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Streszczenie

W artykule podano podstawowe informacje na temat doktadnosci sterowania r¢cznego.
Przedstawiono krotki opis badan eksperymentalnych, majacych na celu poprawe jakosci
sterowania r¢cznego operatordw maszyn roboczych. Omowiono strukturg oraz mozliwosci
diagnostyczne testu komputerowego, stworzonego do celdéw monitorowania doktadnosci
pracy operatorow maszyn roboczych poddanych m.in. oddzialywaniu drgan niskich

czestotliwosci w warunkach laboratoryjnych.

Stowa kluczowe: doktadno$¢ pracy, maszyny robocze, drgania niskiej czgstotliwosci.

TESTS USED TO CHECK THE WORKING PRECISION OF HEAVY MACHINE OPERATORS

Summary

The paper provides the basic information about the precision of manual control.
Experimental tests are described that are used to improve the quality of manual control
among machine operators. The main focus is on the structure and diagnostic potentials of
a computer test, developed to monitor the working precision of machine operators exposed
to low-frequency vibrations in laboratory conditions.

Keywords: working precision, heavy machine, low-frequency vibration.

1. WSTEP

Do oceny zespotéw cech psychomotorycznych
pracownikéw wykorzystuje si¢ testy aparaturowe
[1, 2]. Sa to typowe testy indywidualne, podczas
ktorych bada si¢ uczestnikow pojedynczo. Testy te
odbywaja si¢ za pomoca specjalnych przyrzadow.
Wsrdd najczesdciej stosowanych wymieni¢ mozna
tremometr, aparat Pidrkowskiego, aparat krzyzowy
Dufouera, suport krzyzowy oraz miernik reakcji.
Urzadzenia te stuza do pomiaréow takich cech
psychofizycznych [1], jak precyzja ruchéw, tremor
reki, czas reakcji na bodzce proste i zlozone,
koordynacja wzrokowo-ruchowa, szybko$¢ reakcji
psychomotorycznej, orientacja przestrzenna stopien
wydéwiczenia.

Najczesciej pomiary wyzej wymienionych cech
wykonuje si¢ u kandydatow na wybrane stanowiska
pracy. Gléownym celem badan jest zdobycie
informacji o wilasciwosciach psychofizycznych
kandydatow, istotnych ze wzgledu na rodzaj pracy,
ktéra osoby te beda wykonywac.

Prowadzi si¢ réwniez szereg eksperymentéw
naukowych, podczas ktorych wykorzystywane sa
testy aparaturowe, jako znane i dobrze opracowane
narzgdzia, stuzace do oceny cech psycho-
motorycznych. Do tych badan sporzadzono
wlasciwy miernik przeksztatcajacy surowy wynik
testu na przydatna oceng statystyczna. Zastosowanie

testow aparaturowych ~ w eksperymentach
naukowych umozliwia poréwnanie uzyskanych
wynikéw ze znanymi dotychczas rezultatami badan.

2. STEROWANIE RECZNE

Czgsto jednak planujac eksperyment
z zakresu oceny zespotdow cech  psycho-
motorycznych, nie mozna zastosowaé znanych
testow aparaturowych. Gléwnym ograniczeniem jest
konstrukcja samych przyrzadéw, a takze sposob ich
dziatania. W efekcie powstaja nowe urzadzenia,
majace odmienng od znanych dotychczas budowe
oraz wilasciwosci pomiarowe [3]. Rozwdj techniki
komputerowej poszerzyt mozliwosci tworzenia
narzgdzi  stuzacych do badania wybranych
wiasciwosci psychofizycznych ludzi [5, 6].

Zagadnienia zwigzane z doktadnoscig sterowania
recznego byly juz podstawa prowadzonych badan.
W  opracowaniu [3] przedstawiono  wyniki
eksperymentu, w ktorym udziat wzigto 25 osob.
Badania te mialy na celu okreslenie wplywu
wartosci parametrow dzwigni sterowniczej na jakosc¢
regulacji osiagang przez osob¢ badana. Zbudowano
stanowisko badawcze, na ktérym realizowane byto
sterowanie nadazne, dostosowujagce si¢ do
aktualnych informacji. Uczestnik eksperymentu
traktowany byl jako element ukladu regulacji.
Przyjeto, iz jakos¢ uktadu regulacji zalezy od
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wlasciwego doboru jego czlonéw, czyli od cech
psychomotorycznych cztowieka i od charakterystyki
obiektu regulacji. Ustalono, iz sposrod takich
parametrow dzwigni sterowniczych jak ich opdr,
przetozenie, czulose, szybkos¢  przesuwu,
decydujacy wplyw na jako$¢ sterowania wywiera
opor dzwigni. Pozostale parametry wplywaja
nieznacznie, aczkolwick zauwazalnic na jako$é
sterowania.

Podobne podejscie do uktadu ,operator —
urzadzenie sterownicze” zaprezentowano w opraco-
waniach  [5, 6]. Przeprowadzono badania
doswiadczalne z udzialem 140 osob, ktorych celem
bylo dokonanie optymalizacji ergonomicznej
uktadéw sterowniczych. Zadanie wykonywane przez
osob¢ badana bylo typu $ledzenia nadaznego.
Stworzono program komputerowy, za pomocg
ktorego realizowano pomiar jakosci regulacji,
ocenianej wedhug kryterium catkowego opartego na
charakterystyce czasowej odpowiedzi operatora na
wymuszenie skokowe. W wyniku badan ustalono, iz
na jakos¢ sterowania rgcznego przy quazi-zerowym
obcigzeniu sitowym najwigkszy wplyw ma
przetozenie uktadu. Znaleziono obszar optymalny
regulacji w okolicy przetozenia rownego 2 (potowa
zakresu ruchu reki potrzebnego do regulacji).
Dhugos¢ dzwigni nie miata istotnego wplywu na
jako$¢ regulacji, a inercja pogarszata ja wedlug
funkcji paraboliczne;j.

W  wyzej wymienionych  opracowaniach
sugerowano, iz  uzyskane  wyniki mozna
wykorzystaé¢ do projektowania uktadow
sterowniczych ~ maszyn  roboczych.  Wykryte
zaleznosci miedzy wybranymi parametrami dzwigni
sterowniczej (dlugos¢  ramienia  r¢kojesci,

przelozenie oraz inercja ukltadu), sg istotnymi
wskazowkami dla badaczy, planujacych dalsze
rozwinigcie tematu. Jednak w eksperymentach tych
nie uwzgledniono zagrozen wibroakustycznych
wystepujacych na stanowisku pracy operatora
maszyny roboczej [4]. Brak jest zatem informacji
o wplywie tych zagrozen na jako$¢ regulacji.
Zagadnienie wplywu wibracji oraz lacznego
wplywu wibracji i hatasu na zdolno$¢ pracy
kierowcy rozwazone zostalo w opracowaniu [7],
gdzie na drodze eksperymentu wykazano istotny
wptyw tych czynnikow na efekty pracy osoby
badanej zaréwno w ujeciu ilosciowym, jak
i jakosciowym. W badaniach wykorzystano
hydroelektryczny symulator drgan z uktadem
symulacji wizualnej. Z taSmy magnetycznej
odtwarzano sygnatl powodujacy wystapienie drgan
stochastycznych o przyspieszeniach skutecznych
odpowiadajacych tym, jakie wystgpuja w pojazdach
poruszajacych si¢ ze S$rednimi predkosciami po
nawierzchni z matymi nierdwnosciami. Odtwarzano
z magnetofonu halas o nat¢zeniu 88 dB rejestrowany
podczas pracy silnika wysokopreznego. Przez 180
minut $ledzono liczbe blednych reakcji na zadana
barwe¢ bodzca $wietlnego (L) oraz sredni czas reakcji
na bodziec $wietlny z wyborem (S). Wyniki tych

badan w sposob znaczacy wzbogacily wiedz¢ na
temat wplywu wibracji o charakterze losowym oraz
wibracji losowych dziatajacych tacznie z hatasem na
efekt pracy operatorow.

Dla konstruktoréw oraz projektantéw
zajmujacych si¢ problemami stanowiska pracy
operatora maszyny roboczej wiedza ta jednak nie
jest wystarczajaca. Na jej podstawiec mozna jedynie
stwierdzi¢, iz drgania losowe sa uciazliwe dla
operatorow i ze w efekcie ich dziatania po
okreslonym czasie nastgpuje pogorszenie rezultatow
pracy. Brakuje rozréznienia drgan na drgania ogolne
1 miejscowe oraz informacji, czy drgania miejscowe
wplywaja na zmniejszenie si¢ sprawnosci psycho-
fizycznej operatorow. Ponadto losowy charakter
wibracji uniemozliwia udzielenie jednoznacznej
odpowiedzi na pytanie, ktore pojedyncze
czgstotliwoscei drgan majg najbardziej niekorzystny
wplyw na badane parametry L i S.

3. DOKLADNOSC PRACY OPERATORA

Doktadnos¢ wykonywania ruchdéw zalezy od
koordynacji wzrokowo-ruchowej badanej osoby.
Najpopularniejszymi  urzadzeniami do badania
jakosci koordynacji wzrokowo-ruchowej sa suport
krzyzowy i tremometr. Testy wykonywane przy ich
uzyciu prowadza do wymiernych, liczbowych
wynikow w postaci ilosci blgdow oraz czasu trwania
eksperymentu [6].

Niestety, do oceny wplywu zagrozen wibro-
akustycznych na dokladno$¢ pracy operatorow
maszyn roboczych nie jest mozliwe wykorzystanie
tych przyrzadéw. Ich budowa i sposob dzialania nie
odpowiadaja zalozeniom oraz celowi planowanych
badan.

Celem  zbudowania  wlasnego  narzedzia,
stuzacego do oceny doktadnosci pracy operatora,
bedacego pod wplywem zagrozen
wibroakustycznych, skorzystano z wynikdéw oraz
wnioskéw przedstawionych powyzej badan [3, 7].
Poniewaz poszukiwane narzedzie ma zapewniaé
state oraz optymalne warunki pracy dla uczestnikow
eksperymentu, zdecydowano si¢ na wykorzystanie
mozliwosci joysticka, jako elementu do sterowania
W procesie pracy. Zapewnia on:

e quasi-zerowe obcigzenie sitowe P w N, czyli sil¢
z ktéra oddziatluje operator na element
sterowniczy, mierzong prostopadle do ramienia
tego elementu,

® Zerowa inercje uktadu sterujacego
I w sekundach, czyli brak opodznienia reakcji
uktadu na ruch elementu sterowniczego,

o stale przetozenie uktadu sterujacego
K (wspotczynnik bezwymiarowy), czyli stosunek
zakresu ruchu elementu napgdzanego do zakresu
ruch joysticka.
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4. TEST DO DIAGNOZOWANIA
DOKLADNOSCI PRACY

Zaprojektowano oraz wykonano w jezyku C++
autorski program komputerowy, zawierajacy Test do
badania  dokladnosci  pracy.  Wykorzystanie
mozliwosci techniki komputerowej pozwolito:

e usprawni¢ organizacj¢ badan,

e skrdci¢ czas trwania eksperymentu,

e unikna¢ pomytek przy notowaniu oraz obrobce
wynikow.

4.1. Typ pracy
Zadanie wykonywane przez badang osobg jest

typu ,,$ledzenia nadaznego”. Za wyborem tego typu
pracy przemawiaja nastgpujace wzgledy:

e szeroko  rozumiana  analogia z  praca
wykonywang  przez  operatoroOw ~ maszyn
roboczych,

e opanowana metodologia diagnozy doktadnosci
pracy,

e powtarzalnos¢ warunkow testu,

e fatwos¢ dokonywania zmian w ustawieniach, co
w efekcie pozwala uzyska¢ zmienne obciazenie
operatora praca.

Sledzenie nadazne odbywa sie w ukladzie typu
»~master-slave”, gdzie kat wychylenia elementu
sterujacego powoduje przesunigcie liniowe kursora
na ekranie. Ten typ pracy zostal z powodzeniem
wykorzystany przez Nowackiego, Zawadzkiego [3]
oraz Stowikowskiego [4, 5, 6].

X
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Rys. 1. Schemat $ledzonego obrazu

Osoba badana wykonujagca Test do badania
doktadnosci pracy (rys. 1), ma za zadanie prowadzi¢
kursor po poruszajacym si¢ torze w taki sposob, aby
nie wypadal on poza boczne $ciany toru.

Czas trwania testu jest staly. Uczestnik
eksperymentu widzi nadchodzace zmiany ksztattu
toru i moze zaplanowac swoje reakcje.

4.2. Ocena dokladnosci pracy operatora

Do oceny doktadnosci pracy

nastepujace niezalezne Kryferia:
e liczba wyjs¢ kursorem poza tor jazdy (LWK),
e maksymalne odchylenie kursora od toru jazdy

(MOK) w pikselach.

Wartosci LWK oraz MOK zliczane sa
nieprzerwanie podczas wykonywania zadania. Czas
trwania Testu stuzacego do badania doktadnosci
pracy jest taki sam dla wszystkich rozwazanych
warunkdw pracy u wszystkich uczestnikow
eksperymentu.

przyjeto

4.3. Test do badania dokladnoSci pracy

Wsrod parametréw Testu wymienic mozna np.
ksztatt toru jazdy, rozmiar kursora lub czas trwania
Testu.

W celu zbadania doktadnos$ci pracy operatora
konieczne bedzie wielokrotne wykonywanie Testu.
Aby wyniki wykonania Testu w  postaci
zarejestrowanych przy wybranych warunkach pracy
wartosciach Kryteriow LWK oraz MOK byly
porownywalne miedzy soba, omawiane parametry
Testu musza by¢ state.

Wezesniej jednak nalezy na drodze badan
pilotazowych ustali¢ wsréd wigkszej liczby
parametrow  Testu, te dla ktérych wartosci
parametrow  obserwowane zmiany  badanych
Kryteriow  sa  logiczne 1 mozliwe do
zinterpretowania. Wykonywane przez uczestnika
zadanie powinien cechowa¢ odpowiedni poziom
trudnosci. Poziom ten nie moze jednak powodowaé
u osoby badanej nadmiernego zmegczenia. Rychte
pojawienie si¢ zmeczenia zakldcitoby wartosci LWK
oraz MOK. W efekcie niemozliwe byloby
poréwnanie doktadnosci pracy przed 1 po
wystapieniu zmeczenia. Nalezy zatem podczas
badan pilotazowych znalez¢ kompromis pomigdzy
parametrami 7estu i czasem trwania eksperymentu.

W tym celu w programie komputerowym
uwzgledniono szereg poziomdéw analizowanych
parametrow 7estu shuzacego do badania doktadnosci
pracy. Zostaly one szczeg6towo ponizej omdéwione.

Tor przesuwajacy si¢ na ekranie (rysunek 1) jest
torem trapezoidalnym. Stad wymuszenia nie sa
wymuszeniami  skokowymi, lecz  ciaglymi.
Charakter wymuszen jest z zatozenia tagodny, przez
co regulacja jest procesem pracy ciagle;j.

Dobrano losowo nastgpujace parametry linii
toru:

e dlugos¢ odcinkow pionowych e,

e dtugos¢ rzutu na o$ y odcinké6w nachylonych d,,

e kat nachylenia V, pomigdzy osig y a odcinkami
nachylonymi.

Podczas tworzenia Testu celem uniknigcia
sytuacji wypadnigcia kursora poza obszar obrazu
widocznego na  cekranie, postawiono  trzy
ograniczenia parametrow linii toru wynikajace z:
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e szerokosci obrazu caltkowitego Weunowia, gdzie
Wealkowita = CONSIAnS,

e szerokosci  obrazu  wlasciwego  Wiusciwas
w obrebie ktérego mozna przemieszczac kursor,
gdZie Wytasciwa < Wealkowitas

e szerokosci obrazu zmian toru w,,, w obrgbie
ktérego moze si¢ znalez¢é maksymalnie
wysunigty element toru, gdzie wy,, << Wiascivas
Program komputerowy ma menu glowne, za

pomoca ktérego mozna skorzysta¢ z opcji Pomoc,
zawierajacej opis Testu. Menu Opcje lub Widok
umozliwiaja szeroki wybor parametréow Testu,
takich, jak:

o tor jazdy:

- predko$¢ przesuwu obrazu — zmienna
(wynikajaca ze sposobu sterowania kursorem
przez osobg badang) lub stata (mata, $rednia,
duza),

- zmiana grubosci linii toru w pikselach (mata -
15, $rednia - 20, duza - 30),

- zmiana punktu poczatkowego toru (trzy
punkty startu), od ktérego rozpoczyna si¢
ekspozycja.

o kursor:

- rozmiar w pikselach (maty - 20, $redni - 25,
duzy - 30),

- kolor wypehienia (pusty lub wypetniony),

e czas trwania Testu t,, w sekundach (60 sekund,
120 sekund, 180 sekund),

e przetozenie K (wspotczynnik proporcjonalnosci),
gdzieK=1IubK =2,

e akceptacja sygnatu dzwigkowego,
oznajmiajacego  rozpoczecie  Testu  lub
wylaczenie tego sygnatu.

Istnieje rowniez mozliwos¢ dokonywania zmian
(np. koloru tla, toru lub kursora) bezposrednio
w programie komputerowym na poziomie Microsoft
Visual Studio C++.

4.4. Wyniki Testu do badania dokladnosci pracy

Opcja Plik umozliwia zapisanie uzyskanych
wynikow w formie pliku tekstowego. Ulatwia to
pozniejsza obrobke danych.

Podczas wykonywania Testu na ekranie
widoczne sg wybrane informacje, dotyczace
rejestrowanych wielko$ci, a mianowicie:

e czas pobytu poza tor jazdy przy konkretnym
wyjsciu kursora w 1/10 sekundy,

e czas pozostajacy do konca Testu w sekundach,

e liczba wyjs¢ kursora poza tor jazdy.

Ponadto do pliku tekstowego zapisywane sa
réwniez:

e maksymalne odchylenie kursora od toru jazdy,
osiagniete przy konkretnym jego wyjsciu poza
tor,

e wspotrzedne (x, y) kazdego wyjscia kursora poza
tor w pikselach.

Zgodnie z przyjetymi zasadami dokonywania
oceny wynikow testow aparaturowych, opracowany

Test do Dbadania dokladnosci pracy nalezy
przeprowadzac trzykrotnie.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiony w niniejszym artykule 7est do
diagnozowania  dokladnosci  pracy  operatora
maszyny  roboczej jest narzedziem — malo
skomplikowanym i tatwym w obstudze. Uzyskane
wyniki przechowywane sa w formie pliku
tekstowego 1 mogg by¢ poddawane obrobee
w dowolnym programie stuzacym do analizy
statystycznej. Dodatkowo mozliwe jest
wykorzystanie Testu podczas badan wykonywanych
w warunkach laboratoryjnych, w momencie, gdy
osoba badana poddawana jest oddziatywaniu
réznego rodzaju bodzcow, takich jak wibracje lub
hatas.
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