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ZNACZENIE CZYNNIKOW ERGONOMICZNYCH
W PROJEKTOWANIU KABIN POJAZDU PRT

Streszczenie: Wzrost zanieczyszczenia srodowiska spalinami, coraz dtuzszy czas poswigcany
na dojazd 1 powrdt z pracy, trudnosci w przemieszczaniu si¢ w obrebie miast, zwigkszajaca si¢
wypadkowos¢ w transporcie — to tylko kilka cech charakteryzujacych wspolczesne zycie w
aglomeracjach miejskich. Poszukiwania nowych, innowacyjnych rozwigzan w transporcie,
rozpoczgto juz na poczatku lat 60-tych ubieglego wieku. Personal Rapid Transit (PRT) to
inteligentny system transportowy, taczacy cechy indywidualnego i masowego transportu
miejskiego, na ktéry skladaja si¢ mate pojazdy (czteroosobowe) poruszajace si¢ zdalnie po
lekkiej infrastrukturze — najczg$ciej szynie napowietrznej. W artykule przedstawiono znaczenie
zagadnien z zakresu ergonomii i bezpieczenstwa w projektowaniu konstrukcji polskiego
pojazdu PRT i ich wplyw na jakos¢ techniczng i ergonomiczna kabiny. Badania prowadzone
sa w ramach projektu ECO-Mobilnos¢ wspotfinansowanego ze s$rodkéw Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach programu operacyjnego Innowacyjna Gospodarka.
Stowa kluczowe: pojazd PRT, proces projektowania, czynniki ergonomiczne

1. WSTEP

Jedna z cech naszej cywilizacji jest skupianie si¢ ludzi w miastach, ktore sa
identyfikowane z nowoczesnoscia 1 postgpem technicznym, czyli z tatwiejszym zyciem.
Niestety w praktyce okazuje sig, ze zycie w miescie niesie ze soba wiele codziennych
uciazliwosci. Mozna do nich zaliczy¢ pospiech, brak czasu, stres. Cechy te w duzej mierze
maja zwiazek z ograniczona mozliwoscia sprawnego przemieszczania si¢ po miescie.
Wynika ona z duzej liczby uzytkownikow ulic — od transportu publicznego (tramwaje,
autobusy) po transport prywatny (samochody). Gigantyczne poranne i popotudniowe
,korki”, kolizje, strata czasu spowodowatly intensyfikacj¢ dziatan w zakresie poszukiwania
nowych rozwiazan §rodkow transportu, ktorych charakter 1 sposéb eksploatacji odciazytby
istniejace ,,zageszczenie” na ulicach. Pomystem na rozwiazanie powyzszych ktopotow jest
idea $rodka transportu, ktora powstata w latach 60-tych w Stanach zjednoczonych. Nazwa
PRT (Personal Rapid Transit) jak dotychczas nie znalazta swojego odpowiednika w



jezyku polskim. Jest to indywidualny, bezkolizyjny, zdalnie sterowany transport,
przeznaczony dla 4-6 oso6b, realizujacy funkcje ,,door to door”, polegajaca na
podrozowaniu od stacji poczatkowej do koncowej, bez zatrzymywania si¢ na stacjach
posrednich. Cecha tego rozwiazania jest rowniez to, ze przemieszczanie moze odbywac si¢
po specjalnej konstrukcji torow (drogi), usytuowanej kilka metréw nad ziemia. Tak wigc
pojazd PRT nie jest uzalezniony od innych uzytkownikow drog.

2. WSTEPNE ZALOZENIA SYSTEMU I POJAZDU PRT

Podstawa procesu projektowania obiektow technicznych jest sformutowanie wstepnych
zatozen, ktére narzucaja konstruktorowi okreslone ograniczenia. Polski pojazd PRT
przeznaczony jest do przewozu jednorazowo 4 osob [4]. Jego konstrukcja umozliwia
rowniez transport osob niesprawnych, poruszajacych si¢ na wozkach inwalidzkich. Kabina
wyposazona jest w cztery siedzenia, opcjonalnie sktadane. Nie przewiduje si¢
podrozowania w pozycji stojacej. Sterowanie odbywa si¢ automatyczne, bez udziatu
operatora. Wymaga to od pasazerOw wykonania podstawowych czynnos$ci dotyczacych
wyboru przystanku docelowego.

Zatozono dwuwarstwowa sie¢ ,,droég” dla pojazdéw PRT, charakteryzujacych si¢ inna
predkoscia eksploatacyjna. Zjazd z warstwy I do warstwy II nie powinien powodowac
efektow niedopuszczalnych z punktu widzenia oddzialywania na pasazera
niezrOwnowazonego przyspieszenia oraz szybkosci jego zmian, tzw. ,,jerk”.

Poruszanie si¢ pojazdu po lekkiej, napowietrznej infrastrukturze narzuca ograniczenia z
punktu widzenia cigzaru pojazdu. Analizujac wybrane konstrukcje pojazdow PRT
przeznaczone do przewozu 4 0sob (zazwyczaj jeszcze w fazie badan prototypowych lub
symulacyjnych), mozna zaobserwowa¢ wspolne tendencje w ich projektowaniu — zblizone
wymiary, mozliwo§¢ przewozu osob na wozkach inwalidzkich, stopien przeszklenia
kabiny, wyposazenie wnetrza [1]. W tabl.1 przedstawiono zestawienie ich gltoéwnych
parametrow.

Tablica 1.
Zestawienie gléwnych parametréw kabin pojazdéw PRT
Pojazd Liczba Wysokos$¢ | Szerokos¢ | Dlugos¢ | Ciezar | Przystosowanie Stopien
pasazerow /em/ /em/ /em/ /kg/ do tr. wozkow | przeszklenia
inwalidzkich kabiny
ULTRA 4 180 147 370 850 tak ~ 60%
Vectus 4 220 190 350 tak ~60%
PRT
PRT2000 4 165 183 396 - tak ~40%
ARC 4 - 157,5 360,5 - tak ~70%
PRT

Ponadto, zatozono tylko jeden kierunek jazdy, co ogranicza liczbg drzwi do jednej pary,
umozliwiajac bardziej efektywne wykorzystanie wnetrza kabiny. Na poziomie warstwy 11
sieci rozmieszczone zostang przystanki. Nalezy zapewni¢ korelacj¢ migdzy poziomem



podtogi kabiny a peronem, w celu tatwego wchodzenia /wjezdzania / i wychodzenia z
pojazdu. Kolejnos$¢ opuszczania przystanku przez pojazd odbywa si¢ bedzie niezaleznie od
kolejnosci przybycia.

3. PROJEKTOWANIE ERGONOMICZNE POJAZDU PRT

Projektowanie nowych $rodkow transportu umozliwia, juz na wstgpnym etapie
realizacji prac, uwzglgdnienie wymagan, oczekiwan 1 potrzeb potencjalnych
uzytkownikow. Istotna role w tym procesie tworzenia odgrywa ergonomia. Ergonomicznie
zaprojektowany system czlowiek-maszyna uwzglgdnia réznorodno$¢ charakterystyk
ludzkich. Projektujac nalezy wzia¢ pod uwage aspekty [5]:

1.bezpieczenstwa

2.tatwosci uzycia

3.zmiennosci uzytkownikow.

Ad.1. Bezpieczne uzytkowanie obiektu technicznego wymaga spelnienia pigciu zasad:

e zapewnienie dostgpu — oznacza mozliwos¢ siggania, a takze efektywnej i
prawidtowej obstugi urzadzen przez cztowieka. W tym przypadku kryterium
decydujacym o projektowaniu zasiggow sa osoby najmniejsze 1 najstabsze.

e zapewnienie przestrzeni bezpieczenstwa — zapobiega uszkodzeniu ciala uzytkownika
i stwarza odpowiednia przestrzenh wokot niego. Wymiary osob najwigkszych
wymiarowo stanowia kryterium projektowe.

¢ uniknigcie ,,putapek” dla ciata, czyli zablokowania lub wypadnigcia, itp. wymaga
uwzglednienia w projektowaniu, w zaleznosci od rodzaju ,,putapki”, wymiarow
0sOb najmniejszych lub najwigkszych.

e zabezpieczenie przed nieprawidlowym uzyciem urzadzen wymaga uwzglednienia w
projektowaniu wszystkich grup uzytkownikow.

Ad.2. Najlepsza strategia projektowania ergonomicznego jest uwzglednienie od samego
poczatku, czyli od fazy koncepcyjnej mozliwosci i ograniczen cztowieka. Podejscie
humanocentryczne w projektowaniu generuje nastgpujace pytania:

e Cel - doczego stuzy urzadzenie?
e Urzadzenie- jakie?
e Proces - w jaki sposob?

e Uzytkownik - kto?
Takie podejscie umozliwia zaprojektowanie obiektu spelniajacego wymagania
ergonomiczne. Wszelkie korekty w juz istniejacych konstrukcjach sa kosztowne i nie
zawsze efektywne.
Ad.3. Istotng cecha projektowania ergonomicznego jest uwzglgdnianie zmiennos$ci cech
ludzkich. Kazdy cztowiek jest unikalny z punktu widzenia wymiardéw, konstytucji,
biomechaniki, mozliwo$ci psychofizycznych. Ponadto, cechy te ulegaja zmianie wraz z
uptywem lat.

Przystgpujac do projektowania kabiny pojazdu PRT, sformulowano ponizszy zakres
zadan do realizacji, uwzgledniajacy podstawowe postulaty ergonomii:



e dostosowanie antropometryczne S$rodkow transportu do uzytkownikow (pojecie
uzytkownicy - oznacza osoby sprawne, starsze oraz niepetnosprawne),
e zapewnienie funkcjonalnosci pojazdu (sprawno$¢, niezawodnos¢, tatwosé
uzytkowania),
e zapewnienie komfortu i bezpieczenstwa podrdézowania,
¢ uzyskanie akceptacji i zadowolenia uzytkownikow.
Nieodlacznym elementem jako$ci ergonomicznej takiego pojazdu jest prawidlowe, z
punktu widzenia norm higienicznych, uksztalttowanie srodowiska materialnego w kabinie
pojazdu, zwracajac szczegdlna uwage na : drgania, hatas, o§wietlenie, mikroklimat.

3.1. Dostosowanie antropometryczne Srodkow transportu do uzytkownikow

Projektujac obiekty techniczne, nalezy na poczatku zdefiniowaé grupg potencjalnych
uzytkownikéw. W przypadku stanowisk pracy w zasadzie mozna jednoznacznie okresli¢
grupe osoOb, ktore sa przewidziane do ich obshlugi. Jednak uzytkownicy transportu
publicznego stanowia grup¢ duzo bardziej zroéznicowana. Nalezy w niej uwzglednié
obecno$¢ osob dorostych jak i1 dzieci, osob sprawnych, z ograniczona sprawnos$cia, jak
réwniez niesprawnych, kobiety w ciazy i osoby starsze. Trudnosci w okresleniu warto$ci
wymiarow dla tej szerokiej grupy uzytkownikow, odpowiadajace odpowiednim centylom,
wynikaja czesto z braku odpowiednich baz danych. Nie znaczy to jednak, ze osoby te
nalezy wykluczy¢ z mozliwosci korzystania z systemow transportowych. Jedynym
wyjsciem jest realizacja ,,projektowania bez barier”, uwzgledniajaca wszelkie dostgpne
dane oraz bazujaca na opiniach uzytkownikow [6]. O popularnosci i uzytecznosci pojazdu
niewatpliwie decyduja gabaryty zewngtrzne oraz wymiary wewngtrzne kabiny. Wymiary
zewngtrzne kabiny uwarunkowane sa z jednej strony pojemno$cia pojazdu (tzn. liczba
przewozonych jednorazowo 0sob), a z drugiej konstrukcja systemu napgedowego oraz toru
prowadzacego. Zalozono /pkt.2/, ze pojazd PRT przeznaczony jest do przewozu
maksymalnie 4 osob. Przewiduje si¢ rowniez mozliwo$¢ przewozenia dodatkowego
bagazu, np. rowery. Szeroki zakres uzytkownikow powoduje, ze wymiary okreSla sig¢
wedtug roznych kryteriow. Tak na przyktad szerokos¢ otworu drzwi zdeterminowana jest
szeroko$cia wozka inwalidzkiego, szerokos¢ 1 dlugos¢ przestrzeni pasazerskiej wynika z
wymiarow pola manewru wozka (obrotu) oraz wymiarow siedzisk (kryterium
najwigkszych uzytkownikow). Analiza wymiarow kabiny zostanie przeprowadzona w
oparciu o procedurg weryfikacji antropometrycznej, przy czym wykorzystany zostanie
m.in. Atlas miar cztowieka. Dane do projektowania i oceny ergonomicznej. — autor
Gedliczka A [3]. Biorac pod uwage indywidualny charakter transportu PRT 1 poruszanie
si¢ pojazdéw po napowietrznej infrastrukturze, w fazie projektowania ksztaltu zatozono, ze
pojazd powinien by¢ lekki i malych rozmiaréw. Ponadto, powinien odej$¢ forma od
ksztattu typowego dla juz uzytkowanych s$rodkéw transportu. Zaprojektowana forma
powinna by¢ na tyle charakterystyczna, aby w przysztosci mogla sta¢ si¢ rozpoznawalna i
identyfikowana z tym wiasnie $rodkiem transportu miejskiego. Wazne jest znalezienie
ksztattu, ktory jednoczes$nie podkreslalby nowoczesno$¢ i odmienno$¢ tego rodzaju
transportu, ale takze wpisywat si¢ w krajobraz miejski i dodatkowo nie byl odbierany jako
Hintruz”.



3.2. Zapewnienie funkcjonalnosci pojazdu

Zdalne sterowanie pojazdem wymaga zaangazowania si¢ pasazeréw w realizacje
pewnych czynnosci manualnych w pojezdzie. System sterowania w kabinie powinien by¢
tak zaprojektowany, aby jego obsluga byta intuicyjna dla wszystkich (mtodych, starszych i
niepetnosprawnych) pasazerow. Latwos¢ obslugi jest uzalezniona od interfejsu, ktory
moze by¢ zainstalowany zaréwno na przystanku jak i w kabinie. Stopien zlozonosci
interfejsu zalezy od wielkoSci systemu. Bardziej zaawansowany interfejs moze by¢
zastosowany przy duzej sieci i1 duzej liczbie stacji. Punkt docelowy podrézy wybierany
jest na konsoli w kabinie. Opcjonalnie mozna réwniez t¢ czynnos¢ wykonywaé na
przystanku, ale takie rozwiazanie nie jest preferowane ze wzgledu na ewentualne
,falszywe zamowienie”, wandalizm 1 bardziej ztozona procedure.

Na ekranie dotykowym pojawi si¢ prosba o okreslenie celu podroézy. Wybdr ten moze by¢
dokonany na rézne sposoby:

e wybodr poprzez dotknigcie na wyswietlanej na ekranie mapie odpowiedniej stacji,

e wybdr poprzez napisanie typowych liter/numerow, a inteligentne oprogramowanie

rozpozna odpowiednig stacje,

e wybor poprzez posiadanie odpowiedniego biletu.
Jesli pasazer nie wprowadzi celu podrozy, pojazd pozostaje na stacji. Po okre§lonym
okresie czasu zostanie aktywowany modul gtosowy — méwiac: ,,Zaden kierunek nie zostat
wybrany. Prosz¢ wybra¢ swoj kierunek na monitorze”. Na ekranie monitora wys$wietlane
sa informacje dodatkowe, oraz ostrzezenia. Ponadto, zainstalowany jest przycisk awaryjny.

?.

Rys.1. Przyktadowy ekran dotykowy, umozliwiajacy zdefiniowanie przez pasazera punktu docelowego
podrozy

E o1 e el

Wewngtrzny ekran LSD oraz system audio dostarczaja pasazerowi dodatkowych istotnych
informacji zwiazanych z podro6za, jak rowniez moga by¢ wykorzystane do przekazywania
reklam, informacji o lokalnych atrakcjach. System audiowizualny moze rowniez stuzy¢ do
odtwarzania muzyki.

3.3. Zapewnienie komfortu i bezpieczenstwa podrozowania

Zaktadane bezpieczenstwo PRT wynika przede wszystkim z faktu, ze inteligentny
pojazd nie wymaga obecnosci w nim operatora i tym samym liczba ewentualnych



pomylek popetnionych przez czynnik ludzki sprowadza si¢ do minimum. Natomiast fakt
odbywania podr6zy w matej grupie oséb (max. 4 osoby), zazwyczaj znajacych si¢
osobiscie, zwigksza bezpieczenstwo osobiste pasazera. Konstrukcja pojazdu wyklucza
mozliwos¢ jazdy z otwartymi drzwiami w warunkach normalnej eksploatacji. Komfort
podrézowania wynika migdzy innymi z:

e latwosci obstugi pojazdu ( dla kazdego),

o krotkiej, czasowo przewidywalnej podrézy, bez przystankow posrednich,

e minimalnego czasu oczekiwania na pojazd na przystankach poczatkowych,

e pozycji siedzacej w trakcie jazdy,

e systemu dostgpnego dla pasazera przez cata dobg,

e wyposazenia pojazdéw w klimatyzacje, system grzewczy, oswietlenie wystarczajace

do czytania w trakcie podrézy,
e odpowiednich warunkow akustycznych /wyciszenia kabiny/,
e wystarczajacej przestrzeni w pojezdzie na bagaz, wozek osoby niepetnosprawnej,
rower, czy wozek dziecigcy.

Wyposazenie kabiny w mikrofon umozliwia kontakt z centrum sterowania. Kamery
zainstalowane w kabinie monitoruja wnetrze przez 24 godziny, w celu zapewnienia
osobistego bezpieczenstwa pasazerow.
Wysokos¢ perondéw skorelowana z wymiarami pojazdu, eliminujaca rdznicg poziomoéow
migdzy podloga pojazdu i peronem, pozwala na wchodzenie 1 opuszczanie kabiny w tatwy
1 bezpieczny sposob, jak rowniez wjezdzanie i wyjezdzanie osoby niepetnosprawnej na
wozku. Pojazd dodatkowo wyposazony jest w ruchoma platforme ulatwiajaca wjazd do
kabiny. Wszystkie przyciski funkcjonalne umieszczone sa w kabinie na wysokosci,
umozliwiajacej korzystanie z nich przez osoby niepelnosprawne — bez pomocy 0sob
trzecich. Ponadto, przewiduje si¢ wyposazenie kazdego pojazdu w zaawansowane
systemy bezpieczenstwa, obejmujace: S$wiatla ostrzegawcze, sygnaly dzwigkowe,
(wewngetrzne 1 zewngtrzne) przyciski awaryjne stopu oraz kontaktowe i bezkontaktowe
czujniki detekcji przeszkod, zapewniajace tym samym bezpieczng jazdg.
Standardy bezpieczenstwa stosowane w projektowaniu, budowie i eksploatacji systemow
PRT sa podobne do tych, ktére maja zastosowanie w przypadku nowoczesnych i
inteligentnych pojazdow, a takze lotnictwa cywilnego.

3.4. Uzyskanie akceptacji uzytkownikow

Wyprodukowany obiekt techniczny powinien posiada¢ wysoka jakos$¢ ergonomiczng i
uzytkowa. Pierwsza z nich rozumiana jest jako wygoda obstugi, a druga - jako uzytecznos¢
produktu. Wykonany prototyp pojazdu PRT bedzie poddany opinii przysztych
uzytkownikéw. W tym zakresie wykorzystane zostana do$wiadczenia brytyjskie,
uzyskane podczas badania systemu ULTra [2]. Stopien zaawansowania procesu wdrazania
systemu ULTra pozwolit na przeprowadzenie badan ankietowych wsrod pasazeréw. Jedna
ankieta dotyczyla nieruchomego prototypu (232 odpowiedzi), a druga przeprowadzono
wsrod osob, ktore odbyty podroz na torze testowym (53 odpowiedzi). Zastosowano 5-
stopniowa oceng: wspaniata, dobra, $rednia, zla, bardzo zla. Gléwne wnioski, jakie
sformutowano po przeprowadzeniu ankiety, byly nastepujace:

o wszystkie odpowiedzi byty przychylne dla idei takiego systemu,



e pojawity si¢ niewielkie r6znice w opiniach osob, ktore ocenialy statyczny prototyp i
tych ktérzy odbyli podrédz po torze testowym,
e nikt nie odnidst si¢ negatywnie do nadziemnego sposobu przemieszczania si¢
pojazdu, uwazajac go za niebezpieczny,
* 90% pasazerdéw ocenilo stylizacjg wnetrza jako ,,wspaniatg” 1 ,,dobrg”,
e 82% pasazeréw uznalo podrdz za ,,wspaniata lub dobrg”,
¢ ponad 90% uznato zewngtrzny kolor pojazdu i styl za ,,wspanialy lub dobry”,
e pasazerowie niepetnosprawni odniesli si¢ pozytywnie do nowej formy transportu, z
ktorej moga korzysta¢ bez ktopotow,
e pasazerowie, ktorzy odbyli podroz, sklonni byli zaakceptowaé wigksza optate za
testowany transport, w stosunku do transportu tradycyjnego,
e 7adna odpowiedz nie dotyczyta braku bezpieczenstwa w pojezdzie oraz zbyt matych
rozmiaréw pojazdow,
ewszyscy pasazerowie uznali dos§wiadczenie zwigzane z poznaniem systemu ULTra
za ,,przyjemne lub bardzo przyjemne”.
Opinie potencjalnych uzytkownikdéw, reprezentujacych rozne grupy wiekowe i
wymiarowe,  maja istotne znaczenie, poniewaz moga by¢ wykorzystane przez
projektantow na etapie kolejnych poprawek i usprawnien. Dzigki temu mozna w wigkszym
stopniu unikna¢ bledow, wynikajacych w wielu przypadkach z braku dostatecznych
danych.

4. PODSUMOWANIE

Projektowanie nowych, niekonwencjonalnych $rodkéw transportu jest zagadnieniem
interdyscyplinarnym. Wymaga rozwiazania wielu problemow i skorelowania ich ze soba.
Sformulowanie wymagan z zakresu ergonomii i bezpieczenstwa oraz zastosowanie ich
w fazie koncepcyjnej jest niezwykle istotne dla zapewnienia niezawodnego, bezpiecznego
1 komfortowego transportu pasazerow. Duza réznorodno$¢ wymiarowa potencjalnych
uzytkownikéw 1 brak odpowiednich danych, niewatpliwie nie ufatwia projektowania
zapewniajacego wysoka jako$¢ ergonomiczna 1 uzytkowa pojazdu. Pojawiajace si¢
trudnosci nalezy pokonywac prowadzac szerokie konsultacje i badania spoleczne,
a uzyskane wyniki wykorzystywac jako kolejne zrédto danych, pozwalajace w wigkszym
stopniu na dostosowanie pojazdu do pasazerow.

Badania prowadzone w ramach projektu ,,ECO-Mobilno$¢” wspotfinansowanego ze srodkow Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka. (UND-
POIG.01.03.01-14-154) — koordynator prof. W. Choromanski
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THE IMPORTANCE OF ERGONOMIC FACTORS IN PRT VEHICLE DESINGING

Abstract: Ever growing exhaust gas pollution, traffic jams in towns and on access roads,
increasing accident rates are only a few features which are specific for contemporary urban
life. New and innovative solutions, which could hopefully improve the urban transit conditions
have been long searched for, even as early as in sixties of the last century. Personal Rapid
Transit (PRT) is an intelligent transportation system, which might offer an alternative solution
to the systems currently used in urban agglomerations. The new system would be based on
intelligent vehicles (auto controlled without driver), suitably adjusted to carry four passengers
at a time. The journey would begin from the start point and then end at the destination point
without intermediate stops. The importance questions connected with ergonomics and safety in
polish PRT vehicle designing process and their influence on ergonomic and technical quality of
vehicle have been presented. The research are carried out under the project ECO-mobility co-
funded by European Regional Development Fund under the Operational Program Innovative
Economy.

Keywords: vehicle PRT, designing process, ergonomic factors
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