Przeslanki ergonomiczne
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»Wyczuwania” maszyny przez czlowieka

,,Data mu topor wielki, dobrze lezq-
cywdloni, spizowy, zdwoch stron wy-
ostrzony, a miat on stylisko z drzewa
oliwnego, uchwytne i bardzo piekne.”’

Homer, Odyseja, piesn piqta. Przekiad Jana Paran-
dowskiego, PIW, Warszawa 1959

,» Wyczuwalnos¢” narzedzia:
problem odwieczny — problem
wspolczesny

Nie kto inny, tylko sama nimfa Circe,
corka Heliosa, zaopatrzyta Odysa w owo
wspaniale narzgdzie, by mogt wraz z to-
warzyszami zbudowac statek 1 powroci¢
do domu. Dlaczego Homer podkresla, ze
bylo ,,dobrze lezace w dtoni” 1 ,,uchwyt-
ne”’? Widaé juz wtedy (a moze zwlaszcza
wtedy?) ,,wyczuwalno$¢” narzedzia przez
operatora byta w cenie, a Odys, maz
znaczny i otoczony opieka bogow —szcze-
golnie zastugiwat na narzgdzie wyréznia-
jace si¢ ta whasnie cecha. Gdyby zapytaé
wspotczesnego murarza (na odpowie-
dzialnoé¢ czytelnika!), jaka kielnia najle-
piej mu pasuje — odpowiedziatby bez
wabhania, ze taka, ktora ,,dobrze lezy w
rece”. I rzeczywiscie, jak wszystkie na-
rz¢dzia, ktérym dany byt czas, aby przez
setki, a nawet tysiace lat mogty doskona-
li¢ swe ksztalty — kielnia istotnie dobrze
lezy w rece, pozwalajac doswiadczy¢ blo-
giego uczucia ,,dopasowania”.

Gdyby mozna byto z kazdym nowym
wyrobem odczekaé, az przejdzie dluga
droge ewolucji 1 uzyska ksztatty dosko-
nate” — problem bylby metodologicznie
rozwigzany. Jednak innowacyjno$¢ prze-
mystu w krajach rozwinigtych, do jakich
aspirujemy, oceniana jest na okoto 30%

“ Samochdd np. czekat niemal 80 lat.

nowych wyrobow rocznie. Znaczna czg$¢
— to wyroby o catkowicie nowym prze-
znaczeniu i formie, nie majace wczesniej-
szego odpowiednika (jak moéwig inzynie-
rowie: ,,przodka”). Dobra ,,wyczuwal-
nos$¢” wyrobu musi by¢ im nadana przez
konstruktora juz w momencie narodzin,
tj. podczas projektowania. Jest zatem rze-
cza shuszna i wazna, aby ergonomia opa-
nowata metodologicznie problem ,,wy-
czuwalnosci” i byta w stanie dostarczac
w tym zakresie danych do projektowania.
Niestety, zastosowanie taniej juz i dostep-
nej techniki serwomechanizmédw, wspo-
magajacych organizm czlowieka-uzyt-
kownika w zakresie kinematyki (ruch) i
dynamiki (sita) powoduje, ze ,,wyczuwal-
nos$¢” wspoltczesnych maszyn (ogdlnie:
obiektow technicznych) jest coraz gorsza,
a wynikajacy z tego stres operatora — co-
raz wigkszy. W istocie, dzwignia nie wigk-
sza od otowka przewraca¢ mozna—za po-
$rednictwem maszyny — gory, nie majac
nawet pojecia, jak potezne sa rzeczywi-
ste sily uzytkowe rozwijane przez organ
roboczy maszyny. Z drugiej strony, mi-
kromanipulatory (stosowane m.in. w ope-
racjach na zywych komorkach, genach
itd.) stawiaja niespotykane wyzwania pre-
cyzji ruchow, ktora musi by¢ o kilka rzg-
dow wyzsza, niz przyrodzona precyzja
dzialania organow wykonawczych czto-
wieka.

Przy wspotczesnym, wyrownanym
pod wzgledem parametréw technicznych
poziomie konkurujacych ze soba maszyn
— jednym z powazniejszych, poza cena,
kryteriow decydujacych o konkurencyj-
nosci — jest szeroko rozumiana ,,przyja-
znos$¢” maszyny dla operatora, wyrazaja-
ca sig nie tylko poprawnym pod wzgle-
dem ergonomicznym rozwigzaniem sta-
nowiska obstugi, ale takze owym ,,dobrym
wyczuwaniem” potozenia i ruchu maszy-
ny i jej elementdw w przestrzeni pracy.
Przeklada sig to zreszta — przez niezawod-
nos$¢ — na czynniki ekonomiczne.

Proba definicji

Nie mozna upora¢ si¢ z problemem
nim si¢ go, stosownie do potrzeb, nie zde-
finiuje. Pojecie ,,wyczuwania” maszyny
przez operatora tylko w potocznym rozu-
mieniu wydaje si¢ oczywiste, natomiast
w kategoriach obiektywnych jest trudne
do zdefiniowania, poniewaz wrazenie lep-
szej czy gorszej wyczuwalnosci powsta-
je w swiadomosci cziowieka wskutek sku-
mulowanego oddzialywania réznych
bodzcow, dochodzacych do mézgu kana-
fami zmystowymi. Czynnosci sterowni-
cze s wyrazem zaangazowania psycho-
motorycznego czlowieka i ,,wyczuwal-
no$¢” maszyny lub ogdlniej: obiektu tech-
nicznego nalezatoby okresla¢ w tych wia-
$nie kategoriach. W zwiazku z tym ,,wy-
czuwalno$¢” mozna okresli¢, jako poza-
wzrokowq percepcje ksztaltu i polozenia
obiektu technicznego lub/i jego elemen-
tow oraz sit zwiqzanych z funkcjonowa-
niem tego obiektu. Oznacza to percepcje
wylacznie kinestetyczng lub/i wykorzy-
stujaca czucie glebokie [6].

Proba kwantyfikacji

Mierzenie ,,wyczuwalnosci” nastrecza
podstawowe trudnosci metodologiczne.
Zastosowanie do jego rozwiazania metod
eksperckich — zawsze chetnie przywoty-
wanych w trudnych chwilach — spelnia-
loby w tym przypadku rolg wytrycha,
odktadajac na pozniej wlasciwe rozwia-
zanie. O zbyt duze pieniadze bowiem
chodzi (konkurencja!), aby mozna byto
polega¢ na metodach badz co badz su-
biektywnych. Przechodzac zatem na
ptaszczyzng wskaznikow obiektywnych,
tj. liczb — nie sposob nie odnies¢ si¢ do
podstawowego prawa psychologicznego
rzadzacego percepcja bodzcow: prawa
Webera.

Prawo Webera glosi, Ze stosunek wy-
czuwalnego przyrostu nat¢zenia bodzca




docierajacego do receptoréw cztowieka
(AP) do wartosci bezwzgledne;j tego bodz-
ca P jest wielkoscia stala. Stosunek ten
nazwano ufamkiem Webera. Zjawisko to
odnosi si¢ takze do bodzcow sitowych
wystepujacych przy obstudze elementow
sterowniczych. Wykazano doswiadczal-
nie, ze wlamek Webera dla sit wynosi oko-
10 0,06 [2]. Oznacza to, ze czlowiek wy-
czuwa przyrosty sity nie mniejsze niz 6%
jej bezwzglednej wartosci. Jednak poni-
Zej pewnej warto$ci (ok. 45 N) — zalez-
no$¢ miedzy wyczuwalnym przyrostem
sﬂy ajej bezwzgledna wartoscia przesta-
je by¢ liniowa (rys.1). Oznacza to, ze
wprawdzie wyczuwane sa coraz mniej—
sze przyrosty sil, to jednak dokladnosé
wyczuwania, wlasnie owa ,,wyczuwal-
nos$¢” — ulega raptownemu pogorszeniu.
O ile przy sile 100 N wyczuwa si¢, zgod-
nie z prawem Webera, zmiang sity wyno-
szaca 6 N, to przy sile 10 N wyczuwa si¢
wprawdzie zmiang rz¢du tylko 1,6 N, ale
stanowi to az ok. 16% warto$ci bez-
wzglednej tej sity.

Poniewaz sity rozwijane na elemen-
tach sterowniczych ograniczone s przez
wydolnos¢ i zmeczenie migsni — wcho-
dza one, sita rzeczy, w obszar pogarsza-
jacej si¢ wyczuwalnosci, niebezpiecznie
zblizajac si¢ do progu wyczuwalnosci.
Stawia to konstruktoréw maszyn przed
powaznym dylematem: do jakich granic
zmniejsza¢ obciazenie sitowe, aby nie
powodowalo niepotrzebnego wysitku, ale
jeszcze byto wyczuwalne? Innymi stowy:
jak zaprojektowac uktad sterowniczy, aby
sterowanie odbywalo si¢ z najwyzsza
mozliwa precyzja przy najnizszym po-
trzebnym wysitku?

Pewna i jednoznaczna odpowiedz na
to pytanie uzyska¢ mozna wlasciwie tyl-
ko doswiadczalnie, poniewaz liczba
zmiennych niezaleznych przy projekto-
waniu uktadéw i elementéw sterowni-
czych sigga kilkunastu, a kazda znich ma
na ogot wpltyw na pozostate. Tak wigc,
aby zaprojektowac uklad sterujacy dopa-

sowany dobrze (co w praktyce oznacza:
lepiej, niz w wyrobach konkurencyjnych)
do cech psychomotorycznych cztowieka
nalezy przeprowadzi¢ odpowiednie bada-
nia empiryczne, a najwlasciwsza do tego
jest metoda symulacji [3]. W badaniach
tego rodzaju konieczne staje si¢ zastoso-
wanie obiektywnego miernika jakosci er-
gonomicznej, aby ilosciowo oceni¢, jaka
kombinacja parametrow powoduje naj-
lepsza regulacje.

Podstawowymi kategoriami stosowa-
nymi w kwalimetrii, zwlaszcza cech trud-
no mierzalnych (,,niemierzalnych”?) sa:
cecha mierzona, kryterium oceny i mier-
nik. W przypadku ,,wyczuwalno$ci” cecha
mierzong jest wiasnie owa ,,wyczuwal-
no$¢” (brak podstaw do wprowadzania
innego terminu). Kryterium oceny moze
by¢ porownanie badanego obiektu do
wzorca (jesli istnieje) lub do najlepszego
znanego rozwigzania (np. wyrobu konku-
rencyjnego, poprzedniej wersji moderni-
zowanego wyrobu, modelu funkcjonalne-
goitd.).

Prawdziwa jednak trudnos¢ zaczyna
si¢ przy probach znalezienia wskaznika
»wyczuwalnosci”, ktory bylby obiektyw-
ny, powtarzalny i mozliwy do aparaturo-
wego okreslenia. Mozliwe sa w tym przy-
padku dwa rodzaje miernikow: fizykalne
i behawioralne. Klasyczne mierniki fizy-
kalne zastosowano np. w badaniu ,,leze-
nia w rece” elektronarzedzi [4], a byly
nimi: kierunek i czgsto$¢ powstania big-
du oddalenia punktu trafienia koncowka
narzedzia od punktu zadanego [mm] oraz
(mierzone suma wektorowa) kierunek i
wielkos¢ kqta odchylenia osi narzedzia od
zadanego kierunku [°].

Do badan, w ktorych stosuje si¢ mier-
niki behawioralne zalicza si¢ badania typu
psychotechnicznego. W badaniach tych
przedmiotem badan jest zazwyczaj koor-
dynacja wzrokowo-ruchowa, a parame-
trami okreslajacymi jej jako$¢ sa: czas
wykonania zadania testowego i liczba
popetnionych btedow. Wyczuwalnosé
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Rys. 1. Wyczuwalno$¢ przyrostu sity na elemencie
sterowniczym: / — kierownica, 2 — dzwignia, 3 —
pedat — wg Jenkinsa, cyt. za [2]
obiektu technicznego, w tym przypadku
aparatu testujacego — jest ukryta w tych
parametrach, gdyby bowiem zmienic¢ ja-
kiekolwiek cechy morfologiczne lub infor-
macyjne owego aparatu — wyniki bylyby
lepsze lub gorsze, w kazdym razie inne.
Niedogodnoscia metod opartych na pomia-
rze czasu wykonania zadania i liczby blg-
dow jest jaskrawa opozycja, wystepujaca
migdzy tymi parametrami. Nie bardzo wia-
domo czy lepsze jest szybsze wykonanie
zadania, obarczone znaczna liczba bledow,
czy odwrotnie: wykonanie bezbledne, ale
zato przeciagajace si¢ w czasie. Proby syn-
tetycznego pogodzenia tych przeciwstaw-
nych wskaznikow musza miec, sita rzeczy
— charakter arbitralny.

Na szczgsceie, dla wszelkich prac ope-
ratora polegajacych na sterowaniu cia-
glym — dobrego i wyprobowanego w
praktyce rozwiazania dostarcza automa-
tyka przemystowa.

Jakos¢ regulacji
jako obiektywny miernik
wyczuwalno$ci

Optymalizacja uktadow sterujacych
maszyn i urzadzen, szczegdlnie serwo- i
teleoperatorow, jest w istocie rzeczy ba-
daniem koordynacji wzrokowo-ruchowe;.
Do badania jakosci ergonomicznej regu-
lacji ciaglej nalezy zatem zastosowac taki
rodzaj miernika, ktory integrowatby skla-

P kG



dowa czasu trwania dziatania ze sktadowa
bledu popemianego podczas tego dziata-
nia. Do syntezy tych, jak juz powiedzia-
no, przeciwstawnych cho¢ zaleznych
sktadnikéw — shuzy¢ moga kryteria oce-
ny jakosci regulacji stosowane w teorii
regulacji [1]. Z szeregu kryteriow oceny
jakosci regulacji stosowanych w automa-
tyce najbardziej przystajacym do potrzeb
ergonomii jest kryterium catkowe, oparte
naksztalcie charakterystyki czasowej od-

|

Rys. 3. Fotel operatora (obok dzwignia sterowni-
cza o zmiennej dtugosci)

powiedzi operatora na wymuszenie sko-
kowe [5]. Kryterium to spetnia dwa wy-
magania, jakie stawia badacz zajmujacy
si¢ uktadem cztowiek-obiekt techniczny:

— jest kryterium behawioralnym, tzn.
opisuje realistycznie zachowanie (,,beha-
wior””) uktadu: cztowiek-obiekt technicz-
ny, uwzgledniajac iunctim czasu i bigdu
regulacji;

— jest kryterium, ktore traktuje w jed-
nakowych kategoriach oba cztony ukta-
du, tj. czton techniczny i czton biolo-
giczny.

Projektant maszyny ograniczony jest
w swych decyzjach wieloma czynnikami
konstrukcyjnymi, zawsze jednak pozosta-
je mu znaczny obszar dowolnosci, w ra-
mach ktorego przeprowadzi¢ moze opty-
malizacj¢ uktadu. Jakos¢ regulacji okre-
slona i zmierzona wedtug kryterium cat-
kowego moze stac si¢ dogodnym narzg-
dziem tej optymalizacji, pozwalajac —przy
zachowaniu warto$ci parametréw, ktore
nie moga by¢ zmienione — okresli¢ pozo-
state parametry na optymalnym z punktu
widzenia ergonomii poziomie.

Symulator ED3

Do badan nad optymalizacja ergono-
miczna uktadow sterujacych maszyn kla-
sy: serwo- i teleoperatorow zbudowano
w Zaktadzie Ergonomii Centralnego In-
stytutu Ochrony Pracy symulator typ
ED3 (rys. 2) [7]. Symulator sktada sig ze
sztywnej podstawy, na ktorej usytuowa-
no podium z typowym fotelem operato-
ra (rys. 3) i robot przemystowy IRp-
60M. Z tyhu do podstawy przytwierdzo-
no kolumng, do ktérej przymocowano
poziomy wysiggnik, w ktorego przedniej
czgsei znajduje si¢ zawieszenie monito-
ra, zapewniajace mozliwo$¢ regulacji
potozenia monitora stosownie do indy-
widualnych potrzeb operatora. Po wysig-
gniku przesuwa si¢ harmonijkowa osto-
na, sprzyjajaca izolacji operatora pod
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wzgledem fizycznym i psychicznym od
wplywow zewngtrznych.

Zadaniem robota, petniacego role bar-
dzo sztywnego, a jednoczesnie ,,inteli-
gentnego” statywu, jest pozycjonowanie
elementu sterowniczego, za pomoca kto-
rego operator steruje potozeniem kursora
na ekranie — przez samoczynng zmiang
(zgodnie z programem eksperymentu) do
pigciu parametrow przestrzennych: trzech
wspotrzednych liniowych: x, y, z 1 dwoch
katowych. W pewnych przypadkach —ro-
bot moze by¢ wykorzystany takze do wy-
konywania czynno$ci pomocniczych (np.
w przypadku sterowania za pomoca dzwi-
gni rgcznej 0 zmiennej dlugosci —zmiana
dhugosci ramienia dzwigni). Operator
(osoba testujaca badany uktad) realizuje
zadanie sterowania nadaznego, polegaja-
cenasledzeniu za pomoca kursora— sto-
chastycznie wygenerowanej na ekranie
linii, za pomoca okre§lonego w danym
eksperymencie elementu sterowniczego
(dzwigni recznej, pedatu, kierownicy,
pokretta itp.). Zadanie to realizowane jest
zmozliwoscig zmiany kilkunastu parame-
trow (morfologicznych, regulacyjnych i
informacyjnych) badanego uktadu steru-
Jjacego. Repertuar zmiennych symulatora
ED3 podano w tabeli.

Charakterystyka wynikow badan
otrzymanych przy zastosowaniu
symulatora

Podstawowg zaleta symulatora ED3
jest mozliwos¢ dokonywania wielopara-
metralnej optymalizacji parametrow ergo-
nomicznych uktadu sterujacego tak, aby
caty uktad sterujacy byt jak najlepiej wy-
czuwany przez operatora. Pozwala to kon-
struktorom na znaczna swobodg wyboru
takiej sposrod wielu mozliwych konfigu-
racji parametréw uktadu, przy ktorej po-
ziom jakosci regulacji jest najwyzszy, a
jednoczesnie jest ona najdogodniejsza ze
wzgledow konstrukcyjnych.
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Jako przyk}ad pos}uzyc’ moga wynlkl REPERTUAR PARAMETROW SYMULATORA ED3

badan nad optymalizacja dzwigni reko- Nastawianie
jescei sterowniczej, stuzacej do sterowa- Cechy 2
nia w uktadzie nadaznym [5]. Jako$¢ re- Lp. | Uidadu ) 2 | 2 |Oza-|Jedn. Zakres
gulacji Q badana byhl dla I‘éZl’lyCh warto- 'stcru— Parametry symulacji 5‘3 g cze- | mia- Zmi1ennosci
Sci sity obciazajacej rekojesé P, dtugosci Jacego R I < T e
ramienia dzwigni L i przetozenia uktadu N
i. Najwyzsza jako$¢ regulacji uzyskano 1 3 5 6 7 8
przy przelozeniu i=1,dla d}ugoéci L= 1 rodzaj elementu sterowniczego + Ri.j| - 5 rodzajow
2 o | forma + Fiu| — 3 rodzaje
Q=HPL): i<t 3 ;§D wielkosé (O |+ | L mm| 80315
- A 4 & | odleglos¢ czolowa + X mm 3001000
5 % odlegtos¢ boczna + y mm 300+750
6 £ | wysokosé + z mm 300+1300
7 kat nachylenia wzgledem poziomu + o ° 0-+90°
8 kat odchylenia od ptaszczyzny strzatkowe;j + B ° -30 +90°
9 g | obciazenia sitowe + P. N 0+50
10 _g? przetozenie uktadu + i - 1+16
11 % charakterystyka przetozenia + Cia|l - 4 rodzaje
12 inercja uktadu + I, S 0+0,63
13 & typ obrazu $ledzonego + LIina - 2 rodzaje
14 g 'i predko$¢ przesuwu obrazu + v | mm/s 10+ 80
15 _Lé ) sygnat stuchowy (dodatkowo) + A, - 2 rodzaje
16 czas ekspozycji + tex | min 0,63 + 120

Rys. 4. Skorelowany wplyw diugosci ramienia
dzwigni sterowniczej L i sity na rekojesci dzwigni
P na jakos¢ regulacji — wg [5]

160 + 180 mm i obciazeniu sitowym P=
7+20N (rys. 4). W tych zakresach zmien-
nosci konstruktor moze dobra¢ konkret-
ne wartosci poszukiwanych parametrow,
zachowujac najwyzsza dla tego uktadu
jakos¢ regulacji.

Zastosowania symulatora ED3

Wyzej zaprezentowana metoda oraz
symulator ED3 moga by¢ wykorzystane
bezposrednio do prac badawczo-projek-
towych i rozwojowych w przemysle.
Znajduje on zastosowanie przy rozwia-
Zywaniu:

—wybranych probleméw optymaliza-
¢cji ergonomicznej maszyn (np. wybor
typu elementu sterowniczego najwlasciw-
szego dla danego rodzaju sterowania),

— okreslonych weztow konstrukcyj-
nych uktadow sterujacych (np. zaworu
hydraulicznego ze wzglgdu na charakte-
rystyke otwarcia),

— optymalizacji i projektowaniu zop-
tymalizowanych pod wzgledem ergono-
micznym elementéw sterowniczych (np.
dzwigni, joy-stick’ 6w, pokretet itp.).

Mozliwe jest przeprowadzanie badan
modelowych z uzyciem rzeczywistych,
zmontowanych na symulatorze elemen-
tow 1 uktadow sterujacych.

Symulator ED3 moze znalez¢ zasto-
sowanie szczegoOlnie w nastgpujacych
dziedzinach:

® maszyny robocze: maszyny do ro-
bot ziemnych, manipulatory kuznicze,
roboty do eksploracji podwodnej (oceano-
technika), roboty do eksploracji planet,
samoloty bez pilota sterowane zdalnie,
uktady naprowadzajace na cel

¢ maszyny robocze ,,serwisowe”: urza-
dzenia do zdalnej inspekeji mostow 1 wia-
duktow, urzadzenia do pracy na wysoko-
$ciach, urzadzenia do mycia znakow drogo-
wych, urzadzenia do odladzania samolotow

¢ urzadzenia laboratoryjne: telema-
nipulatory laboratoryjne (izotopy, bakte-
rie, chemia)

¢ technika medyczna: chirurgia lapa-
roskopowa, mikromanipulatory medycz-
ne (zaptodnienie in vitro, manipulacje na
chromosomach)

o technika telewizyjna: urzadzenia do
studiow telewizyjnych (zdalna manipula-
cja kamer), urzadzenia zdalnego nadzoru
obiektow

o systemy diagnostyczne: urzadzenia
testujace cztowieka (przydatnos¢ zawo-
dowa/chwilowa sprawno$¢), systemy dia-
gnostyczne testujace jako$¢ ergono-
miczna uktadow sterujacych maszyn




* trenazery: dla chirurgdw laparosko-
powych (zob. patent RP Nr 178 801), dla
operatorow maszyn

Symulator ED3 moze mie¢ rowniez
zastosowanie w badaniach naukowych, w
dziedzinie ergonomii, do ktorych jest, ze
wzgledu na bardzo elastyczne 1 wszech-
stronne oprogramowanie —dobrze dosto-
sowany. Obszary badawcze, w ktorych
symulator stuzy¢ moze jako podstawowe
narzedzie to:

¢ relacje: przestrzen pracy — charak-
terystyka wyjsScia motorycznego opera-
tora: wptyw kierunku i wielkosci ruchow
regulacyjnych (usytuowania elementow
sterowniczych) na jakos$c¢ regulacji, wplyw
typu i1 wielko$ci elementu sterowniczego
na jakos¢ regulacji

¢ dynamika operatora w procesie
sterowania nadgznego: wptyw obciaze-
nia sitowego na jako$¢ regulacji, badanie
relacji migdzy doktadnoscia regulacji a
parametrami EMG, badanie sfery przej-
$ciowej migdzy statyczna a dynamiczna
praca mig$ni (okreslenie granicy), bada-
nie strefy przej$ciowej migdzy wspoma-
ganiem a sterowaniem

® percepcja i przepustowos¢ kana-
16w sensorycznych: wpltyw wybranych
(zrepertuaru symulatora ED3) parametrow
uktadu sterowniczego na jakos$¢ regulacii,
na stres operatora, wplyw formy obrazo-
wania informacji (formy sygnalu uchybu)
na jako$¢ regulacji, na stres operatora, ba-
dania przepustowosci kanatow sensorycz-
nych w warunkach dynamicznej ekspozy-
cji informacji

¢ koordynacja wzrokowo-ruchowa
i sterowanie: wptyw wielkosci i charak-
terystyki przetozenia na jako$¢ regulacji,
wplyw synergii sygnatéw zwrotnych re-
gulacji na jako$¢ regulacji (mozliwos¢
substytucji sygnatéw u o0sob niepetno-
sprawnych), wplyw korzystania z telefo-
nu komoérkowego na jako$¢ regulacji,
nowe metody i urzadzenia do diagnosty-
ki koordynacji wzrokowo-ruchowe;.

Dydaktyka ergonomii

Osobnym obszarem zastosowania sy-
mulatora ED3 jest dydaktyka ergonomii,
zwlaszcza na uczelniach technicznych,
praktycznie na wszystkich kierunkach
zwiazanych z budowa maszyn. Ergono-
mia jawi si¢ przysztym konstruktorom

maszyn, urzadzen i stanowisk pracy jako
wiedza do$¢ oderwana od nauki konstruk-
cji, gloszaca wprawdzie szczytne hasta
techniki ,,przyjaznej cztowiekowi” lecz
nie podajaca (by¢ moze poza antropome-
tria) skutecznych sposobow osiggania
tego celu. Symulator ED3 jako atrakcyj-
ne, zywe narzedzie badawcze oferuje stu-
dentom mozliwos¢ przekonania si¢ z au-
topsji 0 zadziwiajacych zjawiskach zacho-
dzacych przy sterowaniu maszyn, jako
grze o wielu zmiennych i sprzyja obale-
niu w sposob empiryczny wielu opacz-
nych stereotypow™ .

*) Naprzyklad ,,mala sita —lepsza doktadno$¢”, , krot-
ka dzwigienka — tatwiej operowac” itd.
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akkolwiek sprzet komputerowy, w

tym réwniez monitory ekranowe,

podlegaja procesowi nieprzerwa-
nych zmian i udoskonalen, a jako$¢ mo-
nitorow ekranowych jest nieporownywal-
nie lepsza niz kilka lat temu, to problemy
ze zmgezeniem wzroku przy pracy z kom-
puterem sa wciaz powszechne. Jednym z
gltownych czynnikow, ktore wptywaja na
zmecezenie wzroku jest oswietlenie. Zgod-
nie z aktualnymi wymaganiami o$wietle-
niowymi stanowisko z komputerem moze
by¢ o$wietlane za pomoca r6znych sys-
temow o$wietleniowych, a tym samym, z
wykorzystaniem réznych rodzajéw opraw
os$wietleniowych. Stosujac rozne oprawy
o$wietleniowe mozna zapewnic oSwietle-
nie spehiajace wymagania norm, lecz nie
jestto réwnoznaczne z zapewnieniem ak-
ceptacji zastosowanego systemu oraz do-
brego samopoczucia jego uzytkownikow
przy wykreowanym otoczeniu $wietlnym.
Wybdr systemu oswietleniowego powi-
nien by¢ poprzedzony nie tylko analiza
charakteru pracy zkomputerem i cech po-
mieszczenia. Dodatkowo powinno si¢
uwzgledni¢ preferencje oswietleniowe
uzytkownikow. Wyniki badan ekspery-
mentalnych — prezentowanych w tym ar-
tykule —wskazuja na roznice w preferen-
cjach o$wietleniowych na stanowisku z
komputerem w zaleznosci od takich
(zmiennych) cech uzytkownikow, jak:
pte¢, wiek 1 do§wiadczenie przy pracy z
komputerem. Przedstawimy wskazowki
dotyczace wyboru systemu oswietlenio-
wego uwzgledniajace charakterystyke
uzytkownikow.

Badane systemy o$wietleniowe

Badania eksperymentalne przeprowa-
dzono w laboratorium modelowania
o$wietlenia dla czterech nastgpujacych
systemow oswietleniowych:

e systemu o$wietlenia bezposrednio-
-posredniego (rys.la) — oprawy ,,mildes-
-light”,




