ЛАБОРАТОРНА РОБОТА 10
Ергономічна атестація робочого місця командира літака Ту - 154
Мета роботи
Ознайомитися зі змістом ергономічної оцінки робочого місця оператора і виконати практичне завдання по визначенню опти​мальних характеристик робочого місця оператора.
Методичні вказівки
Підготовку до лабораторної роботи слід починати з вивчення основних ергономічних вимог до проектування робочих місць опе​раторів і порядку розміщення органів керування та індикації.
Для виконання роботи студенту потрібно мати декілька ар​кушів міліметрового паперу, креслярські інструменти (циркуль, вимірювач, транспортир, лінійку тощо), довідкову літе​ратуру з ергономіки.
Стислі теоретичні відомості
Ергономічна оцінка систем оператор-машина-середовище, іс​нуючих пультів керування складних машин і приладів дозволяє визначити рівень надійності, пропускну здатність і ступінь точнос​ті роботи оператора, прогнозувати поведінку діючих систем, а та​кож вжити заходів для максимального підвищення ефективності їхньої роботи.
Робоче місце оператора - це місце людини у системі, яке оснащене засобами відображення інформації, органами керування і допоміжним обладнанням і на якому здійснюється його трудова ді​яльність.

З розвитком техніки склад параметрів робочого місця зміню​ється. На рис.10.1 наведений склад цих параметрів для літака. Засо​би впливу застосовуються на сучасних машинах тільки у формі різ​номанітних органів або важелів керування, розрахованих на пере​дачу сигналів керування рухом рук і ніг. Вихід ланки - людини як ланки ергатичної системи не обмежений тільки фізичними рухами: він може мати форму мовних команд, біострумів мозку і, можли​во, в майбутньому матиме й інші форми.
Значно ширше використовуються вхідні можливості ланки-людини. Як випливає з рис.10.1, сучасні засоби контролю і зв'язку розраховані на використання трьох (з відомих п'яти) сенсорних входів людини: зору, слуху і дотику. У переважній більшості сис​тем зір використовують як основну форму вхідної інформації.
[image: image1.jpg]OBnansanns poGouoro
micus cxinay na cy-
sacHoMy niTaKy

3acobwu indopmanii exinaky

3acoG prummy [ —

Ha iTaK- PyxOM fiTaka- 3 30BHIMIHIM Co- Y
BHKomaBeID: fm— penoRmmen T
Baxeni . g < g Iz
= i AR A
(pysxn, S 5 L-3 i
s HH N
i ] Tt

- £3 LEEE

Pvxosi CencopHi BXOIH




Рис.10.1. Функціональний склад обладнання робочого місця екіпажу на сучасному літаку
Характерною рисою робочого місця оператора на сучасних складних машинних комплексах є велика кількість допоміжних за​собів впливу і контролю зв'язку, обумовлених функціями керуван​ня не безпосередньо машиною-виконавцем, а засобами стикування людини з машиною і кондиціюванням умов середовища на робо​чому місці. Ці особливості властиві машинам, дії яких обумовлені переробкою значного обсягу інформації і розраховані на перебу​вання у несприятливих для організму умовах зовнішнього середо​вища. На літаку, наприклад, основні засоби зв'язку у формі зв'язко​вої радіостанції або локатора, або приймача сигналів наземних ра​діомаяків являють собою самостійні системи, які передбачають участь людини в їхньому настроюванні. Автопілот і система бустерного керування рулями, які є основними засобами впливу пілота на літак-виконавець, утворюють замкнутий контур керування за учас​тю людини.

Допоміжними щодо основної системи екіпаж-літак є також дистанційна система контролю палива, система кондиціювання повітря в кабіні, система регулювання освітлення в кабіні, система нахилу і висоти сидінь і т. ін. Засоби впливу, контролю і зв'язку, які зображені на рис.10.1, обумовлюють дію і цих "мікросистем" людина-машина, які відіграють щодо основної системи допоміжну роль, але потребують від людини енергетичних витрат (поряд з витрата​ми в основній системі), які слід враховувати при проектуванні ро​бочого місця оператора.
Важливо зазначити, що характерною рисою розміщення ро​бочих місць пілотів є те, що всі робочі місця членів екіпажу знахо​дяться в кабіні екіпажу повітряного судна (ПС) і займають прак​тично весь її об'єм, тому розміри кабіни визначаються розмірами робочих місць членів екіпажу. Ще одна особливість полягає в тому, що (через дефіцит площі для розташування обладнання на робочих місцях екіпажу) практично всі поверхні кабіни екіпажу сучасного пасажирського літака (стеля та елементи ліхтаря включно) вико​ристовують для розміщення засобів відображення інформації і засобів керування, які застосовуються як у польоті, так і на землі.

Відповідно до вимог ергономіки геометричні характеристики кабіни екіпажу ПС повинні дозволяти членам екіпажу:
· зручно розташовуватися на робочих місцях у польотному обмундируванні;
· вільно і безперешкодно виконувати рухові робочі операції в процесі експлуатації ПС;
· зручно і безпечно рухатись усередині кабіни;
· безпечно залишати ПС;
· змінювати положення тіла для профілактики стомлення.
Таким чином, члени екіпажу повинні бути забезпечені дос​татньо комфортними умовами для виконання своїх функцій, вклю​чаючи огляд позакабінного простору. Крім того, повинен бути за​безпечений необхідний об'єм для розміщення засобів відображення інформації (ЗВІ) і органів керування (ОК) на робочих місцях екі​пажу, а також (на літаках з великою тривалістю польоту) місця для відпочинку екіпажу.

Для забезпечення цих вимог при проектуванні кабін і робо​чих місць екіпажу слід враховувати:

· антропометричні дані членів екіпажу;
· взаємне розташування робочих місць членів екіпажу в ка​біні;
· основну робочу позу членів екіпажу в польоті;
· необхідність зміни робочої пози;
· простір, необхідний членам екіпажу для того, щоб зайняти або покинути робоче місце;
· тип і розмір крісел;
· величини ходу основних органів керування (насамперед, штурвалів);
· забезпечення необхідного зовнішнього огляду;
· розміри встановлюваних засобів ЗВІ-ОК.
При визначенні розмірів робочих областей кабіни (і робочих місць екіпажу) у будь-якому варіанті розташування в кабіні членів екіпажу слід враховувати, що:
· зріст стоячи визначає висоту кабіни в місцях, де члени екіпажу повинні пересуватися;
· зріст сидячи — висоту робочої області і робочого місця;
· висота рівня очей - положення лінії візуального бачення;
· ширина в ліктях і розмір грудей - ширину робочої області і ширину люків;
-
ширина ніг - ширину проходів до робочих місць.
Розміри кабіни (у першу чергу, її довжина) залежать також від складу екіпажу, взаємного розташування робочих місць членів екіпажу та їхньої орієнтації щодо напрямку польоту.
На рис.10.2 наведені основні розміри кабіни пілотів. З рисунка випливає, що висота кабіни у робочій області становить 1470+10 мм. Така висота забезпечує зручну робочу позу пілота в кріслі при регу​люванні крісла за висотою, необхідну відстань від шолома до верх​ньої частини ліхтаря, а також хорошу досяжність пультів і органів керування, встановлених на стелі кабіни.
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Рис.10.2. Основні розміри (у мм) кабіни пілота пасажирського літака: В - між осями крісел пілотів - 1000±50; В1 - від осі симетрії крісла пілота до внутрішнього контуру кабіни у зоні розташування ліктів пілота; В2 - від осі симетрії крісла пілота до стінки кабіни в площині приладної дошки - не менше 300; Н - від лінії візирування до нижньої лінії внутрішнього контуру кабіни - 1200+10; R - від лінії візирування у зоні голови пілота - не менше 270; l - від центру опорної площадки педалі, яка розташована нейтрально і встановлена у середнє положення, до передньої стінки кабі​ни - 450±50.
Розмір робочого місця у поздовжньому напрямку залежить від відстані між приладною дошкою і кріслом. Ця відстань для ро​бочих місць пілотів пасажирських літаків визначається, головним чином, ходом штурвала в поздовжньому напрямку. Крім того, при визначенні розміру робочого місця слід враховувати зміну кута на​хилу спинки крісла і можливість його відкотити для відпочинку члена екіпажу.
Важливою характеристикою робочого місця члена екіпажу є огляд. Розрізняють зовнішній і внутрішній огляд. Перший характе​ризує видимість з робочого місця члена екіпажу позакабінного простору,  другий - простору усередині кабіни - засобів відобра​ження інформації й засобів керування. Зовнішній огляд з робочого місця повинен забезпечувати безпеку польоту і виконання членом екіпажу експлуатаційних задач.

Загальні вимоги до зовнішнього огляду з робочих місць піло​тів пасажирських літаків:

· повинен бути забезпечений незатінений, неспотворений і достатньо широкий огляд з кабіни пілотів, що забезпечує зручність пілотування при всіх маневрах і на всіх режимах в очікуваних умо​вах експлуатації;

· повинні бути виключені полиски і відображення в засклені кабіни, якщо вони утрудняють огляд усередині пілотської кабіни і позакабінного простору вдень і вночі в очікуваних умовах експлу​атації;

· пристрої, які призначені для очищення поверхні лобового скла від атмосферних опадів, не повинні зменшувати достатній огляд позакабінного простору;
· робочі місця обох пілотів повинні мати засоби, що забезпе​чують контроль перебування очей пілотів на лінії візирування.
Дистанція затінення поверхні землі конструкцією ПС (дов​жина невидимої зони) і обмеження огляду з робочого місця члена екіпажу під час руху ПС визначається в загальному випадку за фор​мулою:
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де Н - висота польоту;
β - кут огляду у вертикальній площині (негативний);
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 - кут огляду в горизонтальній площині;
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 - кут тангажу;
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 - кут крену (за абсолютною величиною).
Наближення крісел пілотів до приладної дошки поліпшує зовнішній огляд. Величина зовнішнього огляду значною мірою за​лежить від пози пілота положення його очей.
Розрізняють так звані конструктивний і реальний огляди.
Величина конструктивного огляду визначається при моноку​лярному зорі пілота і фіксованому положенні його очей в головній візирній точці, що знаходиться на лінії візирування на висоті 770 мм від поверхні сидіння - точка S (при його середньому по​ложенні і куті нахилу спинки 150+3°), і при зміщенні уперед від ве​ртикальної осі крісла, що проходить через його контрольну точку S, на 25 мм (рис.10.3).
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Рис.10.3. Положення пілота у кріслі
Реальний огляд вимірюється з урахуванням бінокулярності зору і рухливості члена екіпажу - при вільному (без напруження) повороті голови і нахилі тулуба (без повороту) на робочому місці в застосовуваному спорядженні з застібнутими ременями.
На рис.10.4 наведена діаграма мінімального зовнішнього огля​ду з робочого місця командира екіпажу. З неї випливає, що кути огляду відносно поздовжньої осі літака, які виміряні у горизонта​льній і вертикальній площинах і проходять через точку С, (див. рис.10.3), повинні бути, наприклад, такі: 20° уперед і угору (в діапа​зоні азимутальних кутів між 20° вліво і 10° вправо) з можливим зменшенням за лінійним законом до 15° угору при куту огляду 30° вправо; 15° вперед та униз (у діапазоні азимутальних кутів між 20° вліво і 10° вправо) з можливим зменшенням за лінійним законом до 10° униз при куту огляду 30° вправо.
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Рис.10.4. Діаграма мінімального зовнішнього огляду з робо​чого місця командира екіпажу пасажирського літака
Пунктирна лінія на діаграмі відповідає мінімальним кутам огляду при заході на посадку у випадку, коли літак планерує по глі​саді з кутом тангажу, який відрізняється від нульового.

У цьому випадку кут огляду вперед і униз повинен бути збільшений на величину кута тангажу 
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- необхідний кут огляду вперед і униз у вертикальній площи​ні по осі сидіння пілота;
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 - кут огляду при нульовому куту тангажу;
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 - балансувальний кут тангажу при польоті по глісаді.
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Рис.10.4. Діаграма мінімального зовнішнього огляду з робо​чого місця командира екіпажу пасажирського літака
Рис.10.5 наочно показує, що наявність у літака кута тангажу при заході на посадку зменшує кут огляду униз 
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, на величину ку​та тангажу і внаслідок цього збільшує величину простору перед лі​таком L, що не проглядається.
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Рис.10.5. Схема для визначення кута огляду униз Необхідний кут огляду вперед і униз визначається за форму​лою:
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 - висота прийняття рішення про можливість виконання по​садки;
Ноч - перевищення рівня очей пілота над нижньою точкою ос​новної опори з урахуванням 
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 при куту глісади 
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L - невидима пілоту ділянка земної поверхні, рекомендується вибирати її такою, що дорівнює 130 м при посадці літаків по 2-й категорії і 75 - 85 м при посадці літаків по категорії З А.
Внутрішній огляд робочих поверхонь залежить від двох фак​торів:
· кутової відстані (положення) поверхонь відносно лінії візирування, обумовленого величинами кутів перенесення погляду і повороту голови члена екіпажу - трудомісткістю використання встановлених на цих площинах засобів відображення інформації і засобів керування;
· кута установки робочої поверхні відносно члена екіпажу - кута візирування, що визначає умови зчитування показань індика​торів або зручність використання органів керування.
Робоче місце члена екіпажу (і взагалі - людини-оператора) можна поділити на зони огляду, які відрізняються трудомісткістю використання засобів відображення інформації і засобів керування, які знаходяться в цих зонах. В результаті досліджень встановлено, що поле зору людини-оператора має три зони (табл. 10.1).

Табл.10.1
	Зона
	Значення кута огляду 
[image: image21.wmf]a

, яке відраховують від центра поля зору, °

	
	Вправо
	Вліво
	Уверх
	Униз

	Центральна
	10
	10
	10
	10

	Оптимальна
	31
	31
	23
	32

	Максимальна (допустима)
	53
	53
	42
	57


У центральній зоні оператор чітко розрізняє і безпомилково зчитує показання індикаторів, навіть не змінюючи положення очей.
В оптимальній зоні контроль здійснюється периферичним зором, при повороті очей і голови показання індикаторів добре по​мітні і швидко розпізнаються. Для виявлення сигналів периферич​ним зором на межі максимальної зони руху очей вже недостатньо, потрібний поворот голови.
Для зчитування показань індикаторів, розташованих за ме​жами максимальної зони (до периферії), необхідні значні нахили або повороти тулуба оператора.
Лінійні розміри від центра поля зору до границь відповідних зон визначають за формулою:
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де    
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а - дистанція спостереження;

[image: image24.wmf]a

- значення кута огляду (див. табл. 10.1).

Особливістю робочих місць пілотів є відсутність на їхніх приладних дошках верхніх ділянок зон видимості, які використо​вуються для зовнішнього огляду. Тому зона найкращого бачення займає тільки верхню частину приладної дошки пілота. Встановле​ні у цій зоні засоби відображення інформації пілот бачить під час огляду позакабінного простору. Тому при компонуванні приладних дошок пілотів завжди прагнуть розмістити найважливіші індикато​ри і сигналізатори, по можливості, ближче до верхнього краю при​ладної дошки.

Геометричні параметри робочих місць членів екіпажу тісно пов'язані з якістю огляду позакабінного простору; збільшення ог​ляду вниз-уперед приводить до скорочення площі приладної дош​ки, а збільшення огляду вниз-убік скорочує площу вертикальних бортових пультів.

Звичайно зв'язок геометричних параметрів й огляду для конк​ретного робочого місця визначають шляхом графічної побудови. Іс​нують також аналітичні залежності, які пов'язують положення очей пілота, розміри приладної дошки й огляд з робочих місць пілотів.
Основними розмірами приладної дошки є ширина і висота, які змінюються по периметру таким чином, щоб не погіршувати позакабінний огляд. Ширина приладної дошки залежить, головним чином, від ширини ПС. Висота приладної дошки залежить від ряду параметрів. Для того, щоб знайти цю залежність, складемо розмірні ланцюги, у які увійдуть основні розміри робочого місця пілота по вертикальній і горизонтальній осях (рис.10.6).
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Рис.10.6. Розмірні ланцюги для визначення залежності висоти приладної дошки від деяких параметрів
З розмірного ланцюга по горизонтальній осі випливає:
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де 
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 - відстань від ока пілота ("циклопічного") до проекції верх​ньої частини приладної дошки на горизонтальну площину, у якій знаходиться лінія візирування;
В - відстань від вертикальної лінії, що проходить через точку S (точка S - точка перетину площин спинки, сидіння і вертикальної" площини симетрії крісла), до проекції нижнього краю приладної дошки на площину симетрії крісла;
Н- висота приладної дошки;
L - відстань від вертикальної лінії, що проходить через точку S, до ока; величину L слід брати зі знаком плюс, якщо око пілота розташоване ближче до приладної дошки, ніж до вертикалі, і зі знаком мінус, якщо далі;
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 - кут нахилу приладної дошки відносно вертикалі;

[image: image29.wmf]a

- кут зору за азимутом. 
Розмірний ланцюг по вертикальній осі має вигляд:
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де   
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 - відстань від площини візирування до точки S; 
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 - кут огляду униз;
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H

- відстань від нижнього краю приладної дошки до пло​щини підпедальних площадок;
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H

- відстань від площини підпедальних площадок до точки S. Підставивши у вираз (10.2) величину а з рівняння (10.1) і роз​в'язавши його відносно Н, одержимо:
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(10.3)

За цією загальною формулою можна визначити висоту дошки пілота в різних точках по горизонталі в залежності від ряду пара​метрів, які характеризують геометрію робочого місця пілота й огляд для конкретного класу або типу літака. За допомогою фор​мули (10.3), задаючи певні значення параметрів, що входять до неї, можна побудувати номограму для визначення величини Н.
Послідовність виконання роботи
1. Зобразити у масштабі на міліметровому папері схему ді​ючого пульта керування літака Ту-154.
2. Накреслити схему робочого місця командира екіпажу і визначити оптимальні характеристики його робочого місця (з ура​хуванням антропометричних даних командира екіпажу) і показати їх на схемі (рис.10.7). Використати рис. 9.4 і табл. 9.1 і 9.2 до лабора​торної роботи 9.
2.1. Дати розміри основних елементів робочого місця.
2.2. Навести установочні розміри крісла й основних органів керування.
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Рис.10.7. Робоче місце оператора: 1- сенсорне поле; 2 - сенсомоторне поле; а,b,с- розміри робочого крісла; e,d- простір для ніг; h1 - висота робочої поверхні; т1 т2 - мінімальна та максимальна зони досяжності; h2 - висота лінії погляду
2.3. Дати характеристику огляду (зовнішнього і внутрішньо​го) з робочого місця члена екіпажу.
2.4. Навести розміри елементів лицьової частини засобів ві​дображення інформації і засобів керування.
3. Охарактеризувати відповідність вимогам ергономіки фак​тичного розташування засобів відображення інформації і органів керування на робочому місці командира екіпажу (див. лабораторну роботу 9).
4. Дати характеристику робочого місця оператора:
4.1.
Поза оператора, її обґрунтованість.
4.2.
Положення корпусу оператора під час роботи (пряме, похиле - кут нахилу).
4.3.
Наявність крісла і відповідність його антропометричним даним.
4.4. Можливість регулювання параметрів крісла.
4.5. Наявність простору для ніг і його відповідність антропо​метричним даним.
4.6. Розміри робочих зон рук (по фронту, у глибину, у висо​ту), їхня відповідність рекомендованим розмірам.
4.7. Розміри робочих зон ніг, їх відповідність рекомендова​ним розмірам.
5. Побудувати номограму для визначення висоти дошки пі​лота в різних точках по горизонталі (за формулою (10.3).
6. Скласти звіт за результатами роботи і додати до нього ви​конані креслення.
Контрольні питання
1. Що таке робоче місце оператора?
2. Функції оператора у нормальному режимі роботи і у екст​ремальних ситуаціях.
3. Що таке антропометричні характеристики людини?
4. Які основні функціональні положення тіла людини на ро​бочому місці?
5. Достатній зовнішній огляд як важлива характеристика ро​бочого місця члена екіпажу.
6. У чому полягає внутрішній огляд?
7. Які основні вимоги до проектування кабін і робочих місць екіпажу?
8. Чим визначаються розміри робочих областей кабіни?
і
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