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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono opis i wyniki wstgpnych badan doswiadczalnych, ktorych
celem jest zbudowanie modelu cztowieka-operatora opisujacego proces sterowania, realizowany
podczas pracy recznym narzgdziem udarowym. Przyjgto, ze funkcja sterujaca jest zmienna sita
nacisku wywierana przez operatora na rgkoje$¢. Badany czlowiek-operator dziata w uktadzie
kompensacyjnym, minimalizujac roéznice pomigdzy sita zadana a sita realizowana. Uktad ten mo-
deluje proces sterowania r¢cznym narzg¢dziem. Sita zadana zmieniala si¢ sinusoidalnie, z usta-
lonymi amplituda i czgstotliwoscia. Wyniki przedstawiono w postaci wykresow odpowiedzi na
sygnal sinusoidalny, nastgpnie dokonano analizy zmian odpowiedzi w funkcji czgstotliwosci sity
zadane;j.

Stowa kluczowe: model czlowieka-operatora, narzedzia reczne
Abstract

In the paper the description and results of the preliminary, test experimental investigations
concerning the reactions of human-operator control system on visual signal of reference test force
were done. Pressure force exerted by operator on handle was considered as control parameter. The
task of the operator, during the experiment, was to realize pressure force and to keep it in the
vicinity of the reference given force. The reference force had the sinusoidal character with known
amplitude and frequency. The obtained results were analysed and graphically presented.
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1. Wstep

Celem przedstawionych w artykule badan do§wiadczalnych jest uzyskanie danych do
budowy modelu cztowieka-operatora pracujacego r¢cznym narzedziem udarowym. Chodzi
tu o zbudowanie takiego modelu, ktory w kategoriach uktadu cztowiek—maszyna [1, 2]
bedzie opisywal swiadome i aktywne dziatanie cztowieka, z jakim mamy do czynienia
podczas operowania rgcznym narz¢dziem udarowym. Aktywne dziatanie czlowieka, czyli
sterowanie praca narzgdzia udarowego polega glownie na wywieraniu odpowiedniej sity
nacisku na rgkojes¢. Dysponowanie tego rodzaju modelem jest niezbgedne dla wiasciwe-
go sformutowania i rozwiazania problemu wibroizolacji rgkojesci narzedzi udarowych,
zwlaszcza na etapie projektowania i badan symulacyjnych aktywnych uktadéow wibro-
izolacji [3-6, 8]. Problem polega bowiem na tym, ze uktad wibroizolacji, redukujac poziom
drgan rekojesci, moze rownoczesnie na tyle utrudni¢ operowanie i sterowanie narze¢dziem,
ze nie uzyska akceptacji operatora. Model matematyczny czlowieka-operatora mozna
zidentyfikowac na podstawie zarejestrowanych odpowiedzi cztowieka na skokowy sygnat
zadany. Wyniki takich badan przedstawiono w [7]. Tego rodzaju testy nie ujmuja jednak
wszystkich aspektow zachowania si¢ cztowieka w procesie r¢gcznego sterowania, takich jak
np. adaptacja do sygnatu wejSciowego czy antycypacja jego zmian. Jednym ze sposobow
ujgcia tych aspektow jest badanie zachowania si¢ czlowieka w reakcji na sygnal sinuso-
idalnie zmienny. Opisane w artykule badania doswiadczalne przeprowadzono w celu prze-
testowania takiej wlasnie metodyki wypracowania metod analizy otrzymanych wynikow,
prowadzacej w konsekwencji do zbudowania odpowiedniego modelu matematycznego
ujmujacego wspomniane wyzej wiasciwosci charakterystyki czlowieka-operatora.

2. Uwagi ogolne

Zachowanie si¢ czlowieka-operatora w procesie recznego sterowania maszyna [1, 2]

wyrozniaja nastgpujace cechy charakterystyczne:

— Czas reakcji — istnienie opdznienia reakcji lub op6znienia fazowego, co najlepiej mozna
zaobserwowaé w odpowiedzi operatora na skokowo zadany sygnal wejsciowy.

— Filtrowanie wysokich czgstotliwosci — cztowiek wykazuje tendencj¢ do coraz stabszej
reakcji na sktadowe o coraz wyzszej czgstotliwosci zawarte w sygnale wejsciowym.

— Adaptacja do celu sterowania — zdolno$¢ czlowieka do zmiany w szerokim zakresie
swojej charakterystyki, w zalezno$ci od danego celu (zadania) sterowania.

— Zalezno$¢ od czasu — charakterystyka cztowieka-operatora zmienia si¢ w czasie na
skutek:
— uczenia sie,
— wyczuwania zmian zachodzacych w otoczeniu (obiekcie sterowania).

— Przewidywanie — zdolno$¢ cztowieka do przewidywania zmian wielkoSci wejsciowej na
podstawie przesztych przebiegdw.

— Nieliniowo$¢ — w pewnych zadaniach sterowania zachowanie cztowieka jest liniowe,
podczas gdy dla innych zadan jego zachowanie moze by¢ nicliniowe.

— Przypadkowos¢ — czlowiek jest uktadem niedeterministycznym, poniewaz jego charak-
terystyka zmienia si¢ w czasie jednego eksperymentu, z badania na badanie. Jednak ta
zmienno$¢ staje si¢ niewielka, jezeli czas uczenia si¢ danego zadania jest dostatecznie
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dhugi i jezeli zadanie do wykonania nie jest zbyt trudne. Dlatego model determini-

styczny wykorzystywany do opisu charakterystyki cztowieka-operatora ma sens staty-

styczny.

W s$wietle powyzszych uwag mozna zauwazy¢, ze badania doswiadczalne prowadzone
w celu wyznaczenia modelu czlowieka-operatora wymagaja duzej starannosci. Przede
wszystkim, w zaleznoS$ci od tego, na jaki aspekt dziatania operatora i na jakie jego cechy
chcemy zwroci¢ uwage, powinni§my opracowaé odpowiedni rodzaj testu, ktory w mozliwie
najwyzszym stopniu eliminowalby czynniki niepozadane dla danego badania (zaklocenia),
a rownocze$nie wptywajace na wynik pomiaru. Z tych powodéw, jak rowniez ze wzgledu
na to, ze przebadano tylko trzy osoby, przedstawione tutaj wyniki badan mozna po-
traktowa¢ jako swego rodzaju rozpoznanie, stuzace do oceny zastosowanej metody po-
miaréw. Przeprowadzona analiza wynikow jest ograniczona do zbadania glownych wskaz-
nikéw, takich jak przesunigcie fazowe pomigdzy sygnalem zadanym a realizowanym,
zmiana tego przesunigcia w czasie jednej proby, a takze jego zalezno$¢ od czgstotliwosci
sygnatu zadanego. Ponadto analizowano wplyw czgstotliwosci sygnalu zadanego na wa-
riancj¢ odpowiedzi oraz jej wartos¢ $rednia.

3. Opis stanowiska badawczego i metody badan

Badany cztowick znajdowat si¢ w pozycji stojacej i wywieral mierzony i rejestrowa-
ny nacisk na nieruchoma r¢kojesé w kierunku poziomym (rys. 1). Realizowana przez nie-
go sita nacisku byla wynikiem obserwacji monitora, na ktorym wartosci obydwu sil, za-
danej i realizowanej, byly przedstawione w postaci przylegajacych do siebie ,,stupkoéw”,
zmieniajacych swoja wysokos$¢ proporcjonalnie do wartosci tych sit. Zanim na ekranie
pojawila si¢ zmienna sita zadana badany operator wywierat staty nacisk (przyjgto wartosé
S0 N).

Rys. 1. Widok stanowiska podczas pomiardw
Fig. 1. View of stand during measurements

W pewnej, nieprzewidywanej przez badanego chwili sita zadana zaczynata si¢ zmie-
nia¢ sinusoidalnie wokdt ustalonej wartosci, rownej naciskowi operatora przed ta chwila,
z amplituda 30 N. Zadaniem badanego operatora byto nadazanie mozliwie najdoktadniej za
zadanym sygnatem. Badany cztowiek-operator dziatat wigc w uktadzie kompensacyjnym
pokazanym schematycznie na rys. 2.

Badania testowe wykonano na trzech wolontariuszach dla czgstotliwosci sity zadanej:
0,1, 0,35, 0,5, 0,65, 0,8 i 1 Hz. Z kazda osobg przeprowadzono kilka prob, dla roz-
nych czgstotliwosci sygnatu zadanego. Czas trwania takiej proby wynosit ok. 30 s. Przed
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Rys. 2. Schemat blokowy badanego uktadu
Fig. 2. Block diagram of the investigated
system

Wzrokowe sprzezenie zwrotne

wykonaniem badan kazdy badany wykonat krotkie probne ¢wiczenie. Zarowno generacja
sily zadanej, jak 1 wizualizacja obu sit (zadanej i zrealizowanej), a takze rejestracja syg-
natéw byly wykonywane w $rodowisku LabView 7.1 z wykorzystaniem karty pomiarowe;j
DAQ — Card 6024E firmy National Instruments (USA) i komputera typu notebook, ktory
pelnit jednoczesénie role monitora. W torze pomiarowym zastosowano tensometryczny czuj-
nik sity CL14s (produkcji ZEPWN Marki — Polska). Przyjeto czgstotliwo$¢ probkowania
5 kHz dla kazdego kanatu pomiarowego.

4. Wyniki badan

Analiza zarejestrowanych sygnalow byta wykonana z zastosowaniem pakietu progra-
mowego D-Plot firmy HydeSoft (USA). Przyktadowe przebiegi czasowe sity zadanej (sinu-
soida) oraz sily realizowanej przez kolejne badane osoby, dla réznych czgstotliwosci sity
zadanej (sygnatu wejSciowego), przedstawiono na rys. 3 i 4. Analizujac otrzymane prze-
biegi, dokonano usrednienia zarejestrowanych sygnatow, biorac wszystkie zarejestrowane
probki w czasie kazdego z eksperymentow (dla wszystkich operatorow 1 wszystkich za-
dawanych czestotliwosci zmiany sity). Obliczono wartosci $rednie sygnatu realizowanego,
Srednia warto$¢ kata przesunigcia fazowego pomigdzy sygnatem zadanym a sygnatem
realizowanym oraz odchylenie standardowe obu sygnalow

o =\/ﬁ2<xi -’

i=0

gdzie:
P — wartosc¢ $rednia,
N —ilos¢ probek.

Jako miare fluktuacji sygnatu wokot wartoéci $redniej przyjeto wariancje o2, nastepnie
obliczono stosunki wariancji sity zrealizowanej do wariancji sity zadanej. Stosunki te po-
zwalaja porownac iloSciowo obie zmienne sity podczas kazdego z wykonanych ekspery-
mentow, co zostalo przedstawione na rys. 5. Z kolei na rysunku 6 pokazano obliczone
zmiany wartosci kata przesunigcia fazowego pomigdzy sita zadang i zrealizowana. Wy-
konana analiza wynikow ujawnila réwniez zmieniajace si¢ wraz z czgstotliwoscia sity
zadanej przesunig¢cie warto$ci $rednich sity wykonanej. Przesunigcie to wyrazone w %
wartos$ci Sredniej silty zadanej zostato zaprezentowane na rys. 7.
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Rys. 3. Przebiegi czasowe sil zadanej i realizowanej z czgstotliwoscia 0,1 Hz
Fig. 3. Time histories of forces given and realized with frequency 0,1 Hz
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Rys. 4. Przebiegi czasowe sit zadanej i realizowanej z czgstotliwoscia 0,35 Hz

Fig. 4. Time histories of forces given and realized with frequency 0,35 Hz
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Rys. 5. Stosunek wariancji sity zrealizowanej do wariancji referencyjne;j sity zadanej
w funkcji czgstotliwosci sity zadanej
Fig. 5. Ratio of variance of realized force to variance of reference given force
in function of frequency of given force
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Rys. 6. Sredni kat przesunigcia fazowego pomigdzy referencyjna sita zadana
i zrealizowana w funkcji czgstotliwosci sity zadane;j
Fig. 6. Average phase shift between realized and reference given force in function
of frequency of given force
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Rys. 7. Przesunigcie wartosci $redniej sity zrealizowanej w stosunku do zadanej w funkcji
czestotliwosci sity zadanej wyrazone w procentach
Fig. 7. Displacement of average value of realized force to reference given force in function
of frequency of reference force expressed in percentage

5. Whnioski i kierunki dalszych badan

Jak juz wspomniano, przede wszystkim ze wzgledu na zbyt mata liczbg przebadanych

0s0b otrzymane wyniki traktujemy jako swego rodzaju rozpoznanie, ktéore pomoze nam
w wyborze najlepszych wskaznikow, za pomoca ktorych bedzie mozna analizowaé otrzy-
mane wyniki i w przyszlosci zbudowa¢ odpowiedni model matematyczny cztowieka-
-operatora. Na tym etapie ograniczono si¢ do spostrzezen, ktérych mozna dokonaé, biorac
pod uwagg zarejestrowane przebiegi oraz wskazniki i zaleznosci uwidocznione na rys. 5-7.
Z analizy tych rysunkéw wynikaja nastgpujace wnioski:

W badanym zakresie wraz ze wzrostem czgstotliwosci sity zadanej nastgpuje wzrost
amplitudy, jak i przesunigcie wartosci $redniej sity realizowanej. Przesunigcie wartosci
$redniej moze $wiadczy¢ o nieliniowosci, ktorej uwzglednienie moze okazaé sig ko-
nieczne przy formutowaniu modelu cztowieka-operatora.

Przesunigcie fazowe sily realizowanej w stosunku do sygnatu zadanego, jak widac
z przedstawionych przebiegow, jest przez krotki czas poczatkowy nieznacznie ujemne
(opdznienie), by jednak po kilku wahnigciach sta¢ si¢ przesunigciem dodatnim, czyli
wyprzedzeniem. Jest to efekt adaptacji cztowieka do sygnalu zadanego i antycypacji
(przewidywania przysztych zmian) tego sygnatu. Jesli bra¢ pod uwage kat fazowy
wyprzedzenia, to widoczne jest, ze wraz ze wzrostem czgstotliwosci sygnatu zadanego
kat ten ma tendencj¢ wzrostowa.

Odchylenie standardowe sily realizowanej przez operatora ro$nie wraz ze wzrostem
czgstotliwoscei sity zadanej, co wiaze si¢ ze wspomnianym juz wzrostem amplitudy
sygnahu realizowanego.

Widoczne sa roznice w zachowaniu pomigdzy osobami badanymi — aby uchwycic¢
prawidlowosci statystyczne, wymagane sa dalsze badania na wigkszej liczbie obiektow
(0s6b badanych).
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— W celu lepszego uchwycenia zjawiska adaptacji cztowieka do zadanego sygnatu nale-
zy w trakcie dalszych badan analizowa¢ zmienno$¢ réznych wskaznikéw zachodzaca
w czasie podczas jednego badania.

This paper was supported by Polish Scientific Committee: PB 1255/T02/2007/32.
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