Igor GARNIK

KOMPUTEROWO WSPOMAGANE PROJEKTOWANIE
ERGONOMICZNYCH STANOWISK PRACY
Z WYKORZYSTANIEM TECHNIK WIDEO
I OPROGRAMOWANIA CAD

Niniejsze opracowanie zawiera analiz¢ probleméw zwiazanych z projektowaniem sta-
nowisk pracy oraz opis metody CADMAN II stanowiacej narzgdzie do projektowania
tychze stanowisk. Dzigki zastosowaniu techniki wideo metoda przyspiesza proces testowa-
nia prototypoéw stanowisk oraz umozliwia szybkie uaktualnianie dokumentacji projektowe;j
w postaci elektroniczne;j.

1. WSTEP

Celem niniejszej pracy jest dokonanie przegladu i analizy poréwnawczej istnie-
jacych technik wspomagania projektowania ergonomicznego przestrzeni pracy, a
takze zaprezentowanie koncepcji metody CADMAN 11, opracowanej w Zaktadzie
Ergonomii i Eksploatacji Systeméw Technicznych Wydziatu Zarzadzania i Eko-
nomii Politechniki Gdanskiej.

" Wydziat Zarzadzania i Ekonomii Politechniki Gdanskiej
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2. ANALIZA POROWNAWCZA WYBRANYCH METOD
PROJEKTOWANIA PRZESTRZENNEGO STANOWISK PRACY

2.1. Uwarunkowania projektowania przestrzennego stanowisk pracy

W projektowaniu uktadéw cztowiek—maszyna (tj. stanowisk roboczych, wngtrz
pojazdéw, stanowisk biurowych, itd.) ze szczegolna troska nalezy uwzgledniaé
czynnik ludzki. Dopasowanie maszyny do czlowieka nie stuzy wytacznie jego
wygodzie. Komfort lub dyskomfort na stanowisku pracy maja zasadniczy wpltyw
na zdrowie 1 samopoczucie pracownika, a to z kolei na jego wydajnos¢. Przykta-
dem takiego wplywu sa choroby zawodowe wywotane praca w warunkach uciaz-
liwych, a wigc w sytuacji niedopasowania srodowiska pracy do pracownika.

Szczegdlnym przypadkiem uktadu czlowiek—maszyna jest stanowisko pracy.
Poniewaz omowiona dalej metoda dotyczy wlasnie projektowania stanowisk pracy,
dalsze rozwazania ograniczono do tej sfery.

W celu zapewnienia pracownikowi komfortu wykonywania czynnos$ci, nalezy
tak zaprojektowaé stanowisko pracy, aby:

— liczba niezbednych czynnos$ci byta minimalna;

— wykonywane czynno$ci nie kolidowaty ze soba;

— wyposazenie stanowiska byto dopasowane do wtasno$ci antropometrycznych
i biomechanicznych operatora;

— rozmieszczenie poszczegdlnych elementdw (narzedzi i przedmiotdw pracy)
stanowiska uwzgledniato zasieg konczyn i zasigg wzroku operatora.

Po uwzglednieniu powyzszych zalecen proces tworzenia badz tez usprawniania
stanowiska pracy powinien sktada¢ si¢ z nastepujacych etapow [12, 14]:

1) opracowanie metody pracy;

2) ustalenie pozycji pracownika z uwzglednieniem jego cech antropometrycz-

nych;

3) zaplanowanie wlasciwego wyposazenia;

4) wlasciwa organizacja pracy, okreslajaca rowniez

— uklad przestrzenny stanowiska,

— przedzialy czasowe dla poszczegolnych czynnosci
5) sprawdzenie poprawnos$ci projektu i wprowadzenie ewentualnych poprawek
do punktow: (1)—(4).



2.2. Techniki ergonomiczne stosowane w projektowaniu
stanowisk pracy

Ogodlnie techniki projektowania ergonomicznego mozna podzieli¢ nastepujaco:

— techniki oparte o bazy danych antropometrycznych, wykorzystujace graniczne
wymiary ciata uzytkownikow do okreslenia niezbednej przestrzeni robocze;j;

— programy komputerowe typu CAD, wykorzystujace cyfrowe modele cztowie-
ka (fantomy trojwymiarowe);

— makietowanie.
oraz metody hybrydowe, na przyktad:

— taczace wykorzystanie techniki wideo i oprogramowania CAD.

2.2.1. Bazy danych antropometrycznych

Bazy danych antropometrycznych sa to najstarsze a jednoczesnie najprostsze
techniki stosowane przy projektowaniu przestrzeni pracy. Naleza do nich:

— tabele wymiarow ciata,

— atlasy antropometryczne (np. Batogowska i1 Stowikowski [1]),

— komputerowe bazy danych i atlasy antropometryczne (np. PeopleSize, [11]),

Bazy te stworzono na podstawie kompleksowych pomiaréw antropometrycz-
nych przeprowadzonych na populacjach réznych krajow. Jednak, jak wykazuja
badania [13], dane te wymagaja czg¢stego aktualizowania. Na ich podstawie opra-
cowano nastepujace techniki:

— Fantomy ptaskie (np. Batogowska i Stowikowski [2]) stuzace do okreslenia
niezbednej przestrzeni pracy przez poréwnanie z projektem ptaskich wieloelemen-
towych ruchomych sylwetek operatora wykonanych w skali rysunku projektowego
dla trzech podstawowych centyli: 05, 50 1 95;

— Mapy stref zasiggu i widzenia (np. Clark, Corlett [3]) opisujace obszar prze-
strzeni roboczej i obszar obserwacji wraz z przyleglym otoczeniem. Obszary te sa
podzielone na strefy o réznych priorytetach zaleznych od wazno$ci wykonywa-
nych w nich czynnosci; np. pracom precyzyjnym przydziela si¢ strefy o najwyz-
szym priorytecie.
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Rys. 1. Przyktad mapy zasi¢gu (na podst. Clark, Corlett, 1984 [3])
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Techniki te sa niekosztowne, lecz nie zawsze proste w uzyciu. Na przyktad
komplet fantomoéw zaproponowanych w [2] sktada si¢ az z 480 elementow, a czgs¢
z nich wykonana jest w naturalnej skali, natomiast mapy stref zasiggu i widzenia
wymagaja opracowania stref zasiegu dla kazdej plaszczyzny istotnej dla danego
stanowiska. Ponadto techniki te nie uwzgledniaja obciazen wystepujacych w rze-
czywistych warunkach.

2.2.2. Programy typu CAD

Sa to programy umozliwiajace tworzenie trojwymiarowych projektéw stano-
wisk pracy (np.: APOLIN [4, 5], ADAPS [6] czy ManneQuin [8]). W programach
tych do trojwymiarowych projektow stanowisk wprowadza si¢ rowniez trojwymia-
rowe fantomy. Fantomy sg generowane na podstawie baz danych antropometrycz-
nych dla okreslonych populacji. Wzajemne potozenie i ruchy segmentow, z kto-
rych skladaja si¢ fantomy, podlegaja tym samym ograniczeniom co rzeczywisty
uktad kostny. Niektore z omawianych programéw (jak cho¢by ManneQuin) umoz-
liwiaja rowniez oceng wysitku fizycznego oraz okreslenie zasiggéw w przestrzeni
trojwymiarowe;.

Dzigki wbudowanym mechanizmom wymiany danych z innymi programami
klasy CAD umozliwiaja wstgpna weryfikacje poprawnosci wykonania projektu
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stworzonego za pomoca programu CAD stosowanego w innej dziedzinie (np. w
konstrukcji maszyn czy architekturze).

'§ ManneQuinPRO - G:\Program Files\HumanCAD\ManneQuinONSITEAExamples\Labwrkst mqp
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Rys. 2. Przyktad programu typu CAD do projektowania przestrzeni pracy
(ManneQuin Pro, 1997 [8])

Programy CAD umozliwiaja wytacznie teoretyczne sprawdzenie poprawnos$ci
przyjetej koncepcji, gdyz zasadnicza ich wada jest nieuwzglednianie ruchu czto-
wieka w projektowanej przestrzeni. Dlatego technika ta wymaga eksperymentalne-
go zweryfikowania zaproponowanego rozwigzania.

2.2.3. Makietowanie

Uzytkownik symuluje na makiecie stanowiska roboczego naturalnej wielkosci
wykonywanie rzeczywistych czynnos$ci zwigzanych z tym stanowiskiem. Pozwala
to na wykrycie nieprawidlowosci w doborze wymiaréw i w zagospodarowaniu
przestrzeni roboczej oraz umozliwia zebranie subiektywnych ocen uzytkownikoéw
koncowych o projektowanym stanowisku.



Makieta daje si¢ modyfikowaé, przez co wykryte btedy mozna tatwo usunac.
Usuwanie ich po wprowadzeniu do masowej produkcji jest kosztowne i trudne, a
czesto wrecz niemozliwe.

Stosowanie tej techniki na wszystkich etapach projektowania pozwala na sys-
tematyczne wykrywanie i usuwanie niedopasowan w kazdym z elementéow two-
rzonego stanowiska. W miar¢ zaawansowania projektu makieta staje si¢ coraz bar-
dziej doktadna i szczegotowa.

2.2.4. CADMAN — metoda hybrydowa wykorzystujaca makietowanie,
technike wideo i oprogramowanie CAD

Metodg¢ t¢ opracowano w Zaktadzie Ergonomii i Eksploatacji Systemow Tech-
nicznych WZiE PG [12, 14]. Polega ona na tym, ze uzytkownik wykonuje zadanie
testowe na makiecie (lub prototypie) stanowiska, a jednoczes$nie za pomoca apara-
tury wideo dokonuje si¢ rejestracji obrazu makiety w czasie wykonywania zadania.

Obraz z kamery zostaje wczytany do komputera i przetworzony do formatu
czytelnego dla programu AutoCAD, a nastgpnie porownywany z projektem wyko-
nanym w tym programie. Na tej podstawie wykonuje si¢ korekty projektu oraz
zmiany wprowadzane na makiecie. Po wprowadzeniu zmian proces testowania
rozpoczyna si¢ na nowo. Cykl ten jest powtarzany tak dtugo, dopoki wyniki testow
nie zostana uznane za zadowalajace.

Potaczenie techniki wideo z makietowaniem i programem AutoCAD umozliwia
dokonanie szybkiej weryfikacji projektu, a dzigki temu przyspieszenie catego cy-
klu projektowego. Jednak zasadnicza wada systemu CADMAN jest koniecznosc¢
wielokrotnej obrobki obrazu z kamery, aby mogt on by¢ zastosowany w programie
AutoCAD R.10, uzytym w tej metodzie.

2.3. Whioski

Opisane wyzej techniki mozna stosowa¢ w procesie projektowania niezaleznie,
traktujac je jako wzajemnie si¢ uzupetniajace. Poniewaz projektowanie za pomoca
innej technologii niz z uzyciem komputeréw jest dzi§ rzadkos$cia, stosowanie nie-
ktorych technik moze nastrgcza¢ pewne trudno$ci zwiazane przede wszystkim z
wymiennoscia danych migdzy okreslona technika a programem projektowym. Do-
tyczy to gtdownie technik antropometrycznych i makietowania.



O ile atlasy antropometryczne i fantomy ptaskie (,,papierowe”) daja sig tatwo
zastapi¢ programami typu CAD — posiadajacymi wbudowane bazy danych antro-
pometrycznych — o tyle makietowanie wymaga ,,r¢cznych” pomiaré6w zmian poto-
zenia elementéw makiety. Jedna z mozliwos$ci zautomatyzowania wprowadzania
informacji uzyskanych dzigki makiecie do programu projektowego jest zastosowa-
nie techniki wideo. A zatem:

1) integracja oprogramowania CAD z technika wideo daje mozliwo$¢ porowna-
nia projektu stanowiska z jego prototypem czy makieta;

2) potaczenie oprogramowania CAD i techniki wideo z makietowaniem pozwala na:

- szybka weryfikacje¢ projektu i aktualizacje dokumentacji,

- uwzglednienie indywidualnych, subiektywnych uwag uzytkownikoéw oraz
wymagan nietypowych,

- zastosowanie zamknigtego cyklu projektowego skupionego na uzytkowniku.

3. METODA PROJEKTOWANIA ERGONOMICZNEGO CADMAN II

Powyzsze rozwazania doprowadzity do opracowania zmodyfikowanej metody
CADMAN, stanowigcej zintegrowane narz¢dzie do ergonomicznego projektowania
stanowisk pracy. Opis tej metody znajduje si¢ w niniejszym rozdziale.

3.1. Realizacja metody

3.1.1. Proces projektowania stanowiska roboczego z uzyciem metody
CADMAN II

Proces projektowania stanowiska sktada si¢ z czterech zasadniczych faz:

I Opracowanie koncepcji i wstepnego projektu stanowiska na podstawie specy-
fikacji uzyskanej od zleceniodawcy. Mozna réwniez wykorzysta¢ informacje uzy-
skane od uzytkownikow koncowych za pomoca wywiadow i ankiet.

II Wykonanie prototypu (makiety) na podstawie dokumentacji opracowanej w
fazie I. Makieta moze zawiera¢ elementy catkowicie ukonczone i wdrozone do
produkcji.



III Testowanie makiety — eksperymentalne sprawdzenie poprawno$ci projektu
poprzez wykonywanie zadan przypisanych do badanego stanowiska (lub ich symu-
lacjg).

IV Opracowanie dokumentacji wykonawczej stanowiska.

Metoda CADMAN 11 stosowana jest w fazie IlI, podczas testowania makiety.
Woéwcezas czynnosci wykonywane przez osobg testujaca stanowisko sa na biezaco
filmowane kamera telewizyjng potaczona z komputerem i magnetowidem. Korekty
sugerowane przez osobg testujaca sa wprowadzane na podstawie porownania w
komputerze projektu stanowiska z obrazem z kamery. Zadanie robocze moze row-
niez zosta¢ nagrane na kaset¢ magnetowidowa w celu poréwnania sugestii pocho-
dzacych od wielu oséb testujacych i wybrania rozwiazania optymalnego.

Czynnosci zwiazane z procesem projektowania stanowiska pracy z uzyciem
metody CADMAN Il mozna przedstawi¢ w postaci ponizszego algorytmu:

fazal ‘ wykonanie projektu stanowiska

faza Il ‘ wykonanie makiety stanowiska

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i

wprowadzenie zmian w makiecie
faza II1 symulacja zadania roboczego na podstawie zmodyfikowanego €
p y’ 2
rysunku stanowiska

zastrzezenia?

rysunek wykonawczy
stanowiska pracy

rejestracja obrazu

v z kamery telewizyjnej
KONIEC :

v
wstawienie obrazu z kamery
jako odniesienia rysunek stanowiska

dla rysunku stanowiska

!
‘ korekta projektu ‘4—{ uwagi operatorow

Rys. 3. Algorytm projektowania z uzyciem metody CADMAN II
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Niezaleznie od powyzszego algorytmu faze testowa mozna przedstawi¢ w po-
staci trzech podstawowych krokow. Tworza one zamknigty cykl, ktory rozpoczyna
si¢ 1 konczy wykonywaniem zadania testowego (rys. 4).

zadanie
testowe

zmiany
w
projekcie

zmiany na
makiecie
stanowiska

Rys. 4. Cykl testowania prototypu stanowiska

Krok I. Zadanie testowe. Testowanie przysziego stanowiska jest wykonywane
przez uzytkownikow koncowych oraz ekspertdéw majacych duze doswiadczenie w
pracy na stanowiskach podobnego typu. Wykonuja oni na makiecie kolejne czyn-
nosci charakterystyczne dla tego stanowiska i na biezaco wnosza swoje uwagi i
wskazuja na niedogodnosci 1 usterki wystepujace na makiecie. Jest bardzo prawdo-
podobne, ze pochodzace od réznych uzytkownikow sugestie dotyczace jednego
elementu bgda rozbiezne. Dlatego dokonuje sig rejestracji obrazu w celu pdzniej-
szej weryfikacji proponowanych zmian i wyboru najbardziej optymalnych. Majac
na uwadze ograniczony czas realizacji projektu, nalezy tak dobra¢ zadania testowe,
by umozliwi¢ wykrycie najistotniejszych usterek stanowiska.

W trakcie wykonywania zadania makieta jest filmowana przez jedna lub wigcej
kamer, z ktorych obraz jest przekazywany do komputera oraz do aparatury rejestru-
jacej. Kamery powinny by¢ tak ustawione, by zadanie testowe przebiegato w cato-
$ci w ich zasiggu.

Krok II. Zmiany w projekcie. Obraz z kamery lub z magnetowidu przekazywa-
ny jest do komputera i umieszczony jako tto dla rysunku projektowanego stanowi-
ska. Rysunek zostaje nalozony na obraz z kamery tak, by aktualny rzut rysunku
odpowiadal doktadnie widokowi z kamery (rys. 5). Dzigki temu jezeli na makiecie
zostaje zmienione polozenie jakiegos$ elementu, projektant moze natychmiast dopa-
sowa¢ potozenie jego odpowiednika na rysunku.



rysunek stanowiska

Rys. 5. Poréwnywanie rysunku projektu z obrazem z kamery

Krok III. Zmiany na makiecie stanowiska. Analiza porownawcza projektow
wykonanych na podstawie testow powinna doprowadzi¢ do wyboru jednego lub
kilku najlepszych rozwiazan w celu dalszych badan makietowych. Na tej podsta-
wie modyfikuje si¢ makiete.

Po dokonaniu zmian w makiecie cykl testowania rozpoczyna si¢ na nowo i po-
wtarzany jest tak dlugo, dopdki uzyskane rezultaty nie zostana uznane za zadowa-
lajace.

3.1.2. Zalozenia implementacji

Metoda CADMAN II powinna znalez¢ zastosowanie zarowno w projektowaniu
nowych stanowisk pracy — w celu sprawdzenia nie stosowanych dotychczas roz-
wigzan, jak i przy przeprojektowywaniu istniejacych stanowisk — w celu przysto-
sowania ich do nowych potrzeb, np. dla operatora bedacego osoba niepelnospraw-
na.

Metod¢ mozna stosowa¢ do badania makiet w warunkach laboratoryjnych oraz
prototypoéw stanowisk w miejscu ich przeznaczenia (np. w hali fabrycznej).

Zastosowanie opisanej metody powinno przyspieszy¢ prace zwiazane z opra-
cowaniem dokumentacji wykonawczej, zwlaszcza gdy rysunki projektowe zostang
wykonane w przestrzeni tréjwymiarowe;.
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3.2. Weryfikacja metody

W wyniku analizy wad metody CADMAN, opisanych w p. 2.2.4. uznano, ze w
metodzie CADMAN Il nalezy zastosowa¢ oprogramowanie oparte na srodowisku
Windows 95/98/NT4.0, umozliwiajace bezposrednie wstawianie obrazu rastrowego
do rysunku projektowego, np. program AutoCAD R.14. Wykonanie zadan testo-
wych powinno wykazaé, czy takie uzycie oprogramowania usprawni proces nano-
szenia poprawek na rysunku projektowym.

Aby wykaza¢ przydatno$¢ omawianej metody, nalezy przygotowac trzy projek-
ty stanowisk w celu ich eksperymentalnego sprawdzenia: dla pozycji siedzacej
operatora, dla pozycji stojacej operatora oraz dla operatora z uposledzeniem narza-
du ruchu.

4. PODSUMOWANIE

Metoda CADMAN II moze mie¢ zastosowanie zarowno w projektowaniu no-
wych stanowisk, jak i w pracach polegajacych na zmianie dotychczasowych funk-
cji stanowiska. Szczegdlnie przydatne moze by¢ stosowanie tej metody, gdy nie
mozna zastosowac rozwiazan typowych lub gdy takie po prostu nie istniejg, na
przyktad gdy projektowane stanowisko jest jedynym takim rozwiazaniem.

Innym przyktadem moze by¢ koniecznos¢ dostosowania istniejacego stanowi-
ska do indywidualnych cech operatora. Z takim przypadkiem mamy do czynienia,
gdy operatorem jest osoba niepelnosprawna.

Przez pojgcie stanowiska mozna rozumie¢ nie tylko stanowisko robocze ale, tak
jak to zaznaczono na wstgpie, rOwniez wngtrza maszyn i pojazdow, a takze ele-
menty wyposazenia wykorzystywanego na przyktad przez osoby niepelnosprawne.
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COMPUTER AIDED DESIGNING OF ERGONOMIC WORKPLACES WITH

VIDEO TECHNOLOGY AND CAD SOFTWARE

Summary

The paper includes analysis of problems concerning designing of workplaces and de-
scribes the CADMAN II method — the tool for designing workplaces. Thanks to using
video technology the method accelerates a process of workplace’s prototype testing and
allows quick upgrading of designing documentation in electronic form.
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