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STATICKE DIMENZIJE VOZACA CESTOVNIH VOZILA KAO
OSNOVA 7ZA OBLIKOVANJE DINAMICKIH ANTROPOMJERA

SAZETAK

Proudavanje kabine vozila sa stajalista
ergonomijskih zahtjeva i kriterija jo§ uvijek je
nedoveljno rijeSen problem. Kabine vozila svo-
jim nam oblikom nude mno$tvo razlicitih pro-
raduna u smislu njihova antropometriékog i bio-
mehaniékog sadrzaja. U postojeéoj se literaturi
desto pod pojmom antropomjera razumijevaju
tzv. staticke antropomjere. Sredisnji je zadatak
u ovom radu odredivanje metode konstruiranja
kabine vozila temeljenoj na dinamickoj antro-
pometriji kao novoj disciplini bioloske antropo-
melrije.

UvoD

Konstruiranje kao pojava preslikavanja
misaonog procesa u izradu dokumentacije, a po-
tom i u izradu zamiSljenog predmeta ili urcda-
ja, sadrZi brojne vjedtine izvodenja ili strategije
rada, temeljem kojih trazimo ona rjcScnja koji-
ma ¢éemo posti¢i najuspjesniji oblik Zeljene kon-
strukcije. Utvrdivanje je tih putova prema broj-
nim teoretiGarima konstruiranja, kao S§to su
Gregory (1966), Jones (1972), Hubka (1973),
Nof (1984), Grandjean (1984), a u nas TaborSak
i Muiti¢ (1989), sadrzani u mnoStvu razliditih
metoda, kojih se broj danas penje na viSe od
pedeset, pa se logi¢no postavlja pitanje - koju
od tih mectoda odabrati. Prateéi razliCitosti u
moguénostima izbora strategija u konstrukter-
skom pristupu, lako se moZemo odluéditi za tzv.
razgranani tip strategije i to stoga $to se u iz-
boru etapa procesa rada pojavljuju i paralelne i
konkurentne etape s moguénodéu povratnih ve-
za, kako je prikazano na slici 1.

Slika 1. Shematizirani oblik razgrananog tipa
strategije

Za odredivanje kraja konstruiranja na ras-
polaganju su nam tri razliCita oblika:

- divergencija,

- transformacija i

- konvergencija.

Pristupajuéi problemu rjefavanja kabin-

skog prostora vozila u funkciji ergonomskog
gledanja probleina, izravno nam se namece Ssi-
stemsko gledanje problema, §to drugim rijeima
zna&i da se opredjcljujemo za gotovu strategiju
konvergencijskog tipa konstruiranja. Analizom
ciljeva metodc konstruiranja sustava Covjek -
- stroj - okoli§, odmah sc uodava da ta metoda
najelikasnije odgovara izabranoj strategiji. Nai-
me, iz te metode odabiremo podsustav &ovjek
kao cilj istrazivanja u smislu utvrdivanja mogu-
énosti primjenc statickih antropomjera, kao po-
laziSta pri transformaciji statickih zadataka u
dinamidke zadatke. Drugim rijedima, cilj je ovih
istraZivanja u valorizaciji statidkih vrijednosti
antropomjera za izradunavanje potrebnih dina-
miékih aniropomjera kao $to su na primjer ma-
se, njihova raspodjela i modeliranje dinamickih
momenala incrcije.

Daljnje je pitanje - na koji se na¢in mogu
primijeniti spomenute dinamidke antropomjere u
sasvim prakti¢nom smislu. Odgovor su na to pi-
tanje djelomice dali BoZigevié (1985) i Mufti¢ s
Labarom (1988) proudavanjem gibanja ljudske
ruke, prvi na modelu prostornog mehanizma a
druga dvojica u dinamiékom modeliranju ruke
za izradunavanje tzv. vanjskih dinami¢kih mo-
menata inercije ispruZene ruke. Daljnji je korak
svakako utvrdivanje todnosti spomenutih postu-
paka u podrudju moguéih statistickih varijacija
antropomjera s jedne strane, i varijacija dina-
midkih antropomjera u zavisnosti od vanjskih i
enutarnjih dinamidkih momenata inercije.

METODE I MATERIJALI
Izbor ispitanika

Za provodenje istraZivanja obavljana su
antropomjerenja na 38 zdravih mudkih odraslih
ispitanika, a kao usporedbena skupina bila je
koriStena skupina muskih subjekata na kojima je
mjerenja obavljaoo Rudan (1979). Treba napo-
menuti da su nafi ispitanici u pogledu dobne di-
stribucije bili izmedu 19 i 31 godine Zivota, dok
za Rudanove ispitanike nemamo takve podatke.
Svi su subjekti u razdoblju provedenih mjerenja
bili odli¢na zdravlja i nijedan od njih nije imao
nikakvih poteskoéa u gibanju.

Metode mjerenja

, Za mijerenje dinamilkih elckata koji se
‘istraZuju u ovom radu sadinjena je sljedeéa

‘strategija kombinacija poznatih rezultata s do-
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sada ncpoznatim rezultalima. Na taj su nadin
prije svega Rudanovi (1979} podaci prilagodeni
naSim potrcbama primjcnom metode regresijske
raspodjcle masa prema Donskom i Zacijorskom
(1979), éime su izradunanc scgmentalne masc u
ljudi naSe populacije. :

Polom su provedena anlropolo$ka mje-
renja nasih ispitanika s tim da su mjerenc sto-
jece visine tijela, ukupne mase, duljine ruku i
§irine u podruéju ramecnog zgloba i naposljctku
je provedecna dimenzijska analiza kljuénih ko-
stiju. ‘

S takvim je podacima bilo moguée formi-
rati pojednostavnjeni biomechanidki model pro-
slornog mchanizma ruku i ramecnog obruca. Za
tako deliniran oblik modela utvrdenc su i [orme
modela segmenata s pomoéu kojih sc¢ mogu ra-
¢unati dinamiéki momenti increije.

Slika 2. Presjek kroz jednu tipi®nu kabinu vozi-
la 8 uertanim likom subjelzta. Na rlici su naz—
nadene tipidne dimesnzije u koje se osim utatid-
kih antropomjera trebaju ugraditi i dinamiSke
antropomijere

Metoda biomehanidke analize radnih poloZaja

Izbor kabine vozila koja se analizira pri-
Kazan je na slici 2. gdje su dane osnovnc mjcre
prostora u odnosu na vozada koji odgovara sub-
jcklu srednjih vrijednosti ispitanika.

Zapocinjemo s &injenicom da su doseczi
ruku i nogu zavisni, osim od slatikih, jo§ i od
kinematié¢kih i dinamidkih antropomjera. To
pretpostavija da se na statiéke antropomjere
uvedu linearni dodaci koji bi odgovarali tzv. ki-
nctiékim uvjctima analize radnog poloZaja. U
postojeéoj literaturi nismo nadli takve podatke,
pa smo zakljuéili o potrebi njihova ulvrdivanja.
Kao prvi korak odredili smo prosjeéne vrijed-
nosti varijacija stati¢kih antropomjera na taj
nagin $lo smo razlike linearnih najveéih i naj-
manjih mjera podijelili s vrijednostima odgova-
rajuéih vrijednosti tih mjera za skupinu od 50%
percentila. Tom smo prigodom utvrdili da se za
Rudanove vrijednosti antropomjera u muskih
osoba li odnosi kreéu od 12,7 do 21,4%. Drugim
rijeéima, to znadi da se relativne vrijednosti
varijacija stati¢kih antropomjera kreéu u vrlo
sirokom rasponu.

Ako pogledamo, s druge strane, da bi se
analizom moguéih dosega mogao odrediti volu-
men radnog prostora i to na temelju triju razina:

a) maksimalnog dosega ckslremiteta,

b) normalnog ili funkcionalnog dohvata i

c) oplimalnog doscga ckstremitela,
onda u odnosu na definirani koordinatni sustav
xyz utvrdujemo i poloZaje nekolicine moguéih
biomehani¢kih modela odnosa vozada prema
okoliSu u kojemu se nalazi, tj. prema prostoru
kabine vozila.

Na slici 3. prikazani su modeli prostornag
mehanizina veza izmedu upravljadkoga kola vo-
zila i ruke vozacCa u koju se ukljuduje i pojed-
nostavnjena veza s ramenim obrudem. Osim to-
ga prikazan je i isli mehanizam pojednostavnjen

Slika 3. Modeli prostornog
mehanizma ruke voza&a g
odgovarajudim prikazom rac~
guéega gibanja za vrijeme
upravljanja vozilom
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tako $to je sveden u ravninu yz. Iz prikazanih je
oznaka moguce opisati gibanje rvke u procesu
okretanja upravljada na sljedeéi nadin:
Mehanizam ima &vrstu toéku O, u sredi-
§tu rotacije upravljadkoga kola vozila, zatim
uvjetno &vrstu toGku O, u sternalnom zglobu
kljuéne kosti. Kako se vidi, nadalje se mehani-
zam sastoji od rudice O, A, ¢lanova AB i BC, te
njihalice CO,. Iz toga proistjeCe da se radi o

zglobnom peterokutu, koji uz odredene pretpo-

stavke posjeduje dva stupnja slobode gibanja.
Medutim, ako se sferni zglob O, shvati kac
sferni zglob, §to on u stvarnosti i jeste, a ostali
zglobovi kao rotoidi, §to opet u stvarnosti nisu,
onda pretpostavljeni mehanizam posjeduje Sesl
stupnjeva slobode gibanja. Zanemarimo li mo-.
guéu rotaciju toéke C u C;, mehanizam se
transformira u ¢etverozglobni mehanizam u ko-
jega je sada zglob C sferni zglob. Tako je me-
hanizam postao sustav s Zetiri stupnja slobode
gibanja. Ako na takav mehanizam narinemo jot
dva ukruéenja, onda se radi o prostornom su-
stavu s dva stupnja slobode gibanja, koji se ve¢
moze relativno pouzdano rijediti, barem Sto se
{iCe brzina i ubrzanja u totkama A i B.

Ako u sredidtima masa dodamo veliCine
masa segmenata, te ako ih pomnoZimo s izracu-
nanim ubrzanjima tih todaka, odredili smo iner-
cijske sile u tim toékama. Nadalje, ako u tim
istim tofkama odredimo dinamic¢ke momente
inercije, kojima pridruzimo kutna ubrzanja,
odredili smo i inercijske spregove koji djeluju u
tom trenutku. Spomenute sile i spregovi djcluju
u suprolnom smislu od ubrzanja, ¢ime su delini-
rane sile i spregovi §to uz oslale sile rcakcij-

skih veza i aktivne sile &ine skup dinamikih si-,

la, koje za taj trenutak pretvaramo u stati¢ki
zadatak, $to zapravo odgovara tzv. D" Alember-
tovom principu.

Kako se vidi, zadatak je sistemski rjesiv,

samo Sto se pojavljuje velik broj jednadzbi za
ditav niz sukcesivnih poloZaja, koji se redosli-
jedno dovezuju jedan na drugi poput fotografija

snimljenih filmskom kamerom, &ime postupak

rjicfavanja postaje Cesto predugatak pa prema
tome i skup, a izlazni rezultati nisu opceniti

veé¢ se odnose na promatrani specijalni sluéaj’
koji moZe ali ne mora davati bas ono potrebno

rjcsenje.

Somatografska metoda dinamidke ocjene
pokreta

Na temelju prethodnih razmatranja uoca-

vamo da su od odludujuéeg znadenja za dinami-
dku ccjenu radnih pokreta - raspodjela masa,

dijeleva tijela vozala. Osim toga, iz prethodno

opisaae metode jasno je do koje je mjere sloZen

postupak biomehaniéke ocjene i usporedbe rada

razli¢itih, po antropomjerama, vozaca, pa nas
to navodi na druge postupke. U tom ¢emo smis--

lu pojednostaviti model prostornog mchanizma
Sovjeka 1 upravljadkoga kola prema slici 4. na

jednv ravninu koja prolazi ramenim zglobom i

koja je oznadena crtkanom ploStinom. Udalje-
nost b izmedu zglobova istodobno je i udalje-
nost izmedu dvije naznadene ravnine u kojima

leZe todke.sredi§ta ramenih zglobova. S_pojniga
izmedu te dvije todke je osovina oko Koje moze
rotirati i podlaktica i nadlaktica vozaca. Pri
navedenoj rotaciji smatramo da su zglobovi ra-
mena i Saka fiksni.

Slika 4.

model
upravljanja éovjckﬁ za upravljadkim kolom. Na
slici je ucrtcn pravolkutnik u podrudju ramena,
unutar kojega se sredifte ramenog zgloba moZe
nalaziti krojojim pomacima sjedala u namjeri
prilagodavanja vozada kabini

Pojednostavnjeni prostornog

Ako nadalje razmotrimo moguénosti re-
gulacije sjedala u kabini, onda ¢e se toka ra-
mena moéi gibati u prije definiranoj osjencanoj
ravnini.

PridruZimo 1li tome somatograme za tri
skupinc percentilske distribucije muskih osoba, i
to za 50, 70 i 95% percentila, onda imamo situ-
aciju prikazanu na slikama Sa, b, ¢, gdje prika-
zani pravokutnici obuhva¢aju maksimalne mo-
guée vrijednosti regulacije sjedala u horizon-
talnom i vertikalpom smislu. Ako nadalje ucr-
tamo ravninske pozicije nadlaktica i podlaktica
u krajnjim mogué¢im poloZajima, §to je djelomi-
ce prikazano na slikama 6a, b, ¢, d, a u pro-
stornom je smislu prikazano na slici 7, onda ¢e
vanjski dinamidki momenti incrcije s obzirom na
os x biti, uz pretpostavku da za modele pod-
laktice i nadlaklice odaberemo cilindre a za
§aku skoncentriranu masu, odredeni izrazom:

m; 1% mo 1%

I = —3 aZ+ 12

+mpb2 +my c2

gdjc su m, scgmentalnc mase, a 1, duljine ci-
lindara i napokon veliine a, b i ¢ udaljenosti
masisla prema slici 7.

Na taj se na&in utvrduju vrijednosti dina-
mickih momenata inercije za razliCite pozicije
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Slika 6. Karakteristidni pokreti vozada u odno-
8u na veze izmedu Sovjeka i okolifa, u zavisno—

sti od poloZaja ramenog zgloba u odnosu na re-
gulacijuki pravokutnik

Slika 7. Prikaz znadenja karakterinti®nih geo-
metrijskih veliSina pa progtornom modelu ruke,
3 pomodéu kojega se raduna dinamidki moment
inercije s obzirem na oo fto prolazil sredifitem
ramenog zgloba

a5z
i (L
Slika 5. Odnos dimenzija So-
vijeka za skupine 50, 70 i 95% i
poloZaja ramena unutar regula-
cijskog pravokutnika sjedala u
c) kabini

ruku vozaéa (fo su pozicije 1, 2, 3, 4 i 5) i to za
tri skupine laktorskih vrijednosti od 50, 70 i 95%
percentila. Rezultati su tog raduna prikazani u
tablici 2.

Gledano dalje, sa stajaliita dinamike, u
stanju smo da za odredene poloZaje segmenata
ruku postavljamo dinamicke jednadZbe ravno-
teze, te da za neka izmjerena ubrzanja u pro-
matranim trenucima odredujemo i sile u pojedi-
nim zglobovima. Medutim, mi éemo od toga
iskoristiti samo to da u nekom promatranom
trenutku, kojemu odgovara ncka od prikazanih
pozicija, za komponentu sprega imamo da je
ona jednaka umnosku kulnog ubrzanja i dinami-
ckog momenta inercije. Drugim rijedima, to
zna¢i da se za zadovoljavanje neke vrijednosti
sprega mora mijenjati velidina kutnog ubrzanja
ako se mijenja i vrijednost dinami¢kog momenta
inercije, tj. ako on zavisno od antropomjera
ispitanika raste, potrebno ée kutno ubrzanje
opadali.

Postavljanjem jednadZbi ravnoteZe za ci-
jeli suslav, tj. za zalvoreni kinelid¢ki lanac ka-
kav je odabran u nafem primjeru, imat éemo za
svaku sukcesiviu prostornu kombinaciju tih iriju
¢lanova ukupno 18 jednadZbi ravnoteZe, a ukup-
no je s obzirom na prostornost zadatka 24 ne-
poznanice, iz ¢ega proistjeée da je zadatak Sest
puta neodreden.

Spomenuta &injenica - da je postojanje
dinamickih momenata inercije vezano za izra-
¢unavanje inercijskog momenta - pokazuje isto-
dobno i to da je izradunavanje pokreta jed-
ne ruke vrlo opsezan postupak, pa je daljnje
proSirenje zadatka na drugu ruku, noge i trup
vozaca, uz jo§ nekoliko drugih dopunskih potes-
keca, doveo ovu moguénost do razine neupo-
trebljivog.

REZULTATI

Na temeclju spomenutih metoda provedena
st mjerenja antropomjera u nadih ispitanika ko-

ja@ su prikazana u tablici 1.
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Tablica 1. :
Izmjerene antropomjere nafih ispitanika

Stojeéa visina tijela (v cm) 163 1749 186,9

Masa (u kg 71,8 82,1 924
Duljina ruke (u cm) 0 76 82
Sirina u podrudju ramenog

zgloba (u em) 43 45 47

Navedene se mjere usporedivanjem s rc-
zultatima glavnih antropomjera ruku koje su
prema Rudanovim rezultatima prilagodene za
nade potrebe, s tim da su ove prikazane u gra-
fickom obliku na slici 8. slaZu na taj naéin Slo
se nalaze u podrudju vrijednosti slandardnih
devijacija za [aktorske vrijednosti od 70 i 954
percentila.

200-
: Yisina tijela (cm)
100 Masa tijela (kg)
-.-O""
Duzina nadlaktice (cm)
e —3—= =
j Duzina podlaktice (cm)
0 20 40 60 80 100

Faktor distribucije (%)

Slika 8. Gralidki prikaz tipiSnih antropomjera
mulikih subjekata nade populacije u zavisnosti
od faktora statistiSke distribucije (prilagodeno
prema Rudanovim podacima)

Na temelju tako dokazanih pridruZenja
nadih vrijednosti vrijednostima statickih antro-
pomjera koje vrijedc za subjckte naSe populaci-
je izraGunanc su vrijednosti dinamiCkih mome-
nata inercije, koje su prikazane u fablici 2.

Tablicn 2. Vrijednosti vanjskibh dinamisdkih tmo-
menete icercije ruku ispitanika za pozicije pri-
vazane na glici 5 (vrijednosti su iskazane ¢
kg/mz)

Percentili Pozicija 1 Pozicija 2 Pozicija 3 Pozicije 4 i 5

50% 01243 0.2353 0.1533 0.502
70% C1429 0.2882 0.1582 0.592
95%  €2200 0.4080 0.2810 0.778

Radi bolje preglednosti rezultati iz tabli-
ce 2. prikazani su i histogramom na slici 9, gdje
se oCilo vidi porast vrijednosii dinamiCkih mo-
menata intercije u zavisnosti od pridruZenosti
faktorsloj grupi distribucije.

~ 0,8
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.9‘0,5*

8

7 g
— 0,41 , f
c 7 7
e 7 7
£ 0,24 7 ;
K= i 7
a 7 7

0,0 E f s

50 70
Faktori razdicbe (%)

Slika 9. Grafidki prikaz velidina dinomidkih

 momenata inercije rulu za poloZaje prikazane

na slici 6 za {ri percentilnke skupine inpitanika
RASPRAVA I ZAKLJUCCI

Na temclju uvedenih pojednoslavnjenja,
koja su kalko je vidljive samo povecala pregled-
nost ne promijenivii pritom karakter proucava-
nih gibanja pokreta ruku vozaga, proveli smo
odgovarajuéi rudun kojim sc ostvarila mogué-
nost usporedbe analognih pokreta za tri razli-
ite skupine subjckata. Naime, rezultate antro-
pomjerenja stali¢kih velid¢ina u nadih ispitanika
pridruzili smo postoje¢im podacima Rudana,
koji su primjcnom regresijske metode Donskog i
Zacijorskog omoguéile, iz poznavanja duljina
podlaktice i nadlaktice, te iz poznavanja seg-
mentnih masa podlaktice, nadlaktice i Sake, da
sc izradunaje dinamiéki momenti inercije, &ije
sc vrijednosti kreéu od najmanje 0.1234 kg/m?
do najveée od 0.778 kg/m2. Osim toga zanimlji-
ve su promjene dinamikih momenata inercije
za istu vrstu poloZaja segmenata, tj. za oda-
brane pozicije, gdje su promjene od skupine od
50% do skupine od 95% za nekih 80 do 90%.
Drugim rijeéima, to znaédi da je dinamicki "po-
tencijal” za izvrSenje nekog pokreta vozaca
z:aéajno zavisan od njegovih antropomjera, te
da se pritom dinamidke znadajke, kao Sto su
nar. dinamiéki momenti inercije, ne mijenjaju
lircarno veé po nekoj krivulji.

. Iz toga zakljuCujemo da sc za izracuna-
vanje dinamiékih znadajki iz vrijednosti stalic-
kih antropomjera treba provoditi postupak izra-

" dunavanja vanjekih dinamickih momenata iner-

cijc za neku odabranu os, za svaki slucaj za-
sebno, jer u primjeru radunanja s nekim “sred-
njim subjektom” moZe biti odstupanja dinami&-
kili antropomjcra i do 40%, $to je dakako ne-
privatljive. To nas istodobno upuéuje i na jo$
jecan zakljucak koji sustinski opovrgava crgo-
nomsku priiegodbu  izmedu antropometrijski
proizvoljnog vozaéa i kabinc putem pomaka
sjcdala, jer sc odredenim kombinacijama mogu
pojaviti vrlo velika odstupanja izmedu antro-
pomjera i moguénosti dohvata. Taj zakljucak
nayp pokazuic da kosstrukterski zadatak prila-
godbe uZcro radnog okolifa - kabine covjcku
vozadu nije poprimio svoj konacni oblik.
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SUMMARY

STATIC DIMENSIONS OF THE VEHICLE
DRIVERS AS A BASE OF THE DYNAMIC
ANTHROPOMEASURES

Examination of a driver’s cab from the
aspect of ergonomié measurement requirements
and standards still refers to an unresolved de-
signer’s task. Drivers” cabs pose by way of their
design a variety of different calculations in
terms of their anthropometric and biomechanic
aspects. The available literature quite often
understands under the term of anthropomeasu-
res the so called static anthropomeasures. The
basic objective of this paper lies in the defini-
tion of a method for designing a driver’s cab
based upon dynamic anthropomelry being a new
discipline of bm]ogrca! anthropomelry.
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