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Praca wykonana w ramach Strategicznego Programu Rzgdowego pn. ,,Bezpieczenstwo i ochrona zdrowia
cztowieka w $rodowisku pracy” dofinansowanego przez Komitet Badar Naukowych w latach 1995-1998

Schorzenia i dolegliwosci uktadu miesniowo-szkieletowego stanowig obecnie jedng z najwazniejszych
przyczyn niezdolnosci do pracy i ograniczenia aktywnosci zawodowej [2,3]. Schorzenia te sg dos¢
powszechne i wystepujg u ok. 90% oséb po 50 roku zycia [7]. Wiele badan wskazuje na to, ze ich
przyczyng - oproécz zmian zwigzanych z wiekiem - sg tez obcigzenia wywotane aktywnoscig zawodowg
[1,7]. Dlatego tak potrzebna jest ocena obcigzenia uktadu ruchu na stanowiskach pracy. Do analizy tego
obcigzenia mozna wykorzysta¢ metody doswiadczalne i kliniczne, badania subiektywne czy techniki
symulacji komputerowe;.

Nowa wizyjno-komputerowa metoda ErgoMES opracowana w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy [8,9]
taczy pomiary w warunkach naturalnych z modelowaniem komputerowym (szybkosé, doktadnos¢, tatwa
analiza wynikéw). Metoda stuzy do symulacji czynnosci wykonywanych na stanowiskach pracy i ich
szczegoOtowej analizy pod katem obcigzenia ukfadu ruchu. Metoda nadaje sie do oceny stanowisk juz
istniejacych, ale zalecane jest wykorzystanie jej na etapie projektowania czynnosci pracy. Umozliwi to
zaprojektowanie poprawnych ergonomicznie stanowisk pracy. Schemat metody oceny obcigzenia uktadu
miesniowo-szkieletowego cztowieka przedstawiono na rysunku 1.

-

Modul do okreslania parametriw ceynnoscl robocie

. r_’ﬁ-ll'._nc{'i'.wu:'j.q CAYTITOSCT T sLanowiskin pracy | Boaartat watrunkdw procy)
oraz nagranie video i analiza fmo (Karta pozyeji prey pracy)
i ¥

WWarios s
| PolnisaOne] My
o Urstothiwosd
Wy KATITY Wiltia
|',rl_1.:|u'r a0l
L Whrdlarak

| energetyozny

f | EARTA 2: Danc '.'.'l:i.\';.p.:vﬂ.-c do obficzen modelu
| :fﬁ' R.!_:L_ I. dr:'w prremizsaczenia wybramych elementiw
;-'I:: I:.m.': 1 POy poCEgtioowa,
P 1 ohcrgocme wewngirene
ul.-.:p-c rckie) .'.

-
Obliczenia obcigzenia uktadu za pomocy
biomechanicznego modelu celowicka

rane Wy dCHwE f ablieTed modelu
# aly pacesku na dyske muedevkigpowe
selly roevwame woigsnacl

k. gL J
Procedura ekspercka |

1 Ocena czynnosci (KARTA WARUNKOW PRACY ) i obcigzenia organizmu (wynik:
obliczen modelu) na podstawie kryteridw zawanych w KARTACH OCENY.
Ewentualne propozycie 2midn ni stanowisku pracy

"

Rys. 1. Schemat metody

Metoda przeznaczona jest dla konstruktoréw, projektantéw stanowisk pracy, czy tez specjalistow z
dziedziny ergonomii, bezpieczenstwa i ochrony pracy. Do poprawnego wykorzystania metody ErgoMES
niezbedne sa:

- kamera video - do rejestracji czynnosci na stanowisku pracy,

- komputer PC (pracujagcy w srodowisku Windows 95),

- karta video do komputera umozliwiajgca ogladanie filmu,

- oprogramowanie do wykonania symulacji czynnosci robocze;j.



W metodzie mozna wyrdznic¢ trzy gtdwne czesci:
e« modut do okreslania parametréw czynnosci roboczych, czyli czes¢ doswiadczalng, polegajaca na
zebraniu danych opisujacych analizowang czynno$¢ robocza;
e obliczenia obcigzenia uktadu ruchu, czyli cze$¢ symulujgcg czynnos¢ za pomoca
biomechanicznego modelu uktadu cztowieka oraz
e procedure ekspercka, umozliwiajgcg ocene ucigzliwosci czynnosci oraz obcigzen uktadu ruchu
cztowieka na analizowanym stanowisku pracy.

Modut do okreslania parametréw czynnosci roboczej opiera sie na obserwacji i nagraniu metodg video
czynnosci wykonywanych na stanowisku pracy. Parametry czynnosci bezposrednio zaobserwowane na
stanowisku pracy wpisywane sg do stworzonej w tym celu karty 1 -Karty warunkéw pracy (rys. 2.).
Parametry charakteryzujgce pozycje pracownika podczas wykonywania czynnosci wprowadzane sg do

karty 2 - Karty pozycji przy pracy (rys. 3.).

KARTA WARUNKOW PRACY
Stanowisko pracy:
Ankieter: Data:
Pracownik (inicjaty): Wiek: Ple¢:
Numer Parametr wykonywanej czynnosci p\z/avrzrr:woeét?u Uwagi
1 Masa podnoszonego przedmiotu [kg]

Czestotliwos¢ podnoszenia (ilos¢ na minute)
Wydatek energetyczny [kcal]

Ocena subiektywna ciezkosci czynnosci w skali 1-10
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Rys. 2. Karta warunkow pracy do zbierania danych dotyczacych parametréw czynnosci roboczej

KARTA POZYCJI PRZY PRACY

Stanowisko pracy:

Pracownik: Data:
Nr Element Ruch* Chwila czasowa Kat w stawie
1 Staw ramienny Iprawy
ewy
2 Staw tokciowy Iprawy
ewy
3 Staw prawy
nadgarstkowy lewy
4 Staw biodrowy prawy
5 Staw kolanowy Iprawy
ewy
6 Staw skokowy Iprawy
ewy
7 Tutow
8 Gtowa

* zginanie, prostowanie, odwodzenie, przywodzenie, odwracanie, nawracanie; dla tutowia i glowy:
zginanie, prostowanie, skton w prawo, w lewo, skret w prawo, w lewo

Rys. 3. Karta pozyciji przy pracy do zbierania danych dotyczacych parametréw czynnosci roboczej



W Karcie warunkow pracy umieszczono nastepujace elementy:

1. Wiek i pte€ pracownika sg niezbedne do prawidtowej analizy wynikow, gdyz dopuszczalne wartosci
obcigzenia zalezg od tych wtasnie czynnikow.

2. Masa podnoszonego przedmiotu podana w kilogramach - proponuje sie tu wpisanie
wyszczegolnienia masy podnoszonej przez reke prawg i lewg w przypadku, gdy obcigzenie jest
niesymetryczne lub gdy masa przenoszona jest tylko jedng reka.

3. Czestotliwo$¢ wykonywania czynnosci - ile razy w ciggu minuty analizowana czynnosc jest
powtarzana.

4. Wydatek energetyczny (kcal) - metoda ErgoMES nie wymaga pomiaru wydatku energetycznego,
jednak moze by¢ on (w przyblizeniu) podany np. przez lekarza zaktadowego. Znajomos¢ wydatku
utatwi analize obcigzenia, szczegolnie gdy mamy do czynienia z czynnos$ciami powtarzalnymi.
Zalecany jest wtedy jego pomiar wykonywany opracowanym w CIOP miernikiem wydatku
energetycznego.

5. Ocena subiektywna ciezkosci czynnosci w skali | - 10 - pracownik powinien sam okresli¢, jak on
odbiera obcigzenie organizmu podczas wykonywania czynnosci.

W Karcie mozliwe jest umieszczenie dodatkowych parametréw, ktére mogq by¢ pozyteczne do doktadnego
opisu wykonywanych czynnosci. Szczegdlnie wazne moga by¢ czynniki ucigzliwe wystepujace na
stanowisku pracy: uchwyty, ubranie ochronne krepujace ruchy (przy czestym podnoszeniu, przenoszeniu),
temperatura, hatas, drgania. W takim przypadku parametry te nalezy indywidualnie przeanalizowa¢ i wzig¢
pod uwage przy ocenie innych czynnikéw obcigzajacych.

Metoda ErgoMES zaleca nagranie czynnosci roboczej kamerg video. Rejestracja umozliwi wielokrotne (w
razie potrzeby), dokladne przeanalizowanie sposobu wykonywania czynnosci. Dodatkowa karta do
przetwarzania obrazu z kamery na obraz na monitorze komputera utatwi prace nad filmem. Zatrzymanie
klatki czy powiekszenie obrazu umozliwi okreslenie pozycji pracownika z wiekszg doktadnoscia.

Parametry wprowadzane do Karty pozycji przy pracy (rys. 3.) to:

o Staw, dla ktorego okreslane bedg wartosci katow podczas wykonywania czynnosci.

o Plaszczyzna, w ktérej odbywa sie ruch, opisana poprzez podanie rodzaju ruchu w stawie (zginanie,
prostowanie, odwodzenie, przywodzenie, odwracanie, nawracanie).

o Chwila czasowa mierzona od momentu rozpoczecia czynnosci (np. 2 sek, 5 sek), w ktorej katy w
stawach byly maksymalne lub charakterystyczne.

¢ Wartosc kata w stawie.

Po wypetnieniu kart otrzymuje sie parametry wejsciowe do obliczeh biomechanicznego modelu cztowieka
(dane z Karty pozycji przy pracy) oraz parametry, ktére porownywane bedg z warto$ciami zalecanymi w
uproszczonym systemie eksperckim (dane z Karty warunkéw pracy).

Obliczenia obciazenia uktadu za pomoca biomechanicznego modelu czlowieka - zebrane wczeéniej
parametry okreslajgce czynno$¢ robocza wprowadzane sg do biomechanicznego modelu uktadu
miesniowo-szkieletowego cztowieka.

Model ten (ilustracja) - zbudowany na Politechnice Warszawskiej [5,6,10] - odwzorowuje:

- 43 kosci (14 kosci konczyn gornych z obreczg barkowa, 12 kregdéw kregostupa, 8 zeber, 6 koci kohczyn
dolnych oraz gtowe, mostek i miednice),

- 50 stawow,

- 12 dyskow miedzykregowych oraz

- 205 miesni lub grup miesniowych. Jest to jeden z najbardziej doktadnych i skomplikowanych modeli
cztowieka. Kazdy element uktadu (kazda ko$c¢, miesien, staw) ma sobie przypisane charakterystyczne
wiasnosci (np. mase, moment bezwtadnosci).



Do przeprowadzenia obliczen niezbedne sg tzw. parametry wejsciowe, czyli masy poszczegdélnych
elementéw skonczonych, przekroje fizjologiczne i dtugosci spoczynkowe miesni, moduty sprezystosci,
geometria ukladu (rozmieszczenie wszystkich elementéw w przestrzeni), pozycja poczatkowa ciata,
obcigzenie zewnetrzne, zadana trajektoria. Tylko trajektoria wybranych elementéw (zmiana potozenia w
czasie trwania czynnosci) i obcigzenie zewnetrzne sg zadawane przez uzytkownika, pozostate dane sg
zawarte w modelu.

Po wykonaniu obliczeh otrzymuje sie parametry wyjsciowe:

e przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia wszystkich elementéw sztywnych (kosci),
e sily rozwijane przez miesnie,
o site (Sciskajaca/rozciagajgca, thacg) w dyskach miedzykregowych i stawach.

Wartosci wszystkich tych parametréw podane sg dla kazdej chwili czasu wykonywania zamodelowane;j
Czynnosci.

Do oceny obcigzenia (w procedurze eksperckiej) wybrano parametry, ktére najlepiej charakteryzujg
obcigzenia uktadu miesniowo-szkieletowego, czyli: sity nacisku na dyski miedzykregowe oraz sity rozwijane
przez miesnie podczas wykonywania czynnosci.

Wartosci tych parametréw mogq by¢ prezentowane w postaci wykresow w funkcji czasu wykonywania
czynnos$ci. Dodatkowo sity rozwijane przez miesnie mozna obejrze¢ na rysunku modelu. Daje to pogladowy
obraz na obcigzenie poszczegdlnych segmentéw ciata (kohczyn, kregostupa), utatwia ,dojrzenie” asymetrii
obcigzenia i analize.

Procedura ekspercka umozliwia poréwnanie wynikow z obliczen modelu oraz niektérych parametrow
czynnosci bezposrednio zebranych na stanowisku pracy (zawartych w Karcie pozycji przy pracy oraz
Karcie warunkéw pracy) z zalecanymi wartosciami obcigzen cztowieka podczas pracy. Procedura
ekspercka sktada sie z oceny wstepnej i szczegotowe;.

Ocena wstepna

A. Sprawdzenie, czy masa podnoszonych przedmiotow w zaleznoéci od wysokosci podnoszenia
miesci sie w zalecanych granicach.

B. Sprawdzenie, czy czestotliwo$¢ podnoszenia nie przekracza 15 razy na minute, lub czy spetnia
warunki szczegétowe (nie przekracza wartosci dopuszczalnych dla konkretnego przypadku).

Jezeli warunki podane we wstepnym etapie oceny sg spetnione, to nalezy dokona¢ oceny szczegdtowej, w
przeciwnym razie zaleca sie zmiane wysoko$ci z jakiej przedmiot jest podnoszony, zmniejszenie masy
podnoszonych przedmiotdw lub czestotliwosci wykonywania czynnosci.

Ocena szczegétowa

Ocena szczegotowa oparta jest na wynikach symulacji komputerowej analizowanej czynnosci oraz analizie
wydatku energetycznego. Sktada sie z 3 czesci:



C. Poréwnanie obliczonych sit nacisku na krazki miedzykregowe z zalecanymi wartosciami
dopuszczalnymi.

D. Sprawdzenie, czy sity w wybranych grupach miesniowych nie przekraczajg 40 - 50% sity
maksymalnej i czy istniejg grupy miesniowe, dla ktérych obliczone sity miesniowe znacznie
przekraczajg wartosci dla pozostatych grup.

E. Sprawdzenie, czy wydatek energetyczny nie przekracza wartosci dopuszczalnych.

W sytuacji, gdy warunki te nie sg spetnione, konieczne jest przeprowadzenia interwencji ergonomiczne;.

Do kazdego z punktow oceny wstepnej i szczegotowej wykorzystywana jest specjalnie w tym celu
przystosowana Karta oceny. Karta zawiera dopuszczalne wartosci obcigzenia organizmu, np.
przedstawiona na rys. 4 Karta sit nacisku na dyski miedzykregowe.

KARTA SIt. NACISKU NA DYSKI MEDZYKREGOWE

Jednym z istotniejszych probleméw jest fakt, Zze metoda NIOSH zaktada stosowanie tych
samych wartosci dopuszczalnych obcigzenia kregostupa dla wszystkich grup wiekowych,
zarowno dla kobiet jak i mezczyzn. Rozwigzaniem jest korzystanie z podanych wartosci
zaczerpnietych z badan przeprowadzonych przez Jagera i Luttmanna.

Zaleznosci miedzy picig i wiekiem a dopuszczalnymi wartosciami sity nacisku na krazki
miedzykrego we (L5/S 1)

Wartosci dopuszczalne [kN]
Wiek (w latach)

kobiety mezczyzni
20 4,4 6,0
30 3,8 5,0
40 3,2 4.1
50 2,5 3,2
>60 1,8 2,3

Rys. 4. Karta sit docisku

* % %

Metoda ErgoMES jest nowg, innowacyjng metoda analizy obcigzen ukfadu miesniowo-szkieletowego
cztowieka podczas pracy fizycznej. Wykorzystanie skomplikowanego modelu uktadu ruchu cziowieka
pozwala na uzyskanie dokladnych wynikow obliczen, a co za tym idzie - prawidtowej analizy i oceny
Czynnosci.

Metoda wykorzystana zostata do analizy pracy lekarza stomatologa i czynnosci wykonywanych na
stanowisku pracy przy ttoczni w FSO - na podstawie filmu wykonanego w 1995 przez Gedliczke [4]. Analiza
umozliwita jednoznaczne wskazanie miejsc (czesci ciata cztowieka) najbardziej obcigzonych podczas
wykonywania tego rodzaju pracy oraz okreslenie czynnikdw mogacych powodowaé dolegliwosci ukfadu
ruchu na danym stanowisku, a w rezultacie ocene ciezkosci pracy na tych stanowiskach.

Metoda ErgoMES to najnowszy i najbardziej precyzyjny sposéb analizy obcigzen uktadu ruchu cziowieka
przydatny przy projektowaniu poprawnych ergonomicznie stanowisk pracy.

Mimo niewatpliwych zalet, metoda ta charakteryzuje sie pewnymi niedogodnosciami. Doktadne
zamodelowanie ciata cztowieka powoduje, ze czas przygotowania do obliczen i samych obliczeh
pojedynczego przypadku wynosi kilka godzin. Trudnosci moze sprawia¢ zamodelowanie czynnosci,
odwzorowanie ruchu i obcigzenia organizmu podczas pracy. Niezbedna jest w tym celu zaréwno
znajomos¢ informatyki, jak tez doswiadczenie w obstudze metody. W zwigzku z tym obecnie metoda ta nie
jest szeroko rozpowszechniana. Jest ona natomiast z powodzeniem wykorzystywana do analizy stanowisk
pracy przeprowadzanej przez autoréw metody.
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