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SYMULATOR ED3 )
DO ERGONOMICZNEJ OPTYMALIZACJI UKEADOW
STERUJACYCH TELEOPERATOROW

W celu przeprowadzania ergonomicznej optymalizacji parametréw ukladgy
sterowniczych maszyn zbudowano symulator dzialajqcy na zasadzie pomian
Jakosci regulacji z zastosowaniem kryterium cathowego opartego na ksztakie
charakterystyki czasowej odpowiedzi operatora na wymuszenie. Repertur
zmiennych symulatora obejmuje 16 parametrow ukladu sterujqcego, kiire
mogq by¢ kojarzone w dowolne zestawy. W drodze eksperymentalne
znajdywane sq te kombinacje wartosci poszczegolnych parametrow, dia
‘ktorych jakos¢ regulacji jest najlepsza. Przedstawiono wyniki badan nud
optymalizacjq parametréw ukladu sterujqcego z diwigniq recznq.

SIMULATOR ED3
FOR A ERGONOMIC OPTIMISATION OF THE
TELEOPERATORS CONTROL SYSTEMS

For the ergonomic optimisation of the parameters of the teleoperators control
system and elements a Simulator ED3 is build. On the Simulator the follow 1p
tracking is testing. Sixteen parameters of the work space (8), regulation (4
and visual perception (4) is changeable. The quality of regulation for every
combination of the value of tested parameters is mesured. The best qualily o
regulation determine these values of parameters, which should bee accepted
Jor a technical solution. Research for the optimisation of three parameters o
the hand lever was presented.

1. ERGONOMIA WOBEC WYZWANIA ,,TECHNIKI PRZYJAZNEJ
CZLOWIEKOWI”

1.1. Typy danych oferowahych konstruktorom przez ergonomie

Synteza, jaka jest projekt - wymaga skojarzenia roznych co do pochodzenia i metod
pozyskania danych - w jedna, konkretng sytuacja wspotdziatania cziowieka z obiektem
technicznym. De facto projektant zmuszony jest do tworzenia swego rodzaju kompilacji e
zawsze spojnych danych ergonomiczaych.

. . . . -, : e
Z typologii danych ergonomicznych do projektowania [6] wynika, ze najprostsze dar
ergonomiczne przybieraja forme skalarows, jako konkretne liczby, ktorym pOSz“k’w
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wartodé Px ma by¢ rowna, badZ od nich mniejsza lub wieksza, lub tez jako zakresy (jmax - jmin),
w lorycht warto$¢ Py ma si¢ zawieraé. Dane pokrywajace pewien obszar zmiennosci

sametrow ukdadu (tj. pewien zakres stanow) przybieraja posta¢ funkcji, poniewaz warto$é
osukiwanego parametru Py zalezna jest od co najmniej jednej a najczesciej kilku
smiennych. W sytuacjach realnych jest to zazwyczaj kilka zmiennych, nominalnie (tzn. gdyby
yaktowaé je w oderwaniu) niezaleznych, lecz faktycznie silnie powiazanych nieznanymi,
s),nergetycznymil oddziatywaniami wzajemnymi. Funkcja tych zmiennych opisuje zbiér: n-
wymiarowa przestrzen danych, w ktorej granicach projektant moze si¢ poruszac.

Wynika z tego, ze dane typu skalarowego stanowia wyizolowany z kontekstu (tj. wplywu
pozostatych zmiennych, dzialajacych przeciez bez wzgledu na to, czy beda wzigte pod
uwage) punkt na krzywej, plaszczyzZnie, czy ogOlnie: w przestrzeni n-wymiarowej. Projektant
wykorzystijac je w projekcie znajduje si¢ w stresujgcej sytuacji, w ktorej stan ,n”
parametrow, dla ktorego przyjeta przez niego wartos¢ Py zostata okreslona, jest nieznany lub
e do konca znany (np. w normatywach obcigzenia silowego nie podaje si¢ czasu trwania
obciazenia s3 one adekwatne, dla jakiej doktadnosci manipulacji zostaty okreslone itd.). Gdy
istije duze prawdopodobienstwo, ze synergia migdzy tymi parametrami jest staba - ryzyko
popelnienia bledu jest mniejsze, gdy jednak ich wzajemny wplyw stanowi sedno
projektowanego rozwiazania (jak np. w projektowaniu organéw sterujacych maszyny) - dane
typu skalarowego nie sa wystarczajace. Konieczne jest wowczas sigganie po dane w formie
funkeji kilku zmiennych, tych mianowicie, ktore projektant moze wzglednie swobodnie
ksztattowac,

12, Wyczuwanie maszyny przez operatora

I+ Przy wspélczesnym, wyrownanym pod wzgledem parametrow technicznych poziomie
lonkurujacych ze soba maszyn - jednym z powazniejszych, poza cena, kryteriow
decydujacych o zakupie — jest szeroko rozumiana ,przyjazno$6” maszyny dla operatora,
Wyrazajaca sig¢ nie tylko poprawnym pod wzgledem ergonomicznym rozwiazaniem
Sanowiska obstugi, ale takze dobrym wyczuwaniem polozenia i ruchu maszyny i jej
tlementow w przestrzeni pracy.

P°J¢°i§ »Wyczuwalnosci” maszyny przez operatora [8] wydaje si¢ w potocznym rozumieniu
°°Z¥Wl§te, natomiast jest trudne do zdefiniowania w kategoriach obiektywnych, poniewaz
WaZenie lepszej czy gorsze] wyczuwalnosci powstaje w swiadomosci cztowieka wskutek
imm;llowaqego oddzialywania roéznych bodzcow, dochodzacych do mozgu kanatami
CZ{Z:;,?WL Czynnosci §terownicze sa wyrazem zaangaz'owa.ni? ps.ychomotor_ycznego
g eka I’VY’ty_ch kategoriach wyczuwalno$é maszyny, lub ogdlniej: obiektu technicznego,

™ okreslig, jako pozawzrokowq percepcje ksztaltu i polozenia obiektu technicznego Iub/i

g0 elementow orq sit zwiqzanych z funkcjonowaniem tego obiektu.

prmy’\’)‘vpf Zyczynkier? d'o ;_)rawidiqwego ;_)rojektowania ukiadow sterujqc_ych jest znajomosc
Weberg e*ber.a w odniesieniu do sit wywieranych na element}_' sterownicze (_rys..l). Prawo
ety glosi, ze stosunek wyczuwalnego przyrostu natezenia bodzca docierajacego do
S“’Sunerl?‘tv cziowieka (A P) do wartosci bezwzglednej tego bodzca P jest wielkoscia stafa,
oo €0 Nazwano ufamkiem Webera. Zjawisko to odnosi si¢ takze do bodzcow sitowych
ua Epu]a@YCh przy obshudze elementow sterowniczych. Wykazano dos$wiadczalnie, ze
ebera dla sit wynosi okolo 0,06. Oznacza to, ze cztowiek wyczuwa przyrosty sily

1

SYnerg; - :

Suma rlg:,;“ ;dWSPOMma*anie, kooperacja czynnikéw, skuteczniejsza (a w kazdym razie inna - J.S.) niz
Wiedzg Odez'eanch dziatan (W. Kopalifiski: Stownik wyrazow obcych i zwrotéw obcojezycznych.

Zechna, Warszawa, 1968)
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nie mniejsze niz 6% jej bezwzglednej wartosci. Jednak .
ponizej pewnej wartosci (okoto 45 N) - zaleznos¢ miedzy
wyczuwalnym przyrostem sity a jej bezwzgledng - '
wartoscia przestaje by¢ liniowa. Oznacza to, ze
wprawdzie wyczuwane sa coraz mniejsze przyrosty sit, to
jednak  dokladno$¢  wyczuwania, wlasnie owa
wyczuwalnosé” - ulega raptownemu pogorszeniu. O ile
przy sile 100 N wyczuwa sig, zgodnie z prawem Webera,
zmiane sity wynoszaca 6 N, to przy sile 10 N wyczuwa
si¢ wprawdzie zmiang rzedu tylko 1,6 N, ale stanowi to az- obszar
ok. 16% wartoéci bezwzglednej tej sily. ko

Sity rozwijane na elementach sterowniczych ograniczone Rys.1. Prawo Weberaw

sa — od strony swych maksymalnych wartosci - przez odniesieniu do sit
wydolnosé i zmeczenie migsni. Z drugiej strony -

technika serwomechanizméw, powszechnie obecnie wykorzystywana - pozwala sprowadza
je do wartosci bliskich zera. Wowczas, sila rzeczy - wchodza one w obszar pogarszajacej sig
wyczuwalnosci, niebezpiecznie zblizajac si¢ do progu wyczuwalnosci. Stawia to
konstruktoréw maszyn przed powaznym dylematem: do jakich granic zmniejszaé obciazenie
sitowe, aby nie powodowato niepotrzebnego wysitku, ale jeszcze byto wyczuwalne? Innymi
sfowy jak zaprojektowaé uklad sterowniczy, aby sterowanie odbywalo si¢ z najwyisza
mozliwa precyzja przy najnizszym potrzebnym wysitku?

Pewna i jednoznaczna odpowiedz na to pytanie uzyska¢ mozna whasciwie tylko na drodz
do$wiadczalnej, poniewaz liczba zmiennych niezaleznych przy projektowaniu uktadow i
elementow sterowniczych siega kilkunastu a kazda z nich ma na ogét wplyw na pozostak.
Tak wiec, aby zaprojektowaé uktad sterujacy dopasowany dobrze (oznacza to w praktyce:
lepiej, niz w wyrobach konkurencyjnych) do cech psychomotorycznych czlowieka -*nalezy
przeprowadzi¢ odpowiednie badania empiryczne a najwlasciwsza do tego jest metods
symulacji ([2}, [3], [4]). Aby ilosciowo oceni¢, jaka kombinacja parametrow powoduje
najlepsza rtegulacje - w badaniach tego rodzaju konieczne staje si¢ zastosowanie
obiektywnego i miernika jakosci ergonomiczne;j. ;

2. JAKOSC REGULACJI JAKO OBIEKTYWNY MIERNIK JAKOSCI
ERGONOMICZNEJ

2.1. Kwantyfikacja jakosci ergonomicznej

Jako$¢ ergonomiczng okresli¢c mozna jako stopier speiniania przez dany uklad: cleWi_ek'
obiekt techniczny okreslonych wymagafn ergonomicznych [6]. Sformutowanie takie jes
wyjéciem naprzeciw pryncypiom metodologicznym kwalimetrii, ktora wymaga, aby Przy
wszelkiej ocenie jakosci ci$le zdefiniowane byly trzy podstawowe kategorie stanowia®
insttument oceny, mianowicie: cechy oceniane, kryteria oceny i mierniki.

W praktyce ergonomicznej stosuje si¢ mierniki binarne lub wielostanowe. Miernik t_ypU
binarnego (0, 1) jest oceng o najwyzszym stopniu syntezy, odpowiada bowiem na pytani¢ 0
stopien spelnienia wymagan ergonomicznych w formie alternatywy: ,tak” ub M€
Oznacza to, ze jako$¢ ergonomiczna danej cechy elementamnej danego rozwiztl'dﬂiza e
zadowalajaca, lub nie. Na ocenie dwustanowej opiera si¢ klasyczna | lista dortmundzka™

2 70b: KANIA J.: Metody ergonomiczne, PWE, Warszawa, 1980
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adkach, gdy zachodzi potrzeba drobniejszej gradacji jakosci ergonomicznej - stosuje
sig ocen¢ Z uzyciem miernikOw wielostanowych. Najprostszym 2 takich miernikow jest
miernik trojstanowy, wyrdzniajacy trzy mozliwe poziomy oceny danej cechy: ,tak”, tak z

ezeniem” 1 ,nie". W miare powigkszania liczby wyrdznianych stanow  (t].
”rozdzielczoéci” miernikow) — miara jakosci ergonomicznej przybiera posta¢ kontinuum, |
ktore W przypadku pomiaru zrelatywizowanego w stosunku do przyjetego poziomu |
odniesienia - zawiera si¢ w przedziale <0,1> co oznacza ze syntetyczny wskaznik jakosci
ergonomicznej Q wyraza si¢ utamkiem: 0 < Q < 1. Ten relatywny miernik pozwala liczbowo |
oceniaé dowolne obiekty roznych klas i porownywaé ich jakos¢ ergonomiczna. Jest on |
charakterystyczny dla metod aparaturowej oceny (pomiaru) jakosci ergonomicznej catosci lub
wybranych clementow uktadu: cztowiek-maszyna

W przyP

2.2. Jakos¢ regulacji jako miernik jakoSci ergonomicznej

|
|
|
Do pomiaru jakosci ergonomicznej ukladow sterujacych maszyn, zwhaszeza klasy tele- i ‘
SEerwoOperatorow, w ktorych szczegolnie manifestuje  sig antynomia migdzy Cczasem |
wykonania zadania i popeinianymi bledami - moga by¢ z powodzeniem zastosowane kryteria ‘ |
oceny jakosci regulacji stosowane W teorii regulacji [7]. Z szeregu kryteribw oceny jakosci
regulacji stosowanych w automatyce [1] najbardziej przystajacym do potrzeb ergonomii jest |
kryterium catkowe, oparte na ksztalcie charakterystyki czasowej odpowiedzi operatora, na |
wymuszenie skokowe. Kryterium to speinia dwa wymagania, jakie stawia badacz zajmujacy |
si¢ ukladem czlowiek-obiekt techniczny: |
o jest kryterium behawioralnym tzn. opisuje realistycznie zachowanie uktadu: cztowiek-

obiekt techniczny, uwzgledniajac junctim czasu i bledu regulacji
o jest kryterium, ktore traktuje w jednakowych kategoriach oba (4j. techniczny 1

biologiczny) cztony ukladu.
Wedlug kryterium catkowego, opartego na ksztalcie charakterystyki czasowej odpowiedzi

operatora na wymuszenie skokowe biad regulacji wynosi:

U= '[ltxr‘xtmt‘dt M

gdzie:

U —biad regulacijt

T.. — czas trwania pomiaru

% — chwilowa warto$¢ uchybu

% aa — uchyb statyczny (W prezentowanych badaniach % za=0, CO Oznacza, ze

catkowane jest cate pole pod krzywa)

Znajac btad regulacji, mozna okreslié jej jakosé. Najprosciej jest przyjac, ze jakosé

regulacji jest odwrotnie proporcjonalna do bledu regulacji:

. U
gdzie , a” jest wspolczynnikiem okreslony dcﬁwiadczalnie i wynosi:
a=Upp 3

gdzie: U,,, - najmniejsza Srednia warto$é uchybu zarejestrowana w badaniach
danego ukladu sterowniczego.

Wowezas jakosé regulacii przy konfiguracji parametréw' ,i” wyniesie:
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{ zawiera¢ si¢ bedzie w granicach: 0 < Q; < 1, tj. moze byé wyrazona, jako utamek (np,
procent) najlepszej jakosci regulacii (Q = 1), jaka wystapita w badaniach. Dla korzystajaceg
z wynikow badan projektanta oznacza to W praktyce, ze w danym rozwiazany
konstrukcyjnym nalezy przyja¢ takie parametry ukladu sterujacego, jakie pozwolily te
najlepsza jakos¢ osiagnag, lub, jesli to z jakich$ wzgledow nie bytoby mozliwe - parameiry 2
najblizszego sasiedztwa tego obszaru.

3. SYMULATOR ED3
3.1. Budowa i dzialanie symulatora

Powyzszy model badaf realizowany jest za pomoca zaprojektowanego i uruchomionego w
Zaktadzie Ergonomii CIOP symulatora ED3 [9], na ktorym operator wykonuje pracg typu
$ledzenia nadaznego, za pomocs kursora na ekranie, poruszanego elementem sterowniczym
badanego ukladu  sterujacego
Symulator (rys.2) sklada si¢ ze
sztywnej podstawy, na ktorej
usytuowane  jest podium  z
typowym fotelem operatora i robot
przemystowy ~ IRp-60M. Z tylu
przytwierdzona jest do podstawy
kolumna do ktorej przymocowany
jest poziomy wysiggnik, w ktorego
przedniej czeSci znajduje sig
zawieszenie monitora,
zapewniajace mozliwosé regulacji
polozenia monitora stosownie do
indywidualnych potrzeb operatora.
Po wysiegniku przesuwa si¢
harmonijkowa ostona, sprzyjajaca
izolacji operatora pod wzgledem :
ﬁzycznym i psychicznym od Rys 2. Symulator ED3 - widok z boku
wplywow zewnetrznych.

Zadaniem robota, pelnigcego rolg sztywnego, inteligentnego statywu [5] jes
pozycjonowanie elementu sterowniczego (5 parametrow przestrzennych: trzy wspfﬁﬂ?_dne
liniowe: ,x”, .y~ i .,z i dwie katowe), za pomoca ktorego operator steruje potozenie”
kursora na ekranie, oraz — w pewnych przypadkach — wykonywanie czymosci pomocnicllyc,
(np. w przypadku sterowania za pomocq dzwigni recznej - zmiana dlugosci ramies®
d2wigni). Operator (osoba testujaca badany uklad) realizuje zadanie sterowania nadazneg?
polegajacego na $ledzeniu za pomocy kursora stochastycznie generowanej na ekranié lint
przy uzyciu okreslonego w danej serii badan elementu sterowniczego (dzwigni wcz.anv‘
pedatu, kierownicy, pokretta itp.). Zadanie to realizowane jest z mozliwoscia ZM!
kilkunastu parametréw (morfelogicznych, regulacyjnych i informacyjnych) badanego
sterujacego. Repertuar zmiennych symulatora ED3 podano w tablicy 1.

Y
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Tablica 1. Repertnar zmiennych symulatora ED3

B ama T
p| cechy
ukfadu
| steruja
7] 2 & i |
1 - rodzaj elementu sterowniczego + Rij | - | 35rodzajow |
7 | - forma + Fru | - 3 rodzaje
ER - wielko$é @]+ L |[[{mm]| 80+:315
3 | morfolo- |- odleglosé czolowa + | x| [mm] | 300+1000 ‘
"5 |gicne |- odleglo$¢ boczna + | y | [mm]| 300+750
¢ | - wysokosé +1 z | [mm]| 300+1300
7] - kat nachylenia wzgledem poziomu l « [°] 0+90°
3] ~kat odchylenia od plaszzyzny strzalkowe] +| B Fl | 30+90°
9 - obcigzenia sidowe +] P [N} 0+ 50
[10 | reguta- |- przelozenie uktadu +] i - 1+16
I cyjne - charakterystyka przetozenia + | Cia - 4 rodzaje '
12 - inercja uktadu | L [s] 0+0,63
13 | - typ obrazu $ledzonego | I - 2 rodzaje
14 |informa- | - predko$é przesuwu obrazu +4{ v |[[mms]| 10+80
15 {cpjne - sygnal stuchowy (dodatkowo) + A - 2 rodzaje
16 - czas ekspozycji + | te | [min]| 063+120

Symulator zapewnia mozliwos¢ zmiany trzech grup parametrow (cech) badanego ukladu
Sterujacego  (rubryka 2). parametry morfologiczne (przestrzen i ksztalt), parametry
regulacyjne (wewnetrzne sprzezenia w ukladzie sterujacym) i informacyjne (sposob i forma
Podawanej operatorowi informacji). Menu generalne symulatora przewiduje mozliwosé
zmiany nastgpujgcych parametrow (rubryka 3):

Rodzaj elementu sterowniczego. Podstawows decyzja konstruktora jest wybor rodzaju
d?“}@u sterowniczego, za pomocg ktorego przeprowadzana bedzie regulacja. Moze to by¢:
8lua reczna, pedal, kierownica, kétko reczne, pokretto itd.

Fr Orma elementu sterowniczego. Kazdy z powyzszych elementow sterowniczych moze
iazyblerac roznorakie formy, np. kulista, walcowa, owalna, moze by¢ gladki, wyprofilowany,
Clasty, obly itd.

gz;’g"ié elementu sterowniczego. Kazdy element sterowniczy moze by¢ zaprojektowany
obr.

dost any z istniejacego typoszeregu), jako mmiejszy Iub wigkszy, w catym
onf?P“ym}akresie. Testy na symulatorze pozwalaja na wybor optymalnego (dla okre$lonej
'8uracji parametrow) rozmiaru elementu.

Odleot, c 0 .
ope:agt t03¢ czolowa elementu sterowniczego. Odleglo$é czolowa jest to odleglos¢ pozioma od

0ra, mierzona w plaszezyznie strzatkowej (prostopadiej do oparcia fotela).
Odleglogz 1o

B2czyzny st
W}’So 2. .
Sterg k"f‘—' elementy sterowniczego. Wysokos¢ podstawowej osi lub plaszczyzny elementu
1260 nad poziomem podtogi Iub nad punktem SRP.

czna  elementu sterowniczego. Odleglo$¢ elementu sterowniczego od
rzatkowej operatora.
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'Charakterystyka preelozenia uktadu

Kqt nachylenia wigledem poziomu. Kat nachylenia podstawowej osi lub plaszczyz,
elementu sterowniczego wzgledem poziomu.

Kqt polotenia wrgledem plaszczyiny strzatkowej. Kat polozenia podstawowej osi Iy
plaszczyzny elementu sterowniczego wzgledem plaszczyzny strzatkowe;.

Obcigzenie silowe elementu sterowniczego. Sita przykladana do elementu sterowniczego
kierunku jego ruchu. (Sila ta zmieniana jest za pomocg elektromagnetycznego hamule,
ciernego proszkowego, zapewniajacego staly :
modul momentu obrotowego przy zmianie
znaku predkosci katowej - rys.3).

Prreloienie ukladu sterujacego. Stosunek
zakresu ruchu elementu roboczego maszyny
(w symulatorze: kursora na ekranie) do
zakresu ruchu elementu sterowniczego,
okreslanego przez konstruktora.

sterujacego.  Charakterystyka  przelozenia
oznacza sposob (,.gwaltownosé”) reakcji
elementu roboczego maszyny mna ruch
elementu sterowniczego. Przelozenie moze
mieé charakterystyke liniowa, wykladnicza,
logarytmiczna itd.

Rys.3. Elektromagnetyczry hamulec
proszkowy do dozowania sily przyktadane
na rekojesci diwigni

Inercja ukladu sterowania. Opdznienie w czasie, migdzy sygnatem sterowniczym a reakejy
urzadzenia roboczego maszyny.

Typ obrazu Sledzonego. Na symulatorze w wyposazeniu standardowym generowane $
stochastycznie dwa typy obrazu $ledzonego: krzywa trapezoidalna i krzywa sinusoidalnz,
ktore wystarczaja do wymuszania $ledzenia nadaznego i oceny jakosci regulacji. Moga byt
stosowane innego rodzaju obrazy wymuszajace Sledzenie.

Predko$é prresuwn obrazu $ledzonego moze by¢ regulowana w granicach zapewnianC)!Ch
mozliwo$¢ przekroczenia wartosci progowej w zakresie mozliwosci reagowania operatord
Wieksza predkosé, przez wymuszenie wigkszej liczby i wartosci bledow regulacji - zwigks?
rozdzielczo$é metody. )

Cras ekspozycji oznacza czas trwania jednostkowej operacji $ledzenia, przypisanej konkretnt
konfiguracji parametréw zmiennych. Jest rownoznaczny z czasem pracy operatora.

3.2. Przyklad badan: optymalizacja parametréw uklad sterujgcego z uzyciem diwigh
recznej

Celem eksperymentu bylo znalezienie optymalnej konfiguracji podstawowych palramet“’,w
ukladu sterujacego ktdrego organem wejscia byla najczesciej stosowana w stero‘?{a“,lu
nadaznym dzwignia reczna (wolanty samolotéw, zawory hydrauliczne, joy-SF‘Ckll
Parametrami badanymi byly: dtugo$¢ ramienia dzwigni (L), sita przytozona do rekojesct

przetozenie uktadu (i). Wartosci parametréw zestawiono w tablicy 2. Liczba ich wzajemny®
kombinacji, tworzaca macierz wynikéw eksperymentu, wynosita: 5x5x3=75. Postaw‘on?
hipoteze, ze przy pewnej konfiguracji tych parametréw jako$¢ regulacji jest najlepsz® t
funkcja Q=f(P,L,i) osiaga w badanym obszarze zmiennych co najmniej jedno maksimur
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gablica 2. Repertuar zmiennych eksperymentu
dhgosé ramienia dzwigni L 250 | 315
obciazenie sitowe na rekojesci P N] ~0 5 12,5 | 20 | 315
przelozenie ukladu i 1 2 4 )

przy doborze wartoéci statych i zmiennych parametrOw eksperymentu kierowano si¢
nastqpujapymi dyrektywami:

o objecie (z niewielkim nadmiarem) takiego hipotetycznego zakresu zmiennos$ci, aby
maksymalna jakos$¢ regulacji znalazia si¢ wewnairz tego zakresu,

» doprowadzenie parametrow eksperymentu do takiego poziomu, pIzZy ktorym zmiany
jakosci regulacji sa wyraziste;

+ utrzymanie bigdu pomiarowego W granicach ponizej 0,5%, co implikowalo taka
rozdzielczosé  zliczania (catkowania) bledu regulacji, aby miara najmniejszego
wystepujacego w eksperymencie biedu Uin Wyrazata si¢ liczba nie mniejsza od 200
jednostek odczytu.

Diwignia reczna zakofczona rekojescia kulista (ksztalt anizotropowy pod wzgledem
dotykowym). Najwieksza dtugos¢ ramienia dzwigni (315 mm) przy zakresie katowym jej
ruchu $=£30° odpowiada w przyblizeniu zakresowi ruchu liniowego stawu fokciowego przy
poruszaniu dzwigni z quasi-poziomym przedramieniu. Odleglost czotowa, boczna i
wysoko$é rekojesci byly dla danego badania state, ustalane jako optimum indywidualne dla
kazdej osoby badanej. O$ obrotu dzwigni lezata w plaszczyZnie poziomej, plaszczyzna obrotu
(prostopadta do osi) lezata w plaszczyZnie strzalkowej.

Dwie najwyzsze wartosci obcigzenia sitowego na rekojesei
(20 31,5 N) nie maja W praktyce zastosowania W realnych
ukladach nadaznych, wybrano je jednak, by stworzy¢ w
eksperymencie ekstremalne wymuszenia. Charakterystyka
przetozenia ukladu byla liniowa. inercja odpowiedzi
operatora zerowa. Obraz $ledzony byl wygenerowana
stochastycznie linia trapezoidalng o podwyzszonej gestosci
zmian (rys.4). Predko$¢ przesuwu (poziomego) obrazu
§ledzonego wnosita 40 mm/s. $ledzenie nadazne odbywato
si¢ bez udzialu sygnalu sluchowego a czas ekspozycji
jednostkowej, podczas ktorej nastepowal pomiar jakosci
regulacji Q dla kolejnej konfiguracji parametrow - wynosit
1,6 min (96 s).

fvrizeﬁ:dan" grupe ?4_ mezczyzn, w wieku 22,5 lat (c =1,69) wyréwnana pod wzgledem

chzeit?““ zdrowia i zawodu (studenci). W celu zredukowania wplywu monotonii i

aida O‘abWProwadzono fotacie” Punktu rozpoczynania badania, polegajaca na tym, ze

WYnikévsvo 2 TOZPOCz:yne.ﬂa pracg od innego, stochastyczme WYZnaczonego p_unkt_u macierzy

Monotops: _(e‘(spozycjl jednostkowych). Spowodowato to rowne roztozenie sig¢ wplywu
nii i zmeczenia w jednakowym stopniu na wszystkie komorki macierzy.

_Rys.4. Ekran $ledzenia (1, b, A
Parametry stochastyczne toru
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Wyniki badaf rozpatrywaé mozna w
wielu ujeciach. Jako jedno z nich
przedstawiono  przebieg  funkcji
Q=f(PL,i) dla przetozenia i=2.
(rys.5). Z lewej strony rysunku
znajduje si¢ wykres przestrzenny
Q=fP,L,), =z prawgj - rzut
powierzchni Q na plaszczyzng (QP).
Na wykresie widaé, ze optymalne
obciazenie rekojesci  (opt) dla . s e o
dhugosci ramienia dzwigni: 125, 160 opt |

i 315 mm zawiera si¢ w przedziale ’ -«

sit P=0+12,5 N. Rys.5. Zaleznos¢ jakosci regulaciji od sity na rekojesei
Przypadek, gdy  powierzchnia (P) i dlugosci ramienia dzwigni (L) dla przefozenia
=f(PL,i) jest powierzchnia ukiadu i=2.

wypukla z wyraznym maksimum -

przedstawiono na 1ys.6. Z lewej strony rysunku znajduje si¢ wykres przestrzenny Q=f{L,)) dla
P=0, z prawej - rzut powierzchni Q na plaszczyzng (Li). Na wykresie wyrainie wida
optymalny zakres zmienno§ci obu tych parametrow (szare pole), odpowiadajacy
wierzchotkowi , pagorka” jakoc
regulacii Q o wspélrzednych (24
210). Przypadek taki, z punkiu
widzenia jednoznaczno$ci wynikow
najkorzystniejszy — nie zdarza si¢ w
prezentowanych badaniach | czgsto,
gdyz nie zawsze funkcja Q=f(P.L)

osiaga maksimum wewnatrz
i . Zaprogramowanego zakresi

£-3 ] I - E > - .

210, zmiennosci badanych parametrow.

Rys.6. Zalezno$é jakoscei regulacji od dtugosci Dia praktycznych potrzeb
ramienia dzwigni (L) i przefozenia uktadu (i) dla inzynierskich ~dokonano w  t®
sity na rekojesci P=0 przypadku nieco odmienng)
biomechanicznej interpretac]

wynikéw. Utworzono - przez zintegrowanie przetozenia (i) i diugosci ramienia dzwigni (L_) )
nowy parametr okreslony, zgodnie z potocznym odczuciem, jako skok rekojesci dzwignt $
[mm]. Parametr ten ma oczywisty dla wykorzystujacych niniejsze badania sens kinematycz®)
i biomechaniczny, reprezentuje bowiem ruch reki sterujacej procesem regulacii. Sko
rekojesci dzwigni wiaze dlugo$¢ ramienia (L) z przelozeniem (i) i WYnost:

30° o)

s=2Lsin

Wyniki badah zinterpretowane w powyzszy sposob przedstawiona rys.7. Z lewe] strony
rysunku znajduje si¢ wykres przestrzenny Q=f{P,s), z prawej - rzut powierzchni Q
plaszczyzne (Qs) dla trzech wartosci sit na rekojesci: ~0; 4 112,5N.

W tym drugim przypadku nalezy zauwazy¢, ze krzywe na wykresie maja Ch“ak}e-r
wypukly a maksima funkcji znajduja si¢ wewnatrz badanego obszaru zmienn® "
Interesujace dla praktyki projektowania jest okreslenie wspotrzednych punktow mﬂks‘mu.ci
funkcji Q, tj. optymalnych wartosci skokow rekojesci elementu sterowniczego W zaletn®
od przylozonej do niego sity. Wartosci te podano w tablicy 3.

Y
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Rys.7. Zaleznosc jakoSci regulacii od skoku (s) i sity na rekojesci (P)

1

Tablica 3. Optymalny skok elementu sterowniczego w zaleznosci od przylozonej sily

optymalny skok rekojesci [mm]: 108 1486 185
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