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ОБЪЕКТА

Для автоматизированных информационно-управляющих си­
стем характерна необходимость автоматического отображения 
результатов переработки информации в форме, приемлемой для 
непосредственного восприятия человеком-оператором. Критерии 
в эргономических решениях системы «человек — машина» выби­
раются, исходя из эффективности работы системы в целом. 
В промышленности внедрение эргономических решений дает, как 
правило, весьма ощутимый экономический эффект. Одной из 
важнейших групп критериев при оценке экономической эффек­
тивности эргономических исследований и решений являются 
критерии, связанные со снижением утомляемости, повышением 
надежности функционирования оператора, оптимизацией инфор­
мационных свойств средств отображения информации и струк­
турных реализаций. «Утомляемость •— по оценке Монмоллена — 
имеет цену, так же как и несчастные случаи, и даже сама чело­
веческая жизнь» [1].

С разработкой цифровых методов преобразования и пред­
ставления информации о динамических параметрах (вместо 
существующих аналоговых преобразователей со стрелочной 
индикацией) появилась потребность в разработке средств ото­
бражения, отвечающих совокупности системотехнических требо­
ваний. Основная трудность при комплексном проектировании 
средств обработки и отображения заключается в необходи­
мости одновременного обеспечения метрологических характе­
ристик, требуемых от них как от оконечного звена измеритель­
ного тракта, минимальной стоимости, а следовательно, и аппа­
ратурных затрат, а также выполнения эргономических требо­
ваний, предъявляемых к ним как к звену, непосредственно 
связанному с оператором. В связи с тем, что преобразуемые 
динамические параметры относятся к оперативной информации, 
подлежащей постоянному контролю со стороны оператора 
(судоводителя, пилота), и используются для непосредственного 
управления объектом, вопросы оптимизации средств отображе­
ния преобразованной информации являются актуальными.

Рассмотрим вопросы оптимизации средств обработки и 
отображения динамических параметров с точки зрения эргоно­
мических требований.

Судоводителю, пилоту или оператору быстро протекающего 
технологического процесса приходится работать в сложных 

92



условиях, когда надежность принятия правильного решения по 
управлению объектом должна быть особенно высокой. Сущест­
вующие стрелочные указатели обладают рядом недостатков, 
присущих аналоговым приборам. Наиболее существенные из 
них — малый размер цифр, малый угол обзора, что ведет к сни­
жению надежности считывания информации.

Преимущество цифровых средств обработки и отображе­
ния информации широко рассмотрено в ряде работ [2, 3 и др.]. 
Хорошая конфигурация цифровых символов позволяет мини­
мизировать ошибки считывания информации оператором, а воз­
можность синтезировать цифру различного размера позво­
ляет увеличить дальность считывания информации. К существен­
ным достоинствам цифровых средств отображения можно 
отнести большой угол обзора и бесшумность в работе. Однако 
цифровые методы представления информации человеку-опе­
ратору ставят ряд следующих задач с точки зрения выполнения 
эргономических требований: согласование скорости изменения 
динамического параметра и функционального преобразования, 
а также вывода преобразованной информации на средства 
отображения со скоростью приема информации человеком-опе­
ратором; устранение избыточной информации; оптимальное 
размещение средств отображения в зоне управления.

Рассмотрим вопрос согласования скорости вывода инфор­
мации на системы отображения с динамическими свойствами 
преобразуемых и индицируемых параметров и возможностями 
приема информации человеком-оператором. Очевидно, что при 
выполнении условия

^пр.тах > ^вх. тах> (1)

где Увх.тах = ——— максимальная скорость изменения входного 

параметра; Vnp.max = ——максимальная скорость преобразова­
ния входного параметра х в выходной у за время т, запаздывание 
информации отсутствует, и оператор получает значение преобра­
зуемого динамического параметра в реальном масштабе времени.

Рассмотрим теперь эффективность представления преобра­
зованной информации человеку-оператору. Для современных 
человеко-машинных динамических систем управления, к кото­
рым можно отнести суда, летательные аппараты, характерно 
перераспределение времени управления объектом между опера­
тором и УВМ или системой автоматического управления в 
зависимости от изменения внешних условий. При этом часто 
оператор вынужден длительное время управлять объектом по 
нескольким главным параметрам, представленным на современ­
ном уровне преобразовательной техники в цифровом виде. 
Вопросу согласования потока информации с пропускной способ­
ностью человека-оператора посвящено много работ [1—3 и др.]. 
Наиболее распространенным приемом согласования является 
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сокращение различными способами потока информации до его 
поступления на средства отображения. Например, на средства 
отображения выводятся только вышедшие за пределы допусков, 
параметры или отображается обобщенная характеристика про­
цесса, заранее производится группировка параметров по требу­
емому в процессе управления и контроля признаку. Это позво­
ляет сконцентрировать внимание оператора, сокращает время 
считывания параметра.

Однако для динамических параметров, имеющих высокую 
и переменную во времени скорость изменения, при цифровых 
методах представления в задаче согласования возникает новая 
сложность, связанная с возникновением противоречия между 
выполнением требования отображения информации без суще­
ственного запаздывания с максимальной скоростью изменения 
параметра и удобством вывода информации оператору на низ­
ких скоростях изменения динамических параметров.

Можно предложить следующий метод решения возникшего 
противоречия. Известно, что скорость вывода информации на 
средства отображения и скорость приема и обработки этой 
информации человеком-оператором связаны неравенством 
Vn<Vo6. Анализ зависимости скорости приема и обработки 
информации оператором с индикаторного табло от частоты вход­
ных раздражителей показывает, что оптимальная скорость 
лежит в пределах 0,1—5,5 бод, причем максимальная скорость 
длительного приема информации оператором составляет при­
мерно 8 бод. Следовательно, скорость смены информации для 
рассматриваемых человеко-машинных систем управления долж­
на соответствовать условию

VCH = Vno < 8 бод. (2)
Анализ приведенных выше соотношений позволяет сформули­

ровать граничные условия скорости смены цифровой информации 
для динамических параметров на средствах отображения

(К, max При Vn max Von maxi
I'см max ш у „ . т, (3)

on max При V n max / on max,

где VCM max — максимальная скорость смены информации на циф­
ровом табло.

В динамических системах, как правило, скорость изменения 
параметра непостоянна и находится в диапазоне от нуля до 
априорно известного максимального значения. При наличии 
в системе постоянной, фиксированной скорости вывода на сред­
ства отображения информации она должна быть выбрана, исхо­
дя из верхней границы диапазона скоростей изменения пара­
метра для выполнения условия (3), которое обеспечивает отсут­
ствие динамической погрешности в отображаемой информации. 
Тогда при снижении скорости изменения отображаемого пара­
метра в цифровом преобразователе возникают избыточные изме­
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рения. Мерой количественной оценки относительной избыточ­
ности может быть выбрано известное соотношение [4]

Н Wmax - Н М
Н Wmax (4)'

Здесь Н (х) — энтропия реального сообщения; Н (х)тах— энтропия 
соответствующего ему оптимального сообщения.

Избыточность информации на низких скоростях изменения 
параметра приводит к явлению «мерцания» цифр при попадании 
значения параметра в зону с равной вероятностью появления 
соседних цифровых отсчетов. Мерцание появляется в младшем 
или нескольких разрядах цифрового табло практически с вы­
бранной максимальной частотой смены информации. Такое 
мерцание цифр приводит к быстрой утомляемости оператора. 
Оно может быть устранено согласованием скорости смены 
информации на средствах отображения со скоростью изменения 
преобразуемого параметра.

Таким образом, скорость смены информации на табло требу­
ется поставить в соответствие скорости изменения параметра 
с естественным ограничением по максимальной скорости обра­
ботки информации человеком-оператором:

V СМ

Уп При Уп Уоп maxi 

Уоп При Уп > Уоп max- (5>

Реализация данного соотношения возможна при постоянном, 
контроле скорости изменения параметра, которая для цифровых 
преобразователей может быть вычислена как приращение вход­
ного параметра за временной интервал t:

Уп =~, Дх=/, Z = 0, (6>

Для максимальной скорости нарастания параметра выраже­
ние (6) удобно представить через нарастание единицы дискрет­
ности преобразованной величины во времени, которое для дан­
ного параметра будет минимальным:

Уптах”.——- (7)
4п min

Тогда частота вывода информации на цифровое табло, соответ­
ствующая указанной максимальной скорости, будет равна

Z'bmb. max = Т • ($)
min

Для минимальной скорости нарастания параметра частота вы­
вода информации должна быть уменьшена на число I получа­
емых избыточных измерений

Двыв.т1п = 77 • (9)
min
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(Ю)

Это позволит управлять частотой вывода информации на сред­
ства отображения по выражению

р р __ 1 выв.max
выв — п_/+]

В случае необходимости избыточность измерений может быть 
использована для повышения точности преобразования. При 
стремлении минимальной скорости нарастания параметра к ну­
лю число избыточных измерений стремится к бесконечности, 
поэтому минимальная частота вывода информации на цифровое 
табло может быть выбрана, исходя из анализа оптимальной 
зоны пропускной способности оператора, находящейся в диапа­
зоне от 0,1 до 8 бит/с.

Вследствие дискретности измерения параметра и его прира­
щения значения скоростей смены информации на цифровом 
табло целесообразно выбирать также из дискретного ряда. 
Количество этих скоростей зависит от диапазона изменения 
скоростей параметра и вероятности появления данного значения 
скорости. В соответствии с этим весь диапазон скоростей изме­
нения параметра может быть разбит на поддиапазоны, количе­
ство которых определит число скоростей смены информации на 
табло средств отображения информации, причем для каждого 
поддиапазона скорость смены информации больше максималь­
ной скорости изменения параметра. Таким образом, выражение 
(5) примет вид

Уп1 При Vn < Vni;
Vn2 При Vnl < V„ < Vn2j

Vni ПрИ V пі—1 < Vn < VniJ

Vоб max при Vn > Vo6 max*

(Н)

Соотношения (И) можно представить в виде графика зави­
симости скорости смены информации на цифровом табло от 
скорости изменения параметра (рис. 1).

Для динамических параметров характерно, что вероятность 
появления высоких скоростей изменения параметра больше 
вероятности появления низких скоростей нарастания параметра, 
конечность времени измерения приращения параметра может 
привести к задержке переключения скорости вывода информации 
на средства отображения, что, в свою очередь, приводит к за­
паздыванию информации. Для ликвидации запаздывания ско­
рость смены информации на цифровом табло целесообразно 
увеличить по отношению к скорости изменения параметра на 
AV, что позволит компенсировать дополнительные затраты вре­
мени. Учитывая изложенное, выражение (5) можно переписать 
следующим образом:
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VcM

Vni + AV при Vn< Vni;
Vn2 + AV при Vni < Vn < Vn2;

Vni + AV при Vni_i < Vn < Vni;
(12)

Vo6 max При Vn Voq max*

Предложенный метод со­
гласования скорости вывода 
информации на средства 
отображения и скорости из­
менения преобразуемого и 
отображаемого параметра 
применим как при автоном­
ном выводе динамического 
параметра на цифровой ин­
дикатор, так и при выводе 
потока информации о дина­
мических параметрах на 
цифровые дисплеи любого 
типа (электронно-лучевые 
трубки, плазменные табло и 
другие).

В динамических системах

Рис. 1. График зависимости скоро­
сти смены информации на цифровом 
табло от скорости изменения пара­

метра

скорость изменения параметров
переменна, скорость преобразования и занесения параметров
в регистр выбирается исходя из верхней границы диапазона 
скоростей изменения параметра. Тогда при низких скоростях
изменения параметра за время нарастания единицы дискретно­
сти производится несколько циклов измерений. При этом если 
в конце каждого цикла измерения заносить результат в регистр, 
оператор не увидит на индикаторном табло изменения числен­
ного значения. Лабораторные испытания такого метода вывода 
информации на средства отображения не проявили его отрица­
тельную сторону. Испытания на объекте показали, что при
низких скоростях изменения параметра, вплоть до остановки и 
изменения направления возможно попадание его значения в 
зону с равной вероятностью появления соседних цифровых 
отсчетов, что вызывает мерцание цифр в младшем или одно­
временно во всех разрядах индикаторного табло, практически 
с выбранной максимальной частотой занесения, например такие:

32,3
32,4 (мерцание в десятых долях),
299,9
300,0 (мерцание во всех разрядах),

причем параметр может оставаться на этом значении некоторое 
время, что быстро утомляет оператора. Экстраполируя предло­
женные примеры для многопараметрических дисплеев, отобра­
жающих динамические параметры, можно предположить, что
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утомляемость оператора возрастает пропорционально количе­
ству индицируемых динамических параметров с перечисленными 
свойствами.

Рассмотрим алгоритм адаптации скорости вывода информа­
ции на индикаторное табло к скорости изменения параметра. 
Имеется множество Ф отсчетов ф,єФ динамического параметра, 
подлежащего отображению, представленных в число-импульс­
ных и двоично-десятичных кодах. Обобщенней алгоритм про-

Рис. 2. Обобщенный алгоритм процесса преобразования скорости изменения 
параметра в частоту следования импульсов

цесса преобразования скорости изменения параметра в частоту 
следования импульсов показан на рис. 2. Как видим, процесс 
вычисления заключается в следующем. Кодовый эквивалент 
приращения параметра Nt вычисляется как

A^z = | NVi |. ОЗ)
где і — k — определяется заданным временным интервалом, на 
котором вычисляется кодовый эквивалент скорости.

Последний определяется в соответствии с (6), причем мак­
симальному значению скорости изменения параметра соответ­
ствует число п единиц дискретности отсчета кода скорости, 
а текущему значению скорости — I отсчетов. Частота занесения 
информации в регистр в соответствии с (10) выполняется по 
соотношению

г fзан.тахМд = стп- <14>
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Укрупненная структурная схема преобразователя скорость — 
частота приведена на рис. 3. Если по выражению (13) кодовый 
эквивалент вычислять в параллельных кодах, то разрядность 
арифметического устройства должна соответствовать макси­
мальному значению параметра, а число межблочных связей 
будет приближаться к максимальному. Вычисление приращения

эис. 3. Укрупненная структурная схема преобразователя скорость — частота

тараметра в число-импульсных кодах позволяет снизить раз­
рядность вычислителя и число межблочных связей.

Приведенный алгоритм применен для автоматического изме- 
гения частоты вывода информации на индикаторные табло в 
цифровых курсоуказателе и аксиометре [5]. Для переключения 
іастотьі вывода информации на индикаторном табло вводится 
дополнительный регистр. Частота смены информации в нем 
регулируется с помощью управляемого делителя и обеспечивает 
деление частоты импульсов занесения информации в регистр, 
юлучаемых на выходе формирователя тактовых импульсов 
з соответствии с кодом управления, поступающим на управля­
вшей делитель с выхода регистра приращения параметра. Код 
з нем пропорционален скорости изменения значения параметра.
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