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Streszczenie

Autorzy artykutu skupili sie na zagadnieniu zwigzanym z badaniem i oceng er-
gonomii pojazdéw specjalnych zaréwno wojskowych, jak i pozarniczych. Komfort
pracyiprzemieszczania si¢ jest bardzo waznym czynnikiem, poniewaz wplywa na
efektywno$¢ dziatania zatogi podczas wykonywania konkretniej misji. Dlatego
przed dopuszczeniem pojazdu do uzytkowania jest on poddawany ocenie pod wzgle-
dem ergonomii i BHP. Podczas tego badania sprawdza si¢ system: cztowiek - pojazd -
otoczenie. W szerokim pojeciu ergonomii jest szereg cech, ktére wymagaja oceny.
Gléwnym problemem podczas badania jest ocena cech niemierzalnych. Autorzy
w ramach pracy przyblizyli, jak w Wojskowym Instytucie Techniki Pancernej i Sa-
mochodowej poddaje si¢ badaniom ergonomii zaréwno wojskowe, jak i pozarnicze
kotowe pojazdy specjalne. W artykule pokazano, jak ztozone i skomplikowane jest
ocenianie ergonomii w pojazdach specjalnych. Autorzy poruszyli réwniez temat
niejednoznacznych wymagan stawianych pojazdom kolowym.

Stowa kluczowe: ergonomia pojazddw specjalnych, komfort pracy .

Problems of Ergonomics Study
of Special Fire and Military Vehicles

Abstract
The authors focused on the testing and evaluation of the ergonomics of special
vehicle both, the military and fire trucks. Working comfort and movement is very



8 Jarostaw Koriczak, Marcin Mieteti, Marcin Zwierzyriski

important because it affects the efficiency of the crew during the missions. Therefore
before admission a vehicle to use, it is assessed in terms of ergonomics and safety. The
system: human - vehicle - environment is checked in this study. In the wider under-
standing of the ergonomics there are many features that require the assessment. The
main problem of the study is to evaluate immeasurable features. The article presents
how complicated the terms of ergonomics of military and firefighting vehicles are.
The authors also discuss the ambiguous requirements for wheeled vehicles.

Keywords: special vehicles ergonomics, comfort of work

WsTEP

W dobie modernizacji i wdrazania nowych pojazdéw wojskowych i pozar-
niczych, jednymi z wazniejszych cech srodkéw transportowych sa: bez-
pieczenstwo, ergonomia i komfort pracy kierowcdéw, zolnierzy lub zalogi.
Szczegdlnym zadaniem jest ocena stopnia narazenia kierowcy oraz zalogi
na zagrozenia w srodowisku pracy, ktérym jest pojazd. Waznym aspektem
jest ocena wnetrza pojazdu pod wzgledem przestronnosci, komfortu oraz
rozmieszczenia i funkcjonalnosci wyposazenia. Oprocz wnetrza, trzeba tez
zadba¢ o inne czynniki wplywajace na ergonomie. Sq nimi: izolacja kierowcy
oraz pasazerdéw od zrédel: ciepla, drgan i halasu [8, 9]. Zapewniajac wysoki
poziom estetyki technicznej oraz komfortu zalogi, zwigkszamy efektywnos¢
jej pracy (rys. 1). A to skutkuje wiekszym prawdopodobienstwem pomyslnego
wykonania misji badz zlozonego zadania. Nowe pojazdy wdrazane do stuzb
mundurowych przechodzg szereg testow zwiazanych z wymaganymi gestora
dla konkretnego produktu. Na ergonomig¢ i komfort pojazdow sklada si¢
zespot cech, ktére zazwyczaj sg zawarte w kilku punkach rozbudowanych
wymagan.

Celem artykulu jest przyblizenie metod badan i oceny ergonomii w po-
jazdach specjalnych stosowanych w stuzbach mundurowych. Autorzy skupili
sie rowniez na niejasnosciach w dokumentach normatywnych.
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Ergonomia
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dziatania
cztowieka

Rys. 1. Schemat wplywu ergonomii i komfortu

Zré6dto: Opracowanie wilasne

1. DOKUMENTY NORMATYWNE

Badania ergonomii sg problematyczne, poniewaz nie istnieje jeden kon-

kretny dokument normujacy weryfikacje ergonomii pojazdéw specjalnych.
Oceniajac zagadnienia ergonomiczne, trzeba zapoznac sie i korzystac z kilku
polskojezycznych dokumentéw, miedzy innymi z takimi, jak:

Norma Obronna NO-06-A104:2005, pkt. 2.14,

Norma PN-91 N-08018 Strefy pracy konczyn gornych,

Norma PN-80 N-08001 Granice zasiggu rak,

Norma PN-81 N-08002 Granice ruchu stopy,

Norma PN-83 N-08015 Ergonomia,

Norma PN-90 S-04052 Samochody - Dopuszczalny poziom hatasu we-
wnatrz pojazdu - Wymagania i badania,

Norma PN-91 S-04100 Drgania - metody badan i oceny drgan mecha-
nicznych na stanowiskach pracy w pojazdach.

Brak jednoznacznego dokumentu normujgcego ergonomie w pojazdach

specjalnych jest duzym utrudnieniem zaréwno dla producenta - wytwdrcy
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sprzetu, gestora — okreslajacego wymagania, jak i instytucji badawczej - ba-
dajacych, ze wzgledu na to, ze w niektérych przypadkach przenosi sie wymogi
stawiane pojazdom cywilnym, przeznaczonym tylko do przemieszczania si¢
po drogach utwardzonych na pojazdy specjalne, w wigkszosci przypadkow
terenowe o roznorakim przeznaczeniu.

Podczas badan ergonomii sprawdza si¢ dostosowanie obiektéw tech-
nicznych do wymiaréw i masy ciafa ludzkiego lub jego czesci w ukladzie
statycznym i dynamicznym dla zapewniania optymalnej pozycji pracy. Pod-
czas sprawdzen ocenia si¢ takie cechy, jak [1-7]:

« dostep do elementow sterowniczych i sygnalizacyjnych,

 mozliwos¢ aktywizacji / dezaktywacji (obstugi) elementow sterowniczych
i sygnalizacyjnych,

« kolorystyke elementéw sterowniczych i sygnalizacyjnych,

« zobrazowanie informacji,

« o$wietlenie miejsca pracy,

« mozliwo$¢ zajmowania miejsc, wchodzenie i wychodzenie z pojazdu lub

z kabiny pojazdu,

« wymiary katowe i liniowe stanowisk roboczych, miejsc siedzacych,

» widoczno$¢ z miejsca kierowcy, m.in. wyznacza si¢ strefy martwe,

» powierzchnie antyposlizgowe,

 rozmieszczenie wyposazenia w pojezdzie,

« drgania na fotelu kierowcy,

« drgania na fotelach dowddcy (dysponenta) oraz zalogi,

 poziom halasu wewnatrz i na zewnatrz przestrzeni roboczej pojazdu,
« miejsce na wyposazenie indywidualne zatogi.

2. MANEKIN DO BADAN ERGONOMII
A SPRAWDZENIA FUNKCJONALNE

Wojskowy Instytut Techniki Pancernej i Samochodowej dysponuje maneki-
nem do pomiaréw zwigzanych z ergonomia. Za pomoca manekina (rys. 2)
mozna w fatwy sposdb zobrazowac i oceni¢ podstawowe wymiary liniowe
i katowe dla konkretnych wymiaréw antropologicznych wybranego centyla
populacji [2-5].

Mimo zastosowania manekina, nic nie moze zastgpi¢ rzeczywistego
sprawdzenia z do§wiadczonymi zolnierzami badz strazakami (rys. 3). Pod-
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czas prob funkcjonalnych, osoby biorgce udzial w badaniu potrafig fatwo
i dokfadnie pokaza¢ dzialanie systemu: cztowiek — pojazd. W trakcie takich
prob zolnierze posiadajg cale wyposazenie osobiste lub zespotowe, w tym
bron, ktérego uzywaja podczas zadan bojowych oraz specjalnych. Prawi-
dlowo skonstruowany pojazd powinien uwzgledniac to, ze pewne wymiary
ludzkiego dziala zmieniajg sie ze wzgledu na wyposazenie, jakie nosi czlowiek.
Przykladem jest obwdd torsu zolnierza, ktéry znaczaco si¢ zmienia w wa-
runkach zimowych, kiedy zolnierz ubrany jest w kamizelke kuloodporng
oraz kurtke zimowa wraz z podpinka. W takiej sytuacji przykladowe fotele
typu kubetkowego moga by¢ za ciasne nawet dla zolnierza $redniej postury.

Rys. 2. Widok manekina — wizualizacja komputerowa 3D oraz fragment rzeczywi-
stego manekina

Zré6dto: Opracowanie wlasne
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Rys. 3. Przyklad prob funkcjonalnych z zolnierzami
Zré6dto: Opracowanie wlasne

Jednym z wazniejszych badan funkcjonalnych jest sprawdzenie ,,tatwosci
wchodzenia i wychodzenie z kabiny oraz zajmowania miejsc” (rys. 4). Pozor-
nie proste, cze¢sto obrazuje ono, gdzie brakuje uchwytéw do przytrzymania
sie albo pokazuje nielogiczne zamocowanie i ulozenie na pojezdzie stopni
ulatwiajacych wchodzenie i wychodzenie. Tego sprawdzenia nie da si¢ bez-
posrednio przenie$¢ do wirtualnej rzeczywistosci.
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Rys. 4. Przyklad badan funkcjonalnych pojazdu specjalnego

Zré6dto: Opracowanie wlasne

3. PRZESTRZEN PRACY KIEROWCY I ZALOGI

Odpowiednio zaprojektowana i wykonana przestrzen wewnatrz kabiny po-
jazdu specjalnego jest konieczna do prawidlowego wspoétdziatania systemu
czlowiek - pojazd. Przestrzen robocza kierowcy powinna by¢ dostosowana
do okreslonej populacji oraz uwzglednia¢ wyposazenie indywidualne lub
zespolowe konkretnej stuzby mundurowej. Kabina powinna spetnia¢ wyma-
gania BHP oraz estetyki technicznej [1]. Tego typu badania przeprowadza si¢
poprzez ogledziny oraz pomiary liniowe, jednak nowe technologie pozwa-
lajg na zastosowanie inzynierii odwrotnej (skaner 3D widoczny na rys. 5),
ktéra w pewien sposob eliminuje subiektywne odczucia badacza. Skanujac
badany obiekt, odtwarzamy przestrzen kabiny (rys. 6) w technologii 3D do
zeskanowanej kabiny mozemy zaimplementowa¢ wirtualnego manekina
3D, dzigki ktéremu mozna sprawdzic:

 widocznos¢ z miejsca pracy uzytkownika pojazdu,

« zasieg pracy uzytkownika pojazdu (nég i rak),



14 Jarostaw Koriczak, Marcin Mieteti, Marcin Zwierzyriski

 widocznos¢ z miejsca kierowcy,

» widocznos¢ w lusterkach wstecznych,

o sily w ukladzie szkieletowym uzytkownika pojazdu w zaleznosci od wyko-
nywanej czynnosci (np. zmiana biegéw, otwieranie schowka, podnoszenie
osprzetu wspomagajacego dziatanie danej sekcji, grupy).

Rys. 5. Widok skanera 3D

Zré6dto: Opracowanie wlasne

Rys. 6. Widok zeskanowanej kabiny pojazdu
Zré6dto: Opracowanie wlasne
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Na podstawie skanu 3D kabiny wykonano pomiary wybranych odleglosci
charakteryzujacych przestrzen wewnetrzng w kabinie samochodu badanego
(rys. 7) oraz we wczesniejszym wariancie modernizowanego samochodu Star
266M2 z 2011 roku. Zmierzone wymiary odniesiono do wartosci wynikaja-
cych z danych ergonomicznych, zawartych w dokumentach normatywnych
(m.in. PN-90/K1101, PN-90/N-08000), ktére nalezy uwzglednia¢ w procesie
projektowania przestrzeni roboczych.

Rys. 7. Podstawowe wymiary pomiedzy siedziskami a powierzchniami wewnetrz-
nymi w kabinie (wymiary: A, B - poziome, C, D, E - pionowe)
Zré6dto: Opracowanie wlasne

Tabela 1. Wymiary w kabinie — poréwnanie z warto$ciami zalecanymi

Wymiar jm A B C D E
Zmierzony wbadanym |\ | 505 | 070 | 013 965 | 460
samochodzie
Zmierzony w Star 266M2 [mm] | 255 | 380** 990 961 475
z2011r.

Warto$¢ zalecana dla 95

" - .| [mm] | 200 300 931 | 931" | 460
centyla populacji meskiej

* wysoko$¢ fotela kierowcy regulowana w plaszczyznie pionowej,

** odlegloé¢ od krawedzi styku podndzka pasazera srodkowego, odlegtos¢ do deski
rozdzielczej jest wieksza od 380 mm,

*** wysokos¢ dla cztowieka, bez uwzglednienia helmu Zolnierza.

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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4. WipoczNoSC

Badania widocznosci w Wojskowym Instytucie Techniki Pancernej i Samo-
chodowej przeprowadzane s3 dwoma metodami - za pomoca tachimetru
i manekina oraz poprzez inzynieri¢ odwrotna. Przykladowym badaniem jest
sprawdzenie widocznosci drogi przy maksymalnie opuszczonej przestonie.
W badaniu wykorzystano tachimetr z punktem pomiarowym symulujacym
polozenie oczu kierowcy dla 50-centylowego manekina (rys. 8). Przykladowe
wyniki przedstawiono na rys. 9 i 10.

Rys. 8. Tachimetr TOPCON GPT-3107N, S/N:8W0190

Zré6dto: Opracowanie wlasne
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Rys. 9. Widok z géry kabiny pojazdu STAR266M2, przedstawiajacy katy i pola
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widoczno$ci w plaszczyznie poziomej drogi.

Zré6dto: Opracowanie wlasne

Rys. 10. Widok z boku kabiny pojazdu STAR266M2, przedstawiajacy katy widocz-

nosci przez przednig szybe w plaszczyznie pionowej stanowiska kierowcy

Zré6dto: Opracowanie wlasne
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5. HALAS WEWNATRZ KABINY

Komfort jazdy uzalezniony od izolacji akustycznej samego pojazdu od ota-
czajacego go otoczenia. Halas, w zaleznosci od swojego poziomu, moze
skutkowac réznymi zaburzeniami, takimi jak: zaburzenia ukladu krazenia,
ukladu nerwowego, zmystu rownowagi, a takze niemozno$cig zrozumienia
mowy z odlegloéci 0,5 metra. Diugotrwale przebywanie w kabinie pojaz-
du, generujgcego znaczng ilos¢ efektow akustycznych o duzym nasileniu,
wywoluje u kierowcy lub dysponenta pojazdu i cztonkéw zalogi zmeczenie
psychiczne, ogranicza percepcje odbioru bodzcéw z zewnetrz, co w konse-
kwencji moze doprowadzi¢ do ograniczenia panowania nad pojazdem lub
niewlasciwego wykonywania zadan przez zaloge po etapie transportu do
miejsca dzialania.

Rys. 11. Przyrzad do pomiaru hatasu

Zré6dto: Opracowanie wlasne
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Pomiary hatasu wewnatrz kabiny pojazdu wykonuje si¢ przy jego masie
wlasnej podczas jazdy ze stalymi predkosciami 50 km/h, 70 km/h, 90 km/h
oraz podczas przyspieszania. Pomiar przeprowadza si¢ w miejscu siedziska
kierowcy, zgodnie z norma PN-90/S-04052. Podczas badan mikrofon pomia-
rowy (rys. 11) ustawia sie w poblizu prawego ucha kierowcy. Wszystkie wlazy
pojazdu podczas pomiaru sg zamkniete, wylaczone wszelkie urzadzenia
klimatyzacyjne i wentylacyjne. Tego tupu badania wykonywane na lotnisku,
ze wzgledu na wyeliminowanie hatasu powstatego podczas poruszania si¢
po nawierzchni o stabym stanie technicznym. Podczas pomiardw rejestruje
sie nastepujace warunki otoczenia:

« temperatura otoczenia,
o predkos¢ wiatru,
o poziom halasu otoczenia wewnatrz pojazdu.
Przyktadowe wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Pomiar hatasu wewnatrz kabiny pojazdu KPWM II1

Lp. Warunki badan Poziom hatasu [dB (A)]
1. 50 83,9+04
State predkosci
2. jazdy [km/h] 70 84,9 + 0,6
3. 90 86,9 + 0,8
4. Poziom hatasu podczas przyspieszania 87,4+0,7

Zrédto: Opracowanie wiasne
6. ODZIALYWANIE DRGAN NA CZLOWIEKA

Komfort jazdy kierowcow oraz pasazeréw pojazdow jest rowniez oceniany
poprzez pomiary przyspieszen drgan na siedziskach [6]. Osoby prowadza-
ce pojazdy zawodowo sg narazone na drgania, ktére moga niekorzystnie
wplywac na cialo czlowieka, powodujac uczucie dyskomfortu, zaburzenia
w funkcjonowaniu organizmu lub nieodwracalne zmiany chorobowe. Poziom
drgan wywolywanych przez ukltad droga — pojazd jest zalezny od rodzaju
nawierzchni (rys. 12), uksztaltowania profilu nawierzchni, budowy pojazdu
oraz predkosci jazdy. Do oceny poziomu drgan stuzg charakterystyki i wskaz-
niki poréwnawcze komfortu wyznaczane podczas badan eksperymentalnych.
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Badania sg wykonywane metoda oceny widmowej dla stalej predkosci
jazdy. W tej metodzie mierzy sie przyspieszenia w kierunku wzduznym, po-
przecznym i pionowym w miejscu siedziska kierowcy lub pasazera. Przyspie-
szenia s3 mierzone za pomoca trojosiowego przetwornika drgan. Komfort
jazdy pojazdu za pomoca tej metody jest oceniany poprzez charakterystyki
przyspieszen skutecznych drgan w funkgji czestotliwoséci srodkowych pasm
tercjowych (rys. 13).

Vit T

Rys. 12. Widok pojazdu KPWMIII na podczas jazdy po terenowym torze badawczym

Zré6dto: Opracowanie wlasne
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Rys. 13. Widok przyktadowej charakterystyki przyspieszen skutecznych drgan
w funkgeji czestotliwoséci srodkowych pasm tercjowych

Zré6dto: Opracowanie wlasne



Problematyka badan ergonomii specjalnych pojazdow... 21

WNIOSKI

Brak sprecyzowanych parametréw w dokumentach normatywnych gene-
ruje problemy w badaniach ergonomii ze wzgledu na brak jednoznacznych
kryteriéw oceny. Drugim znaczacym problemem jest brak konkretnych
warto$ci ocenianych parametréw oraz metod badan cech niemierzalnych,
ktore sg istotne ze wzgledu na ergonomie projektowanego/badanego pojazdu.
Wykorzystanie klasycznego manekina, technologii 3D wraz z wirtual-
nym manekinem umozliwia wyeliminowanie subiektywnej oceny badaczy.
Umozliwia przeprowadzanie testow i eliminacje bledow konfiguracji wnetrza
pojazdu, rozmieszczenia urzadzen i osprzetu na zewnatrz pojazdu a takze
podatnosci obstugowej czy operowania elementami sterowniczymi (wyko-
nawczymi). Jednak nie mozna poming¢ préb funkcjonalnych z udziatem
personelu roboczego (zalogi pojazdow wojskowych, zastepy pozarnicze itp.),
poniewaz sugestie, spostrzezenia przysztych uzytkownikow sa najwazniejsze
podczas doskonalenia ocenianego prototypu lub demonstratora pojazdu.
Podsumowujac, dla pojazdéw specjalnych powinna powsta¢ oddzielna
norma, ktéra w jednoznacznym ukladzie przedstawi kryteria oceny. Pozagdane
byloby wyprowadzenie wspolczynnika lub wskaznika komfortu/ergonomii
odnoszacego si¢ do calego wyrobu. Taki wskaznik ulatwialby zamawiajace-
mu pojazd okreslenie jednoznacznych wymagan i wyeliminowatoby czesto
przytaczane sloganowe stwierdzenia, np. ,,siedzenia pojazdu powinny by¢
wygodne” albo ,fatwy sposéb montazu wyposazenia”. Ten wskaznik (wspol-
czynnik) na etapie prowadzenia procedury pozyskania (przetargu) mogtby
by¢ jednym z kryteriéw oceny zlozonych ofert od potencjalnych wykonawcéw.
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