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Streszczenie

W artykule podano podstawowe informacje na temat dok adno ci sterowania r cznego.

Przedstawiono krótki opis bada  eksperymentalnych, maj cych na celu popraw  jako ci

sterowania r cznego operatorów maszyn roboczych. Omówiono struktur  oraz mo liwo ci

diagnostyczne testu komputerowego, stworzonego do celów monitorowania dok adno ci

pracy operatorów maszyn roboczych poddanych m.in. oddzia ywaniu drga  niskich 

cz stotliwo ci w warunkach laboratoryjnych. 

S owa kluczowe: dok adno  pracy, maszyny robocze, drgania niskiej cz stotliwo ci.

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. WST P

Do oceny zespo ów cech psychomotorycznych 

pracowników wykorzystuje si  testy aparaturowe

[1, 2]. S  to typowe testy indywidualne, podczas 

których bada si  uczestników pojedynczo. Testy te 

odbywaj  si  za pomoc  specjalnych przyrz dów.

W ród najcz ciej stosowanych wymieni  mo na

tremometr, aparat Piórkowskiego, aparat krzy owy 

Dufouera, suport krzy owy oraz miernik reakcji. 

Urz dzenia te s u  do pomiarów takich cech 

psychofizycznych [1], jak precyzja ruchów, tremor 

r ki, czas reakcji na bod ce proste i z o one,

koordynacja wzrokowo-ruchowa, szybko  reakcji 

psychomotorycznej, orientacja przestrzenna stopie

wy wiczenia.

Najcz ciej pomiary wy ej wymienionych cech 

wykonuje si  u kandydatów na wybrane stanowiska 

pracy. G ównym celem bada  jest zdobycie 

informacji o w a ciwo ciach psychofizycznych 

kandydatów, istotnych ze wzgl du na rodzaj pracy, 

któr  osoby te b d  wykonywa .

Prowadzi si  równie  szereg eksperymentów 

naukowych, podczas których wykorzystywane s

testy aparaturowe, jako znane i dobrze opracowane 

narz dzia, s u ce do oceny cech psycho-

motorycznych. Do tych bada  sporz dzono

w a ciwy miernik przekszta caj cy surowy wynik 

testu na przydatn  ocen  statystyczn . Zastosowanie 

testów aparaturowych w eksperymentach 

naukowych umo liwia porównanie uzyskanych 

wyników ze znanymi dotychczas rezultatami bada .

2. STEROWANIE R CZNE 

Cz sto jednak planuj c eksperyment  

z zakresu oceny zespo ów cech psycho-

motorycznych, nie mo na zastosowa  znanych 

testów aparaturowych. G ównym ograniczeniem jest 

konstrukcja samych przyrz dów, a tak e sposób ich 

dzia ania. W efekcie powstaj  nowe urz dzenia,

maj ce odmienn  od znanych dotychczas budow

oraz w a ciwo ci pomiarowe [3]. Rozwój techniki 

komputerowej poszerzy  mo liwo ci tworzenia 

narz dzi s u cych do badania wybranych 

w a ciwo ci psychofizycznych ludzi [5, 6].  

Zagadnienia zwi zane z dok adno ci  sterowania 

r cznego by y ju  podstaw  prowadzonych bada .

W opracowaniu [3] przedstawiono wyniki 

eksperymentu, w którym udzia  wzi o 25 osób. 

Badania te mia y na celu okre lenie wp ywu 

warto ci parametrów d wigni sterowniczej na jako

regulacji osi gan  przez osob  badan . Zbudowano 

stanowisko badawcze, na którym realizowane by o

sterowanie nad ne, dostosowuj ce si  do 

aktualnych informacji. Uczestnik eksperymentu 

traktowany by  jako element uk adu regulacji. 

Przyj to, i  jako  uk adu regulacji zale y od 



DIAGNOSTYKA ’3(43)/2007 

ROMA SKA-ZAPA A, Test do diagnozowania dok adno ci pracy operatora maszyny roboczej 
116

w a ciwego doboru jego cz onów, czyli od cech 

psychomotorycznych cz owieka i od charakterystyki 

obiektu regulacji. Ustalono, i  spo ród takich 

parametrów d wigni sterowniczych jak ich opór, 

prze o enie, czu o , szybko  przesuwu, 

decyduj cy wp yw na jako  sterowania wywiera 

opór d wigni. Pozosta e parametry wp ywaj

nieznacznie, aczkolwiek zauwa alnie na jako

sterowania.

Podobne podej cie do uk adu „operator – 

urz dzenie sterownicze” zaprezentowano w opraco-

waniach [5, 6]. Przeprowadzono badania 

do wiadczalne z udzia em 140 osób, których celem 

by o dokonanie optymalizacji ergonomicznej 

uk adów sterowniczych. Zadanie wykonywane przez 

osob  badan  by o typu ledzenia nad nego.

Stworzono program komputerowy, za pomoc

którego realizowano pomiar jako ci regulacji, 

ocenianej wed ug kryterium ca kowego opartego na 

charakterystyce czasowej odpowiedzi operatora na 

wymuszenie skokowe. W wyniku bada  ustalono, i

na jako  sterowania r cznego przy quazi-zerowym 

obci eniu si owym najwi kszy wp yw ma 

prze o enie uk adu. Znaleziono obszar optymalny 

regulacji w okolicy prze o enia równego 2 (po owa

zakresu ruchu r ki potrzebnego do regulacji). 

D ugo  dzwigni nie mia a istotnego wp ywu na 

jako  regulacji, a inercja pogarsza a j  wed ug

funkcji parabolicznej.   

W wy ej wymienionych opracowaniach 

sugerowano, i  uzyskane wyniki mo na

wykorzysta  do projektowania uk adów

sterowniczych maszyn roboczych. Wykryte 

zale no ci mi dzy wybranymi parametrami d wigni 

sterowniczej (d ugo  ramienia r koje ci,

prze o enie oraz inercja uk adu), s  istotnymi 

wskazówkami dla badaczy, planuj cych dalsze 

rozwini cie tematu. Jednak w eksperymentach tych 

nie uwzgl dniono zagro e  wibroakustycznych 

wyst puj cych na stanowisku pracy operatora 

maszyny roboczej [4]. Brak jest zatem informacji  

o wp ywie tych zagro e  na jako  regulacji.  

Zagadnienie wp ywu wibracji oraz cznego

wp ywu wibracji i ha asu na zdolno  pracy 

kierowcy rozwa one zosta o w opracowaniu [7], 

gdzie na drodze eksperymentu wykazano istotny 

wp yw tych czynników na efekty pracy osoby 

badanej zarówno w uj ciu ilo ciowym, jak  

i jako ciowym. W badaniach wykorzystano 

hydroelektryczny symulator drga  z uk adem 

symulacji wizualnej. Z ta my magnetycznej 

odtwarzano sygna  powoduj cy wyst pienie drga

stochastycznych o przyspieszeniach skutecznych 

odpowiadaj cych tym, jakie wyst puj  w pojazdach 

poruszaj cych si  ze rednimi pr dko ciami po 

nawierzchni z ma ymi nierówno ciami. Odtwarzano 

z magnetofonu ha as o nat eniu 88 dB rejestrowany 

podczas pracy silnika wysokopr nego. Przez 180 

minut ledzono liczb  b dnych reakcji na zadan

barw  bod ca wietlnego (L) oraz redni czas reakcji 

na bodziec wietlny z wyborem (S). Wyniki tych 

bada  w sposób znacz cy wzbogaci y wiedz  na 

temat wp ywu wibracji o charakterze losowym oraz 

wibracji losowych dzia aj cych cznie z ha asem na 

efekt pracy operatorów.

Dla konstruktorów oraz projektantów 

zajmuj cych si  problemami stanowiska pracy 

operatora maszyny roboczej wiedza ta jednak nie 

jest wystarczaj ca. Na jej podstawie mo na jedynie 

stwierdzi , i  drgania losowe s  uci liwe dla 

operatorów i e w efekcie ich dzia ania po 

okre lonym czasie nast puje pogorszenie rezultatów 

pracy. Brakuje rozró nienia drga  na drgania ogólne 

i miejscowe oraz informacji, czy drgania miejscowe 

wp ywaj  na zmniejszenie si  sprawno ci psycho-

fizycznej operatorów. Ponadto losowy charakter 

wibracji uniemo liwia udzielenie jednoznacznej 

odpowiedzi na pytanie, które pojedyncze 

cz stotliwo ci drga  maj  najbardziej niekorzystny 

wp yw na badane parametry L i S.

3. DOK ADNO  PRACY OPERATORA

Dok adno  wykonywania ruchów zale y od 

koordynacji wzrokowo-ruchowej badanej osoby. 

Najpopularniejszymi urz dzeniami do badania 

jako ci koordynacji wzrokowo-ruchowej s  suport 

krzy owy i tremometr. Testy wykonywane przy ich 

u yciu prowadz  do wymiernych, liczbowych 

wyników w postaci ilo ci b dów oraz czasu trwania 

eksperymentu [6].  

Niestety, do oceny wp ywu zagro e  wibro-

akustycznych na dok adno  pracy operatorów 

maszyn roboczych nie jest mo liwe wykorzystanie 

tych przyrz dów. Ich budowa i sposób dzia ania nie 

odpowiadaj  za o eniom oraz celowi planowanych 

bada .

Celem zbudowania w asnego narz dzia, 

s u cego do oceny dok adno ci pracy operatora, 

b d cego pod wp ywem zagro e

wibroakustycznych, skorzystano z wyników oraz 

wniosków przedstawionych powy ej bada  [3, 7]. 

Poniewa  poszukiwane narz dzie ma zapewnia

sta e oraz optymalne warunki pracy dla uczestników 

eksperymentu, zdecydowano si  na wykorzystanie 

mo liwo ci joysticka, jako elementu do sterowania 

w procesie pracy. Zapewnia on: 

quasi-zerowe obci enie si owe P w N, czyli si

z któr  oddzia uje operator na element 

sterowniczy, mierzon  prostopadle do ramienia 

tego elementu,  

zerow  inercj  uk adu steruj cego

I w sekundach, czyli brak opó nienia reakcji 

uk adu na ruch elementu sterowniczego, 

sta e prze o enie uk adu steruj cego

K (wspó czynnik bezwymiarowy), czyli stosunek 

zakresu ruchu elementu nap dzanego do zakresu 

ruch joysticka.
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4. TEST DO DIAGNOZOWANIA 

DOK ADNO CI PRACY 

Zaprojektowano oraz wykonano w j zyku C++ 

autorski program komputerowy, zawieraj cy Test do 

badania dok adno ci pracy. Wykorzystanie 

mo liwo ci techniki komputerowej pozwoli o: 

usprawni  organizacj  bada ,

skróci  czas trwania eksperymentu, 

unikn  pomy ek przy notowaniu oraz obróbce 

wyników. 

4.1. Typ pracy 

Zadanie wykonywane przez badan  osob  jest 

typu „ ledzenia nad nego”. Za wyborem tego typu 

pracy przemawiaj  nast puj ce wzgl dy:  

szeroko rozumiana analogia z prac

wykonywan  przez operatorów maszyn 

roboczych,

opanowana metodologia diagnozy dok adno ci

pracy,

powtarzalno  warunków testu, 

atwo  dokonywania zmian w ustawieniach, co 

w efekcie pozwala uzyska  zmienne obci enie

operatora prac .

ledzenie nad ne odbywa si  w uk adzie typu 

„master-slave”, gdzie k t wychylenia elementu 

steruj cego powoduje przesuni cie liniowe kursora 

na ekranie. Ten typ pracy zosta  z powodzeniem 

wykorzystany przez Nowackiego, Zawadzkiego [3] 

oraz S owikowskiego [4, 5, 6].  

V
dy

e

wtor

ww a ciwe

wca kowite

x

y

blok
informacji

Osoba badana wykonuj ca Test do badania 

dok adno ci pracy (rys. 1), ma za zadanie prowadzi

kursor po poruszaj cym si  torze w taki sposób, aby 

nie wypada  on poza boczne ciany toru. 

Czas trwania testu jest sta y. Uczestnik

eksperymentu widzi nadchodz ce zmiany kszta tu 

toru i mo e zaplanowa  swoje reakcje. 

4.2. Ocena dok adno ci pracy operatora

Do oceny dok adno ci pracy przyj to 

nast puj ce niezale ne Kryteria:

liczba wyj  kursorem poza tor jazdy (LWK),

maksymalne odchylenie kursora od toru jazdy 

(MOK) w pikselach.

Warto ci LWK oraz MOK zliczane s

nieprzerwanie podczas wykonywania zadania. Czas 

trwania Testu s u cego do badania dok adno ci

pracy jest taki sam dla wszystkich rozwa anych

warunków pracy u wszystkich uczestników 

eksperymentu.  

4.3. Test do badania dok adno ci pracy 

W ród parametrów Testu wymieni  mo na np. 

kszta t toru jazdy, rozmiar kursora lub czas trwania 

Testu.

W celu zbadania dok adno ci pracy operatora 

konieczne b dzie wielokrotne wykonywanie Testu.

Aby wyniki wykonania Testu w postaci 

zarejestrowanych przy wybranych warunkach pracy 

warto ciach Kryteriów LWK oraz MOK by y

porównywalne mi dzy sob , omawiane parametry 

Testu musz  by  sta e.

Wcze niej jednak nale y na drodze bada

pilota owych ustali  w ród wi kszej liczby 

parametrów Testu, te dla których warto ci

parametrów obserwowane zmiany badanych 

Kryteriów s  logiczne i mo liwe do 

zinterpretowania. Wykonywane przez uczestnika 

zadanie powinien cechowa  odpowiedni poziom 

trudno ci. Poziom ten nie mo e jednak powodowa

u osoby badanej nadmiernego zm czenia. Rych e

pojawienie si  zm czenia zak óci oby warto ci LWK
oraz MOK. W efekcie niemo liwe by oby 

porównanie dok adno ci pracy przed i po 

wyst pieniu zm czenia. Nale y zatem podczas 

bada  pilota owych znale  kompromis pomi dzy 

parametrami Testu i czasem trwania eksperymentu.  

W tym celu w programie komputerowym 

uwzgl dniono szereg poziomów analizowanych 

parametrów Testu s u cego do badania dok adno ci

pracy. Zosta y one szczegó owo poni ej omówione.  

Tor przesuwaj cy si  na ekranie (rysunek 1) jest 

torem trapezoidalnym. St d wymuszenia nie s

wymuszeniami skokowymi, lecz ci g ymi. 

Charakter wymusze  jest z za o enia agodny, przez 

co regulacja jest procesem pracy ci g ej.

Dobrano losowo nast puj ce parametry linii 

toru:  

d ugo  odcinków pionowych e,

d ugo  rzutu na o y odcinków nachylonych dy,

k t nachylenia , pomi dzy osi y a odcinkami 

nachylonymi.  

Podczas tworzenia Testu celem unikni cia

sytuacji wypadni cia kursora poza obszar obrazu 

widocznego na ekranie, postawiono trzy 

ograniczenia parametrów linii toru wynikaj ce z: 

Rys. 1. Schemat ledzonego obrazu  
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szeroko ci obrazu ca kowitego wca kowita, gdzie 

wca kowita = constans,

szeroko ci obrazu w a ciwego ww a ciwa,

w obr bie którego mo na przemieszcza  kursor, 

gdzie  ww a ciwa < wca kowita,

szeroko ci obrazu zmian toru wtor, w obr bie 

którego mo e si  znale  maksymalnie 

wysuni ty element toru, gdzie  wtor << ww a ciwa,

Program komputerowy ma menu g ówne, za 

pomoc  którego mo na skorzysta  z opcji Pomoc,

zawieraj cej opis Testu. Menu Opcje lub Widok

umo liwiaj  szeroki wybór parametrów Testu,

takich, jak: 

tor jazdy: 

- pr dko  przesuwu obrazu – zmienna 

(wynikaj ca ze sposobu sterowania kursorem 

przez osob  badan ) lub sta a (ma a, rednia, 

du a),

- zmiana grubo ci linii toru w pikselach (ma a - 

15, rednia - 20, du a - 30), 

- zmiana punktu pocz tkowego toru (trzy 

punkty startu), od którego rozpoczyna si

ekspozycja.  

kursor: 

- rozmiar w pikselach (ma y - 20, redni - 25, 

du y - 30), 

- kolor wype nienia (pusty lub wype niony), 

czas trwania Testu tex w sekundach (60 sekund, 

120 sekund, 180 sekund), 

prze o enie K (wspó czynnik proporcjonalno ci),

gdzie K = 1 lub K = 2, 

akceptacja sygna u d wi kowego,

oznajmiaj cego rozpocz cie Testu lub 

wy czenie tego sygna u.

Istnieje równie  mo liwo  dokonywania zmian 

(np. koloru t a, toru lub kursora) bezpo rednio  

w programie komputerowym na poziomie Microsoft 

Visual Studio C++. 

4.4. Wyniki Testu do badania dok adno ci pracy 

Opcja Plik umo liwia zapisanie uzyskanych 

wyników w formie pliku tekstowego. U atwia to 

pó niejsz  obróbk  danych. 

Podczas wykonywania Testu na ekranie 

widoczne s  wybrane informacje, dotycz ce

rejestrowanych wielko ci, a mianowicie: 

czas pobytu poza tor jazdy przy konkretnym 

wyj ciu kursora w 1/10 sekundy, 

czas pozostaj cy do ko ca Testu w sekundach, 

liczba wyj  kursora poza tor jazdy.

Ponadto do pliku tekstowego zapisywane s

równie :

maksymalne odchylenie kursora od toru jazdy, 

osi gni te przy konkretnym jego wyj ciu poza 

tor,  

wspó rz dne (x, y) ka dego wyj cia kursora poza 

tor w pikselach. 

Zgodnie z przyj tymi zasadami dokonywania 

oceny wyników testów aparaturowych, opracowany 

Test do badania dok adno ci pracy nale y

przeprowadza  trzykrotnie. 

5. PODSUMOWANIE 

Przedstawiony w niniejszym artykule Test do 

diagnozowania dok adno ci pracy operatora 

maszyny roboczej jest narz dziem ma o

skomplikowanym i atwym w obs udze. Uzyskane 

wyniki przechowywane s  w formie pliku 

tekstowego i mog  by  poddawane obróbce  

w dowolnym programie s u cym do analizy 

statystycznej. Dodatkowo mo liwe jest 

wykorzystanie Testu podczas bada  wykonywanych 

w warunkach laboratoryjnych, w momencie, gdy 

osoba badana poddawana jest oddzia ywaniu 

ró nego rodzaju bod ców, takich  jak wibracje lub 

ha as.
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