Podstawy projektowania

Przebieg procesu konstruowania



Problemy ergonomiczne

Przy tworzeniu kompozyciji plastycznej sprzetu elektronicznego, w celu uzyskania
tadnego, estetycznego wygladu, nalezy nie zapominac o koniecznosci spetnienia
wymagan ergonomicznych.

Ergonomia jest dyscypling traktujaca o tym, jak nalezy konstruowaé¢ wyroby
techniczne, by uwzgledniaty ludzkie mozliwosci i ograniczenia.

Ergonomia jako nauka rozwinetfa sie stosunkowo niedawno, kiedy okazato sie, ze
rozwoj urzagdzen i ich ztozonos¢ doprowadzity do sytuacji, w ktorej ich obstuga
wymagata od operatora sprawnosci psychofizycznych znacznie przewyzszajgcych
jego mozliwosci. Liczne przypadki pomytek, np. przy obstudze urzadzen radio-
lokacyjnych , podwodnych urzadzen podstuchowych itp., zwrocity uwage kon-
struktoréw na cztowieka, a wiec na to ogniwo uktadu cziowiek-maszyna, ktore
w praktyce okazato sie zawodne. Zajmowano sie bowiem przede wszystkim
maszyng i jej parametrami, operatora zas starano sie drogg szkolenia i treningow
przystosowacé do wypetniania funkcji obstugowych. Zmieniano nawyki operatora,
stosowane przez niego metody pracy, zwiekszano jego sprawnosc¢ fizyczna.
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Problemy ergonomiczne

Zaleznosci dotyczace poprawnosci wykonania zadania od liczby wykonanych
cwiczen przedstawiono na rys. 4.15. Jednak przy wcigz rosngcej ztozonosci
aparatury, szczegolnie nalezgcej do wyposazenia wojskowego, uswiadomiono
sobie, ze zwiekszenie efektywnosci uktadu cztowiek-maszyna jako catosci moze
by¢ osiggniete fatwiej - a w wielu przypadkach jedynie - przez przystosowanie
maszyny, a nie zwiekszanie mozliwosci cztowieka.

Dla prawidtowego dziatania operatora wymaga sie, aby iloS¢ doptywajgcych
informacji nie powodowata zaniku jego aktywnosci, jak rowniez przecigzenia.
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Problemy ergonomiczne

Zaleznosc¢ szybkosci odbioru informacji od szybkosci jej doptywu zilustrowano
narys. 4.16.
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Problemy ergonomiczne

Jezeli przy konstruowaniu nie sg w dostatecznym stopniu uwzglednione
psychofizjologiczne wiasciwosci operatora, prowadzi to do skomplikowania
uktadu cztowiek-maszyna i trudnosci w eksploataciji i obstudze, a tym samym
do obnizenia niezawodnosci catego uktadu.

Okazato sie, ze operatora mozna rozpatrywac jako element aparatury, tzn. mozna
go opisaC poprzez charakterystyke parametrow wejsciowych i wyjsciowych. Daje
to konstruktorowi mozliwosc opisania charakterystyk cztowieka i maszyny postugujac
sie tym samym aparatem matematycznym.

Umozliwia to wiec stworzenie odpowiedniego jezyka zrozumiatego dla cziowieka i
nadajgcego sie do wykorzystania przez maszyne. Nalezy przy tym pamietac, aby
kod-jezyk, czyli uktad odpowiednich symboli, za ktérych pomocg maszyna bedzie
informowata cztowieka o sytuacji lub przebiegajgcych procesach niedostepnych
jego bezposredniej obserwacji, byt jak najbardziej dostosowany do mozliwosci
odbiorczych cztowieka.



Problemy ergonomiczne

Rowniez istotny jest wybor bodzcow, czyli wybor narzadu zmystu, do ktérego
adresowane sg sygnaly zawierajgce zakodowang informacje.

Kazdy narzad zmystu ma okreslony zakres wrazliwosci oraz okreslone
granice mozliwosci rozrézniania fizycznych cech sygnatow.

Ze wzgledu na te wtasnie ograniczenia wszystkie przyrzady sygnalizacyjne po-
winny mie¢ odpowiednie cechy, dostosowane do psychofizycznych mozliwosci
cztowieka.

Dla wtasciwej pracy uktadu, operator po wykonaniu czynnosci obstugowej powi-
nien otrzymac potwierdzenie lub wiadomosc o skutkach tej czynnosci poprzez
kanat sprzezenia zwrotnego. Nie majgc mozliwosci widzenia rezultatow swojej
dziatalnosci, nie moze byC pewien jej prawidtowosci.

Prawidtowo skonstruowana aparatura powinna dostarcza¢ operatorowi nie tylko
sygnatow wchodzacych i sygnatdw pochodzacych ze sprzezenia zwrotnego, ale
rowniez sygnatow o stanie aparatury i potrzebie dostrojenia uktadow lub wyko-
nania innych okreslonych czynnosci obstugowych zwigzanych z profilaktyka.
Powinna rowniez przekazywac informacje ostrzegawcze o majgcej nastgpic lub
juz zaistniatej awarii, jej miejscu, przyczynach itp.



Problemy ergonomiczne

Nalezy przy tym mieC rowniez na uwadze, ze czestos¢ pomytek popetnianych
przez operatorow zwieksza sie w przyblizeniu proporcjonalnie do liczby operato-
row szeregowo wspotdziatajgcych w uktadzie cztowiek-maszyna. Zalezy od ich
obcigzenia iloscig i ztozonoscig zadan, od warunkéw srodowiskowych (rodzaj
oswietlenia, warunki klimatyczne, wibracje, hatas), liczby i rodzaju organow stero-
wania i wskaznikow, ich rozmieszczenia, sposobu kodowania itp.

Te wszystkie problemy powinny by¢ uwzgledniane juz

na wczesnych etapach projektowania przy rozdziale LB
funkcji pomiedzy maszyne i cztowieka. EI.‘{.{DITLDIIIJ:H
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Problemy ergonomiczne

Podstawowe dane antropometryczne

Przy projektowaniu uktadu cztowiek-maszyna, ciato ludzkie, jego struktura i
funkcje mechaniczne zajmujg wazne miejsce.

Wiarygodne i petne dane antropometryczne i metody ich wykorzystania sg tym
koniecznym narzedziem, ktore umozliwia optymalizacje wymiarow wyrobow z
punktu widzenia ich przyszitej obstugi.

W celu doboru witasciwych wymiaréw i ksztattu stanowisk pracy i przestrzeni
roboczych konstruktor moze postugiwac sie fantomami (sylwetkami ptaskimi),
odpowiadajgcymi wymiarowo wybranej populacji. W trudniejszych przypadkach
stosuje sie modele przestrzenne stanowisk pracy i fantomow.

Dane wymiarowe przysztych operatorow konstruktor moze uzyskac z atlasow
antropometrycznych lub od instytucji zajmujacych sie antropometria.



Problemy ergonomiczne
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Problemy ergonomiczne

Na rysunku 4.18 przedstawiono potrzebng przestrzen dla operatorow
pracujgcych w réznych pozycjach. Przy pracy wiekszej liczby operatorow
siedzgcych obok siebie potrzebna szerokos¢ stanowiska wynosi minimum
650 mm (rys. 4.19).
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Problemy ergonomiczne

Wizualny odbiér informacji

Oko ludzkie jest zdolne do odbierania promieniowania elektromagnetycznego o
dtugosci fali 300 do 950 nm. Na jakosc¢ tego odbioru i mozliwosci wykrycia obiektu
majg wptyw nastepujgce czynniki:

- ostros¢ widzenia,

- wielkos¢ obiektu,

- odlegtosc¢ od operatora,

- oswietlenie,

- poziom jasnosci,

- kontrast,

- barwa obiektu,

- ruch obiektu,

- informacja o miejscu istnienia lub mozliwosci pojawienia sie obiektu.

Jedng z najwazniejszych charakterystyk oka jest ostros¢ widzenia. Wymiary
przedmiotow, ktore oko jest zdolne rozrézniacé, przyjmuje sie jako miare ostrosci
widzenia. llosciowo ostros¢ widzenia wyraza sie minimalnym katem — zwanym
katem widzenia (rys. 4.20) - ograniczonym dwoma promieniami swiatta idgcymi
od skrajnych punktow przedmiotu do oka.



Problemy ergonomiczne

Na rysunku 4.21 przestawiono zaleznosc¢ prawdopodobienstwa wykrycia obiektu
od jego wymiaru przy zatozeniu, ze potozenie obiektu jest wiadome.
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Krzywa ma charakter ogolny i skala na osi odcietych moze sie przesuwa¢ w lewo
lub w prawo w zaleznosci od oswietlenia obiektu, kontrastu, ksztattu, dtugosci, czasu
obserwacji itp. Z rysunku tego widac, ze zwiekszenie dwukrotnie wymiaru obiektu
poprawia prawdopodobienstwo wykrycia z 50% na 100%. Oko ludzkie jestw stanie
wykryc litery i znaki, jezeli nie sg widziane pod katem mniejszym od 5 min, tj. majg
wymiar okoto 1,3 mm przy odlegtosci 500 mm.



W tablicy 4.2 przedstawiono wielkosci liter, cyfr i znakow dla odlegtosci obserwacii
700 mm. Jesli ta odlegtos¢ bedzie sie zmieniata, proporcjonalnie powinny sie
rowniez zmieniaC wymiary podane w tablicy. W praktyce do opiséw umieszcza-
nych na sprzecie na ogot nie stosuje sie cyfr iliter o wysokosci mniejszej od
2,5 mm. Odlegtos¢ do miejsca obserwacji moze by¢ ograniczona dodatkowo,
jezeli operator poza odczytywaniem informacji na wskaznikach powinien dodat-
kowo obstugiwac¢ manipulatory znajdujgce sie na tej samej ptycie. Wowczas mini-
malna odlegtos¢ powinna wynosi¢ 330 mm, a maksymalna - ograniczona za-
siegiem ramion, gdy czynnosci manualne nie sg zbyt czeste - nie powinna prze-
kroczy¢ 750 mm (rys. 4.23).

Zalecane wysokodci liter, cyfr | =znakéw Tablica 4.2

— e e = s - ———— |

Wrysokosé [mm]

Rodzaj oznacrenia | przy lumi- | przy luminancii
nAncji L wicksre] od
0,13 nit | 3 nit

Warne maki, polodenie zmienne,
Cyvfry na ruchomych licznikach, tarczach, skalach itp. e i F=a

2

Wakne rnaki, polozeme stabe.
Cylry na meruchomyeh skalach, wskazania na manipula- |
torach 4575 2,5+5

Malo wakne znaki, instrukeje robocze, dowolne rnaki,
konieczne tvlko do oznacze nia ; [ |52 1,5--5




W przypadku pokazanym na rys. 4.23a, odlegtos¢ wskaznikbw od operatora jest
ograniczona tylko wielkoscig znakow znajdujgcych sie na wskazniku.

Poza odlegtoscig istotny jest rowniez kat, pod jakim sg obserwowane wskazniki.
Optymalne potozenie wskaznikow powinno by¢ prostopadte do centralnej linii
widzenia lub odchylac sie od tej linii o kat nie wiekszy niz 30°.

__________



W tablicy 4.3 przedstawiono katy widzenia wskaznikdw przez operatora.
Wazne wskazniki powinny by¢ umieszczone na poziomie oczu niskich
operatorow. Jezeli jest potrzebna dodatkowa powierzchnia, mozna jg
rozbudowac w pionie do poziomu oczu operatorow sredniego wzrostu.

Pole widzenia operatora (w stopniach) Tablica 4.3
= Kat w poziomie" Kat w pionie"
Obrot czesci ciala Kierunek Kierunek e
opt. maks. opt. maks.__
Tylko glowa lewy 0 60 pora 0 EQ
prawy 0 60 dot | TR s |
Tylko oczy lewy 15 35 gora ﬁﬂ 2
prawy 15 35 dol 30 35
Glowa 1 oczy lewy 15 95 gora 0 65
prawy 15 05 dot 30 | 75

-
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Ostros$¢ widzenia w znacznym stopniu zalezy od ilosci Swiatta padajgcego na
obiekt, tj. od oswietlenia.

Przy oswietleniu stanowiska pracy nalezy pamietac o odbiciach swiatta i olsnieniu,
ktore - gdy sie pojawig w polu widzenia - powodujg obnizenie widzialnoscii wpty-
wajg ujemnie na wykrywalnosc.

Olsnienie powstaje na skutek nadmiernej luminancji (jaskrawosci) albo nadmier-
nego jej kontrastu, a odbicia (lustrzane) powstajg na skutek odbijania swiatta przez
powierzchnie jasne i btyszczgce.

Olsnienie mozna zmniejszy¢ przez:

- unikanie stosowania silnego zrodta swiatta w obszarze 60° od osi pola widzenia,
- stosowanie oston w celu zaekranowania oswietlenia bezposredniego,

- stosowanie oswietlenia swiattem odbitym,

- stosowanie kilku zrodet swiatta 0 matej mocy zamiast jednego o duze,.

Wspodtczynnik odbicia strumienia swietlhego mozna zmniejszy¢ stosujgc oswietle-
nie Swiattem rozproszonym (nie daje cienia), powierzchnie matowe zamiast btysz-
czacych oraz rozmieszczajgc zrodta oswietlenia tak, by kat padania tego sSwiatta
na powierzchnie robocze nie byt zgodny z katem obserwacii.



Z czesciej uzywanych manipulatorow mozna wymieniC przetgczniki przerzutowe,
przyciski i klawisze.

Przelaczniki przerzutowe majg zazwyczaj dwa potozenia, czasem trzy. Przetaczni-
kami tego typu mozna pracowac szybko i rownoczesnie kilkoma stojgcymi obok
siebie w szeregu. Potozenie tatwo mozna identyfikowaC wizualnie i dotykiem.
Stosuje sie je czesto jako organy sterowania ,\Wtgczone, Wytgczone".

Przyciski i klawisze znalazly ostatnio szerokie zastosowanie w urzgdzeniach po-
mocniczych zwigzanych z technikg cyfrowg oraz od dawna sg stosowane do wig-
czania i wylgczania aparatury. SzerokoS¢ minimalna wynosi 13 mm. Aby palec
nie zeslizgiwat sie po przycisku, powierzchnia przycisku powinna by¢ wgtebiona
albo rowkowana.

Kierunek ruchu organow sterowania powinien uwzglednia¢ intuicyjne preferencje
spotykane u wiekszosci ludzi. Ruch w prawo (zgodnie ze wskazowkami zegara)
lub w goére powinien dawac przyrost wielkosci sterowanej,a ruch w lewo lub w doét
— zZmniejszenie.



Wazne i czesto stosowane organy sterowania powinny byC rozmieszczone w
poziomie na ptaszczyznie optymalnego zasiegu rak (rys. 4.19), a w pionie na
poziomie miedzy ramieniem a tokciem. Pozostate manipulatory potozone w do-
wolnym miejscu (rys. 4.26) powinny znajdowacC sie w zasiegu reki, tj. maksy-
malnie 700 mm od barku przy napedzie dtonig i 750 mm przy napedzie palcami.
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Urzadzenia informacyjne

Bardzo istotne dla pracy wskaznikow i innych urzadzen informacyjnych sg sposoby
kodowania informacji i rozmieszczenia tych wskaznikéw i urzgdzen.

llosciowe i jakosciowe cechy sterowanych obiektow mozna oznaczac barwa,
cyframi, literami, figurami geometrycznymi itp.

O wyborze kodu powinny decydowac cechy zadania, jakie bedzie wykonywat
operator. Na przyktad, do identyfikacji stanu, w jakim znajduje sie sterowany
obiekt, stosuje sie figury geometryczne lub barwy, do oceny iloSciowej — cyfry.

Liczba znaczacych elementéw w kodzie cyfrowym nie powinna przekraczac 10,
w kodzie literowym - 20, a w kodzie barwnym do 8.

Przy kodzie barwnym szybkosSc¢ rozrozniania barw ma nastepujgca kolejnosc:
biata, czerwona, z6tta, zielona, niebieska i fioletowa.

Barwnym kodom powinny by¢ przypisane nastepujace znaczenia:

— czerwony: zatgczenie wysokiego napiecia, uszkodzenie lub niesprawnos¢ aparatury,
— czerwone btyski o czestotliwosci 3—5 Hz — awaria aparatury, nieszczesliwy wypadek,
— pomaranczowy — stan graniczny, zblizanie sie do stanu niebezpiecznego,

— zielony — charakterystyki aparatury sg w normie,

— bialy — dziatanie albo sprawdzanie.



Jezeli zadanie operatora polega na sterowaniu procesami ciggtymi, a sygnaty
podajg wazne informacje i wymagajg natychmiastowe] reakcji, to sygnaty
Swietlne mozna wzmocni¢ sygnatem dzwiekowym, gdyz czas reakcji na bodzce
dzwiekowe jest krotszy niz na bodzce wzrokowe. Sygnaty dzwiekowe mogag
lezeC poza kierunkiem obserwaciji. Nie nalezy ich stosowac w zbyt duzej liczbie,
Najwyzej kilka, i ogranicza¢ do przypadkéw wymagajacych natychmiastowej
interwencji operatora.

Wskazniki mechaniczne

Powazng grupe wskaznikow stanowig wskazniki mechaniczne. Szybkosc¢ i bez-
btednos¢ odczytu informaciji zalezy w znacznej mierze od prawidtowego wyboru

konstrukcji wskaznika. Sg trzy zasadnicze typy wskaznikow mechanicznych
(rys. 4.27).
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Najwiekszg doktadnosc¢ i szybkos¢ przekazywania informacji ilosciowych zapew-
niajg wskazniki cyfrowe (numeryczne). Do dostarczania tego rodzaju informacii
sg rowniez stosowane wskazniki wyposazone w ruchomg wskazowke.

Wskazniki z okienkiem zwiekszajg koncentracje uwagi operatora i zapewniajg
wiekszg szybkosc oraz doktadnosc¢ odczytu niz wskazniki z otwartg catg skala.
Sg stosowane rowniez wskazniki z ruchomg skalg, uwazane sg jednak za
gorsze od wyzej wymienionych.

Waznosc¢ rozmieszczania wskaznikow na pulpitach w sposob uporzadkowany
ilustruje rys. 4.28.
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Na podzielniach i licznikach wskaznikdw znajdujq sie cyfry, litery i znaki, ktérym
stawia sie nastepujgce wymagania: cyfry i litery powinny mie¢ prosty ksztatt, przy
czym dla cyfr zaleca sie stosunek wysokosci do szerokosciod 3 :1do 3: 2, dla
liter 1:1.

Potozenie cyfr i liter na skali w miejscu odczytu powinno by¢ zawsze pionowe,
niezaleznie od konstrukcji wskaznika.

Przy odlegtosci oczu operatora od skali wynoszacej do 700 mm, minimalna
odlegtos¢ miedzy gtdownymi dziatkami dziesietnymi (I —10) powinna wynosic
nie mniej niz 10 mm. Przy jej dobieraniu nalezy kierowac sie zaleznosciami



przedstawionymi na rys. 4.29. Grubo$¢ linii dziatki zalezy od oswietlenia skali i
powinna stanowi¢ 1/40 do 1/8 jej wysokosci.

Przyktadowe wysokosci i grubosci dziatek dla dobrego oswietlenia skali przed-
stawiono na rys. 4.30.
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Konstrukcja ptyt czotlowych

Ptyty czotowe stuzg do zabudowy wskaznikow i organdw sterowania. Bywajg
najczesciej ptaskie lub ztozone z ptaskich powierzchni —rys. 4.26 i 4.31. Piyta
czotowa ptaska jest tatwa w konstrukcji i wykonawstwie, ale przy jej wiekszych
wymiarach przyrzady wskaznikowe potozone na skraju ptyty sg stabo widoczne,
a manipulatory znalez¢ sie mogg poza zasiegiem rgk. Aby temu zapobiec,
konstruuje sie ptyty czotowe ztozone z wielu ptyt ptaskich, ktore mozna ustawie
pod .odpowiednimi kgtami i zachowac odlegtosci zapewniajgce wygodng obstuge
wizualng i manualna.

Optymalne potozenie wskaznikow znajduje sie w ptaszczyznie prostopadtej do
kierunku patrzenia.
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Dolna czes¢ ptyty czotowej pulpitu (rys. 4.31), ktora lezy w obszarze opty-

malnego manualnego dziatania, powinna by¢ wykorzystywana do umiesz-
czenia organow sterowania uzywanych czesto i wymagajgcych szybkiego

| doktadnego dziatania. Nalezg do nich m.in. wszelkiego rodzaju klawiatury
uzywane do wpisywania danych. Czes¢ srodkowa na ogot jest wykorzysty-
wana do rozmieszczenia wskaznikow i zwigzanych z nimi organow stero-
wania.

CzescC gorng | i Il wykorzystuje sie do zabudowy mniej waznych wskazni-
kow i rzadziej uzywanych organow sterowania.



