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W artykule przedstawiono uzasadnienie stosowania pomiarowych metod oceny ergono-
micznos$ci w projektowaniu rgeznych elementéw sterowniczych. Zestawiono wybrane urzadze-
nia i metody pomiarowe mogace postuzy¢ do oceny ergonomicznosci uktadow sterowania.
Zaprezentowano koncepcje autorskiego stanowiska badawczego i metode oceny z wyko-
rzystaniem statywu aparatu rentgenowskiego typu Tur DS 15-1 i symulatora N. Gurari
i AM. Okamure. Dla metody pomiarowej wyszczegdlniono ceche mierzong, kryterium
oceny i miernik. Za mierzong ceche wybrano koordynacje wzrokowo-ruchowg i percepcje
bezwzrokowa wyrazong doktadnos$cig sterowania. Kryterium oceny oparto na poszczegoél-
nych uzyskanych wynikach ergonomicznos$ci uktadéw sterowania o rdéznych wartosciach
repertuaru cech. Jako miernik doktadno$ci sterowania przyjgto wskaznik jakosci regulacji
wyrazony catkg o charakterystyce czasowej. Artykul zawiera charakterystyke i etapy metody
badan, schemat i ogdlne parametry techniczne stanowiska badawczego. Celem artykutu jest
przedstawienie koncepcji stanowiska pomiarowego do oceny ergonomicznosci r¢cznych ele-
mentow sterowniczych przeznaczonych dla osob starszych.

Stowa kluczowe: projektowanie ergonomiczne, osoby starsze, r¢czne elementy
sterownicze, pomiarowe metody oceny ergonomicznos$ci

1. WPROWADZENIE

Jako$¢ ergonomiczng recznych elementow sterowniczych (RES) mozna ocenia¢
na wszystkich etapach cyklu zycia wyrobu (Michalski, 2008; Stowikowski, 2000)
1 na wiele sposobéw, w tym czesto przy zastosowaniu metod zaczerpnigtych z in-
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nych dziedzin naukowych takich jak np. medycyna, psychologia czy informatyka
(Michalski, 2008; Tytyk, 2011). Ocena ergonomicznosci jest istotna w procesie pro-
jektowania urzadzen sterowniczych, co potwierdzajg publikacje (np. Dix i in. 2004;
Preece i in., 2002; Stowikowski, 2000). Ergonomiczno$¢ RES wptywa na aspekt
zawodno$ci w uktadach antropotechnicznych (McCormick, 1964; Stawinska, 2011;
Stowinski, 2014), a wysoki poziom ergonomiczno$ci zmniejsza ryzyko powstawania
wypadkéw wynikajacych z nadmiernego skomplikowania uktadow sterowania
(Dzwiarek, 2012; Konopczynska, Tytyk, 2011).

Sposrod metod oceny ergonomiczno$ci mozna wyrdzni¢ metody i techniki oparte
na wskaznikach oceny subiektywnej (metody jakosciowe) i parametrowej/
szacunkowe]j (metody iloSciowe). Podziat ten stanowi najogolniejsza klasyfikacje
metod. Istnieje wiele zrodet literaturowych przemawiajgcych za zastosowaniem kaz-
dego z wymienionych typow metod (np. Kwiatkowska, 2012; Mozol; Silverman,
2010; Stanton i in., 2005) (tab. 1). Powyzsze przestanki skutkuja tworzeniem wielu
metod jako$ciowo-ilosciowych, ktore Tashakkori i Teddlie nazywaja ,,metodologia
trzeciej drogi” (Flick, 2010). Bryman, klasyfikujac metody tzw. trzeciej drogi, wska-
zuje jedenascie kategorii taczenia metod ilosciowo-jakosciowych (Flick, 2010).

Tabela 1. Zalety i wady metod jakosciowych i ilosciowych. Zrédto: oprac. wiasne na podst.

(Kwiatkowska, 2012; Mozol; Silverman, 2010; Stanton i in., 2005)

Metody Zalety Wady
pozwalaja okres$li¢ punkt widzenia osoby | oparte sg na statystyce badanych czyn-
badanej; nikow i opieraja si¢ na zatozeniach
pozwalaja oceni¢ zachowanie badanego tworcow;
podczas pracy; maja charakter subiektywny;
- identyfikuja problemy w interakcji uzyt- | wynikow badan nie mozna poddac
Jakosciowe . . ) .
kownika z urzadzeniem,; obrobce statystycznej;
pomagaja tworczo rozwigzywac proble- | sa niedokladne;
my; wymagaja pozyskiwania danych do
nie wymagaja duzych nakladéw czasu oceny przy kazdym stosowaniu; wy-
ani kosztow podczas stosowania; magaja udzialu ekspertow;
obiektywne; czgsto nie uwzgledniaja czynnika ludz-
majg strukture i opierajg si¢ na statysty- kiego;
ce; podejscie statystyczne moze byc¢ za-
zakladajg istnienie regut; dokonuja ich wodne w kontekscie testowania hipo-
pomiaru; tez w oparciu o dane;
opisuja relacje miedzy poszczegdlnymi czesto pewne badane czynniki sg okre-
Tociowe zmiennymi; slone z gory, co przesadza o wyni-
wykrywaja zalezno$ci; kach takich badan — sg mato ela-
stanowig sposob identyfikacji proble- styczne;
mow przez badania statystyczne; sa czasochlonne i kosztowne w procesie
umozliwiajg oceng wydajnosci pracy; pozyskiwania danych;
umozliwiajg tworzenie baz danych, przez | wymagaja nauki stosowania i/lub pozy-
o nie wymagaja kazdorazowych ba- skiwania danych; wymagaja urza-
dan; dzen pomiarowych
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Klasyfikacj¢ metod oceny ergonomicznos$ci przedstawiaja badacze dziedziny hu-
man-computer interaction (np. Fu, Schmidt, 2001; Rautenberg, 1998). Takze Preece
i in. (2002) na podstawie czterech paradygmatow: szybko i na brudno (ang. buick
and dirty), testowanie jakosci uzytkowej (ang. usability testing), studiowanie w wa-
runkach naturalnych (ang. field studies) oraz ewaluacja predyktywna (ang. predictive
evaluation) wyrézniaja 5 rodzajow oceny ergonomicznej:

— obserwacje uzytkownikow,

— pytania uzytkownikéw o ich opinie,

— pytanie ekspertow o ich zdanie,

— testowanie dziatan uzytkownikow,

— modelowanie zadan wykonywanych przez uzytkownika.

Wybdr konkretnego rodzaju metod do oceny ergonomicznos$ci w poszczeg6l-
nych etapach zycia wyrobu wiaze si¢ z ich zaletami i wadami, przez co wciaz sta-
nowi wyzwanie dla badaczy i praktykéw (Michalski, 2008).

Wybdr metody badawczej, ktora zostanie wykorzystana do diagnozy danego
wyrobu powinna zaleze¢ od tego, czego badacz przez jej zastosowanie chce si¢
dowiedzie¢ (Kwiatkowska, 2012).W tym kontekScie mozna wyrozni¢ metody oce-
ny ergonomicznosci RES pod wzgledem ich zastosowania (Wrdbel, Stasiuk-
-Piekarska, 2015).

Wigkszos¢ metod czy technik w ocenie ergonomicznosci RES uwzglednia kilka
rodzajow wymagan, przez co metody te pozwalajg na ocen¢ wiclokryterialng. Na-
tomiast istotne w projektowaniu RES dla 0sob starszych sa przede wszystkim wy-
magania poznawcze, sensoryczne i motoryczne (Biswas, Langdon, 2012; Schaie,
2004; Schieber, 2003).

Silnym argumentem przemawiajacym za wykorzystywaniem metod pomiaro-
wych w ocenie ergonomiczno$ci RES jest obnizona zdolno$¢ osob starszych do
postrzegania i oceniania rzeczywistosci oraz formutowania wilasnych odczué
(Wrobel, Stasiuk-Piekarska, 2015). Problem ten dotyczy takze metod eksperckich
(Stowikowski, 2001). Stanowi to trudno$¢ w pozyskiwaniu danych do oceny ergo-
nomicznosci (Butlewski et al., 2014). W konsekwencji ocena przy wykorzystaniu
metod pomiarowych jest wiarygodniejsza i doktadniejsza. Ponadto dane uzyskane
z badan empirycznych moga znalez¢ zastosowanie w metodach modelownia §ro-
dowiska wirtualnego i metodach ekspertowych. Tak tez ocena jako$ci ergonomicz-
nej RES, zwlaszcza dla osdb starszych, powinna wigzaé si¢ przede wszystkim
z oceng zdolnosci psychomotorycznych za pomoca metody pomiarowej opartej
na ocenie efektywnosci dziatania uktadu antropotechnicznego. Takim wyznaczni-
kiem efektywnos$ci dzialan moze by¢ pomiar doktadnosci sterowania podczas wy-
konywanych zadan sterowniczych [26].

Celem artykutu jest przedstawienie koncepcji stanowiska pomiarowego do oce-
ny ergonomicznosci rgcznych elementow sterowniczych przeznaczonych dla osob
starszych.
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2. OCENA POMIAROWA ERGONOMICZNOSCI RES

Ergonomiczno$¢ systemdéw antropotechnicznych czesto przeprowadza si¢ za po-
mocg metod pomiarowych w procesie projektowania konceptualnego, jak i w fazie
tworzenia prototypow wyrobow. Metody pomiarowe w ocenie ergonomicznosci
RES cechuja si¢ okreslonymi zaletami i wadami (Stanton i in., 2005). Do zalet
zalicza si¢ migdzy innymi wiarygodnosc¢ i doktadno$¢ wynikow, to, ze oceng inte-
rakcji badanych czynnikdéw, stanowig podstawe dla innych metod ilosciowych, np.
ekspertowych, przez co nie muszg by¢ stosowane za kazdym razem. Do wad zali-
cza sie dhugi czas badan, wysokie koszty, uwzglednianie tylko wybranych czynnikow,
wymagaja specjalistycznej wiedzy i pomijajg subiektywne oceny osob badanych.

Do oceny ergonomicznos$ci RES i zdolno$ci psychomotorycznych cztowieka od
wielu lat stuza metody, tj. Aparat Piorkowskiego, Miernik Czasu Reakcji oraz su-
port 1 aparat krzyzowy. Metody te sa dobrze znane, i cho¢ stosuje si¢ je od blisko
kilkudziesieciu lat, to takze dzi§ znajduja zastosowanie w doborze i diagnostyce
pracownikéw. W niniejszym artykule skupiono si¢ na przedstawieniu i omowieniu
pigciu urzadzen i metod pomiarowych powstaltych w ostatnich pigtnastu latach
mogacych postuzy¢ do oceny ergonomicznosci RES. Urzadzeniami tymi sa: inte-
raktywna wizualizacja prawa Fittsa z wykorzystaniem JavaScript i D3, miernik
momentdéw obrotowych z miernikiem EMG, pokretto JOY, miernik doktadnosci ste-
rowania opracowany przez N. Gurari i A.M. Okamura oraz symulator ED2-MF3.
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Rys. 1. Interaktywna wizualizacja prawa Fittsa oparta o JavaScript i D3
(www.simonwallner.at)

Interaktywna wizualizacja prawa Fittsa oparta o JavaScript i D3, pierwotnie
opracowana w 2012 roku przez pracownikow University of Copenhagen opiera si¢
0 tzw. prawo Fittsa (rys. 1). Zgodnie z prawem Fittsa czas potrzebny na przesunie-
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cie si¢ do okreslonego celu, zalezy od rozmiaru celu i dystansu do niego (Fitts,
1954). Prawo Fittsa stosowane jest zarowno do bezposrednich ruchow reka, jak i za
pomoca urzadzen wejsciowych w komunikacji mi¢dzy cztowiekiem z kompute-
rem. Program stuzy do poréwnywania jakosci ergonomicznej roéznych urzadzen
wejsciowych, rozmieszczenia i wielkosci punktow na ekranie komputera.

Zadaniem osoby badanej jest przemieszczanie kursora pomiedzy wskazanymi
punktami. Kazde dotarcie do wyznaczonego punktu nalezy potwierdzi¢ kliknie-
ciem. Program w czasie rzeczywistym zbiera i prezentuje wyniki badania do czasu,
gdy parametry wejSciowe nie zostang zmienione lub gdy osoba badana zakonczy
test (www.simonwallner.at).

Parametrami wej$ciowymi testu sg: rodzaj, ksztatt i wielko§¢ urzadzen steruja-
cych (np. mysz komputerowa, joystick), rozmiar i odlegto§¢ znakow wzgledem
siebie. Mierzonymi parametrami sg: odchylenie blgedu, predkos¢ sterowania, kieru-
nek drogi sterowania i czas sterowania.

Opracowany przez F.A. Proma i wspolpracownikoéw miernik momentow obro-
towych w potaczeniu z miernikiem EMG umozliwia ocen¢ obcigzenia narzadu
ruchu i pomiar momentow obrotowych z uzyciem elementu sterowniczego (rys. 2).

Rys. 2. Miernik momentéw obrotowych i miernik EMG (Proma, Imrhan, Ricard)

Urzadzenie sktada si¢ z przetwornika momentu obrotowego, cyfrowego wskaz-
nika momentu obrotowego AFTI firmy Mecmesin, systemu stacjonarnego EMG
oraz szesciu okraglych krazkow z pleksi 0 szesciu réznych $rednicach i tej samej
grubosci. Zadaniem badanego jest obrocenie kazdego krazka o wskazany kat i z zada-
nym obcigzeniem. Za pomocg miernika EMG jest mozliwe odczytanie obcigzenia
oddziatujacego na konczyne gorng osoby badanej [10].

Oba urzadzenia znajdujg zastosowanie w wyznaczaniu maksymalnych sit nie-
zbednych do odkrecania pojemnikéw, jak i w projektowaniu zamknig¢ czy elemen-
tow sterowniczych (tj. pokretta czy klamki do drzwi).
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Pokretto JOY opracowane przez S. Bortolattoi wspotpracownikow to urzadze-
nie stuzace do badania dynamiki ruchéw reki wystepujacej z uzyciem elementu
sterowniczego, jakim jest pokretto (rys. 3).

Rys. 3. Pokretto JOY (Bortolatto i in., 2004)

Urzadzenie sktada si¢ z silnika pradu statego 35NT2R-82-426SP ESCAP gene-
rujacego moment obrotowy. Silnik wspomagany jest przez serwomechanizm
C25A1B firmy Advanced Motion Controls z wykorzystaniem sygnatu PWM. Karta
PCI Sensoray 626 to wielofunkcyjna karta wejs¢/wyj$¢ generujaca polecenia i ste-
rujaca serwonapgdem. Na wale silnika zamontowane sa dwa czujniki: Futek T5160
bedacy czujnikiem momentu obrotowego i wspolpracujacy z modulem wzmacnia-
cza Futek JM-2A oraz enkoder Elcis X0045, ktory okresla zakres obrotu katowego
watu. Na koncu urzadzenia znajduje si¢ pokretto o Srednicy 40 mm.

A Cortranvg  Sivpl Canpuir
St W Ak ton Video Camiss

Rys. 4. Miernik doktadnos$ci sterowania (Gurari, Okamura, 2007)

Badanie, jakie przeprowadzili autorzy urzadzenia, polegato na wykonaniu ruchu
pokrettem o okreslony stopien katowy z uzyciem od dwoch do pigciu palcow. Za-
danie wykonywane jest w okreslonym czasie ustalonym przez jednosekundowe
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sygnaty dzwigkowe i przy zmiennym obcigzeniu. Dzigki oprogramowaniu i filtrom
uzyskuje si¢ modele reakcji operatorow podczas badania (Bortolatto i in, 2004).
Modele moga postuzy¢ do modelowania $srodowiska wirtualnego lub jako dane
normatywne do projektowania elementow sterowniczych.

Miernik doktadnosci sterowania opracowany przez N. Gurari i A.M. Okamure
stuzy do oceny doktadnosci sterowania przy zadanej sile obcigzenia na elemencie
sterowniczym 1 ograniczonych ruchach konczyn gornych w celu zdobycia danych
do projektowania protez i ograniczen fizycznych w srodowisku wirtualnym (rys. 4).

Stanowisko badawcze sktada si¢ z symulatora pokretet, komputera sterujacego,
wyswietlacza prezentujacego polozenie pokretta na ekranie komputera, kamery
wideo do nagrywania ruchow 0soby badanej i elastycznego paska ograniczajacego
ruchy ramienia uzytkownika. Symulator pokretta sktada sie z silnika pradu statego
Maxon A-max 22 DC i jego watu, na ktérym umieszczony jest enkoder, czujnik
momentu obrotowego ATI Nano-17 i trzy pokretta o réznych promieniach.

Procedura badania, opracowana przez autor6w rozwiazania, trwa ok. pot godzi-
ny dla kazdego pokretta. Badany wykonuje zadania w pozycji stojacej i siedzacej
z katami potozenia rak wzgledem symulatora ulatwiajacymi jego sterowanie. Ba-
dany za pomocg ruchow przedramienia, nadgarstka i palcow ma za zadanie obrocié
pokretlo o co najmniej 270 stopni w dowolnym czasie. W badaniach zastosowano
losowa zmiang parametréw badania (wielkos$¢ pokretet, kat rak wzgledem pokretet,
wielko§¢ momentu obrotowego). Dla kazdego pokretta przeprowadzono dwie pro-
by. Po kazdej probie badany puszczat pokretlo, a badacz zmieniat pokretto i usta-
wiat je do pozycji wyjsciowej (Guriari, Okamura, 2007).

Symulator ED2-MF3 pierwotnie opracowany przez J. Leontiewa, W. Torbusa,
T. Pszenickiego, J.Kandefera i J. Stowikowskiego zbudowano w Zaktadzie Ergo-
nomii Centralnego Instytutu Ochrony Pracy (rys. 5). Symulator stuzy do badania
koordynacji wzrokowo-ruchowej, a takze badania wyczuwalnosci elementow ste-
rowniczych.

Rys. 5. Symulator ED2-MF3 (Stowikowski, 2001)
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Symulator sktada si¢ z podstawy, na ktérej umieszczono podium z fotelem ope-
ratora i robota przemystowego IRp-60M. Z tylu do podstawy przytwierdzono ko-
lumne, do ktorej przymocowano poziomy wysiegnik, w ktorego przedniej czesci
znajduje si¢ zawieszenie monitora, zapewniajace mozliwos¢ regulacji potozenia
monitora stosownie do indywidualnych potrzeb operatora. Po wysiegniku przesu-
wa si¢ oslona, sprzyjajaca izolacji operatora pod wzgledem fizycznym i psychicz-
nym od wpltywow zewngtrznych. Zadaniem robota petnigcego role bardzo sztyw-
nego, a jednoczesnie ,,inteligentnego” statywu, jest pozycjonowanie elementu ste-
rowniczego, za pomocg ktérego operator steruje potozeniem kursora na ekranie —
przez samoczynng zmiang¢ (zgodnie z programem eksperymentu) do pigciu parame-
trow przestrzennych: trzech wspotrzgdnych liniowych: X, y, z i dwoch katowych.
Badana osoba realizuje zadanie sterowania nadgznego, polegajace na §ledzeniu za
pomocg kursora stochastycznie wygenerowanej na ekranie linii za pomoca okre-
slonego w danym eksperymencie elementu sterowniczego (dzwigni recznej, peda-
hu, kierownicy, pokretta itp.). Zadanie to realizowane jest z mozliwos$cig zmiany
kilkunastu parametréw (morfologicznych, regulacyjnych i informacyjnych) bada-
nego ukladu sterujacego (Stowikowski, 2001).

Zastosowanie symulatora ED3 jest bardzo szerokie i obejmuje miedzy innymi
wykorzystanie w pracach badawczo-projektowo-rozwojowych w przemysle. Symula-
tor moze shuzy¢ do badan nad optymalizacja doboru i rozmieszczenia elementow
sterowniczych w maszynach roboczych i serwisowych, urzadzeniach laboratoryjnych,
medycznych, telewizyjnych, diagnostycznych czy w trenazerach. Symulator moze
poméc w badaniach przestrzeni pracy i charakterystyki wyjscia motorycznego
operatora, dynamiki operatora w procesie sterowania nadaznego, percepcji i prze-
pustowosci kanatéw sensorycznych czy koordynacji wzrokowo-ruchowej podczas
sterowania. Dodatkowym zastosowaniem jest wykorzystanie symulatora w dydak-
tyce na uczelniach wyzszych.

3. METODA | STANOWISKO POMIAROWE

W proponowanej w pracy metodzie pomiarowej oceny ergonomicznosci RES
dla osob starszych wykorzystuje si¢ statyw aparatu rentgenowskiego Tur DS 15-1,
symulator r¢gcznych elementow sterowniczych oparty na opisywanym symulatorze
N. Gurari i A.M. Okamure, komputer wraz z oprogramowaniem, drugie ramie wraz
z monitorem komputerowym, wymienne rgczne elementy sterownicze (dzwignia,
pokretto) o réoznych wymiarach zgodnych z badaniami J. Stowikowskiego [26].
Stanowisko badawcze dopetnia podstawa z mozliwoscia pozycjonowania siedziska
operatora skladajaca si¢ z nieruchomego podestu i ruchomej plyty oraz siedziska
operatora. Zaprojektowali jg B. Branowski i wspotpracownicy (Branowski i in.,
2015).
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Tur DS 15-1 jest aparatem rentgenowskim z podstawg zapewniajaca obrot
wspornika wzdtuz osi wzdhuznej w zakresie od —80° do +80°. Podstawa wspornika
porusza si¢ po szynie o dlugosci 4000 mm przykreconej do podioza. Przesuw
boczny podstawy wynosi 1450 mm w obie strony, liczac od $rodka osi wzdtuznej
wspornika. Istnieje takze mozliwo$¢ zastosowania drugiej szyny podtogowe;j eli-
minujacej konieczno$¢ oryginalnego mocowania aparatu do szyny sufitowej. Na
wsporniku w plaszczyznie pionowej w zakresie od 380 mm do 2230 mm porusza
si¢ rami¢ [30], na koncu ktorego znajduje si¢ obrotowa glowica umozliwiajaca
wysuwanie w zakresie od 510 mm do 1310 mm. Glowica aparatu moze obracac si¢
w zakresie 360°. Oprocz obrotu wspornika i glowicy wszystkie zmiany ustawienia
statywu mozna wykonywa¢ automatycznie, wykorzystujac whudowany naped ser-
womechaniczny zasilany z szafy sterowniczej. Ustawianie statywu ulatwiajg zain-
stalowane miarki i katomierze.Na rysunku 6 przedstawiono oryginalng konfigura-
cje¢ aparatu rentgenowskiegoTuR 15-1 oraz statyw aparatu wykorzystany w kon-
cepcji stanowiska badawczego.

Rys. 6. Po lewej: aparat rentgenowski Tur DS 15-1 z wyszczegolnionymi elementami:
31 — stot; 32 — szuflada na kasety; 33 — szafa zasilajaca i sterownicza; 34 — wspornik lampy
RTG; 35 — lampa RTG; 36 — prowadnica ramienia lampy RTG, 37 — gltowica lampy RTG;
38 — podstawa jezdna wspornika; 39 — panel sterowniczy; 40 — urzadzenie AEC;
41 — uchwyt; 42 — szafa zasilajaca i sterownicza; 43 — prowadnica (szyna) podlogowa;
44 — mocowanie prowadnicy; 45 — sufitowe rami¢ mocujace z uchwytem prowadnicowym;
46 — prowadnica sufitowa; 47 — mocowanie prowadnicy; 48 — mocowanie prowadnicy;
49 — pedat zwalniania stotu. Po prawej: elementy aparatu wykorzystane w koncepcji stano-
wiska badawczego (VEB)
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Pozycjonowanie symulatora wspomaga umieszczone na gtowicy rami¢ Wyko-
nane wedlug autorskiego projektu, sktadajace si¢ z trzech potaczen obrotowych
z zaciskami i taczacych je dwoch przegubow kolankowych z zaciskami. Ramig jest
zakonczone uchwytem umozliwiajacym mocowanie symulatora recznych elemen-
tow sterowniczych.

Integralng czgscia stanowiska badawczego jest oprogramowanie umozliwiajace
automatyczne modelowanie zadan sterowniczych, sterowanie statywem i symulato-
rem oraz zbierajace i analizujgce wyniki badan. Caty repertuar zmiennych parame-
trowych stanowiska badawczego przedstawiono w tabeli 2. Zawiera ona podziat
parametrow na wprowadzane recznie i automatycznie oraz podaje ich pozadane
zakresy zmienno$ci.

Metoda badan zaktada badanie wlasciwej predkosci sterowania dla kazdej ba-
danej osoby, tzn. takiej predkosci, dla ktérej badany osiaga najwyzszy poziom
doktadnosci sterowania przy mozliwie najszybszej predkosci sterowania nadaznego.

Glownym celem metody badan jest zbadanie wptywu poziomu ograniczen psy-
chomotorycznych osob starszych i parametréw technicznych RES na ksztattowanie
si¢ poziomu ergonomiczno$ci. Ponadto metoda zaktada badanie dokladnosci ste-
rowania osoOb starszych na stanowisku o parametrach technicznych dostosowanych
dla os6b miodych.

Tabela 2. Repertuar parametréw stanowiska badawczego (oprac. wiasne na podst.
(VEB; Stowikowski, 2001)

Repertuar parametrow Nastawianie Zakres
Podzespot Cechy uktadu . Zmiennosci
symulatora sterujacego Menu glowne Reczne | Automat. nosci
Uktad Morfologiczne RES + 5 rodzajow
sterujacy Forma + dowolna
L/W/H + dowolna
Odleglos¢ czotowa + 0+800 mm
Odlegtos¢ boczna + +/—1450mm
Wysokosé¢ od podtoza + 380+2230 mm
Kat nachylenia wg _ 1nno
poziomu + 100-+-100
Kat nachylenia wg pt. + —100+100°
strzatkowej
Regulacyjne Obcigzenie sitowe + 0-50 N
Przetozenie uktadu + 0,5+20
Charakteryst_yka + 2 rodzaje
przetozenia
Inercja uktadu + 0-+2 sek.
Emisja Informacyjne Typ obrazu + T/SIT-S
obrazu sledzonego
Predkosé + 1+100
przesuwu mm/sek.
Czas ekspozycji ) .
jednostkowej * 0,5+240 min.
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Do realizacji pierwszego i trzeciego celu badan wystarczy opisywane stanowi-
sko i metoda badawcza. Natomiast do realizacji trzeciego celu nalezy wykorzystac¢
stanowisko badawcze z istniejacymi metodami z zakresu psychologii i medycyny
oraz proste tabele metrykalne, czyli tzw. metode trzeciej drogi. Etapy i przebieg
procedury badawczej przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Etapy i przebieg procedury badawczej (oprac. wlasne)

Cel gtéwny badania
Grupa Grupa . . ,
Etap kontrolna podstawowa Szczegblowy opis badan

(osoby mtode) (osoby starsze)

Osoba badana zapoznaje si¢ z celem badania. Na-

DS T . . F—
°§ -g 3 g -g g stre;pr.ne.przez cztery minuty cwlczy na symuIaFor;e
CER: RS dzwigni o parametrach technicznych: przetozenie
S g i S g ® uktadu 1:1, sita 6,3 N i dlugos¢ 160 mm. Po ¢wicze-
=33 =322 niu nastgpuje wilasciwe badanie. Badanie trwa
[ 2.2 228 _nasiepw . ;
5 5-8’ g 5 5-8’ 8 1 min i polega na nadaznym przemieszczaniu ku_rsora
= = § = = Yy wzdluz kreski wys$wietlanej na ekranie monitora.
g & 5, g e s Przemieszczanie kursora odbywa si¢ za pomocg ww.

dzwigni. Badanie odbywa si¢ przy roéznych predko-
$ciach sterowania (od 50 mm/s do 1 mm/s).

Badania wykonywane sa w dwdch etapach. W pierw-
szym etapie badani wykonujg zadania sterownicze na
symulatorze dzwigni. W drugim etapie na symulato-
rze pokretla. Badania wykonywane w dwuosobowych
grupach. Badani wykonuja zadania sterownicze na
przemian dla tych samych ustawien parametrow
technicznych. Po kazdym cyklu badan parametry
techniczne zostaja przestawione, a cykl badan sig¢
powtarza. Dla kazdego typu symulatora badani maja
po 4 min ¢wiczenia na poczatku etapu badan. Na-
stepnie wykonuja zadania sterownicze trwajace
1 min. Cato$¢ badan dla 60 oso6b trwa: 32 dni dla 60
0sOb (zaktadajac, ze badania trwaja przez 4 godz.
dzienne).

Identyfikacja korzystnych konfiguracji parametrow
technicznych i cech osobowych

Zidentyfikowanie poziomu doktadno-
$ci sterowania przez osoby mtode dla
czterech wartosci trzech parametrow
135techniczny te dwdch rgcznych
elementow sterowniczych
Zidentyfikowanie poziomu doktadno-
$ci sterowania przez osoby starsze dla
czterech wartosci trzech 11techniczny
11echniczny te dwoch recznych ele-
mentoéw sterowniczych

Il Analiza wynikow

W pierwszym etapie badana jest wtasciwa predkos¢ sterowania wyznaczana
i przypisywana indywidualnie kazdej badanej osobie. Pr¢dko$¢ sterowania ma
zasadnicze znaczenie dla wyznaczania doktadnosci sterowania, poniewaz doktad-
nos¢ sterowania maleje wraz ze wzrostem predkosci. Dlatego wazne jest, by dla
kazdej badanej osoby warto$¢ ta byta mozliwie proporcjonalna wzgledem indywi-
dualnych zdolnosci badanych osob. Etap pierwszy dla jednej osoby trwa ok. 10 min.

W etapie drugim badania zaktada sie badanie wptywu poziomu ograniczen psy-
chomotorycznych osob starszych i roznych zestawdéw parametrow technicznych
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RES na poziom doktadnos$ci sterowania. Ponadto badanie ma na celu zidentyfiko-
wanie roznic pomi¢dzy parametrami technicznymi RES dostosowanymi dla uzyt-
kownikéw zroznicowanych wiekiem. Czasochtonnos$¢ drugiego etapu jest uwarun-
kowana liczbg zmiennych uwzglednianych w badaniu. Przyktadowo w badaniu na
dwoch rodzajach elementow sterowniczych, gdzie badane sg cztery parametry
0 czterech roznych wartosciach czas badania dla jednej osoby wynosi ok. 128 min.

_ TE){
U= 0

(Xt - Xt stat)| dt

Rys. 7. Calka o charakterystyce czasowej (Stowikowski, 2000)

Doktadnos¢ sterowania jak zadna inna cecha mierzona wyraza ergonomiczno$¢
uktadu antropotechnicznego miernikiem efektywnos$ci pracy, jakim jest miernik
jakos$ci regulacji. Doktadnos$¢ sterowania mierzona za pomoca catki o charaktery-
styce czasowe] mierzy zarowno efektywnos$C pracy czlowieka, jak i urzadzenia,
doktadnie okreslajac ergonomiczno$¢ uktadu antropotechnicznego (rys. 7). Jak
potwierdzaja wczesniejsze badania (Stowikowski, 2000), istnieje na drodze badan
empirycznych mozliwos¢ okreslenia skali oceny ergonomicznosci na podstawie
uzyskanych wynikow przy r6znych parametrach wejsciowych.

4. PODSUMOWANIE

Pomimo rozwoju urzadzen sterujacych i informacyjnych wciaz istnieje potrzeba
ksztattowania ergonomiczno$ci RES dla osob starszych (Juliszewski, 2011). Przez
ksztaltowanie ergonomicznosci rozumie si¢ ocen¢ i dobor parametrow technicz-
nych do naturalnych zdolno$ci psychomotorycznych operatora. Ergonomicznos¢
urzadzen sterowniczych ma duze znaczenie dla niezawodno$ci systemow antropo-
technicznych.

Zaproponowane w artykule stanowisko badawcze i metoda nawigzujg do podej-
scia N. Gurari i A.M. Okamure, J. Stowikowskiego oraz B. Branowskiego, przy
czym dla ograniczenia kosztow robota IRp-60M zastapiono statywem aparatu rent-
genowskiego Tur DS 15-1. Podejscie to, z wykorzystaniem nowoczesnego hapedu
serwomechanicznego i jego pozycjonowania, umozliwia zbieranie danych empi-
rycznych dotyczacych doktadnosci sterowania przy réznych danych wejsciowych,
ktorymi sg wartosci parametrow technicznych RES. Stanowisko badawcze umoz-
liwia wykonywanie badan w szerokim zakresie, przez co moze by¢ uzyte
W réznych celach.

Korzyscig badania doktadnosci sterowania jest mozliwos¢ jej pomiaru mierni-
kiem jakosci regulacji. Zapewnia to obiektywng ocene ergonomicznosci z uwzgled-
nieniem kluczowych wymagan i pomija ocen¢ czynnika ludzkiego, jego odczud,
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zdolnosci koordynacji wzrokowo-ruchowej, percepcji bezwzrokowej, obcigzenia
umystowego czy obcigzenia migsniowo-szkieletowego. Cztowiek jest traktowany
jak tzw. ,,czarna skrzynka”.

W obecnych normach nie sprecyzowano doboru wartosci parametrow technicz-
nych zorientowanych na osoby starsze. Projektowane stanowisko badawcze w przy-
sztosci zapewni dane dla projektantow, ktorzy pozbawieni szczegdélowych danych
do projektowania RES dla osob starszych majg problemy w ksztattowaniu ergono-
micznosci urzgdzen sterowniczych.
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MEASUREMENT METHOD TO ERGONOMICS EVALUATION IN DESIGN
PROCESS OF HAND STEERING COMPONENTS FOR THE ELDERLY

Summary

The paper presents the argumentation of the use of measurement methods to assess the
ergonomic in the design process of the hand steering components. Presented selected the
equipment and measurement methods that can be used to assess ergonomic the control
systems. Presented the concept of the author’s equipment method of evaluation, which is
based on the of X-ray camera tripod type Tur DS 15-1 and the simulator hand steering
components by Gurari N and A.M. Okamura. For the measurement method specified
a measured feature, a measurement standard and a gauge. As measured feature selected
a visual motor coordination and an blind perception expressed of controlled accuracy. The
measurement standard was based on the ergonomics results control systems about different
a repertoire value feature. As a gauge of control accuracy assumed a control quality indica-
tor expressed a integral characteristic time. The article contains the characteristics and stag-
es of testing methods, format and general technical parameters author’s equipment. The
purpose of this papers is presents the concept of a measuring equipment to assess the ergo-
nomic hand steering components oriented towards the elderly.

Keywords: ergonomics design, the elderly, hand steering components, measure-
ment methods to ergonomics evaluation
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