
ZESZYTY  N A U K O W E PO L IT EC H N IK I Ś L Ą S K IE J 
Seria: TRANSPO RT z. 49

2003 
Nr kol. 1605

Tomasz K U C ZEK  
Mirosław M RZYG ŁÓ D

ZASTOSOWANIE NOWOCZESNYCH NARZĘDZI PROJEKTOWANIA 
ERGONOMII DO OPTYMALNEGO KSZTAŁTOWANIA KABINY 
MASZYNISTY LOKOMOTYWY

Streszczenie. W  artykule przedstawiono zastosowanie nowoczesnych narzędzi 
projektowych do badania i symulacji ergonomii. Na przykładzie kabiny maszynisty 
lokomotywy ST44 pizedstawiono część procesu projektowania oraz pokazano 
niektóre interesujące aspekty narzędzi symulacyjnych. Zamieszczona w artykule 
metodyka analizy ergonomii może być szeroko zastosowana do różnych środków 
transportu, w których oddziaływanie środowiska pracy na człowieka 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. W STĘP

Projektowanie wnętrza kabiny maszynisty wiąże się z koniecznością spełnienia 
wielu wymagań dotyczących ergonomii i bezpieczeństwa. W  ramach prowadzonego w 
Instytucie Pojazdów Szynowych P K  projektu Eureka E13023 MODLOC realizowane są 
prace nad modernizacją lokomotywy spalinowej ST44. Projekt obejmuje między 
innymi modernizacje kabiny maszynisty (rys. 1), której celem jest doprowadzenie jej do 
stanu zgodności z normą U IC  561.

Do realizacji tego zadania został wybrany system projektowania CATIA  V5. Jego 
zaletą są specjalne narzędzia projektowe dedykowane do projektowania ergonomii.

2. N A RZĘD Z IA  DO PR O JEK T O W A N IA  ERGO NO M II

CATIA V5 jest nowoczesnym, wielomodułowym systemem projektowania i analizy 
konstrukcji, który zaliczamy do grupy zaawansowanych systemów CAD/CAM/CAE. Oferuje on
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wiele narzędzi programowych wspomagających pełny proces projektowania i wdrażania nowego 
produktu, które oparte są na Makiecie Cyfrowej (Digital Mock-Up), będącej środowiskiem 
pozwalającym na wierne symulowanie rzeczywistości. CATIA  zawiera w sobie kilka modułów 
służących do projektowania ergonomii oraz relacji między człowiekiem a środowiskiem pracy.

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

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

Proces projektowania środowiska pracy zaczynamy od zamodelowania makiety człowieka 
(manekina), który będzie służył w dalszej części do symulacji. Wykorzystuje się tu moduł Human 
Builder (Budowa manekina). Jest on oparty na systemie modelowania ciała ludzkiego, pozwalając 
na szczegółowe wnikanie w aspekty związane z pracą człowieka poprzez symulację komputerową.

Narzędzia H B umożliwiają tworzenie wirtualnego manekina, określanie płci, wymiarów, 
badania kinematyki, tworzenie animacji i symulacji pola widzenia.

Moduł zawiera w sobie kilka zaawansowanych narzędzi do tworzenia, manipulacji i 
analizy wirtualnych manekinów oraz ich interakcji z otoczeniem.

Kolejnym modułem do projektowania ergonomii jest Human Measurments Editor (Edytor 
wymiarów manekina). Jest to moduł przeznaczony do szczegółowego tworzenia cyfrowych modeli 
ludzi w celu zaawansowanej analizy czynnika ludzkiego w globalnym środowisku produktu.

Używając sześciu standardowych manekinów, posługując się H M E można stworzyć 
model człowieka pochodzącego z dowolnej populacji na świecie. Użytkownik modułu jest w 
stanie modyfikować wszystkie 103 zmienne antropomorficzne manekina lub zmodyfikować 
tylko najważniejsze, prosząc program o modyfikację reszty zmiennych. Zmienne mogą być 
wprowadzane ręcznie, poprzez wstawianie żądanych wymiarów procentowo, w jednostkach 
długości lub poprzez używanie intuicyjnego interfejsu graficznego.

H M E ma też możliwość definiowania średniej wartości oraz odchylenia standardowego 
wszystkich zmiennych antropometrycznych, tak jak wymaga tego norma UIC.

Istnieje również możliwość definiowania procentu populacji, która będzie mogła 
pracować z produktem poprzez określenie warunków brzegowych.

Następnym modułem służącym już do symulacji ergonomii jest Human Posture Analysis 
(analiza sylwetki manekina). Moduł ten analizuje możliwe postawy człowieka i bada 
wydajność jego pracy w oparciu o preferowane kąty kończyn i ogólny komfort wynikający z 
pozycji. HPA  pozwala użytkownikowi na ilościową i jakościową analizę wszelkich aspektów 
ludzkiej postawy. Całe ciało ustawione w zadanych pozycjach może być sprawdzone, 
obliczone i zoptymalizowane w celu zapewnienia człowiekowi komfortu i poprawienia 
wydajności pracy w pełnym zakresie możliwych do wykonania zadań, zgodnie z 
obowiązującymi normami. Przyjazny użytkownikowi interfejs dostarcza informacji o każdej 
części manekina. Specjalne elementy modułu pozwalają na szybką identyfikację błędów 
postawy i korygowanie wszelkich niedogodności.
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Kolejnym modułem symulacyjnym jest Human Activity Analysis (Analiza aktywności manekina). 
Pozwala na określenie zależności miedzy człowiekiem a obiektami w środowisku pracy podczas 
podnoszenia, opuszczania, pchania, ciągnięcia i noszenia elementów otoczenia. HAA ocenia wydajność 
człowieka zarówno w postawach statycznych, jak i podczas złożonych zadań. HAA posiada wiele 
naizędzi i metod, które w środowisku wirtualnym szczegółowo analizują oddziaływanie manekin - 
obiekty. Specjalne równania mierzą efektywność podnoszenia/opuszczania, pchania/ciągnięcia i 
noszenia w celu optymalizacji wydajności wykonywanych zadań. Projektant może określić wielkość 
zmiennych, takich jak preferowany ciężar lub maksymalna masa podczas podnoszenia/opuszczania. 
Korzyścią z tego jest przewidzenie dokładnej wydajności człowieka, dostosowanej do norm 
bezpieczeństwa w celu zwiększenia bezpieczeństwa i komfortu pracy.

3. W Y BR A N E  PR Z Y K ŁA D Y  PR O JEK T O W A N IA  ERGONOM II

3.1. Określenie podstawowych wymiarów antropometrycznych makiety człowieka

Rys.2. Główne wymiary antropometryczne załogi lokomotywy (a) [2], wizualizacja 
wymiarowania manekina (b,c), definiowanie wymiarów 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 człowieka w celu jego późniejszej analizy w wirtualnym 
środowisku nastręcza wielu problemów. Nie można bowiem mówić o człowieku 
„przeciętnym” , gdyż jest to pojęcie abstrakcyjne. Jak zatem zaprojektować maszynę, aby 
spełniała ona wymagania jak największej liczby ludzi? Nie ma na to pytanie dokładnej 
odpowiedzi, ale czasem projektuje się urządzenia dla 95% danej ludności, zakładając, że 
projekt nie będzie odpowiadał wymaganiom niewielkiej grupy ludzi [3].

Proces sprawdzania ergonomii podczas projektowania kabiny maszynisty rozpoczęto od stworzenia 
nowego manekina, któremu stopniowo nadawano cechy wymagane w normie UIC[2] (rys.2a). 
Założono, że kabina ma spełniać wymagania 95% ludzi, którzy będą ją obsługiwać. Określono pleć 
manekina, wagę oraz nadano mu odpowiednie wymiary antropometryczne z uwzględnieniem wartości 
średniej i odchylenia standardowego (rys.2b,c,d). Przed przystąpieniem do analiz ustalono, że manekin 
będzie siedział we wcześniej stworzonej makiecie kabiny. Operacje te pozwoliły na stworzenie 
zbliżonego do rzeczywistości modelu istoty ludzkiej z jej cechami charakterystycznymi, co umożliwiło 
dalszą symulację funkcjonalności i ergonomii projektowanej kabiny.
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3.2. Projekt pulpitu maszynisty

Pulpit maszynisty jest najważniejszym elementem kabiny lokomotywy. Powinien być 
zaprojektowany tak, aby zapewniał maksymalny komfort pracy i nie utrudnia! widoczności.

Rys.4. Projekt pulpitu maszynisty 
Fig.4. Project of the locomotive 

driver’s desk
Należy go wyposażyć w łatwe do odczytu wyświetlacze, których rozmieszczenie jest 

zgodne z zasadami ergonomii. Po stronie pomocnika maszynisty powinny znajdować się 
dodatkowo najważniejsze elementy sterowania lokomotywą.

Wszystkie te elementy wzięto pod uwagę podczas projektowania pulpitu maszynisty. 
Zarys pulpitu podzielono na część dla maszynisty i pomocnika (rys.4). Wyświetlacze 
rozmieszczono w sposób ułatwiający ich odczyt, a najważniejsze elementy sterujące 
zdublowano po stronie pomocnika.

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

Obszar zasięgu rąk jest ważnym czynnikiem przy projektowaniu tablicy kontrolnej czy 
pulpitu sterującego. Projekt powinien zatem być tak opracowany, aby praca maszynisty czy 
też pomocnika nie polegała na nadmiernym wyciąganiu ramion i nadwerężaniu całego ciała. 
Dlatego też większość ważnych i często wykonywanych ruchów powinna się kończyć w 
granicach wygodnego zasięgu ramion przy zachowaniu pozycji normalnej. Zastosowanie 
przedstawionych wytycznych pozwala nie tylko uniknąć nadmiernego wysiłku, ale powoduje 
również zwiększenie wydajności pracy [3].

Rys.3. 

Fig.3.

(b)
Zalecany zasięg ramion maszynisty wg normy U IC  (a) [2], wyznaczenie zasięgu 
ramion maszynisty w oparciu o program CAT IA  (b)
Recommended shoulders envelop of the locomotive driver by U IC  norm (a) [2], the 
calculation of shoulders envelop in CATIA  V5 (b)



Zastosowanie nowoczesnych narzędzi ..._____________________________________________ 193_

Podczas projektowania kabiny maszynisty, do istniejącej konstrukcji pomieszczenia 
wstawiono wirtualnego manekina, któremu nadano odpowiednie cechy [2], Dostosowując 
manekina do obowiązującej normy [2] użyto modułu „Human Measurements Edytor” , dzięki 
któremu możliwa jest edycja wszelkich parametrów antropometrycznych człowieka.

Gotowego manekina ustalono w pozycji siedzącej na fotelu maszynisty. Położenie jego 
ramion dostosowano do aktualnego ułożenia pulpitu sterującego, a następnie korzystając z 
opcji „Compute a reach envelope” , wyznaczono zasięg ramion oraz palców (rys.3b) Dzięki tej 
analizie ustalono ergonomiczne rozmieszczenie elementów pulpitu sterującego.

3.3. Określenie pola widzenia maszynisty

Rys.5.

Fig.5.

Zalecenia U IC  dotyczące widoczności (a), Określenie pola widzenia (rzut boczny) 
sygnalizacji na torowisku (b,c) [2]
U IC  recommendation about visibilities (a), Definition of vision field (side view) 
of the track-way signals (b,c) [2]

Bardzo ważnym elementem procesu 
projektowania i badania ergonomii kabiny 
jest określenie pola widzenia wirtualnego 
manekina. Jest to kluczowy element w 
odniesieniu do aspektów bezpieczeństwa i 
funkcjonalności. Podstawową zasadą jest 
takie ustawienie fotela operatora, aby 
informacje wzrokowe (elementy sterujące, 
sygnalizacja świetlna) były w miarę 
możliwości na linii wzroku.

Tak ustawienie pozwala na objęcie 
„widzeniem środkowym” obserwowanych 
przedmiotów za pomocą ruchu samej gałki 
ocznej, bez potrzeby poruszania głową, co 
może stać się źródłem poważnego
zmęczenia mięśni szyi [4],

System CATIA , pozwala na 
wyznaczenie i modyfikację pola widzenia 
w zależności od ustaleń normowych [2], 
Istnieje możliwość generowania tego pola

Rys.6. Określenie pola widzenia - rzut górny 
Fig.6. The vision field definition (upper view)

Rys.7. Pole widzenia wirtualnego manekina 
Fig.7. The vision field of the virtual human
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parą oczu lub w razie potrzeby jednym z nich. Możliwa jest graficzna reprezentacja pola 
widzenia (rys.7), kierunku widzenia, a także modyfikacji kątów widzenia w dwóch 
płaszczyznach. Sprawdzanie pola widzenia podczas projektowania kabiny maszynisty 
rozpoczęto od ustalenia manekina w pozycji siedzącej. Do istniejącego już torowiska dodano 
sygnalizację świetlną wg ustaleń normy [2].

Na tej podstawie sprawdzono widoczność sygnalizacji w dwóch płaszczyznach (rys.5b,c, 
rys.6). Ponadto użyto funkcji „widzenia przez oczy”  manekina, co pozwoliło na rzeczywistą 
ocenę pola widzenia obejmującego kabinę maszynisty i elementy w niej się znajdujące.

Zastosowanie modułu Human Builder pozwoliło na wstępne określenie pola widzenia 
i wprowadzenie poprawek (m.in. obniżenie poziomu podłogi o ok. 150 mm) już na wstępnym 
etapie projektowania.

4. POSUMOWANIE

Zastosowanie nowoczesnych narzędzi symulacyjnych umożliwia optymalne kształtowanie 
ergonomii, a ich niewątpliwą zaletą jest uniknięcie kosztów budowy prototypu oraz znaczne 
przyspieszenie procesu projektowania. Jak przedstawiono w artykule, dzięki zastosowaniu 
nowoczesnych narzędzi do projektowania ergonomii udało się dokonać kilku istotnych zmian, 
które będą miały wpływ na poziom komfortu i bezpieczeństwa maszynisty. Pomimo iż proces 
projektowania kabiny maszynisty lokomotywy ST44 nie jest jeszcze w pełni zakończony, 
można wnioskować że sposób doboru narzędzi i ich zastosowanie są wysoce uzasadnione do 
zadań projektowych tej klasy. Podejście i narzędzia do analizy ergonomii przedstawione w 
artykule mogą być szeroko zastosowane do różnych środków transportu, w których 
oddziaływanie środowiska pracy na człowieka jest istotne. Dalsze prace autorów będą 
zmierzać do rozszerzenia możliwości projektowania ergonomii o aspekt oddziaływania hałasu 
i drgań na człowieka w wirtualnym środowisku 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.


