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Streszczenie

W artykule przedstawiono opracowang w Labora-
torium Metod Modelowania i Ergonomii metode
wspomagania projektantdw i konstruktorow maszyn,
umozliwiajgcq ocene ergonomiczng proponowanych
rozwigzan juz na etapie ich projektowania. Metoda
pozwala na ocene postaci konstrukcyjnej kabin
operatordw, z uwagi na ich wygodne i ergonomiczne
uzytkowanie. Ewentualne zmiany konstrukcyjne wpro-
wadzane sq na etapie wirtualnego prototypowania
maszyny. W opracowanej metodzie wykorzystywane
sq Szkieletowe makiety projektowanej maszyny,
system przechwytywania ruchu cztowieka oraz opro-
gramowanie umozliwiajgce przeprowadzenie analiz
ergonomicznych.

Summary

The method aiding designers of machines, developed
in the Laboratory of Modelling Methods and
Ergonomics, which enables ergonomic assessment of
suggested solutions at the stage of their designing, is
presented. The method enables to assess if the design
of operators' cabins is comfortable and ergonomic.
Eventual changes to design can be made at the stage
of virtual prototyping the machine. The mock-ups of the
designed machine, motion capture system and
software programme, which enable ergonomic
analyses, are used in the developed method.

1. Wprowadzenie

Rozwijajace sie techniki i systemy przechwytywania
ruchu MC (ang. Motion Capture) coraz powszechniej
wykorzystywane sg w wielu dziedzinach zycia m.in.
w analizach biomechanicznych, kinematografii, sporcie
czy przemysle. Istnieje wiele systeméw oraz
technologii przechwytywania ruchu, ws$réd ktérych
wymieni¢ nalezy metody optyczne wykorzystujace
specjalne znaczniki (markery) oraz bezmarkerowe,
metody inercyjne bazujace na czujnikach bezwtadno-
Sciowych, metody wykorzystujgce ultradzwieki oraz
metody mechaniczne. Dane otrzymane w wyniku
przechwytywania ruchu wykorzystane zostajg m.in. do
urealnienia ruchu postaci w filmach szkoleniowych oraz
rekonstrukcjach wypadkéw oraz w celu przeprowa-
dzenia analiz ergonomicznych i biomechanicznych.
W Laboratorium Metod Modelowania i Ergonomii
Instytutu Techniki Gérniczej KOMAG, w celu rejestracji
i przechwycenia ruchu cztowieka wykorzystano
bezmarkerowg metode przechwytywania ruchu opartg
o czujniki Microsoft KINECT XBOX 360. Metode te
wykorzystano do analiz ergonomicznych kabiny
operatora lokomotywy kopalnianej Lda-12K-EMA.
Ograniczenia przestrzenne wynikajace z konstrukcji
lokomotywy oraz jej wyposazenia odwzorowano na
podstawie dokumentaciji technicznej, budujac
szkieletowg makiete kabiny operatora lokomotywy.
Wykorzystanie  szkieletowej makiety  umozliwito

przeprowadzenie analiz  ergonomicznych  kabiny
operatora podczas czynnos$ci wsiadania i wysiadania.
Opracowany tok postepowania mozna wykorzystaé
rowniez w innych gateziach przemystu w celu analizy
oraz ksztattowania bezpiecznych i ergonomicznych
warunkéw pracy. Jednym z przyktadow zastosowania

moze by¢é przeprowadzenie badania réznych
konfiguracji dotyczacych konfiguracji pulpitu stero-
wniczego badz wysokosci siedziska operatora,

odbywajacego sie jeszcze w fazie projektowania
nowych $rodkdéw technicznych [1, 5].

2. Stanowisko badawcze

W ramach pracy badawczej przeprowadzono
analize procesu wsiadania i wysiadania z kabiny
operatora lokomotywy Lda-12K-EMA. W celu przepro-
wadzenia rejestracji  skonfigurowano stanowisko
badawcze, na ktdrym przeprowadzane byty kolejne
proby. Stanowisko to sktadato sie ze szkieletowej
makiety kabiny operatora, analizowanej lokomotywy
oraz systemu do przechwytywania ruchu w czasie
wsiadania i wysiadania z kabiny.

2.1. Makieta kabiny operatora

W oparciu o model geometryczny kabiny operatora
lokomotywy Lda-12K-EMA (rys. 1 a) opracowanym
przez konstruktorow w s$rodowisku CAD zbudowano
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model makiety kabiny (rys. 1. b) poprzez obudowanie
jej profilami o przekroju 20x20 mm (rys. 1. c).

Rys.1. Budowa modelu makiety kabiny operatora lokomotywy
Lda-12K-EMA; a) Model geometryczny kabiny operatora,
b) Model makiety zbudowanej z profili aluminiowych
naniesiony na model geometryczny, c) Model CAD profilu
wykorzystanego do budowy stanowiska badawczego [5]

W modelu geometrycznym widoczne jest usytuo-
wanie fotela operatora, pulpit sterowniczy oraz osprzet
kabiny operatora. Struktura szkieletowa zbudowana
z profili przedstawia w skali 1:1 gabaryty oraz cechy
geometryczne kabiny operatora. Fotel operatora na
stanowisku badawczym zastgpiono krzestem
biurowym, ktore zostato odpowiednio umiejscowione
w kabinie. Na podstawie modeli geometrycznych
lokomotywy Lda-12K-EMA wyznaczono odlegtosci
krawedzi siedziska od gtéwki szyny oraz od pulpitu
sterowniczego. Ponadto  wyznaczono  réwniez
wysokos¢ na jakiej znajduje sie dolna krawedz otworu
przez ktéry operator wsiada do kabiny. Wysokos¢ te
okreslono rowniez wzgledem gtowki szyny po ktérej
porusza sie lokomotywa. Usytuowanie siedziska

w konstrukcji szkieletowej wraz z wielkoscig odpowiednich
wymiaréw przedstawiono na rysunku 2 [1, 2, 5].

Rys.2. Konstrukcja szkieletowa kabiny operatora lokomotywy
Lda-12K-EMA wraz z pozycja siedziska operatora [5]

2.2. System przechwytywania ruchu

Na stanowisku badawczym zastosowano system
stuzacy do rejestracji i przechwytywania ruchu
cztowieka sktadajacego sie z: komputera klasy PC
z odpowiednim oprogramowaniem oraz dwoch czujnikéw
MS Kinect XBOX 360 zamontowanych na statywach.

Na stanowisku badawczym czujniki MS Kinect
rozmieszczono w taki sposéb, aby jeden z czujnikéw
mogt rejestrowa¢ wykonywany ruch z prawej, a drugi
z lewej strony makiety kabiny lokomotywy. Na rysunku 3
przedstawiono schemat konfiguracji stanowiska
badawczego widziany z gory.

Komputer
klasy PC

Siedzisko

Kinect 1

Kinect 2

Makieta kabiny operatora
lokomotywy kopalnianej

Rys.3. Schemat stanowiska badawczego, kabiny
operatora lokomotywy Lda-12K-EMA [5]
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Zastosowany na stanowisku czujnik Microsoft
Kinect XBOX 360 opracowany zostat przez firme
Microsoft. Urzadzenie posiada dwie kamery (poz.3 i 5
na rys. 4), promiennik podczerwieni (poz.2 na rys. 4),
cztery mikrofony kierunkowe (poz.1 na rys. 4) i naped
pozwalajacy na uchylanie glowicy (poz.6 na rys. 4).

Rys.4. Budowa czujnika ruchu MS KINECT [3]

Pierwsza z kamer to standardowa kamera wizyjna
RGB, o rozdzielczosci 640x480, wykorzystywana do
przetwarzania obrazu wizyjnego oraz nanoszenia
koloréw i tekstur na obiekty wirtualne. Druga kamera
przetwarza znieksztatcong przez obiekt wigzke
promieni podczerwonych, tworzac model przestrzenny
pomieszczenia i obiektdéw znajdujacych sie w nim.
Podsystem ten dziata na zasadzie pomiaru odlegtosci
za pomocy Swiatta strukturalnego. Promiennik
podczerwieni wyswietla przed kamerg chmure
punktow, ktorych potozenia rejestrowane sa przez
kamere z filtrem podczerwonym. Uzyskana rozdzielczos¢
informacji o gtebi z kamery to 300x200 i dalej, jest ona
programowo interpolowana do rozdzielczosci kamery
wizyjnej  (640x480). Zakres dziatania czujnika
odlegtosci to 0,4 — 6,5 m. Informacja o odlegtosci we
wszystkich punktach daje mozliwos¢ programowego
odczytania np. sylwetki cztowieka i wykrycia jego
gestykulacji [3, 4, 5]. Czujniki MS Kinect potaczono
z komputerem klasy PC za pomocg interfejsu USB.

3. Przebieg badan

Pierwszym  krokiem rozpoczynajgcym proces
rejestracji ruchu wsiadania i wysiadania z makiety
kabiny operatora lokomotywy Lda-12K-EMA jest
prawidtowe skonfigurowanie stanowiska badawczego.
Konfiguracja stanowiska przebiegata dwuetapowo.
W pierwszym etapie czujniki MS Kinect rozmieszczono
w sposob umozliwiajacy rejestracje catej sylwetki osoby
wsiadajgcej do makiety. Etap drugi przygotowania
stanowiska do przeprowadzenia préb polegat na
usunieciu makiety kabiny z obszaru rejestrowania,
a nastepnie przeprowadzenia kalibracji ustawionych
czujnikow MS Kinect. Po skalibrowaniu czujnikéw,
ponownie w rejestrowanej scenie umieszczono makiete
kabiny operatora. Podczas ponownego umieszczania
makiety w rejestrowanej scenie bardzo istotnym byto
zwrécenie uwagi na to, aby nie zmienito sie ustawienie
skalibrowanych czujnikdw.

Dwuetapowe przygotowanie stanowiska badawczego
podyktowane byto ograniczeniami zastosowanej
metody przechwytywania ruchu. Ograniczenia te
polegaty na braku mozliwosci przeprowadzenia kalibracji
ustawienia czujnikéw, gdy uzywana do kalibracji ptyta
byta nawet w nieznacznym stopniu przystonieta
elementami makiety kabiny operatora [4, 5].

Po skonfigurowaniu stanowiska badawczego
przystgpiono do rejestracji czynnosci wsiadania
i wysiadania z makiety kabiny operatora. Préby
stanowiskowe przeprowadzono rejestrujgc ruch trzech
0s6b o réoznych cechach antropometrycznych.
Rejestrowane  osoby reprezentowaly  populacje
o wielkosci 10, 60 i 70 centyli. Podczas rejestracji
ruchu, kazda osoba posiadata zatozony kask.
Zdefiniowano nastepujacy podziat sekwencji czynnosci:

— wejscie do makiety kabiny operatora lokomotywy
Lda-12K-EMA,

— zajecie pozycji siedzacej na
umiejscowionym siedzisku,

odpowiednio

— wychylenie sie w celu obserwacji ptaszczyzny
spagu przed przednig czescig kabiny,

— powtdrne przyjecie pozycji siedzacej na siedzisku,

— wyjscie z kabiny operatora.

Kolejnym  krokiem préby byto przetworzenie
zarejestrowanych ruchow oraz przeprowadzenie
analizy ergonomicznej. Zarejestrowane sekwencje
ruchéw poddano dyskretyzacji. Zabieg ten polegat na
synchronizacji aktora i wirtualnego szkieletu, w odpo-
wiednim oprogramowaniu, co pozwolito na automatyczne
ustawianie szkieletu wzgledem aktora w kolejnych
klatkach zarejestrowanego ruchu. W przypadku
wystgpienia btedéw podczas dyskretyzacji niezbedna
byta reczna korekta pofozenia poszczegdinych
segmentéw szkieletu. Po zakonczeniu przechwytywania
poprawiano jako$¢ uzyskanego ruchu, poprzez
eliminacje drzenia poszczegdlnych konczyn lub
wyostrzenia/wygtadzania trajektorii ruchu.

Przygotowane w ten spos6b dane zapisano
w plikach wejsciowych. Pliki te stanowig baze
wykorzystang w kolejnych srodowiskach programowych.
Na ich podstawie wykonywane sg rekonstrukcje ruchu
w filmach szkoleniowych oraz przeprowadzane sg
analizy ergonomiczne i biomechaniczne [5].

4. Wyniki analiz

Przeprowadzone analizy pozwolity na: wyznaczenie
wspotczynnikéw dyskomfortu statycznego, wykreséw
przemieszczen, predkosci oraz przyspieszen
w poszczegdllnych osiach uktadu wspdtrzednych
w odniesieniu do wybranych segmentéw ciata. Przyjeto
nastepujacy uktad jednostek:

— potozenia — [m],
—  predkosci — [m/s],
- przyspieszenia — [m/s?].
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Rys.7. Potozenie miednicy w osiach X, Y, Z dla 70 — centylowej osoby [5]

MASZYNY GORNICZE 4/2013



predkos¢ miednicy w osi X

czas [s]
predkosé miednicy w osi Y

czas [s] 8
predkosc miednicy w osi Z

predkos¢ miednicy w osi X

L |
6 czas [s] 10
predkosé miednicy w osi Y

6 czas [s] 10
predkos¢ miednicy w osi Z

= predkosc miednicy w osi X
L e e 5 e e B I B B

predkosc

czas [s] 12
predkos¢ miednicy w osi Z
|

predkosc

czas [s] 12

Rys.10. Przebieg predkosci miednicy w osiach X, Y, Z dla 70 — centylowej osoby [5]
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A)
a)

Rys.11. Zestawienie wspétczynnikéw dyskomfortu statycznego: A) w poczatkowej fazie wsiadania do kabiny,
B) podczas wychylenia operatora w kierunku jazdy, C) w fazie wysiadania z kabiny;
dla: a) dla osoby 10 — centylowej, b) dla osoby 60 — centylowej, c) dla osoby 70 — centylowej [5]

Wartos¢ wspétczynnika dyskomfortu statycznego
wyznacza sie na podstawie wartosci momentéw
i oporow w stawach oraz stopnia wyczerpania rucho-
mosci w stawach przy uwzglednieniu odpowiednich
wag  wyznaczonych  doswiadczalnie.  WartosSci
wspotczynnikéw dyskomfortu statycznego obliczane sg
przy uzyciu zintegrowanego z programem 3dMax
programem ANTHROPOS ErgoMAX [6].

Wykresy przemieszczen, predkosci i przyspieszen
wyznaczono w odniesieniu do nastepujgcych
segmentow ciata: gtowa, miednica, lewe i prawe ramie,
lewe i prawe biodro, prawe i lewe kolano, lewa i prawa
kostka. Jako przyktadowy wynik na rysunkach 5 - 7
przedstawiono wykres potozenia miednicy podczas
rejestrowanego ruchu w trzech osiach kartezjanskiego
uktadu wspétrzednych dla osoby 10, 60 i 70 centylowe;.
Orientacje uktadu wzgledem stanowiska badawczego
podano na rysunku 3.

Na rysunkach 8 - 10 przedstawiono wykres predkosci
miednicy podczas rejestrowanego ruchu w trzech
osiach kartezjanskiego ukfadu wspodtrzednych dla
osoby 10, 60 i 70 centylowe;.

Na rysunku 11 przedstawiono zestawienie wspot-
czynnikéw dyskomfortu statycznego w poszczegdlinych
fazach rejestrowanego ruchu, takich jak: faza wsiadania
do kabiny operatora (rys. 11 A), podczas wychylenia
operatora w kierunku jazdy (rys. 11 B) oraz w fazie
wysiadania z kabiny (rys. 11 C). Wyniki te
przedstawiono dla oséb o 10, 60 i 70 centylowej
wielkosci, co pozwala zaobserwowa¢ wptyw cech
antropometrycznych operatora na obcigzenie jego
uktadu miesniowo-szkieletowego.

5. Podsumowanie

Opracowana w ITG KOMAG metoda pozwala na
przechwycenie i analize ruchdw rejestrowanych oséb.
Pozwala to na wyznaczenie  wspofczynnikéw
dyskomfortu statycznego oraz na obliczenie predkosci
i przyspieszen poszczegdlnych segmentéw ciata.
Poprzez analize otrzymanych wynikdw mozliwe jest
poréwnanie sposobu wsiadania i wysiadania z kabiny
operatorow o roznych cechach antropometrycznych.
W przeprowadzonych badaniach stanowiskowych
zarejestrowano sposob wsiadania i wysiadania dla
trzech oséb (10, 60 i 70 centylowe osoby). Analiza
otrzymanych wynikéw pozwolita zaobserwowacé réznice
w sposobie wykonywania rejestrowanej czynnosci oraz
réznice w warto$ciach wspotczynnikéw dyskomfortu
statycznego. U osoby 10 - centylowej komfort
wsiadania i wysiadania byt znacznie wiekszy niz
w przypadku pozostatych osdb. Natomiast wychylenie
sie do przodu kabiny w celu sprawdzenia spagu tuz
przed lokomotywg wymaga znacznie wigkszych
przemieszczen od osoby 10 — centylowej. Najwigksze
obcigzenia wystepuja podczas wsiadania do kabiny
operatora o wielkosci 70 centyli, jest to zwigzane
z koniecznoscig wykonania sktonu tutowia przed
wejsciem do kabiny.

Na podstawie przeprowadzonych rejestracji trzech
0s6b o réznych cechach antropometrycznych widoczne
sg rozne sposoby wsiadania i wysiadania z kabiny.

Dodatkowo analiza réznych konfiguracji stanowiska
pracy (np. rozna wysokos¢ siedziska) lub réznych
sposobéw wykonywania tej samej czynnosci (np.
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wsiadanie do kabiny z peronu lub bezposrednio ze
spagu) pod wzgledem ergonomii i biomechaniki
postuzy¢ moze do poréwnania i optymalizacji postaci
konstrukcyjnej kabiny operatora juz na etapie
projektowania.

Ograniczeniami metody sg wymagania dotyczace
sceny, na ktorej odbywa sie rejestracja oraz sposéb
kalibracji ustawienia czujnikéw. Warunkiem konie-
cznym do przeprowadzenia prawidtowe] kalibracji jest
zapewnienie widocznosci jednoczesnie przez oba
czujniki MS KINECT pfaskiej ptyty o okreslonych
wymiarach. W zwigzku z powyzszym konieczne jest
usuniecie makiety kabiny lokomotywy ze sceny na czas
trwania kalibraciji.

Kolejnym ograniczeniem metody jest fakt, ze
sylwetka aktora, ktérego ruchy sg rejestrowane, musi
by¢ widoczna (w catosci) dla czujnikéw MS Kinect.
Jezeli dowolna cze$¢ ciata nie zmiesci sie
w rejestrowanym kadrze lub zostanie przystonieta
elementami scenografii (na przyktad stopy zostang
zastoniete przeszkodg, kitdora nalezy przekroczyc)
uzyskanie poprawnych wynikéw zarejestrowanego
ruchu moze okaza¢ sie bardzo utrudnione lub wrecz
niemozliwe [5].
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