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 چکیده

پدال ها و فرمان تراکتور  ،یکنترل یاست. استفاده مکرر راننده از اهرم ها یکشاورز یها نیماش نیاز پرکاربردتر یکیتراکتور 

تراکتور  ران،ی. چون در اردیقرار گ یعضلان ینامناسب اسکلت تیشود راننده در وضع یسبب م ینامناسب کار طیشرا نیو همچن

ITM399 حذف  یلازم برا طیشرا نییپوسچر راننده و تع یکیارگونوم یابیپژوهش، ارز نیشود؛ هدف ایو استفاده م دیتول ادیز

 نکتینوع تراکتور بوده است. ابتدا با استفاده از حسگر ک نیبهبود کنترل ا زیو ن یعضلان یکاهش مشکلات اسکلت ایو 

 ITM399تراکتور  یمجاز یو مدل سه بعد قلمنت اینرم افزار کت طیاسکن و به مح یتراکتور به صورت سه بعد کروسافت،یما

و با قرار دادن مانکن در محل  دیتول ایدر نرم افزار کت انیرانیا یراننده مطابق با ابعاد آنتروپومتر یشد؛ سپس مدل مجاز دیتول

و کنترل  میتنظ تصال،نشان داد که راننده در هنگام ا جیبدن راننده به روش رولا پرداخته شد. نتا یکیارگونوم یابیراننده به ارز

 یریپذ سکیر یهر مورد درجه یمواجه است. برا سکیها با رکنترل اهرم دنده، فرمان و پدال زیسوار و نکار ابزار عقب تیفیک

نصب  ن،یعقب کاب یراننده، حذف سکو یکیارگونوم تیبهبود وضع کاهش آن داده شد. به منظور یلازم برا شنهادیمشخص و پ

 هیدنده توص یارتفاع اهرم ها شیفرمان نسبت به افق و افزا هیزاو شیسوار، افزاکار ابزار عقب تیفیبه منظور کنترل ک نیدورب

  .دیگرد

 نکتیحسگر ک ا،یافزار کت)مانکن(، نرم یانسان مجاز ،یبعداسکن سه ،یتراکتور، ارگونوم: کلمات کلیدی
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ABSTRACT 

Tractor is one of the most used agricultural machines. Repeated use of control levers, pedals and steering 

wheel of the tractor and also bad working conditions, cause the driver be in an inappropriate musculoskeletal 

condition. Since ITM399 tractor has high production and use in Iran, the purpose of this study was the 

ergonomic evaluation of driver's posture and detection the conditions for removal or reduction of 

musculoskeletal problems and also improving control conditions for this tractor. First, the tractor was scanned 

three-dimensionally by using the Microsoft Kinect sensor and then transferred to the CATIA software 

environment to create a three dimensional virtual model for the tractor; The human virtual model was 

developed based on Iranian’s anthropometric data in CATIA software and after placing it in the driver's cabin, 

an ergonomic evaluation of driver’s posture was carried out by RULA method. The results showed that the 

driver’s posture in adjusting and controlling the rear-attachment tools and also during controlling the gear 

lever, steering wheel, and pedals is in risky position. For each case, the degree of risk was determined and the 

recommendation for reducing the risk was given. The recommended items for improving the ergonomic 

condition of the driver were, removing the rear platform in the cabin, mounting a camera -for controlling the 
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quality of rear tool’s performance-, increasing the steering angle from the horizon and increasing the height of 

gear levers. 

Keywords: tractor, ergonomics, three dimensional scan, virtual human, CATIA software, Kinect sensor 

 مقدمه -1

خصوص است. به دهیچیپ یامر یسوار ریغ یخودروها یبسیار شایع است. طراح یاسکلتی عضلانی در بین رانندگان وسایل نقلیه عموم یهایناراحت

 تواند سبب خطای انسان و ایجاد حادثه شود.، میدهیچیپ یارک طیشرا نیشود. چن بیمانند کنترل شخم زدن ترک یگریبا کار د یکه رانندگ یزمان

 Byranکار راننده است ) یفضا یکیومکانیب یهاو جنبه یتطابق ابعاد د،ید دانیم یاشاره نمود بررس توانیم نهیزم نیکه در ا یعوامل نیتراز مهم

et al., 2013س ستاندا یبرا کیمنابع آنتروپومتر خچهیتار ی(. برر شاورز یتراکتورها یطراح یردهاا شان م یک  گاهیابعاد از پا نیکه اغلب ا دهدین

ستخراج 1970و  1960 یهادر دهه یجامعه نظام یاطلاعات س راتییاند. تغشدها سان در دهه یاریب و تفاوت در ابعاد بدن افراد  ریاخ یهادر ابعاد ان

لازم استتتت  یمطابق با کارگران مزرعه امر کیتراکتورها در نظر گرفتن ابعاد آنتروپومتر یحبهبود طرا یراب نیوجود دارد؛ بنابرا یرنظامیو غ ینظام

(Hsiao et al., 2005تنها از طر .)قابل حصتتول  کیبه شتتکل ارگونوم یکنترل یراننده، استتتفاده از ابزارها یصتتندل یو عمود یفاصتتله افق رییتغ قی

 (.Kumar et al., 2009) ستین

سخت با شغلی افراد تحت تاثیر کار،  طیشرا یتوجه به  سلامتی قرار دارند و اثرات بد  سب  سبتانامنا ضعیت ن و نیز آنکه رانندگان تراکتور اغلب در و

ش یفرد یهایژگیو ،موقعیت جغرافیایی،اقلیمی ضرور نیو نوع ما ست،  ست که با نگاه یا  رانندگان تراکتور در مناطق یکار طیشرا نانهیب زیر یا

با تراکتور در  یکشاورز یهاتیتراکتور و انجام فعال تیکه هدا شودمی کوچک بودن مزارع سبب. ردیقرار گ یمورد بررس مختلف کشور به طورجدی

ستفاده ب نیداخل زم ستلزم ا شک شیم شد.  شکلا ،یطیشرا نیکه در چن ستین یاز حد از کلاچ، ترمز و فرمان با ستگ یبدن تم ش یو خ از کار  ینا

شتر سشودیم بی شده بر رو یکیارگونوم یها ی. برر شان م رانیداخل ا یتراکتور ها یانجام  تراکتور در معرض خطر ابتلا به  یهااغلب راننده دهدین

 .(Biabadi et al., 2012; Rostami et al., 2014هستند ) یعضلان یاختلالات اسکلت

سان در  کیابعاد آنتروپومتر درایران و با توجه به آنکه  ITM 399توجه به کاربرد فراوان تراکتور  با  یریو راننده تأث تراکتور یریپذقیتطب چگونگیان

 دیشد. تول داختهپر انیرانیا یبا توجه با ابعاد تن سنج ITM 399تراکتور  یکیارگونوم یابیپژوهش به ارز نی( ، در اHsiao et al., 2005کامل دارد )

ست. بررس یو اعتبار سنج یابیمحصول، ارز یاز طراح ریناپذییداج یندیفرا ینمونه مجاز به  یاعتباربخش یمرحله برا نیترمهم یکیارگونوم یآن ا

 (.Honglun et al., 2007است ) انهیبه کمک را یکیارگونوم یابیارز دیکل یمحصول است و انسان مجاز

 هابخش مواد و روش -2

 تراکتور یبعدسه یمدل مجاز دیتول -2-1

 Skanect یافزاراستفاده شد. بسته نرم یبعداسکنر سه کیبه عنوان  کروسافتیما نکتیاز حسگر ک ITM399تراکتور  یسازمنظور مدل به

 ازاز ابر نقاط حاصل  یانمونه 1. شکل دیو ابر نقاط به دست آ شودانجام  یبعداسکن سه ندیاستفاده شد تا فرا نکتیانداز حسگر کعنوان برنامه راهبه

 .دهدیبرنامه را نشان م نیتوسط ا ITM399تراکتور  یاسکن صندل

 
 Skanectافزار در نرم یابر نقاط حاصله از اسکن صندل -1شکل 

Figure 1. Cloud points resulting from a seat scan in the Skanect. 
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بزرگ  اریاسکن بس لیفا حجم رایتراکتور  وجود نداشت، ز کپارچهیکوچک آن، امکان اسکن  اتییجز نیتوجه به ابعاد بزرگ تراکتور و همچن با

. شدیسکن ما ندیراخطا در ف جادیا و نیبه دور تراکتور موجب لرزش دورب نکتیگردش حسگرک  نیداشت. همچن ازین ییبالا یو توان محاسبات شدیم

 یهامثل اهرم یتایدر جزئ کنآن دقت اس جهیکه در نت شدیبزرگ در نظر گرفته م ط،یابعاد مح ستیبایتراکتور م کپارچهیاسکن  یبرا یاز طرف

 نید که در بانجام ش یتوجه به موارد فوق، اسکن تراکتور به صورت بخش بخش صورت گرفت. اسکن به صورت با .آمدیم نییکنترل و فرمان پا

 ها را به هم متصل کرد.قسمت نیمشترک باشند تا بعد بتوان ا ییهامختلف، بخش یهااسکن

مختلف،  یهاوارد و پس از اتصال بخش R5CATIA V.21در نرم افزار  1DSE طیاکتور به محرمختلف ت یمربوط به بخش ها ابر نقاط لیفا

 ،یسازمدل نظوربه مو  تراکتور یاجزا یهندس یدگیچیپمورد نظر استخراج شد. با توجه به  یهاو سطح هایابر نقاط حذف و منحن یاضاف یهاقسمت

، Sketcher ،Part Design ،Sketch Tracer یهاطیمنظور اجزا با استفاده از مح نیزمان استفاده شد. بدبه صورت هم ایافزار کتنرم طیاز چند مح

Generative Shape Design طیدر مح تیو در نها یسازمدل Assembly Design طیدر شرا هاآن میمونتاژ شدند تا امکان حرکت قطعات و تنظ 

 شود. ایمه ،یمختلف کار

 مورد نظر ی)مانکن( با توجه به جامعه آمار یانسان مجاز جادیا -2-2

 قیتحق جیمنظور از نتا نی. به اداستفاده ش انیرانیا یاز ابعاد آنتروپومتر ،بود یرانیرانندگان ا یکیارگونوم یابیارز قیتحق نیآنجا که هدف ا از

ارائه کردند، استفاده  را یرانیکارگران ا کیانجام دادند و ابعاد آنتروپومتر یرانیمختلف ا تیکارگران شش قوم ی( که بر رو1387) یو صادق یدیجن

 Human Measurements Editor طیو در مح دیافزار تولنرم یهافرضشیمانکن بر اساس پ کی از نرم افزار کتیا، Human Builder طیدر مح شد.

 یسازهیشب یبرا 50ق از صدک یتحق نی( پرداخته شد. در ا2008) 2یو صادق یدیجن قیتحق جیمانکن بر اساس نتا کیابعاد آنتروپومتر قیدق فیبه تعر

 استفاده شد.

 مورد نظر یپوسچرها بامانکن در محل راننده  ییجانما -2-3

 یمورد بررس ریز یپوسچرها ،یکیارگونوم یمانکن، مانکن در پست کار راننده قرار داده شد. به منظور بررس جادیتراکتور و ا یسازاز مدل پس

 قرار گرفت.

 .قیتحق نیشده در ا یبررس یهاپوسچر -1جدول 

Table 2. Postures evaluated in this research. 
شماره  .

 پوسچر
 توضیح نام پوسچر

1 
اتصال و تنظیم  پوسچر

 ابزار سوار شونده
ه دید مناسبی برای اتصال ابزار سوار شونده، راننده باید هم به اهرم کنترل عمق دسترسی و هم اینک

 رار دهدقرا در موقعیتی مناسب  هااتصالداشته باشد تا بتواند  نقطهسهنسبت به اتصال 

 پوسچر تعویض دنده 2
رمان قرار فراننده بر روی اهرم دهنده و دست چپ راننده بر روی به منظور تغییر دنده، دست راست 

 داده شد. همچنین پای راست راننده پدال کلاچ را فشرده است

3 
پوسچر کنترل 

 های گاز و کلاچپدال
اهرم کلاچ قرار  یی اهرم گاز و پای چپ بر روبر رو، پای راست راننده جلوروبهدر هنگام آغاز حرکت 

 افتدیماتفاق  گیرد. این پوسچر در حین رانندگی نیزیم

4 
پوسچر رانندگی در 

 مسیر مستقیم
 پای راست وهر دوست راننده بر روی فرمان  ی(ادر حالت جاده)در حالت رانندگی در مسیر مستقیم 

 .گیردیبر روی پدال گاز قرار م

5 
پوسچر کنترل کیفیت 

 ابزار

بدین . ا ببیند ری مانند شخم زدن، نیاز است تا راننده عقب تراکتور امزرعهدر هنگام انجام عملیات 
 داریمانکن از ناحیه کمر و گردن به سمت راست چرخانیده شد. همچنین جهت افزایش پای منظور

ت چپ دسبه عنوان تکیه گاه قرار گرفت.  و تعادل پوسچر، دست راست مانکن بر روی کناره شاسی
ی تنظیم ی، سرعت توسط گاز دستامزرعهداده شد. از آنجایی که در عملیات بر روی فرمان قرار 

 .ف شاسی قرار گرفتکشود، هر دو پای راننده بر روی می

 

  

                                                           
1 Digitized Shape Editor 
2 Joneidi and Sadeghi 
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 پوسچر یابیاستخراج و ارز -2-4

 .دش یابیارز 8614 رانیا یمانکن در محل کار راننده، پوسچر راننده استخراج شد و به کمک روش رولا  و استاندارد مل یریاز قرارگ پس

 نتایج و بحث -3

 وظیفه قرار داده شد 5مانکن در موقعیت هر یک از  و (2کتیا طراحی )شکل  افزارنرمدر  ITM 399، مدل تراکتور  شدهارائهی هاروشبر اساس 

 (.4)شکل گردید ( و پوسچر مربوطه استخراج 3)شکل 

 

 .کتیا افزارنرمطراحی شده در  ITM399 مدل تراکتور .2شکل  

Figure2. ITM 399 tractor designed in CATIA. 

 

 

 .قرارگیری مانکن در پوسچرهای مختلف .3شکل 

Figure 3. Mannequin placement in different postures. 
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 .پوسچرهای استخراج شده .4شکل 

Figure 4. Extracted postures. 

 

 پوسچر یابیاستخراج و ارز -3-1

 ده شده است.روآ 2جدول نتیجه ارزیابی به روش رولا در و  4پوسچرهای استخراج شده در شکل 

 

 .به روش رولا امتیاز نهایی -2جدول 

Table 4. Rula’s Final Score. 
 امتیاز نهایی ماهیچه فعالیت Bامتیاز  Aامتیاز   

 5 0 8 3 چپ 1

 6 0 8 3 راست 

 4 0 5 3 چپ 2

 5 0 5 4 راست 

 3 1 1 3 چپ 3

 3 1 1 3 راست 

 3 0 1 3 چپ 4

 3 0 1 3 راست 

 6 1 5 3 چپ 5

 5 1 5 2 راست 

 

 (1)پوسچر ابزار سوار شونده یماتصال و تنظ -3-2

. هر دو امتیاز در سطح سوم (2)جدول دست آمدبه  6بدن امتیاز نهایی  راستبرای سمت  5و  امتیاز نهایی در این پوسچر برای سمت چپ بدن 

فزایش سطح ریسک گردن باعث ا نامناسبنشان داد  که حالت  هایبررس  لزوم تغییرات ارگونومیکی است.فوریت و  یدهندهنشاناقدام قرار دارند که 

(. راننده برای 5شکل شود )یممحدود  نقطهسهت راننده، دید راننده نسبت به موقعیت اتصال )صندلی عقب( در پش سکو. به علت وجود شده است

اصلاح پوسچر مورد نظر توصیه  منظوربه. (6شکل گردد )یمیه گردن و تنه در ناحرفع این محدودیت در میدان دید، مجبور به چرخش و پیچش 

 .و هم همچنین صندلی راننده قابلیت چرخش داشته باشد نیمکت پشتی حذف گردد شودمی
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 میدان دید )دوچشمی( راننده در هنگام اتصال ابزار سوار شونده -5شکل 

Figure 5. Deriver’s vision in attaching mounted tools. 

  

 

 موقعیت گردن راننده -6شکل 

Figure 6. Position of deriver’s neck 

 (2پوسچر ) تعویض دنده -3-3

برای سمت راست  5امتیاز نهایی به دست آمد که نشان دهنده سطح سوم اقدام و  5امتیاز نهایی در پوسچر تعویض دنده برای سمت راست بدن 

که ریسک در قسمت  نشان داد  است. بررسی  لزوم تغییرات ارگونومیکیفوریت و  و ( که نشان دهنده سطح سوم اقدام 4)جدول دست آمدبدن به 

برای  باید راننده بیش از حد موقعیت اهرم دنده است.پایین بودن  آن. دلیل استراست و همچنین در ناحیه تنه و گردن بالا  بازو و ساعد سمت

و عقب خم نماید که باعث  بالاایجاد دید مناسب، گردن را به سمت  یدمنظور دبه سمت جلو خم و در عین حال به  بالاتنه را، دسترسی به اهرم دنده

به سمت  درجه 29و در زاویه  . همچنین برای ایجاد چنگش مناسب، مچ دست باید خم گرددشودگردن می عقب دردرجه به سمت  8ایجاد زاویه 

به دست آمد  4سمت چپ راننده نیز عدد  برایعوامل افزایش ریسک در حالت تعویض دنده است.  ترینیاصلاین عوامل (. 7شکل یرد )قرار گعقب 

 .شودمیدنده توصیه  یهااهرمسطح ریسک دوم و نیاز به تغییرات ارگونومیک است. به منظور اصلاح پوسچر مورد نظر افزایش ارتفاع  دهندهنشانکه 

 

 .زاویه مچ و گردن در پوسچر تغییر دنده .7شکل 

Figure 7. Wrist and neck angles in gear replacement posture 
 



 

 7 

 (3)پوسچر کلاچ و گاز هایکنترل پدال -3-4

که نشان دهنده سطح  (4)جدول  به دست آمد 3همزمان پدال های گاز و کلاچ، برای هر دو سمت بدن راننده امتیاز نهایی  در پوسچر کنترل

 گردد با تغییر. توصیه می(8شکل ) مداخله ارگونومیک است. راننده به منظور ایجاد چنگش در فرمان مجبور به شکستن مچ است و نیازمنددوم اقدام 

 9شکل  شود.تری برای راننده فراهم و کاهش قطر چرخ فرمان چنگش مناسب (تریتر )عمودآن با شیب بیش یریقرارگزاویه فرمان نسبت به افق و 

درجه به سمت بیرون  32دهد. بر این اساس، ران راننده دارای انحراف موقعیت قرارگیری ران پای راست راننده در هنگام کنترل پدال گاز را نشان می

یه ران زاوبنابراین برای قرارگیری ؛ درجه ذکر شده است 30برابر  8614-ه حداکثر مقدار مجاز برای زاویه مذکور بر اساس استاندارد ملی ایرانک است

 تر شود.یکنزدگردد پدال گاز به خط طولی مرکزی تراکتور در بازه مجاز، پیشنهاد می

 

 .ست در موقعیت چنگش چرخ فرمانانحراف جانبی مچ د .8شکل 

Figure 8. Wrist side deflection in gripping steering wheel position 

 

 

 .کنترل پدال گاز موقعیتزاویه قرارگیری ران پای راست در  .9شکل 

Figure 9. Thigh angle of right foot in controlling throttle pedal position. 

 

 (4)پوسچر  رانندگی در مسیر مستقیم -3-5

سطح سوم اقدام و  دهندهنشانبه دست آمد که  3امتیاز نهایی برای بدن راننده عدد  4با توجه به جدول در پوسچر رانندگی در مسیر مستقیم 

از گاز و کلاچ بود،  زمانهمپوسچر رانندگی در مسیر مستقیم از نقطه نظر بالاتنه مشابه با پوسچر استفاده  است.لزوم تغییرات ارگونومیکی فوریت و 

 بهشد، اما این مقدار افزایش، تغییری در امتیاز نهایی نسبت یمفعالیت ماهیچه باعث افزایش ریسک در پوسچر رانندگی در مسیر مستقیم  هرچند

زمان گاز و کلاچ، سبب اصلاح این پوسچر شده برای اصلاح پوسچر استفاده همیانبهای اصلاحی از گاز و کلاچ نکرد. اقدام زمانهمپوسچر استفاده 

 نیز خواهد شد.

 (5)پوسچر  کیفیت کار ابزار کنترل -3-5

به دست آمد که  5سمت راست عدد  برای و 6چپ عدد  برای سمت ،امتیاز نهایی 5با توجه به جدول در پوسچر کنترل کیفیت کار ابزار 

مربوط به چرخش، پیچش و خمش در  این پوسچر افزایش سطح ریسک در است.لزوم تغییرات ارگونومیکی فوریت و  و سوم مسطح اقدا دهندهنشان

شود و یک نمایشگر در داخل کابین پیشنهاد می استفاده از دوربین در عقب تراکتورپیشنهاد ناحیه تنه و گردن است. به منظور اصلاح این پوسچر، 

 بتواند کیفیت کار ابزار را پایش نماید. ،بدون چرخش به عقب ،تا راننده

 گیرینتیجه -4
 در اسکنیمت با دقت مناسب قارزانتوان به عنوان یک حسگر حسگر کینکت مایکروسافت نشان داد از این وسیله می بای تراکتور سازمدل

 یل نقلیه بهره گرفت. ی وسابعدسه
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و این تراکتور نیاز به  دلوبی قرار دارطده در هنگام استفاده از این تراکتور در وضعیت بدنی نامنن داد که رانانش 399ارزیابی ارگونومیکی تراکتور 

 از: اندعبارتد که لاحات ارگونومی دارصا

 اتاقکی هاانت سکویحذف  .1

 هندافزایش ارتفاع اهرم د .2
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 ترراحت شچنگدسترسی به افزایش زاویه غربیلک فرمان برای  .4

 اتاقک کار رانندهدر داخل  نمایشگرتعبیه دوربین در عقب تراکتور و  .5

 کاهش فاصله عرضی پدال گاز نسبت به خط مرکزی تراکتور .6
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