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ZASTOSOWANIE NOWOCZESNYCH NARZEDZI PROJEKTOWANIA
ERGONOMII DO OPTYMALNEGO KSZTALTOWANIA KABINY
MASZYNISTY LOKOMOTYWY

Streszczenie. W artykule przedstawiono zastosowanie nowoczesnych narzedzi
projektowych do badania i symulacji ergonomii. Na przykladzie kabiny maszynisty
lokomotywy ST44 pizedstawiono cze$¢ procesu projektowania oraz pokazano
niektére interesujgce aspekty narzedzi symulacyjnych. Zamieszczona w artykule
metodyka analizy ergonomii moze by¢ szeroko zastosowana do r6znych $rodkéw
transportu, w ktérych oddziatywanie srodowiska pracy na cztowieka jest istotne.

APPLICATION OF MODERN ERGONOMICS CAD TOOLS TO ACHIEVE
THE OPTIMAL DESIGN OF THE LOCOMOTIVE DRIVER'S CAB

Summary. In the article the application of modem design tools to examination
and simulation of ergonomics was presented. On the example of the driver's cab of
ST44 locomotive, the part of process of design was shown and the demonstration
of some interesting aspects of simulating tools was described.

1 WSTEP

Projektowanie wnetrza kabiny maszynisty wigze sie z koniecznoscig spetnienia
wielu wymagan dotyczacych ergonomii i bezpieczenstwa. W ramach prowadzonego w
Instytucie Pojazdéw Szynowych PK projektu Eureka E13023 MODLOC realizowane sg
prace nad modernizacjg lokomotywy spalinowej ST44. Projekt obejmuje miedzy
innymi modernizacje kabiny maszynisty (rys. 1), ktérej celem jest doprowadzenie jej do
stanu zgodnosci z normg UIC 561.

Do realizacji tego zadania zostat wybrany system projektowania CATIA V5. Jego
zaletg sa specjalne narzedzia projektowe dedykowane do projektowania ergonomii.

2.NARZEDZIA DO PROJEKTOWANIA ERGONOMII

CATIA V5 jest nowoczesnym, wielomodutowym systemem projektowania i analizy
konstrukgji, ktory zaliczamy do grupy zaawansowanych systeméw CAD/CAM/CAE. Oferuje on
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wiele narzedzi programowych wspomagajacych pelny proces projektowania i wdrazania nowego
produktu, ktére oparte sg na Makiecie Cyfrowej (Digital Mock-Up), bedacej $rodowiskiem
pozwalajgcym na wierne symulowanie rzeczywistosci. CATIA zawiera w sobie kilka modutéw
stuzacych do projektowania ergonomii oraz relacji miedzy cztowiekiem a Srodowiskiem pracy.

Rys.l. Kabina maszynisty w lokomotywie
ST44 - stan wyjsciowy

Fig. 1 The initial state of driver’scab of ST 44
locomotive

Proces projektowania Srodowiska pracy zaczynamy od zamodelowania makiety cziowieka
(manekina), ktéry bedzie stuzyt w dalszej czesci do symulacji. Wykorzystuje sie tu modut Human
Builder (Budowa manekina). Jest on oparty na systemie modelowania ciata ludzkiego, pozwalajac
na szczeg6towe wnikanie w aspekty zwigzane z praca cztowieka poprzez symulacje komputerowa.

Narzedzia HB umozliwiajg tworzenie wirtualnego manekina, okreslanie pici, wymiaréw,
badania kinematyki, tworzenie animacji i symulacji pola widzenia.

Modut zawiera w sobie kilka zaawansowanych narzedzi do tworzenia, manipulacji i
analizy wirtualnych manekinéw oraz ich interakcji z otoczeniem.

Kolejnym modutem do projektowania ergonomii jest Human Measurments Editor (Edytor
wymiaréw manekina). Jest to modut przeznaczony do szczegétowego tworzenia cyfrowych modeli
ludzi w celu zaawansowanej analizy czynnika ludzkiego w globalnym srodowisku produktu.

Uzywajac szesciu standardowych manekinéw, postugujac sie HME mozna stworzy¢
model cztowieka pochodzacego z dowolnej populacji na $wiecie. Uzytkownik modutu jest w
stanie modyfikowa¢ wszystkie 103 zmienne antropomorficzne manekina lub zmodyfikowac¢
tylko najwazniejsze, proszac program o modyfikacje reszty zmiennych. Zmienne moga by¢
wprowadzane recznie, poprzez wstawianie zadanych wymiaréw procentowo, w jednostkach
dtugosci lub poprzez uzywanie intuicyjnego interfejsu graficznego.

HME ma tez mozliwo$¢ definiowania $redniej wartosci oraz odchylenia standardowego
wszystkich zmiennych antropometrycznych, tak jak wymaga tego norma UIC.

Istnieje réwniez mozliwo$¢ definiowania procentu populacji, ktéra bedzie mogta
pracowac z produktem poprzez okreslenie warunkéw brzegowych.

Nastepnym modutem stuzacym juz do symulacji ergonomii jest Human Posture Analysis
(analiza sylwetki manekina). Modut ten analizuje mozliwe postawy cziowieka i bada
wydajnos¢ jego pracy w oparciu o preferowane katy kornczyn i ogélny komfort wynikajacy z
pozycji. HPA pozwala uzytkownikowi na ilosciowg i jako$Sciowa analize wszelkich aspektéw
ludzkiej postawy. Cale ciatlo ustawione w zadanych pozycjach moze byé sprawdzone,
obliczone i zoptymalizowane w celu zapewnienia cztowiekowi komfortu i poprawienia
wydajnosci pracy w pelnym zakresie mozliwych do wykonania zadan, zgodnie z
obowigzujacymi normami. Przyjazny uzytkownikowi interfejs dostarcza informacji o kazdej
czesci manekina. Specjalne elementy modutu pozwalajg na szybka identyfikacje btedéw
postawy i korygowanie wszelkich niedogodnosci.
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Kolejnym modutem symulacyjnym jest Human Activity Analysis (Analiza aktywnos$ci manekina).
Pozwala na okreslenie zaleznosci miedzy cziowiekiem a obiektami w Srodowisku pracy podczas
podnaszenia, opuszczania, pchania, ciaggniecia i noszenia elementéw otoczenia. HAA ocenia wydajnos$é
cztowieka zaréwno w postawach statycznych, jak i podczas ztozonych zadan. HAA posiada wiele
naizedzi i metod, ktére w Srodowisku wirtualnym szczegétowo analizujg oddziatywanie manekin -
obiekty. Specjalne réwnania mierzg efektywnos$¢ podnoszenia/opuszczania, pchania/ciagniecia i
noszenia w celu optymalizacji wydajnosci wykonywanych zadan. Projektant moze okresli¢ wielkos$¢
zmiennych, takich jak preferowany ciezar lub maksymalna masa podczas podnoszenia/opuszczania.
Korzyscia z tego jest przewidzenie dokladnej wydajnosci czitowieka, dostosowanej do norm
bezpieczenstwa w celu zwiekszenia bezpieczeristwa i komfortu pracy.

3 WYBRANE PRZYKLADY PROJEKTOWANIA ERGONOMII

3.1. Okreslenie podstawowych wymiaréw antropometrycznych makiety cztowieka

Rys.2. Glbwne wymiary antropometryczne zatogi lokomotywy (a) [2], wizualizacja
wymiarowania manekina (b,c), definiowanie wymiaréw antropometrycznych w
programie CATIA (d)

Fig.2. Main antropometrie dimensions of locomotive's crew member (a) [2], visualization of
human’s dimensions (b,c), CATIA V5 definition window of antropometrie dimensions (d)

Projektowanie modelu cztowieka w celu jego poézniejszej analizy w wirtualnym
Srodowisku nastrecza wielu probleméw. Nie mozna bowiem moéwi¢ o cziowieku
.przecietnym”, gdyz jest to pojecie abstrakcyjne. Jak zatem zaprojektowaé maszyne, aby
spetniata ona wymagania jak najwiekszej liczby ludzi? Nie ma na to pytanie dokladnej
odpowiedzi, ale czasem projektuje sie urzadzenia dla 95% danej ludnosci, zakladajac, ze
projekt nie bedzie odpowiadat wymaganiom niewielkiej grupy ludzi [3].

Proces sprawdzania ergonomii podczas projektowania kabiny maszynisty rozpoczeto od stworzenia
nowego manekina, ktéremu stopniowo nadawano cechy wymagane w normie UIC[2] (rys.2a).
Zatozono, ze kabina ma spetnia¢ wymagania 95% ludzi, ktérzy bedaja obstugiwaé. Okreslono ple¢
manekina, wage oraz nadano mu odpowiednie wymiary antropometryczne z uwzglednieniem wartosci
Srednigj i odchylenia standardowego (rys.2b,c,d). Przed przystgpieniem do analiz ustalono, ze manekin
bedzie siedziat we wczes$niej stworzonej makiecie kabiny. Operacje te pozwolity na stworzenie
zblizonego do rzeczywistosci modelu istoty ludzkiej zjej cechami charakterystycznymi, co umozliwito
dalszgsymulacje funkcjonalnosci i ergonomii projektowanej kabiny.
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3.2. Projekt pulpitu maszynisty

(b)

Rys.3. Zalecany zasieg ramion maszynisty wg normy UIC (a) [2], wyznhaczenie zasiegu
ramion maszynisty w oparciu o program CATIA (b)

Fig.3. Recommended shoulders envelop of the locomotive driver by UIC norm (a) [2], the
calculation of shoulders envelop in CATIA V5 (b)

Pulpit maszynisty jest najwazniejszym elementem kabiny lokomotywy. Powinien by¢
zaprojektowany tak, aby zapewniat maksymalny komfort pracy i nie utrudnia! widocznosci.

Rys.4. Projekt pulpitu maszynisty
Fig.4. Project of the locomotive
driver’s desk

Nalezy go wyposazy¢ w tatwe do odczytu wyswietlacze, ktérych rozmieszczenie jest
zgodne z zasadami ergonomii. Po stronie pomocnika maszynisty powinny znajdowac sie
dodatkowo najwazniejsze elementy sterowania lokomotywa.

Wszystkie te elementy wzieto pod uwage podczas projektowania pulpitu maszynisty.
Zarys pulpitu podzielono na cze$¢ dla maszynisty i pomocnika (rys.4). WysSwietlacze
rozmieszczono w sposob utatwiajgcy ich odczyt, a najwazniejsze elementy sterujgce
zdublowano po stronie pomocnika.

Typowe elementy kabiny, jak fotele, zostalty tylko schematycznie zaznaczone i beda
dobrane na podstawie analizy ich makiet w programie CATIA.

Obszar zasiegu rak jest waznym czynnikiem przy projektowaniu tablicy kontrolnej czy
pulpitu sterujacego. Projekt powinien zatem by¢ tak opracowany, aby praca maszynisty czy
tez pomocnika nie polegata na nadmiernym wycigganiu ramion i nadwerezaniu catego ciata.
Dlatego tez wiekszo$¢ waznych i czesto wykonywanych ruchéw powinna sie konczy¢ w
granicach wygodnego zasiegu ramion przy zachowaniu pozycji normalnej. Zastosowanie
przedstawionych wytycznych pozwala nie tylko unikng¢ nadmiernego wysitku, ale powoduje
réwniez zwiekszenie wydajnosci pracy [3].
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Podczas projektowania kabiny maszynisty, do istniejgcej konstrukcji pomieszczenia
wstawiono wirtualnego manekina, ktéremu nadano odpowiednie cechy [2], Dostosowujac
manekina do obowigzujacej normy [2] uzyto modutu ,Human Measurements Edytor”, dzieki
ktéremu mozliwa jest edycja wszelkich parametréw antropometrycznych cztowieka.

Gotowego manekina ustalono w pozycji siedzacej na fotelu maszynisty. Potozenie jego
ramion dostosowano do aktualnego utozenia pulpitu sterujgcego, a nastepnie korzystajgc z
opcji ,Compute a reach envelope”, wyznaczono zasieg ramion oraz palcéw (rys.3b) Dzieki tej
analizie ustalono ergonomiczne rozmieszczenie elementéw pulpitu sterujacego.

3.3. Okreslenie pola widzenia maszynisty

Rys.5. Zalecenia UIC dotyczace widocznosci (a), Okreslenie pola widzenia (rzut boczny)
sygnalizacji na torowisku (b,c) [2]

Fig.5. UIC recommendation about visibilities (a), Definition of vision field (side view)
of the track-way signals (b,c) [2]

Bardzo waznym elementem procesu
projektowania i badania ergonomii kabiny
jest okreslenie pola widzenia wirtualnego
manekina. Jest to kluczowy element w
odniesieniu do aspektow bezpieczenstwa i
funkcjonalnosci. Podstawowg zasadg jest
takie ustawienie fotela operatora, aby Rys.6. Okreslenie pola widzenia -rzut goérny
informacje wzrokowe (elementy sterujace, Fig.6. The vision field definition (upper view)
sygnalizacja s$wietlna) byly w miare
mozliwosci na linii wzroku.
Tak ustawienie pozwala na objecie
~widzeniem $rodkowym” obserwowanych
przedmiotéw za pomoca ruchu samej gatki
ocznej, bez potrzeby poruszania gtowa, co
moze sta¢ sie zZrédiem  powaznego
zmeczenia miesni szyi [4],
System CATIA, pozwala na
wyznaczenie i modyfikacje pola widzenia

w zaleznosci od ustaleri normowych [2],  Rys.7. Pole widzenia wirtualnego manekina
Istnieje mozliwo$¢ generowania tego pola  Fjg.7. The vision field of the virtual human
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parga oczu lub w razie potrzeby jednym z nich. Mozliwa jest graficzna reprezentacja pola
widzenia (rys.7), kierunku widzenia, a takze modyfikacji katéw widzenia w dwdch
ptaszczyznach. Sprawdzanie pola widzenia podczas projektowania kabiny maszynisty
rozpoczeto od ustalenia manekina w pozycji siedzacej. Do istniejgcego juz torowiska dodano
sygnalizacje Swietlng wg ustalenh normy [2].

Na tej podstawie sprawdzono widocznos$¢ sygnalizacji w dwéch ptaszczyznach (rys.5b,c,
rys.6). Ponadto uzyto funkcji ,widzenia przez oczy” manekina, co pozwolito na rzeczywistg
ocene pola widzenia obejmujacego kabing maszynisty i elementy w niej sie znajdujace.

Zastosowanie modutu Human Builder pozwolito na wstepne okreslenie pola widzenia
i wprowadzenie poprawek (m.in. obnizenie poziomu podtogi o ok. 150 mm) juz na wstepnym
etapie projektowania.

4. POSUMOWANIE

Zastosowanie nowoczesnych narzedzi symulacyjnych umozliwia optymalne ksztattowanie
ergonomii, a ich niewatpliwg zaletg jest unikniecie kosztéw budowy prototypu oraz znaczne
przyspieszenie procesu projektowania. Jak przedstawiono w artykule, dzieki zastosowaniu
nowoczesnych narzedzi do projektowania ergonomii udato sie dokonac¢ kilku istotnych zmian,
ktére bedg miaty wpltyw na poziom komfortu i bezpieczenstwa maszynisty. Pomimo iz proces
projektowania kabiny maszynisty lokomotywy ST44 nie jest jeszcze w peini zakonczony,
mozna wnioskowaé ze sposob doboru narzedzi i ich zastosowanie sg wysoce uzasadnione do
zadan projektowych tej klasy. Podejscie i narzedzia do analizy ergonomii przedstawione w
artykule moga by¢ szeroko zastosowane do réznych s$rodkéw transportu, w ktérych
oddzialywanie $rodowiska pracy na cztowieka jest istotne. Dalsze prace autoréw beda
zmierzac do rozszerzenia mozliwosci projektowania ergonomii o aspekt oddziatywania hatasu
i drgan na cztowieka w wirtualnym Srodowisku pracy.
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Abstract

In the article the application of modem design tools to examination and simulation of
ergonomics was presented. On the example of the driver's cab of the ST44 locomotive, the
part of process of design was shown and demonstration of some interesting aspects of
simulating tools was described. The methodology of analysis and ergonomics design
presented in this article could be wide applied to other transport vehicles, in which the
influence of the working environment on the human is essential.



