d/dt.

Z rOwnai uzyskuje si wyrazenia na gstasci widmowe sy-

gnatow:
G, =G, |G, [ [G,G; A, [ ],

Gyy =G, w’V;" |G, PIIH [*+G, G} 1,
Gy =Gy, iw V" |G, | [H™ -G, G5 Al (6)

Znajac gestasci widmowe mana, korzystajc z twierdzenia

Wienera-Chinczyna, wyznaaozjunkcje korelaciji:

1 v 10}
kﬂﬂ(e):zjeﬂﬂ(w)e dov,

1 +00 .
K, 0) =5 [G,, (@)X"do,
1 " 12}
K (0) = [G, (@) do. (7)

Znormalizowane funkcje korelacji wyznacza gi zaleno-
sci:

p/?/)’ (0) = k/)’/} (9)/ D/)’ ; p(//(// (9) = kl//l// (0) / D(// '
p,;(©) =k, ©)/,/D,D, . ®)

Dla przypadku znormalizowanej korelacji dlgt&f, zgod-
nie z wyraeniami (6), gstas¢ widmowa Gg wynosi:

Gy =G, @+ bZT/fa)z) /a+ T/fcoz)3 , 9)
gdzie: b = T;l(r +3T, + \/§T§) :

Wyznaczajc przeksztatcenie Fouriera z tego wigaia
otrzymano zalenosci na funkcje korelacji dladta :

2
G, 1+ 2 -b?
,(0) =26l ﬂ[ki}ﬁ[q
T, 16 T, 16 ([T,
(10)
Przyjmupc, ze 6=0, znajduje si dyspersi kata :
G, 3+b?
D, =k, 0 =—-——. 11
Vi /;/;() Tﬁ 16 (11)
Znormalizowana funkcja korelacji dlate 3:
Ky ©) _ (o]}
T, 6| 1-b° (|6
o= 50 = 1al L )
B B B
12)

Wartasci parametréw {, t, Ts opisupcych znormalizo-
wane wspotczynniki korelacjit(— czas reakcji kierowcy,
Tg, Ts — state zwizane z czasem reakcji kierowcy) ina
wyznaczy metodami eksperymentalnymi.

4. Badania eksperymentalne agregatu pojazd—maszyna
rolnicza

Przeprowadzono badania eksperymentalne w celu uzy-
skania informacji o zachowaniu agregatu podczadyjaz
réznymi predkosciami i podczas wykonywania rozmaitych
manewréw (zmiana pasa ruchu, wymijanie, wykonywanie
skretow o r&nych promieniach). Badania te przeprowadzo-
no przy udziale rénych kierowcow.
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Rys. 3. Agregat pojazd—przyczepa rolnicza podcaasib
Fig. 3. Unit vehicle—trailer during the test

Parametry wykonywanych manewrow ggkos¢, szero-
kos$¢ pasa ruchu, promienie gkbw itp.) byty zgodne z za-
leceniami ISO.

Do bada wykorzystano aparateirpomiarowy uzupet-
niona i przystosowam do specyfiki przeprowadzanych po-
miaréw (rys. 3).

5. Identyfikacja czasu opdénienia kierowcy na podsta-
wie analizy funkcji korelacji wtasnej

Wyznaczono eksperymentalnie dlazmgch kierowcow
znormalizowane funkcje korelacji wlasnej dlat&kp. Na-
stepnie wyznaczono stale czasowe opisaj zachowania
kierowcy korzystajc ze wzoru na znormalizowarunkcje
korelacji dla lata p.

Wartdsci parametrow [, 1, T, opisupce znormalizo-
wane wspoétczynniki korelacjit(— czas reakcji kierowcy,
T, Ts — State zwizane z czasem reakcji kierowcy), ina
wyznaczy metodami optymalizacji. Stosowano w tym celu
algorytmy zaimplementowane svodowisku Optimization
Toolbox w Matlabie. Stale czasowe wyznaczono stosuj
metod Neldera i Meada realizowamprzez procedgrMa-
tlaba fminsearch.

Na rys. 4 zamieszczono poréwnanie funkcji koreélacj
whasnych dla kta p wyznaczonych eksperymentalnie dla
czterech rénych kierowcéw.

1.2

T
= kierowca A

1

0.8
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p(BB)
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0
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04 | | i i
0 4
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Rys. 4. Poréwnanie znormalizowanych funkcji korglac
whasnej dla kta p wyznaczonych eksperymentalnie dla-ré
nych kierowcéw (A, B, C, D)
Fig. 4. Correlogram comparison for different drigeiA, B,
Cand D
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Wyznaczony metodami optymalizacji czas reakcji kie
rowcy T wynosi dla kierowcy: A — 0,38; B — 0,34; C — 0,31;
D - 0,38 s. Uzyskane z obliczevartaici czasu reakcji kie-
rowcy & podobne do czasOw reakcji kierowcy pojazdéw
samochodowych. Dla tego samego kierowcy ten czas mo
sie zmienid w szerokim zakresie, w zdlgosci od stanu
kierowcy i warunkéw pracy agregatu.

6. Whnioski

1. Na podstawie znajondoi modelu matematycznego kie-
rowca—pojazd—droga, po przeprowadzeniu identyfikaej
rametrycznej, mmna wyznacz§ parametry czasowe opisu-
jace czas reakcji kierowcy.

2. Przeprowadzone obliczenia wghe wykazaly,ze za-
proponowany model poprawnie odwzorowuje kierowsino
agregatu pojazd—przyczepa rolnicza. Opracowany mode
moze by podstaw dla dalszych badai uscislen.
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