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Zastosowanie robota URP-60 do badan
nad optymalizacjg ergonomiczng ukladéw sterujacych maszyn

Dla uzyskania danych obejmujacych calosé zachowan i reakcji czlowieka-
operatora  maszyny  niezbedne  jest  uwzglednienie czynnikéw
psychomotorycznych. W tym celu konieczne jest przeprowadzanie symulacji
na materiale ludzkim, z uzyciem symulatoréw. Nowoczesny symulator musi
zapewniac zapamigtanie warunkow konkretnego badania, z motliwosciq
* analizy parametrow geometrycmmych rozmieszczenia elementow badanych
oraz umotliwiaé odiworzenie warunkéw z badan wykonanych wczesniej
celem przeprowadzenia dodatkowych prob. Symulator musi by¢ urzqdzeniem
programowanym, z mozliwosciq wprowadzanie do  eksperymentu
zewnetrznych zmiennych niezalesnych. Referat prezentyje koncepcje budowy
‘ lakiego symulatora ukladéw  sterowania maszyn  klasy tele- i
Serwooperatordw, w kiérym zadamie pozycjonowania ‘pulpitu z badanym
zespolem bedzie realizowat robot przemystowy.

APPLICATION of URP-60 ROBOT to the RESEARCH into
ERGONOMIC OPTIMISATION of OPERATE SYSTEMS FOR
' MACHINES

To collect data those describe the whole of men’s behaviour and reaction it
is necessary to include psychomotor parameters. In order to meet these
requirements there is needed to include a human being into experiments as
well as simulators. The modern simulator should ensure a possibility of test
lerms storing, fest repefition and external independent variables
introducing. The paper presents a concept of such the newest simulator Jor

‘ test of the operate system for tele- and servomanipulators. The main device
Is an industrial robot that realises a task of test panel Dpositioning,

L. WPROWADZENIE

Analizyjac praktyczne aspekty sterowania urzadzen typu telemanipulatory mamy do czynienia
Z trzema grupami zagadnien: efektywnoscia, jakoscig oraz wygoda, i bezpieczefistwem pracy.
Na oceng we wszystkich tych grupach istotny wplyw ma jakos¢ urzadzenia sterujacego. Jest
nim najezescie] dZwignia, joystick lub zespot klawiszy. Konstrukeje tych urzadzen sq czesto
badane w symulacyjnych programach komputerowych. Jednak najbardziej warto$ciowe wyniki
daja koficowe sprawdzenia przeprowadzane w symulatorze do$wiadczalnym. Tradycyjnie
Symulatory tego typu budowano jako zespoly mechaniczne potaczonego stanowiska operatora
! pulpitu sterowniczego z badanym elementem sterujacym. Do kolejnego cykln préb, jezeli
Wymagat on innego umiejscowienia pulpitu, stanowisko bylo przebudowywane. Takie
fozwiazanie bylo klopotliwe i wymagato czasu na przezbrojenie stanowiska. Nie dawalo tez
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mozliwo$ci powtorzenia badan we wezesniejszych warunkach. Rozwiazaniem tego problemy
s - moze byé zastosowanie robota jako urzadzenia pozycjonujacego pulpit. Celem prac
: zainicjowanych przez CIOP i PIAP w ramach wspolnego projektu badawczego jest
L IRN zbudowanie takiego wzorcowego stanowiska badaft uldadéw sterujacych maszyn
wyposazonego w robota przemystowego.

@l _ 2. STAN BADAN W DZIEDZINIE ERGONOMICZNEJ OPTYMALIZACJI
‘ UKEADOW STERUJACYCH

Dane do projektowania wytwarzane w procesach badawczych i oferowane przez ergonomie
I podawane sa najczesciej w formie dyrektyw stownych (np. ,elementy sterownicze powinny
znajdowad si¢ w zasiggu funkqonalnym ), lub liczb (skalaréw), okreslajacych progi Iub
zakresy wymagan (np. szeroko$¢ wiazu nie moze by¢ mniejsza, niz 600mm, sita na rekojesci
il dzwigni sterowniczej nie moze by¢ wigksza niz 150N, temperatura powietrza powinna
iy zawieraé sie¢ pomiedzy 18 a 22°C). Rownoczesénie wiadomo, ze w warunkach rzeczywistych
i oddzialywuje na cztowieka co najmniej kitkka do kilkunastu czynnikow zmiennych, ktore
wplywaja, niekiedy w bardzo istotnej skali - na wartosé owych liczb, m.in. ze wzgledu na
‘ zjawisko synergii lub antagonizmu. W danych typu skalarowego, bedacych wyrazem
Mt stosowania uproszczonego modelu zjawisk ergonomicznych - zmienno$é ta jest na ogét
pomijana. W przypadkach bardziej zaawansowanej techniki, gdy w konstruowaniu obiektu
zbyt daleko idace uproszczenia nie moga by¢ dopuszczone - niezbedne s3 dane ergonomiczne-
o postaci zbiorow, tworzacych wielowymiarowa przestrzeft (macierz) danych, opisang funkecja
wielu zmiennych (np. sita na rekojesci dZzwigni sterowniczej - zalezna od polozenia punktu
przylozenia, kierunku w przestrzeni, czasu dziatania, czgstotliwosci uzycia, doktadnodci, itd.).
Tego rodzaju dane sa nieodzowne w projektowaniu maszyn i urzadzen klasy tele- i
serwooperatorow, produkowanych badZ jako urzadzenia autonomiczne.(np. manipulatory
laboratoryjne, telemanipulatory lustrujacych lub roboczych pojazdéw podwodnych), badz jako
uklady sterujace funkcjami maszyn roboczych (np. koparek, pojazdow gasienicowych). Mimo
znaczacych postgpow pelna automatyzacja wszelkich proceséw pracy nie jest mozliwa. Z tego
powodu, dzigki rozwojowi serwomechanizméw, urzadzenia klasy tele- i serwooperatorow,
wspomagajace lub/i kopiujace czynnosci czlowieka znajdujg coraz szerszy obszar zastosowan.

Zbadanie jednoczesnego wplywu wielu zmiennych na dzialanie (,behawior”) czlowieka
wymaga zastosowania metod symulacyjnych, realizowanych technika symulacji komputerowej,
lub z zastosowaniem symulatorow. Symulacja komputerowa z powodzeniem stosowana jest W
biomechanice m.in. do rozwiazywania probleméw przestrzeni pracy, w tym takze Z
uwzglednieniem obciazef dynamicznych i statycznych. Dla uzyskania danych obejmujacych
calos¢ zachowan i reakcji czlowieka-operatora, niezbgdnych w projektowaniu procesow
sterowania maszyn i urzadzef, nieodzowne jest uwzglednienie takze czynnikow
psychomotorycznych. Aby czynniki te mogly si¢ w sposob naturalny manifestowaé W
eksperymencie, konieczne jest przeprowadzanie symulacji na matenale ludzkun, z uzyclem
symulatorow. .

Symulatory dzielg si¢ na szkoleniowe i do§wiadczalne z dalszym podzialem kazdej z grup W8
galezi techniki w jakiej znajdujg zastosowanie. Symulatory do$wiadczalne budowane $3 W
przemystowych osrodkach badawczo-rozwojowych (gdzie shuza ,rozwojowi produktu) i
laboratoriach placowek naukowych (gdzie celem jest ,,poznanie”). Badania z zastosowamem
symulatoréw sg typowe dla rozwiazywania probleméw ergonomicznych i prowadzone sa d°5°
powszechnie w krajach o rozwinietej technice. Badania nad parametrami ergonomlcm)’““
obiektow klasy tele- i serwooperatoréw prowadzone sa takze w Polsce. W ostatnich latach
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przeprowadzano badania nad optymalizacja przetozenia ukladu sterujacego oraz lacznym
oddzialywaniem czterech parametréw zmiennych: przelozenia ukladu sterujacego, inercji
ukladu sterujacego, rodzaj elementu sterowniczego i jego wielkosci w aspekcie ich
optymalizacji. W badaniach stosowano kryterium , behawioralne” jakim jest jakosé regulacji. -

W stosunku do krajéw o rozwinigtej technice - skala badaf prowadzonych w Polsce jest
skromna (dwa ofrodki). W samej tylko Holandii pracuja nad tymi zagadnieniami co najmniej
dwa powaime instytuty. Instytut Badan Percepcji - IPO w Eindhoven (50% kapitatu
PHILIPS’a) i Instytut Percepcii TNO w Soesterbergu. W Instytucie w Eindhoven
zrealizowano w 1995 r. 19 prac badawczych i opublikowano na ich temat blisko 100
artykuléw (Raport IPO, 1995). Zagadnieniom percepcji, dialogu: czlowiek - obiekt techniczny
i sterowania, tj. ergonomii ,.kognitywnej” - poswigcone sa liczne imprezy miedzynarodowe. W
Polsce problemy te, objete tradycyjng nazwa ,psychologii inzynieryjnej” nie sa ostatnio
podejmowane, co grozi powstaniem luki poznawczej, metodologicznej i kadrowej. Aby choé
czgSciowo zapobiec tym niekorzystnym zjawiskom w 1998 roku zainicjowano w CIOP prace
nad nowym projektem dotyczacym badafd nad optymalizacja ergonomiczng ukladow
sterujacych maszyn

3. CEL BUDOWY SYMULATORA

Gléwnym zadaniem projektu w jego fazie poczatkowej jest budowa stanowiska badawczego.
Jego zasadnicza czeScia bedzie symulator. Celem opracowania nowego symulatora jest
opanowanie i wdrozenie - lacznie z przygotowaniem odpowiedniego oprzyrzadowania -
nowego obszaru metodycznego w badaniach ergonomicznych, charakterystycznego tym, ze do
badania uktadoéw: cztowiek-obiekt techniczny (stuzacych ocenie, optymalizacji i pozyskiwaniu
danych do projektowania) zastosowany zostanie znany z teorii regulacji automatycznej
miernik: jakos¢ regulacji, integrujacy w sobie kryteria biomechaniczne i psychomotoryczne.

Opanowanie nowego obszaru metodycznego pozwoli na rozwiniecie badan w dziale ergonomii
objetym nazwa; ,,sygnabz i sterowanie”. Kierunki badan, ktore beda mogly byé podjete w
wyniku realizacji mmejszego zadania sg nastepujace:

o okreslanie i formutowanie nowych danych do projektowania ukiadéw sterujacych,
szczegllnie dla maszyn i urzadzen klasy tele- i serwooperatoréw (kilkanascie
parametréw konstrukcyjnych)

¢ badania nad odbiorem i przetwarzaniem informacji i sygnatdéw w dynamicznych
procesach ekspozycji

& badania nad synergia sygnatéw sterujacych
e badania stresu zwigzanego z procesem sterowania ciagiego

¢ nowe metody diagnostyczne w odniesieniu do koordynacji wzrokowo (stuchowo) -
ruchowej

¢ diagnostyka i optymalizacja ergonomiczna ukladéw sterujacych maszyn.
Dla realizacji powyzszych badah nowy symulator musi spelnia¢ pewne szczegdlne wymagania.
Musi przede wszystkim zapewniat zapamigtanic warunkéw konkretnego badania, z
mozliwodcia analizy parametréw geometrycznych rozmieszczenia elementéw badanych.
Symulator musi takze zapewnia¢ mozliwo$¢ odtworzenia warunkéw z badan wykonanych
Wezesniej celem wykonania dodatkowych prob. Symulator musi zapewniaé prace
Wielozadaniows, okreslana przez elastyczny program nadzorczy, z mozliwosciami
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adaptacyjnymi, aby umozliwié wprowadzanie do eksperymentu kilkunastu zmiennych
niezaleznych, w dowolnych konfiguracjach.

i i [k 4. KONCEPCJA BUDOWY ZFLOBOTYZOWANEGO SYMULATORA ED3.

Po wstepnej analizie zdecydowano wykorzystaé w budowanym symulatorze robota
i przemystowego, ktérego podstawowym zadaniem bedzie pozycjonowanie pulpitu z badanym
I zespotem. Stanowisko badawcze sktadaé sig bedzie wiec z nastgpujacych elementow: '

| *  Robot przemystowy URP-60 (tub podobny o udzwigu minimum 45 kg — wazne jest,
i aby mozliwa byla rozbudowa sprzgtowo-programowa ukladu sterowania o nowe,

specyficzne dla badar funkcje i mechanizmy) — uzyty do pozycjonowania elementu
'k sterowniczego. Wyposazony bgdzie w autonomiczny uklad sterowania z interfejsem
FIEE przystosowanym do wspotpracy z komputerem w , $rodowisku” Windows.

w1 ¢ Osoba badana, umieszczona w pozycji siedzacej na fotelu operatorskim stosowanym
! w maszynach samojezdnych, zapewniajacym regulacje wysokosci i odlegtosci
czotowej punktu bazowego siedziska,

‘l‘ ¢ Monitor shuzacy do ,,$ledzenia” kursora,

¢  Element sterowniczy shizacy do ,,poscigu” za kursorem, ktéry to element jest
dzwignia reczng o zmiennej dhugosci, .

*  Komputer nadrzgdny shizacy do programowania eksperymentu, jego sterowania w
czasie rzeczywistym oraz rejestracji i przetwarzania wynikow.

Ogolny widok symulatora przedstawia rys. 1, a na rys.2 pokazano schemat blokowy catego
’} q stanowiska badawczego. .

5. ROLA IZADANIA ROBOTA URP-60 W SYMULATORZE ED3.

Jak juz wspomniano podstawowym zadaniem robota w symulatorze jest pozycjonowanie
pulpitu testowego z badanym elementem sterowniczym. Przy planowaniu eksperymentow w
stanowisku badawezym beda wykorzystane informacje o geometrii robota, jego chwytaka i
pulpitu testowego. Dzigki znajomosci modelu kinematyki robota mozliwe bedzie zadanie
ustawienia pulpitu w z géry zatozonym miejscu przestrzeni dostepnej dla operatora. Bedzie do
tego wykorzystany Komputerowy System Wspomagania Programowania robotow URP
(KSWP_URP - przykladowe okno edytora programu robotowego przedstawione jest na rys.
3). Program przygotowany wstepnie na komputerze nadrzednym bedzie przesytany do ukiadu
sterowania robota. Nastepnie prowadzacy badania sprawdzi dziatanie programu i wprowadz
niezbedne korekty. Dopiero wtedy na fotelu operatorskim zasiadzie osoba badana.

W trakcie pojedynczej proby robot, na sygnat prowadzacego badania przemiesci pulpit w pole
pracy operatora. Nast¢pnie komputer nadrzedny rozpocznie generowanie losowych ruchéw
kursora na ekranie $ledzacym. Zadaniem operatora bedzie nadazaé za uciekajacym kursorem
; przy wykorzystaniu badanego urzadzenia sterowniczego. Przez caly czas trwania proby
}] komputer nadrz¢dny zapamigtuje aktualne parametry eksperymentu. Po wykonaniu zatozonego

I cyklu komputer daje zna¢ do prowadzacego, a ten daje rozkaz robotowi do wycofania pulpitu.
! Zebrane dane pomiarowe beda dalej obrabiane w pakiecie oprogramowania na komputerze

nadrzednym. -

a Podstawowym problemem z punktu widzenia robota jest zapewnienie bezpieczefistwa
cztowiekowi bioracemu udzial w eksperymencie. W tym celu zostana wprowadzone specjalné
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rozwiazania, m.in. sprzgtowo zostanie ograniczony zakres ruchu i predkosci maksymalne
robota. Zostanie tez wprowadzone specjalne oczujnikowanie strefy operatora, wiaczone w
obwod STIOP AWARYINY robota. Przewiduje si¢ takze opracowanie specjalnej instrukcji
stanowiskowej do pracy na symulatorze.

6. PODSUMOWANIE - PRZEWIDYWANE ZASTOSOWANIE W PRAKTYCE.

Przedstawiony symulator znacznie rozszerzy mozliwoéci badan ukiadéw sterowania maszyn
roboczych. Umozliwi takze wprowadzenie nowych kryteriow do oceny jakosci otrzymanych
wynikow. Generalnie obszary przyszlych zastosowal symulatora tego typu mozna podzieli¢ na
nastgpujace grupy:

e prace badawcze nad relacjami miedzy cziowiekiem-operatorem a obiektem
technicznym,

¢ uzyskiwanie danych do projektowania ukladéw sterujacych maszyn i urzadzen
(przeznaczone do Polskiego Banku Danych Ergonomicznych),

 projekiowanie ukladéw sterujacych Iub ich wyodrgbnionych lafcuchéw
funkcjonalnych z zastosowamem metod doswiadczalnych wg normy europe_psk:xe]
EN614-1p. 5.2.4,

* diagnostyka i ocena ergonomiczna istniejacych ukladéw sterujacych,

e dydaktyka pa szczeblu ékademick_im - przez udostgpnianie symulatora uczelniom
(technicznym, medycznym, uniwersyteckim) do wykonywania prac doktorskich i
habilitacyjnych a takze do éwiczen studenckich na wyzszych latach studi6w.
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Rys. 1 Symulator ED-3 - widok ogblny stanowiska badawezego.
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Rys. 2. Stanowisko testowe — ogolny schemat blokowy
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Rys. 3. Komputerowy system wspomagania programowania robotéw URP — przyktad okna

edycji programu robota.
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