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Streszczenie: W pracy zostata przedstawiona metoda identy-
fikacji parametréw cztowieka, ktérego zadaniem byto Sledzenie
zadanej trajektorii. Do doswiadczenia zostat wykorzystany pakiet
MATLAB/Simulink, w ktérym zostat napisany interfejs pozwala-
jacy na przeprowadzenie préb oraz analize wynikéw. Do celéw
identyfikacji zostat wykorzystany System Identification Toolbox
— narzedzie dostepne w pakiecie MATLAB. Celem pracy byto
dobranie wtasciwych parametréw liniowego modelu cztowieka
dziatajgcego w uktadzie z joystickiem. W pracy zostaty wykaza-
ne zaleznosci w reakcji cztowieka, jakie pojawiajg sie dla réz-
nych czestotliwosci wymuszen. Koricowym efektem doswiadcze-
nia jest wygenerowany usredniony model operatora, ktéry moze
stuzy¢ do dalszych prac nad wspétdziataniem uktaddw cztowiek-
maszyna.

Stowa kluczowe: cztowiek, identyfikacja, model, transmitancja
operatorowa

1. Wprowadzenie

Model matematyczny czltowieka moze by¢ bardzo cenny dla
inzynieréw analizujacych dzialanie uktadu operator-maszy-
na. Przeprowadzanie réznego rodzaju symulacji nie tylko sa-
mego obiektu sterowanego, ale réwniez jego operatora moze
umozliwi¢ formulowanie wnioskéw dotyczacych dziatania
obiektu oraz jego wspoélpracy z czlowiekiem. Mimo wielu
badan nad modelem operatora nie sformutowano dotad jed-
nego uniwersalnego modelu, gdyz kazdy czlowiek jest inny
i moze zachowywacé sie réznie w tych samych warunkach,
w odréznieniu od dziatania konkretnego urzadzenia [1].

Charakterystyczna cecha czlowieka jest mozliwos¢ adapta-
¢ji (uczenia sie) nie tylko do danego urzadzenia, ale réwniez do
konkretnych warunkéw, w jakich cztowiek ma operowaé (np.
rézne rodzaje aut, albo rézne warunki pogodowe). W wielu
pracach stwierdzono, ze cztowiek dostosowuje sie¢ dos¢ szybko
do urzadzenia sterowanego, czyli jakos$¢ sterowania szybko sie
stabilizuje na zadawalajacym poziomie. Adaptacja czlowieka
do sterowanego urzadzenia jest jego gtéwna cecha, ktéra od-
réznia go od innych uktadéw dynamicznych [2]. Podstawowa
trudnoscia w modelowaniu cztowieka jest brak powtarzalnosci
w jego zachowaniu, poniewaz z natury cztowiek jest ukladem
niestacjonarnym. Jest to kolejna cecha, ktéra odréznia dzia-
tanie cztowieka od dzialania maszyny. Z punktu widzenia ste-
rowania, zaprojektowane urzadzenie przy danych warunkach
bedzie mialo okreslona charakterystyke. Czlowiek natomiast
przy tych samych warunkach pracy moze mie¢ zmienne pa-
rametry. Wynika to przede wszystkim ze wzgledu na jego
predyspozycje do nauki oraz wplyw takich bodzcéw jak stres
lub zmeczenie. Dodatkowe réznice wynikaja réwniez z innych
aspektéw fizycznych ludzi [3].

Wymienione elementy powoduja, ze okreslenie jednego kon-
kretnego modelu, ktéry dalby sie zastosowaé¢ w wielu réznych
ukladach, jest nierealne. Podczas identyfikacji parametrow
czlowieka nalezy mie¢ na wzgledzie przede wszystkim réznice
ludzi w sposobie reagowania na zadane bodzce. Dodatkowo
nalezy wzia¢ pod uwage fakt, ze czlowiek, sterujac urzadze-
niem, z czasem nabiera do$wiadczenia i jego dzialanie staje
sie coraz lepsze z kazda kolejna proba.

2. Model dynamiki cztowieka

Aby prawidlowo zamodelowaé dzialanie czlowieka nalezy
wezedniej szczegbdltowo zapoznaé sie z jego mozliwosciami
oraz ograniczeniami. Bez wzgledu na urzadzenie, jakim ope-
rator ma sterowa¢, mozna wyszczegélni¢ pewne jego cechy
i wskazaé zakres ich pracy. Niemal we wszystkich propo-
nowanych modelach, jakie sa opisywane w literaturze, wy-
stepuje czas reakcji czlowieka. Jest to czas, ktory uptywa
od momentu spostrzezenia danej zmiany (zmyst wzroku),
uwzgledniajacy proces przekazywania sygnatu do Central-
nego Ukladu Nerwowego, gdzie podejmowana jest decyzja
oraz przekazywanie sygnalu do elementu wykonawczego (np.
reki), ktora czlowiek wykonuje ruch. Caly ten proces trwa
w przyblizeniu okolo 0,4 s. [4].

Na podstawie prac [5] w niniejszym opracowaniu przyjeto
liniowy model operatora o postaci:

K(l + Tzs)e_T"s

He)= (775 + 24,5 +1)

(1)

w

gdzie odpowiednio:

H(s) — transmitancja operatorowa czlowieka,
¢ — wspolezynnik ttumienia,
1/T, — czestotliwosé wlasna,

K — wzmocnienie,
T - czas wyprzedzenia,
T, — czas reakcji.

3. Doswiadczenie

Celem doswiadczenia byto zebranie niezbednych danych po-
trzebnych do identyfikacji modelu cztowieka. Operator miat
za zadanie podazaé za zadanym sygnalem (sinusoida) poru-
szajac drazkiem w jednej plaszczyZnie (géra-dol). W pro-
gramie MATLAB/Simulink zostal zaprojektowany program,
pozwalajacy na $ledzenie zadanego sygnalu. Jest to zadanie
czesto wykorzystywane podczas analizowania dziatania ukta-
du czlowiek-maszyna [5, 6, 7]. Program Simulink generuje
i przetwarza sygnaly w bardzo krotkim czasie. Aby ¢wiczenie

2/2012 Pomiary Automatyka Robotyka

201



NAUKA
[

bylo zgodne z zalozeniami, nalezato spowolni¢ jego dziata-
nie, tak by obraz pojawial si¢ na ekranie w czasie rzeczy-
wistym. Korzystajac z modutu Real-Time oraz dokonujac
niezbednych zmian w kodzie, zalozenie to udato sie spel-
ni¢. Sygnal z joysticka oraz zadane wymuszenie pojawialo
sie na ekranie jako dwa réznego koloru przebiegi. Danymi
wyjSciowymi z programu byly: czas symulacji, wymuszenie
oraz odpowiedz cztowieka. Dane te byly zapisywane bezpo-
$rednio po kazdei prébie.

* 1 1 : ‘ sygnat weJ:écwowy
— odpowiedf orlowieka

amplituda
=}
I

10 20 30 40 50 =]

czas

Rys. 1. Zapis doswiadczenia
Fig. 1. Experiment data

Przed dokonaniem wtasciwych pomiaréw operator mu-
sial nauczy¢ si¢ sterowaé drazkiem. Do ¢éwiczen wstepnych
zostal wykorzystany program, ktérego zasada dziatania jest
identyczna jak w programie docelowym, z ta roznica, ze
sygnal generowany byl losowo, a czas symulacji dowolny.
Przez kilka minut operator mégt zapoznaé si¢ z dynamika
urzadzenia oraz z forma wyé$wietlania wynikow na ekranie.

Przed rozpoczeciem symulacji nalezato recznie wybraé
czestotliwosé, dla jakiej miata byé przeprowadzona préba.
Cwiczenie zostalo powtérzone kilka razy przy zmiennej cze-
stotliwosci sygnatu wejéciowego. Zakres badanych czestotli-
wosci wynosit od 0,1 Hz do 1 Hz. We wszystkich prébach
amplituda sygnalu wejéciowego byla stata, niewiele mniej-
sza niz maksymalne wychylenie joysticka. Wymuszenie byto
opdznione o 2 s, tak aby operator zdazyl sie przygotowad
do danego ¢wiczenia. Czgstos¢ probkowania wynosita 0,01 s.
Czas pojedynczego ¢wiczenia wynosit 60 s. Jest to wystar-
czajacy przedzial czasowy pozwalajacy na przeprowadzenie
wielu ¢wiczen przy roéznych czestotliwosciach, lecz na tyle
krotki, aby wynik nie byt obciazony wplywem zmeczenia
operatora [5, 6, 7]. Modelowanie inercji joysticka zostalo
pominiete, gdyz w pordéwnaniu z opdznieniami cztowieka
jest ona pomijalnie mata. W dalszej analizie joystick zostat
potraktowany jako czlon proporcjonalny. Wynik kazdej pro-
by byt nastepnie przeksztalcany do postaci wymaganej do
dalszej analizy. W przypadku, gdy ktoras z rejestracji byla
ewidentnie zaburzona przez gwaltowne ruchy operatora badz
tez przez jego nieuwage, powtarzano ¢wiczenie z uwzgled-
nieniem tej samej czestotliwosci.

4. |dentyfikacja parametrow

Na podstawie wynikéw dokonano identyfikacji parame-
tréw modelu. Tak jak wspomniano wyzej, joystick jest trak-

Rys. 2. Uproszczony schemat
Fig. 2. Simplified scheme of system

towany jako czton proporcjonalny. Dynamika cztowieka jest
opisana za pomoca (1), sygnatem wejéciowym jest zada-
ne wymuszenie, a sygnalem wyjsciowym jest ruch joystic-
ka. Uproszczony schemat dzialania przedstawiono na rys.
2. Majac te dwa sygnaly oraz model dynamiki operatora,
mozna dokona¢ identyfikacji wspélczynnikéw transmitancji
operatorowej. Kazda para (w zaleznosci od czestotliwosei)
sygnaléw wejscie/wyjscie byla identyfikowana oddzielnie.

Dobér parametru Td czasu reakcji czltowieka zostat
dokonany na podsta-  wie przebiegdéw otrzymanych z do-
Swiadczen. Jest to parametr, ktéry w bardzo prosty sposéb
mozna zaobserwowaé na rys. 1. Jest to réznica miedzy cza-
sem pierwszego ruchu drazka a poczatkiem wymuszenia.
Pozostate wspotczynniki zostaty dobrane za pomoca narze-
dzia System Identification Toolbox (SIT).

Autorzy w [5, 8] wykorzystuja metode ARX do identy-
fikacji parametréow transmitancji. Ta metoda daje wynik
w przestrzeni z, a nie w domenie czasu. Wiaze sie to z ko-
lejnymi przeksztatceniami, aby dojs¢ do wymaganej postaci
(1). W narzedziu SIT jest wiele dostepnych metod miedzy
innymi ARX, ARMAX. Te metody $wietnie si¢ sprawdza-
ja dla ukladéw wyzszych rzedéw. W prezentowanym przy-
padku mamy do czynienia z ukladem inercyjnym drugiego
rzedu polaczonym z cztonem rézniczkujacym. Fakt ten po-
zwolil na wykorzystanie innej formy identyfikacji, znacznie
upraszczajacej matematyczne przeksztalcenia. Wyniki, jakie
otrzymano korzystajac z tej metody sa zbiezne z wynika-
mi [5]. Mozna wiec uznaé, ze metoda ta daje dobre wyniki
w tego rodzaju do$wiadczeniu.

Metoda ,,Process Models” (rys. 3) pozwala na identyfika-
cje modelu bezposrednio w postaci (1). Przed rozpoczeciem
identyfikacji, nalezy okresli¢ charakter transmitancji — licz-
be zer, biegunéw oraz opdznienie uktadu, podajac zakresy
wszystkich wspotczynnikow jakie wystepuja w danym mo-
delu. Dla kazdej badanej czestotliwosci zostala wyznaczona

Parameter known Valug Initial Guess Bouncs

Madel Transter Function

KO Auto [-Inf Inf]

K1 + Tz &) exp(-Td =) ™ O Auto [0.001 Inf]

(1 +(2 Zeta Tw) s + (Tur 5)2) Zeta [ Auto [0.001 Inf]
Poles L | Auto [-Inf inf]
Underdamped ™0 Auto 03

Initial Guess

(%) Auto-sslected

Delay
From existing model
[ Integratar o ¢
() User-defined __\-’a\ue-:lnrtial Guess
Disturbance Mocel: ' Initial state: a0
FaGIEE _Simulation Covariance: |E3ﬁmate [v] [ Options... ]

terstion Fit: Improvement [ Trace

Hame: p20zZU [ Estimate | [ Close | | Help ]

Rys. 3. Okno identyfikacji parametréw
Fig. 3. Identification menu
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transmitancja. Otrzymane modele zostaly nastepnie wystane
do programu giéwnego. W nim modele zostaly przeksztal-
cone do postaci, jaka jest wymagana do dalszej analizy.

5. Analiza wynikéw

Na ponizszym zestawieniu (tab. 1) widaé, ze jako$é odpo-
wiedzi czlowieka maleje wraz ze wzrostem czestotliwosci.
Wspélezynnik {; odpowiedzialny za ttumienia, znaczaco spa-
da przy czestotliwosci 0,4 Hz. Wzmocnienie K réwniez ma-
leje. Dla czestotliwosci wyzszych niz 0,4 Hz wspélezynnik
ttumienia jest bliski zeru, a odpowiedz cztowieka staje sie
coraz bardziej oscylacyjna i mniej stabilna.

Tab. 1. Wartosci wspétczynnikéw modelu
Tab. 1. Model coefficient values

st T ¢ T, T
tliwos¢ [Hz] w d %

0,1 0,67 0,80 0,58 0,66 1,49

0,15 0,72 0,60 0,43 0,51 0,58

0,2 0,52 0,39 0,71 0,60 1,32

0,25 0,44 0,34 0,73 0,42 1,33

0,4 0,35 0,32 0,12 0,39 0,20

0,5 0,25 0,25 0,12 0,58 0,38

1 0,05 0,15 0,02 0,41 0,14

Imaginary Axis

toogst 074 ne 0
Jz 0 8 &
Riesl Aucis

Rys. 4. Bieguny i zera transmitancji
Fig. 4. Poles and zeros of the transfer function

Taki wynik doswiadczenia jest zgodny z oczekiwaniami,
gdyz czlowiek ma swoje ograniczenia wynikajace z warun-
kéw fizycznych. Przy pewnych czestotliwosciach nie jest on
w stanie dokladnie podazaé za zadanym sygnalem. Przy
coraz czestszych wymuszeniach czas wyprzedzenia stopnio-
wo maleje. Wynika to z faktu, ze operator szybko dostoso-
wuje sie do wymuszenia i reaguje na nie w krétszym czasie.
Wplywa to jednak negatywnie na reszte parametréow. Czas
reakeji oscyluje wokét zakladanej wartoscei 0,4 s.

7 tab. 2 przedstawiajacej zera i bieguny transmitancji
oraz z rys. 4 przedstawiajacego linie pierwiastkowe wynika,
ze bieguny transmitancji dla coraz wiekszych czestotliwo-
Sci zblizaja sie do zera, co wraz z matym wspdlczynnikiem
thumienia {, znaczaco wpltywa na coraz mniejsza stabilnosé
ukladu. Przy czestotliwo$ciach w okolicach 1 Hz reakcja
czlowieka jest juz zbyt wolna i jego odpowiedz staje sie nie-
stabilna. Obserwujac zaleznosci miedzy parametrami mozna
wywnioskowaé, ze w przypadku czestotliwosci mniejszych
niz 0,1 Hz C bedzie wigksze niz 1, tym samym uklad nie
bedzie oscylacyjny. Wynika to z faktu, ze bieguny sa coraz
blizej osi rzeczywiste;j.

Tab. 2. Bieguny i zera transmitancji
Tab. 2. Poles and zeros of the transfer function

Czestotliwosé X
Bieguny Zera
[Hz]
-0,7292 + /-
0,1 . / -0,6683
1,0150
-0,7156 + /-
0,15 + -1,726
1,5000i
-1,8164 +/-
0,2 . / -0,7583
1,7948i
-2,1400 +/-
0,25 . / -0,7492
1,9936i
-0,3739 +/-
0,4 . / -4,857
3,1088i
-0,4986 +/-
0,5 . -2,59
3,96691
-0,1908 +/-
1 .+/ -7,369
6,56151

Na wykresach przedstawiajacych charakterystyki Bodego
zaprezentowanych na rys. 5 wida¢ wplyw zmniejszajacego
sie¢ wspoélczynnika tltumienia. Powyzej czestotliwosci 0,4 Hz
uklad szybko traci statecznosé. Widac¢ jednak, ze wraz ze

Magnituce (o)

Fhase (deq)

Frequency (Hz)

Rys. 5. Charakterystyki Bodego
Fig. 5. Bode plots
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wzrostem czestotliwoéci wymuszenia cztowiek dostosowuje

sie i moze pracowaé z wigkszymi czestotliwosciami.

Ponizej podano zestawienie odpowiedzi dwdch skrajnych
ukladéw (odpowiednio dla 0,1 Hz 1 Hz) na wymuszenie jed-
nostkowe. W tab. 3 zostaly wyszczegélnione podstawowe

charakterystyki odpowiedzi.

Tab. 3. Wskazniki regulacji
Tab. 3. System response properties

Wtasciwosci otrzymanej transmitancji sa zaprezentowa-
ne w postaci odpowiedzi na wymuszenie skokowe na rys. 6.

Wskazniki regulacji zaprezentowane w tab. 5 otrzymane-
go modelu sa akceptowalne. Czas regulacji ponizej 4 s jest
wynikiem satysfakcjonujacym. Charakter dopowiedzi skoko-
wej cechuje sie do$é krétkim czasem narastania oraz 60 %
przeregulowaniem. Niemniej jednak taki model nadaje sie
do dalszych prac wykorzystujacych czlowieka jako elementu
w bardziej skomplikowanych ukltadach, zakladajac w nich
podobny charakter wymuszenia.

Czestotli- Przeregu- Czas re- Czas na-
wosé [Hz] lermamite gulacji [3] rastania [s] Tab. 5. WskaZniki regulacji nowego modelu
Tab. 5. New system properties
0,1 1,51 4,9 0,408
1 2,23 15,7 0,104 Czestotliwosé . Czas regula- |Czas narasta-
Przeregulowanie . .
[Hz] cji [s] nia [s]
Warto zwréci¢ uwage, ze czas narastania dla czestotliwo-
;- . . p . <0,4 1,68 3,84 0,229
$ci 1 Hz jest znacznie krétszy od drugiego ukladu. Przy tak

duzych oscylacjach (£ = 0,02) oraz wysokim przeregulowaniu

(122 %) jako$é tej odpowiedzi jest nieakceptowalna.

Mozna przyjaé, ze w zakresie od 0,1 Hz do 0,4 Hz para-
menty transmitancji sa do siebie zblizone. Wigkszo$¢ wspoi-
czynnikéw w tym zakresie rézni sie od siebie nieznacznie.
Swiadczy to wiec, ze najlepsza odpowiedz czlowieka w zada-
niu §ledzenia (ang. tracking task) bedzie optymalna w zakre-
sie mniejszym niz 0,4 Hz. Biorac to pod uwage, dla matych
czestotliwoéci mozna przyjaé jeden ogdlny model, ktorego
parametry zostaly obliczone za pomoca Sredniej arytme-

tycznej.
0, 54(1+0,98s)e ™"
B (0,240152 +0,50375 + 1)

Nowe para-

delu podano w tab. 4. Wspélczynnik T, jest bliski do zakta-
danego w [1, 2]. Analizujac wartodci wlasne mianownika
transmitancji otrzymujemy dwa bieguny, ktére sa zbiezne

z wynikami otrzymanymi w [5].

Tab. 4. Nowe parametry modelu
Tab. 4. Averaged parameters of new model

(3)

metry mo-

Czestotliwosé K
(7] T, ¢ T, T,
<0,4 0,54 0,49 0,51 0,51 0,98

Step Response

T FI—A—A—‘
,,,,,, — Hurman transter function
. s

!
14 !
!
12 !
J !
YR =ririn e et bt el PPt yfoleteint st i bl 3
= :::‘:i,,,‘r,,,, - j 7777777777 T o 7
Eopptbd :
(Nl I I
06 \/i I .
(KA I I
04 \/1 I .
It I I
a2 J} I .
I I I
0 /! \ L L
0 1 2 3 4 5 [} 7 8

Time (sec)
Rys. 6. Odpowiedz skokowa nowego modelu
Rys. 6. New model step response
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6. Whnioski

Potwierdzono do$wiadczalnie, ze wlasciwo$ci dynamiczne
czlowieka sa z goéry ograniczone jego parametrami fizycz-
nymi, co bezposérednio przektada si¢ na postaé¢ jego modelu.
Zostala zaprezentowana procedura pozwalajaca na identy-
fikacje parametréw operatora. Procedura ta moze by¢ wy-
korzystana do badania wlasciwosci cztowieka dla innych
rodzajéw wymuszen oraz do badan wplywu zewnetrznych
bodzcow, takich jak stres czy zmeczenie.

W pracy zostal réwniez wskazany zakres czestotliwodci,
dla ktérych odpowiedz cztowieka jest satysfakcjonujaca. Dla
wyznaczonego zakresu czestotliwosci zostal zaproponowany
jeden usredniony model dynamiki czlowieka. Mozna przyjac,
ze do dalszych prac we wskazanym zakresie czestotliwosci
mozna korzystaé z przedstawionego modelu.

Kolejnym réwnie waznym wnioskiem jest fakt, ze czlo-
wiek potrafi sie adaptowaé¢ do réznego rodzaju wymuszen.
Na podstawie przebiegéow dla réznych czestotliwosci tatwo
zauwazy¢, ze charakterystyki czlowieka zmieniaja sie i ada-
ptuja do danego rodzaju wymuszenia.
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Human model identifiacation

Abstract: The aim of this paper was to identify a human operator
as a system in Man-Machine system. A tracking task was used to
collect all necessary data. Human operator using a joystick was
to track the given signal with different frequencies. A tracking task
was written in MATLAB/Simulink, with Real-Time workshop mo-
dul. For the purposes of identification the System Identification
Toolbox was used. This work presents a range of frequencies
within the human can perform. A final product of the experiment
is one human model. The final coefficients was obtained from
earlier approximation, based on data from experiment. Presented
model can be used in further study concerning the experiments
of man-machine systems.

Keywords: human, identification, system
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