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Abstract: The study compares and analyzes the RULA method and the CEIT system for worker load evaluation. It presents
fundamental ergonomic concepts necessary to understand the analysis. The importance of ergonomics as a discipline in the
workplace is discussed, along with Eurostat statistics on various ergonomic hazards. Topics related to work physiology and methods
for assessing worker load are also covered, starting with dynamic workload assessments and concluding with static load evaluation.
The study includes an overview of anthropometric characteristics relevant to the assessments, as well as a detailed examination of
the two evaluation methods under discussion: RULA and the CEIT system. In the project section, the posture of a furniture industry
worker is evaluated using the RULA method. Following that, the core principles and functionality of the CEIT system are presented.
The CEIT system was then used to assess the same workstation analyzed by the RULA method. This work was developed in
collaboration with ATEPAA Group and was conducted as part of the VIP UBB student scientific circle, under the supervision of mgr
inz. Damian Kolny.
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Streszczenie: W pracy zestawiono ze sobg i dokonano analizy metody oceny RULA oraz system CEIT. Przedstawiono podstawowe
zagadnienia ergonomiczne potrzebne do zrozumienia zestawienia i analizy. Omoéwiono znaczenie ergonomii jako nauki w
$rodowisku pracy i przedstawiono statystki Eurostatu dotyczace réznych zagrozen o naturze ergonomicznej. Przedstawiono takze
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zagadnienia zwigzane z fizjologia pracy oraz metody oceny obcigzenia pracownika, zaczynajac na metodzie oceny obcigzenia praca
dynamiczng i koniczac na obcigzeniu statycznym. Przedstawiono cechy antropometryczne cztowieka, wazne dla przeprowadzanych
ocen oraz przedstawiono oceny, bedace obiektem tego artykutu: Metode RULA oraz system CEIT. W czesci projektowej
przeprowadzono ocene postury pracownika branzy meblarskiej za pomocg metody RULA. Nastepnie, zaprezentowano podstawowe
zatozenia i zasady dziatania systemu CEIT. System ten zostal wykorzystany do oceny tego samego stanowiska, ktére byto
analizowane metoda RULA. Praca powstata we wspotpracy z ATEPAA Group. Praca réwniez jest realizowana w ramach kola
naukowego VIP UBB - opiekun kola mgr inz. Damian Kolny.

Stowa kluczowe: Ergonomia stanowiska ; Ocena RULA ; Rozszerzona rzeczywisto$¢ ; Ocena Postury

1. Wstep

Rozwdj technologiczny niewatpliwie zwieksza komfort naszego zycia, dostarczajac innowacji réznym sferom,
w ktorych funkcjonujemy. Faktem jest, ze technika jest stalym komponentem zycia wspotczesnego cztowieka a na
skutek jej rozwoju inzynierowie przescigaja si¢ w tworzeniu nowych srodkéw technicznych, w projektowaniu
urzadzen, szukaniu lepszych rozwiazan z jednoczesnym ciagtym ich udoskonalaniem. W walce o pozycje na rynku
branzy przemystowej zaczeto stosowac rozwigzania ergonomiczne oszczedzajace czas wykonywania czynnosci oraz
zwigkszajgce komfort pracownika przektadajacy sie na jego wydajnos¢. Ergonomia jako nauka taczaca wiedze ptynaca
z wielu dziedzin, zostata stworzona dla polepszenia wygody cztowieka i jego lepszego wspoétdziatania z obiektami
technicznymi. Czesto nieu$wiadomieni pracownicy przemystowi maja watpliwosci co do wprowadzania takich
rozwiazan bojac sig, ze nowoczesne technologie i maszyny docelowo zastapia cztowieka na jego miejscu pracy.
Wspolczesne obiekty techniczne i ich poziom skomplikowania wymagaja projektowania w oparciu o zasady naukowe.
Projektant czesto postuguje sie¢ wlasciwosciami technicznymi, jednak nie mozna pomina¢ przy projektowaniu istotnej
roli cztowieka, ktéry bedzie uzytkownikiem danego obiektu technicznego. Z tego powodu wszelkie nowe rozwiagzania
techniczne i organizacyjne traktuja cztowieka, jako podmiot w systemie: cztowiek — obiekt techniczny [1].

Uwarunkowania srodowiska
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Rysunek 1. Schemat systemu: cztowiek - obiekt techniczny [2]
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Tworzenie systemu, ktdry bierze pod uwage te dwa elementy: cztowiek i maszyna, wymaga wszechstronnej wiedzy
o kazdym z nich i o wspdtzaleznosciach w ich dziataniu. Schemat takiego systemu przedstawiono na rysunku 1.
W takim podejsciu uzytkownik obiektu technicznego zazwyczaj pojawia si¢ w kolejnych fazach projektowania jako
aspekt, ktéry z jednej strony ogranicza wolnos¢ konstruowania, ale z drugiej nadaje koniecznos¢ uwzgledniania
wymogow bezpieczenstwa i higieny pracy. Efektywne wykorzystanie mozliwosci obiektéw technicznych zalezy
od wziecia pod uwage przez inzyniera zachodzacych zwiazkéw pomiedzy ludzkimi i technicznymi elementami pracy
oraz wplywu warunkéw zewnetrznych na cato$¢ dziatania systemu. Dlatego dos¢ wazne jest uwzglednienie
ergonomicznych kryteria w projektowaniu, ktérych priorytetowym zadaniem jest dostosowanie obiektéw technicznych
do mozliwosci czy tez pewnych ograniczen cztowieka [3]. Inzynier, ktéry zajmuje si¢ organizacja pracy ma do czynienia
z wieloma ergonomicznymi zagadnieniami. Stanowiska pracy, ktdre nadzoruje sg przeciez elementarnymi systemami
typu: cztowiek-maszyna, czlowiek-narzedzie, zespo6t ludzi-érodki techniczne itp. Problemy ergonomiczne dotycza np.:
kontaktu cztowieka z maszyng lub materiatem obrabianym, wplywu na cztowieka srodowiska pracy oraz wpltywu
rozwiazan organizatorskich typu: tempa pracy, stresu, wysitku czy wspotpracy z innymi pracownikami [4]. Najbardziej
warto$ciowym elementem systemu pracy jest pracownik, ktéry posiada wiasciwe kwalifikacje, doswiadczenie
zawodowe, inteligencje i motywacje do pracy. ,Nowoczesne podejécie do procesu organizacji pracy polega na
poszukiwaniu nowych, skutecznych srodkéw zaradczych, ktére umozliwityby pelniejsze przystosowanie pracy do
czlowieka oraz racjonalny dobdr ludzi do pracy po uwzglednieniu np.: kwalifikacji, umiejetnosci, predyspozycji
psychofizycznych, stanu zdrowia, wieku” [4]. Inzynier, ktéry zajmuje si¢ organizacja pracy nie zawsze jest specjalista z
dziedziny ergonomii, ale powinien umie¢ dostrzec i okresli¢ problem a takze jezeli jest to konieczne zaangazowac do
wspotpracy specjalistéw z zakresu danego zagadnienia.

2. Ergonomia — znaczenie w pracy

Do ergonomii jako nauki, wraz z rozwojem technologicznym i spolecznym zaczeto przywiazywac coraz to wieksza
wage. Przedsiebiorcy zaczeli dostrzegad korzysci ptynace z wdrazania ergonomicznych rozwiazan i co za tym idzie
systematycznej eliminacji uciazliwych czynnikéw pracy. Czynniki te prze$laduja kazda branze przemystowa,
ustugowa, administracyjng czy komunikacyjng. Dominuja w$rdd nich: wymuszona pozycja ciata, monotonno$¢ pracy,
reczny transport ciezkich fadunkéw, stres psychofizyczny, mikroklimat, irytujacy halas, warunki sanitarne czy
oswietlenie nieodpowiednie w stosunku do wykonywanej pracy. Narazenie pracownikéw na tego typu warunki,
szczegolnie w dtugotrwatym okresie moga w duzym stopniu przyczyniac sie do urazéw i kontuzji uktadu miesniowo-
szkieletowego, podwyzszonego poziomu stresu, a co za tym idzie — zmeczeniem pracownika iwypaleniem
zawodowym. Dodatkowo, stres jak i kontuzje moga zwigkszy¢ ryzyko powstawania wypadkéw w pracy jak i
przyczynienia sie do rozwoju chordb cywilizacyjnych uktadu krazenia, ruchu i kregostupa. [5] Niestety, taki stan rzeczy
mozemy zobaczy¢ w danych statystycznych okreslonych w raporcie Europejskiej Agencji Bezpieczenstwa i Zdrowia w
Pracy z roku 2023 [6]. Raport wykazuje, ze az 65% populacji UE jest narazonych na wykonywanie powtarzalnych
czynnos$ci, 52% narazone jest na podnoszenie ciezkich tadunkow, 36% ma kontakt z substancjami chemicznymi
lub biologicznymi, oraz 30% doswiadcza duzego natezenia dzwiekéw. Raport takze podkresla znaczenie i wptyw tych
czynnikow na zdrowie psychofizyczne pracownikéw. Wedlug danych z raportu az 45% pracownikéw doswiadcza
stresu zwigzanego z ograniczeniami czasowymi, 22% pracuje dtuzej niz 8 godzin lub ich czas pracy jest nieregularny,
18% narzeka na staby stan komunikacji i kooperacji w przedsigbiorstwie, az 60% skarzy si¢ na kontakt z trudnymi
klientami, pacjentami czy uczniami. [6] Raport zwraca takze uwage na powiazanie iwzrastajace znaczenie
intensywnosci pracy i jej ilosciowego wzrostu. Bardzo duze réznice sa widoczne w zaleznosci od rozpatrywanego pola
zawodowego, formy pracy, rozmiaru przedsigbiorstwa — przykltadowo — w wiekszych przedsigebiorstwach jest znacznie
wiecej presji czasu niz w mniejszych przedsiebiorstwach. Dtugos$¢ dziennego lub tygodniowego czasu pracy i jego
przypisanie w dwudziestoczterogodzinnym dniu pracy lub nocy jest znaczacym czynnikiem wptywajacym na zdrowie
i samopoczucie. Eurostat pokazuje minimalny spadek w srednich czasach pracy w tygodniu u 0séb zatrudnionych na
etat w wieku od 15 do 64 lat. Spadek ten wynosi 0.3 godziny — z 40.2 do 39.9 godzin miedzy 2006 a 2019 rokiem. Dane
te takze uwzgledniaja zmiany zwigzane z praca w nietypowych godzinach. Pomiedzy latami 2006 a 2019 liczba oséb
pracujacych w soboty zmalata o 3% (z 28.1% do 25%) [7]. Procent os6b pracujacych wieczorami spadt z 19% do 15%,
liczba pracujacych w niedziele nie zmienita si¢, natomiast procent pracujacych w nocy spadt z 7% do 5%. Odsetek oséb
pracujacych w trybie zmianowym wzrést o 1% z 17% do 18% [6]. Wypadki w pracy sa jednym z najczestszych
wskaznikéw $wiadczacych o jakosci prewencji w przedsiebiorstwie. Miedzy rokiem 1998 a 2019 w Unii Europejskiej
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poziom wypadkow niezagrazajacych zyciu spadt o 58, praktycznie tyle samo ile poziom wypadkow $miertelnych, ktéry
wynosit 57%. Taki spadek przypisuje si¢ znacznemu rozwojowi srodkéw zapobiegania i ergonomii oraz migracji duzej
liczby pracownikow do sektoréw zatrudnienia z mniejsza iloscig substancji szkodliwych itd. [6] Na rynku europejskim
funkcjonuje wiele organizacji wspierajacych rozwdj i standaryzacje rozwigzan zapobiegania wypadkdw i ergonomii.
Europejski Komitet Normalizacyjny zajmowatl sie¢ wyznaczaniem standardéw bezpieczenstwa i rozwijal systemy
zarzadzania. Nauki inzynieryjne pracowaty nad lepszymi technicznymi srodkami prewencji, pomiarow i technologii
monitorowania. Postepy w naukach medycznych pozwolily na lepsze diagnozowanie pracownikéw i efektywniejszym
leczeniu urazéw powstatych w wyniku wypadkow w pracy. W kontekscie pracy pojecie bezpieczeristwa mozna
definiowac jako stan nie zagrazajacy zyciu i zdrowiu pracownikdéw w trakcie wykonywania pracy, a dziatalnos¢ w jego
zakresie ma na celu poprawe warunkoéw pracy, minimalizacje jej szkodliwosci oraz zapobieganie powstawania
wypadkoéw przy pracy. Kierunki ergonomii biorgce udzial w zapobieganiu wypadkom obejmuja [8]:

. eliminacje zagrozen na etapie projektu i konstrukcji urzadzen technicznych,

. usuniecie zagrozen w istniejacych juz obiektach,

. dobor pracownikéw pod wzgledem predyspozycji psychofizycznych w kontekscie zagrozen wystepujacych na
stanowisku,

. ksztattowanie postawy pracownikow poprzez szkolenia zatogi wobec niebezpieczenstwa wypadku w czasie
pracy.

3. Fizjologia w ergonomicznych metodach oceny

Fizjologia pracy zajmuje si¢ analiza obcigzenia fizycznego. Badania te maja na celu sporzadzenie praktycznych
rozwigzan, ktore dotycza sposobu wykonywania pracy a takze warunkéw materialnych i srodowiskowych w jakich
powinna mie¢ miejsce. Obciazenie fizyczne okreslane jest przez badanie biologicznych zjawisk jakie zachodza
w organizmie ludzkim podczas wykonywania pracy. Badania te majg ukazaé¢ w jaki sposdb zapewnic racjonalne
wykorzystanie sil fizycznych i psychicznych przy jednoczesnej ochronie przed zjawiskami takimi jak zmeczenie
i nuzenie a takze maja na celu opracowanie metod zmniejszania wydatku energetycznego organizmu pracownika.

W zaleznosci od wykonywanych czynnosci przez pracownika prace mozna podzieli¢ na:

. prace umystowa, bezposrednio zwigzang z wykorzystaniem uktadu nerwowego, gdzie najwigekszy udziat bierze
praca kory mézgowej co w efekcie wymaga od cztowieka wiekszego skupienia i uwagi,
. prace fizyczna, ktérg wykonuje sie gtdéwnie za pomoca sity migéni oraz uktadu szkieletowego.

Biorac pod uwage procesy, ktére zachodza w efektorach i charakter pracy miesni obciazenie praca fizyczna dzieli sie
na [9]:

. dynamiczne, kiedy migénie wykonuja ruch — kurczenie i rozciaganie,

. statyczne, gdy wystepuje jedynie napiecie mies$ni bez ich ruchu.

Fizjologia pracy korzysta z metod badawczych polegajacych na pomiarach zmian parametréw organizmu ludzkiego w
trakcie trwania pracy. Do przeprowadzania analiz tych parametrow stosuje si¢ nastepujace metody [10]:

. metoda kalorymetrii,
. metoda pomiarow fizjologicznych,
. metoda chronometrazowo-tabelaryczna.

Metody oceny obciazenia praca dynamiczna

Petna i rzetelna ocena obcigzenia organizmu cztowieka podczas pracy taczy w sobie nastepujace elementy [11]:

. wielkos$¢ wydatku energetycznego,
. udzial wysitkdw o charakterze statycznym,
. stopienn monotypowosci ruchéw.

Wielko$¢ wydatku energii organizmu potrzebna do wykonania okres$lonej pracy zawiera w sobie wydatek
energetyczny spoczynkowej przemiany materii oraz wydatek energetyczny pracy efektywnej (energii zuzytej na
wykonanie okreslonej czynnosci). Analiza wydatku energetycznego poszczegolnych czynnosci, wykonywanych
w pracy zawodowej daje mozliwos¢ stworzenia charakterystyki stanowisk pracy. Taka ocena moze by¢ bardzo
pomocna w doborze na okreslone stanowiska wiasciwych pracownikéw. Metody badawcze w gtéwnej mierze skupiaja
si¢ na pomiarach dynamiki korelacji wielu wskaznikéw ustroju ludzkiego podczas wykonywanej pracy. W sktad
badanych parametréw wchodza: okreslenie wielkosci kosztu energetycznego (kcal), monitorowanie uktadu krazenia
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(pomiar tetna, ci$nienia krwi, objetos¢ wyrzutowa serca), ukltadu oddechowego (pomiar wentylacji ptuc, czestosci
oddechéw, zuzycie tlenu), badanie zmeczenia miesni oraz ukladu osrodkowo-nerwowego modzgu, wraz
z zachodzacymi w nich zmianami [9].

Wielkos¢ wydatku energetycznego mozna wyliczy¢, w zalezno$ci od charakteru srodowiska pracy, za pomoca trzech
metod [12]:

. metody chronometrazowo-tabelarycznej,
. metody gazometrycznej,
. metody telemetryczne;j.

Metoda chronometrazowo-tabelaryczna

W metodzie tej tabele stworzone przez fizjologéw pracy m.in. Lehmanna lub Spitzera-Hettingera sa podstawa
do obliczania wydatku energetycznego. Tabele te przedstawiaja wielko$¢ tego wydatku w kJ-min-, przy okreslonych
czynnosciach iréznych stanowiskach pracy [13]. Dlatego w metodzie tej istotne jest przeprowadzenie rzetelnego
chronometrazu czynnosci, jakie wykonuje pracownik poddany temu badaniu. Jak pisze E. Gérska: ,Chronometraz
powinien by¢ przeprowadzony w dniach o przecigtnym rytmie pracy i obejmowac czynno$ci powtarzajace si¢ kazdego
dnia. W dokumentacji wszystkie rodzaje czynnosci roboczych i czynnosci pomocniczych powinny by¢ podzielone na
grupy o podobnym obciazeniu praca. Pomiar czasu trwania poszczegolnych czynnosci powinien by¢ przeprowadzany
kilkakrotnie, dla réznych osob i przy réznej intensywnosci pracy, aby mozna bylo uzyskac usredniong fotografie dnia
roboczego na okreslonym stanowisku pracy. Najlepiej, gdy chronometraz opracowany jest wspolnie z pracownikiem,
jego przetozonym i pracownikiem bhp” [14].

Czynnosci konieczne do przeprowadzenia badan ta metoda:

. sporzadzenie wykazu czynnosci elementarnych wykonywanych podczas jednej zmiany roboczej,

. pogrupowanie ich zgodnie z jednostkami elementarnymi umieszczonymi w tabelach, ktére uwzgledniaja
wartos$ci jednostkowe kosztu energetycznego,

. przeprowadzenie chronometrazu czynnosci,

. obliczenie sumy wartosci wydatku energetycznego,

Zastosowanie tej techniki jest tatwe, dlatego moze by¢ wykorzystana w prawie kazdych warunkach pracy. Ponad
to dokonujac analizy ta metoda nie wykorzystuje sie Zadnej aparatury dzieki czemu nie ma ona wptywu na badanego
pracownika i wykonywanych przez niego czynnosci. Do stwierdzenia czy na stanowisku roboczym zachowana jest
wiasciwa organizacja czynnosci pomocne jest rGwniez poréwnanie otrzymanego wyniku z wydatkiem energetycznym
okreslonym dla danego zawodu.

Metoda gazometryczna

Za pomoca tej metody wydatek energetyczny oblicza si¢ na podstawie pomiaréw wskaznikéw wymiany gazowej
i wyrazany jest w ilo$ci zuzytego tlenu. Odwzorowuje on stopien natezenia przemian fizjologicznych a takze stuzy za
wskaznik wydajnosci fizycznej organizmu. Dlatego ilos¢ tlenu jaka organizm jest w stanie przyjac¢ zalezy od stanu
fizycznego cztowieka, jego wytrenowania oraz od przystosowania do pracy. Pomiedzy wielkoscia minutowej wentylacji
ptuc a iloscia zuzytego tlenu podczas wysitku istnieje wysoki wspdtczynnik korelacji i prawie liniowa zalezno$¢, na
podstawie ktorej mozna wyliczy¢ przyblizong warto$¢ kosztu energetycznego, wykorzystujac rownanie Datta-
Ramanathana (1) [12]:

E = 0,21 x Vg(srppy, 1)

gdzie: E — wydatek energetyczny w kJ/min.
Vestep) — wentylacja ptuc, w 1/min w warunkach STPD (objetos$¢ gazu suchego w temperaturze 0°C i ci$nieniu
atmosferycznym 101,3 kPa).
Praca miesniowa w zaleznosci od zuzytego tlenu dzieli si¢ na trzy rodzaje [11]:
. lekka, gdy zuzycie wynosi 0,5 do 1,02 1/min,
. umiarkowanie ciezka, gdy wynosi 1 do 2 1/min,
. ciezka, gdy jest powyzej 2 1/min.
Najkorzystniejsze warunki dla organizmu i mie$ni stwarza umiarkowany rodzaj pracy, gdyz zapotrzebowanie w tlen
jest na tyle wystarczajace, aby praca miesni odbywata sie przy pomocy proceséw tlenowych. Dzigki temu organizm
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moze osiagna¢ rownowage miedzy powstawaniem i wydalaniem produktéw w przemianie materii co umozliwia
dtugotrwate wykonywanie czynnosci. W przypadku pracy ciezkiej organizm zuzywa duzych ilosci tlenu. Jesli
zaopatrzenie to nie jest wystarczajace to organizm pozyskuje energie z proceséw beztlenowych. Zmniejszenie
wydolnosci organizmu cztowieka i spadek jego zdolnosci do pracy jest skutkiem przewagi zuzycia produktéw
energetycznych przez szybkos¢ beztlenowych procesow nad ich tlenowa odbudowa.

Metoda telemetryczna

W analizie tej wykonuje si¢ pomiar czestosci skurczéw serca. Zwiekszenie liczby uderzen serca oraz czas jaki potrzebuje
ono na uzyskanie maksymalnego rytmu jest zalezne od obciazenia praca. Catkowity wydatek serca uwzglednia
zaréwno wydatek na prace jak i wydatek potrzebny na odnowe. Analiza obcigzenia organizmu na podstawie pracy
uktadu krazenia moze by¢ dokonywana za pomoca dwdéch wskaznikow [15]:

. czestosci tetna,

. czasu powrotu tetna do poziomu spoczynkowego.

W metodzie tej ocena wydatku energetycznego wyrazona poprzez czestotliwos¢ skurczow serca moze byc
przedstawiona za pomoca wzoru (2) [13]

M,, = Ax t(4x HR — 255), )
gdzie: Mes — wydatek energetyczny w J.

HR — czestos¢ skurczow serca podczas pracy, skurcz-min.

A — powierzchnia ciata, m2

t — czas pracy podlegajacy ocenie, s.

Ta metoda badania wydatku energetycznego moze by¢ stosowana do oceny prac lekkich oraz umiarkowanie cigezkich
poniewaz zmiany badanych wskaznikow sa powolne i mozna je Sledzi¢. Na czestotliwos$¢ uderzen serca maja takze
wplyw czynniki wewnetrzne i zewnetrzne takie jak wysitek dynamiczny, stres cieplny, obciazenie psychiczne, wysitek
statyczny, hatas a takze stan zdrowia cztowieka.

Obciazenie statyczne

Obciazenie statyczne wystepuje, gdy na zewnatrz nie obserwuje si¢ ruchu konczyny czy tutowia, ale mieénie sa napiete
(skurcze izometryczne) i wytwarzana sita moze przeciwdziata¢ sile réwnej sile cigzkosci. Nie zachodzi zatem praca w
sensie mechanicznym. Jednak zwigkszenie napiecia mie$nia to czynny proces fizjologiczny i stanowi duze obciazenie
dla organizmu czlowieka. Praca statyczna jest bardziej ucigzliwa w poréwnaniu do pracy dynamicznej przy
jednakowym wydatku energetycznym [16]. Praca statyczna charakteryzuje si¢ stosunkowo malym zuzyciem energii,
gdyz duze obciazenie taka pracq powoduje mniejszy koszt energetyczny niz wykonywanie lekkiej pracy dynamiczne;j.
Niestety w takich warunkach pomimo matego zapotrzebowania energetycznego w miesniach powstaje dlug tlenowy i
wzrasta znaczenie przemian beztlenowych. Jak pisze M. Wréblewska dzieje sie tak poniewaz: , przy pracy statycznej
na skutek dilugotrwalego skurczu migsien staje si¢ twardy, a naczynia wlosowate, ktérymi dostarczana jest krew,
ulegaja zaciesnieniu i tym samym wzrasta opor stawiany przeptywowi krwi. W rezultacie mniej krwi przeptywa przez
miesieny, a tkanka mig$niowa nie otrzymuje juz niezbednych sktadnikéw i utrudnione jest usuwanie produktéw
przemiany materii. Zmniejszenie przeptywu krwi nastepuje juz wéwczas, gdy miesnie sa napiete powyzej 5% sily
maksymalnej, a jest calkowite przy okoto 50% sily maksymalnej” [16]. Obcigzenie praca statyczng mozna wyznaczy¢ w
warunkach laboratoryjnych oraz dzieki ocenie szacunkowej, ktdérej cechami sg tatwos¢ stosowania i przydatnosc¢
w badaniach wykonywanych w naturalnych warunkach. Oceny obciazenia statycznego dokonuje si¢ w oparciu o
znajomos$¢ ponizszych czynnikow [17]:

. rodzaj postawy (stojaca, kuczna itp.) w trakcie wykonywanych czynnosci roboczych,
. stopienn wymuszenia zajmowanej pozycji i pochylenia ciata,
. mozliwo$¢ zmiany pozydji ciala podczas wykonywania danej czynnosci.

3. Projektowanie srodowiska pracy w przedsiebiorstwie produkcyjnym - metody badan

Nowoczesne podejScie w projektowaniu i realizacji procesu organizacji pracy ma na celu poszukiwanie nowych
i efektywnych srodkow zaradczych, ktére umozliwityby bardziej optymalne dostosowanie pracy do cztowieka. Dlatego
opracowywanie organizacji pracy powinno by¢ realizowane zgodnie z zasadami projektowania systemow czlowiek —
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obiekt techniczny. Projektujac Srodki pracy i przestrzen pracy nalezy pamigtac o spelnieniu wymagan ergonomicznych
okreslajacych ich przystosowania do anatomicznych i psychofizycznych mozliwosci czlowieka. Takimi kategoriami
wymagan sa [18]:
* antropometryczne — wymagania odnoszace si¢ do obiektow technicznych, okreslajace ich dostosowanie
do wymiaréw i masy ciata ludzkiego lub jego czesci,
» fizjologiczne - wymagania odnoszace si¢ do obiektéow technicznych, okreslajace ich dostosowanie
do fizjologicznych cech cztowieka,
* psychofizyczne — wymagania odnoszace sie do obiektéw technicznych, okreslajace ich dostosowanie
do odpowiedniego funkcjonowania zmystow cztowieka,
* higieniczne — wymagania odnoszace si¢ do srodowiska, okreslajace jego dostosowanie do czlowieka w celu
zmniejszenia szkodliwych czynnikéw $rodowiska oraz zapewnienia odpowiednich warunkéw pracy.
Uktad przestrzenny tworu techniki powinien by¢ rozpatrywany zaréwno w otoczeniu dalszym jak i blizszym,
w aspektach takich jak [19]:
* ksztaltowania granic przestrzeni roboczej,
*  przestronnosci stanowiska pracy,
* ksztaltowania granic przestrzeni manipulacyjnej,
*  ksztattow i wymiardw siedzisk,
» stref wygody i identyfikacji wzrokowej,
*  warunkdéw rozmieszczenia urzadzen informacyjnych i sterujgcych.
Przestrzen robocza, w ktorej bedzie odbywat sie proces produkcyjny ma swoje granice okreslone przez wielkos¢
powierzchni, na ktéra sktada si¢ wyposazenie stanowiska, stopien trudnosci dostarczania materiatu, dtugos¢ drog
komunikacyjnych, warunki bhp oraz warunki srodowiskowe. Projektowanie struktury przestrzennej stanowiska pracy
powinno uwzglednia¢ warunki antropometryczne w powigzaniu z procesem pracy. Zajmowana pozycja ciata, granice
zasiegdw ruchu oraz wywierana sita podczas wykonywania czynnosci powinny by¢ do siebie dostosowane dla
uzyskania optymalnej pracy uzytkownika, tak aby zredukowac¢ nadmierne obcigzenie stawow, migsni, wigzadel oraz
uktadu oddechowego i uktadu krazenia.
Struktura przestrzenna stanowisk pracy powinna [20]:
* zapewnic bezpieczna i wygodna prace dla 90% populacji uzytkownikow,
*  by¢ dostosowana do ich ekstremalnych cech wymiarowych,
* umozliwia¢ dopasowanie niektdrych parametréow przestrzennych stanowiska do indywidualnych potrzeb
uzytkownikéw, wprowadzajac mozliwos¢ regulacji,
* uniemozliwia¢ powstawanie zagrozen wypadkowych i szkodliwych dla zdrowia
* zapewnia¢ swobode ruchdw - zapewni¢ minimalny koszt biologiczny podczas wysitku pracownika,
* zapewnia¢ dobre warunki widocznosci procesu pracy i otoczenia.
Catkowity zasieg widzenia, w ktérym za pomocg obu oczu, bez ich poruszania, mozna zaobserwowacé duze
spoczywajace, mate poruszajace si¢ przedmioty, sygnaty optyczne, okresla sie mianem pola obserwacji. Strefy wygody
pola widzenia i identyfikacji wzrokowej zaleza od [21]:
*  pozydji ciala przy pracy,
» odlegto$ci obrazu od oczu,
* charakteru wykonywanej pracy,
» rodzaju odbieranej przez zmyst wzroku informagji,
»  wielkosci obrazu, jego jednoznacznosci, ostrosci itp.,
*  warunkéw o$wietlenia.
Elementy sygnalizacyjne oraz urzadzenia informacyjne powinny zosta¢ dobrane, zaprojektowane i usytuowane
w sposob zgodny z mozliwosciami percepcyjnymi cztowieka. Nalezy zwroci¢ uwage na: rodzaj i liczbe sygnatow,
sposdb ich rozmieszczenia w przestrzeni, ksztatt i wyrazistos¢. Natomiast urzadzenia sterujagce powinny by¢ wybrane,
dostosowane i umiejscowione w sposob zgodny z wlasciwosciami zwlaszcza ruchowymi tej czesci ciala, za pomoca
ktorej beda te urzadzenia uzywane. Nalezy wzia¢ pod uwage wymagania dotyczace zrecznosci, doktadnosci, szybkosci
i sily. Urzadzenia sterujace powinny by¢ widoczne oraz tatwe do zidentyfikowania, a ich krytyczne potozenia powinny
by¢ zabezpieczone przed przypadkowym uzyciem. Urzadzenia sterujace bedace wyposazeniem stanowisk pracy
powinny by¢ zlokalizowane w strefie przestrzeni manipulacyjnej, gdyz wspotpracujg ze sprawnoscig motorycznego
oddziatywania cztowieka na przebieg procesu produkcji. Urzadzenia sterujace iinformacyjne ze wzgledu na swa
konstrukcje powinny by¢ tatwe do rozrdéznienia, dzieki odpowiedniemu usytuowaniu w przestrzeni powinny by¢
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operatywne oraz dostepne. Dostepno$¢ rozumiana jest jako przestrzen robocza zaprojektowana, tak aby zapewniala
komfortowe manipulowanie urzadzeniami sterujacymi. Zasady rozmieszczenia elementéw sygnalizacyjnych i
urzadzen sterujacych [22]:
* grupowanie wedlug waznosci — najwazniejsze powinny znajdowac si¢ w strefach tatwo dostepnych
i widocznych; awaryjne — tatwo dostepne oraz wyraznie oddzielone i odpowiednio oznakowane),
*  kolejnos¢ uzycia — powinny by¢ rozmieszczone w kolejnosci w jakiej beda uzywane w celu zachowania ruchu
plynnego i ciaglego, od strony lewej do prawej,
* czesto$¢ uzytkowania — najczesciej uzywane powinny znajdowacd si¢ w strefach optymalnych pod wzgledem
dostepnosci i widocznosci.
Grupowanie wedtug funkgji:
» sygnalizacja ogdlna, informujaca tylko, ze cos si¢ dzieje,
» wskazania jakosciowe,
* wskazania iloéciowe.
Ergonomiczne wymagania stawiane procesom informacyjnym daza do tego aby [22]:
* przebiegaly z szybko$cig optymalna tzn. umozliwiajacq wtasciwe zrozumienie sygnatow i prawidtowa reakcje
na nie (zdarzenia prawdopodobne),
* przebiegaly przy minimalnym wysitku cztowieka ze wzgledu na koniecznos¢ spostrzegania i zrozumienia
sygnatow,
* dawaly pewnos$¢ prawidlowego zrozumienia ich tresci,- nie powodowaly skutkéw ubocznych (choroby,
wypadki).
Projektowanie srodowiska pracy uwzgledniajacego czynniki fizyczne, biologiczne, chemiczne, kulturowe i spoteczne
powinno by¢ tak dostosowane, aby nie wywierato duzego wplywu na samopoczucie i stan fizyczny ludzi, ale chronito
ich przed utratg zdrowia. Przyjazne cztowiekowi srodowisko, w ktérym wykonuje prace powinno utrzymywac jego
zdolnos¢ i gotowos¢ do efektywnego jej wykonywania. Szczegdlne wymagania obejmujg wymiary pomieszczen,
wentylacje i sktad powietrza, temperature otoczenia, o$wietlenie, hatas, wstrzasy i drgania, promieniowanie, wplyw
czynnikow szkodliwych, zastosowanie $rodkéw ochronnych. Projektowanie srodkéw pracy i przestrzeni pracy
powinno ksztaltowac proces pracy, tak aby zagwarantowat pracownikom ochrone zdrowia, zapewnit bezpieczenstwo
a takze przyczynit si¢ do ich dobrego samopoczucia oraz usprawnit i udogodnit realizacje celu pracy.

3.1. Cechy antropometryczne a projektowanie przestrzeni pracy

Jednym z podstawowych zagadnien ergonomii jest projektowanie struktury przestrzennej danego obiektu
technicznego wedtug kryteriow antropometrycznych. Polega ono na przystosowaniu sztucznego otoczenia jakim sg
stanowisko i narzedzia pracy do miar cztowieka, czyli do jego psychofizycznych wtasciwosci i budowy. Antropometria
jako nauka o budowie, wielkosci i proporcjach ludzkiego ciata dostarcza informacji, ktére sa wykorzystywane do jak
najlepszego dostosowania stanowiska pracy i narzedzi uzywanych do jej wykonania do predyspozycji fizycznych i
psychicznych cztowieka. Predyspozycje te sa mato elastyczne dlatego warunkuja ksztattowanie struktury przestrzennej
stanowiska pracy oraz jego elementdw. Rozrdznia sie cechy antropometryczne somatyczne - okreslajace wysokosci,
szerokosci, dlugosci, gtebokosci i obwody ciata, oraz cechy funkcjonalne, np. zakresy katowe oraz dystanse ruchow i
nog. Jako podstawowe cechy antropometryczne, uzyteczne w analizie i projektowaniu stanowisk pracy, nalezy zaliczy¢
te, ktére wyznaczaja wysokosci i poziome granice stref pracy. Wigkszo$¢ tych cech jest objeta norma krajowa PN-90/N-
08000. Rysunek 2 prezentuje podstawowe cechy antropometryczne, ktére sa uzyteczne w procesie projektowania
przestrzeni pracy.

Cechy brane pod uwage dla pozycji stojacej to przede wszystkim wymiary zasiegéow rak i nog a takze wymiar
wysokosci wzrokowej, barkowej i tokciowej oraz przestrzeni widzenia. Pozycja siedzaca, poza wymienionymi, rowniez
w swojej analizie uwzglednia wymiary wysokosci podkolanowej, grubosci uda a takze dtugosci siedzeniowej. Do oceny
przestrzennych rozwiazan stanowisk pracy, nalezy uwzgledni¢ kinematyke ruchow cztowieka w odniesieniu do [24]:

* ukladu: powierzchnia - przestrzen robocza - przestrzen odpoczynkowa,

»  wysokosci i ksztattu obszaru pracy,

» uksztaltowania pola widzenia,

* usytuowania $Srodkéw i przedmiotéw pracy,

*  pozydji czlowieka przy pracy.
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Rysunek 2. Podstawowe cechy antropometryczne do projektowania [23]

Na strukture przestrzenna obiektu technicznego sktada sig jego konstrukgja, ksztatt, rozmiary i konfiguracja elementow.
W ujeciu ergonomicznym w szczegdlnosci wazna jest ta czes¢ obiektu, ktéra sktada sie na , interface” z cztowiekiem. W
przypadku stanowiska maszynowego jest to forma obudowy, uksztaltowanie i dyslokacja elementow sterowniczych
oraz informacyjnych, a takze narzedzi i materiatu. Struktura ta charakteryzuje przestrzen dla czynnosci rak i nég oraz
obserwacji. Moze takze okresla¢ pozycje roboczg oraz mozliwo$¢ przemieszczania sie pracownika. W przestrzennej
strukturze stanowiska pracy wyrdzni¢ mozna tak zwane punkty kontaktowe. ,Wiaza” one czlowieka z obiektem w
procesie pracy. Sa to elementy, z ktdrymi cztowiek ma stycznos¢ w sposob dotykowy lub wizualny (np. elementy
sterownicze, sygnalizacyjne). Polozenie punktéw kontaktowych powinno odpowiada¢ charakterystyce wymiarowej
populacji pracownikéw, poniewaz w duzym stopniu decyduje ono o komforcie lub uciazliwosci, czy wrecz
bezpieczenstwie pracy. Parametry ciata ludzkiego wyraza si¢ w centylach, co utatwia projektantowi okreslenie, jakiej
czesci populadji jego rozwigzania zagwarantuja funkcjonalnos$¢ i wygode. Podczas projektowania stanowiska pracy
konieczne jest ustalenie wymiarow potencjalnego uzytkownika, ktére pomoga ustali¢ takie parametry jak [25]:

*  obszar pracy,

* odpowiednie rozmiary powierzchni stanowiska,

*  wysokos¢ obstugiwanych elementow stanowiska,

*  parametry siedzisk i wykorzystywanych urzadzen.
Podstawowym zrédtem danych antropometrycznych jest aktualna norma krajowa PN-90/N-08000, okreslajaca gtowne
wymiary mezczyzn i kobiet w wieku aktywnosci zawodowej. Ponadto opublikowane sa normy bardziej szczegétowe,
dotyczace granic zasiegu rak i stép (rysunek 3), stref pracy koniczyn gérnych (rysunek 3), czy przestrzeni dla reki
obejmujacej uchwyt [26]. Opis praktycznego stosowania miar centylowych zawarty jest w ,, Atlasie antropometrycznym
dorostej ludnosci Polski dla potrzeb projektowania”. Jest on zréodlem zawierajacy dane dla 200 cech pomiarowych oraz
opis metodyki stosowania kryteriow antropometrycznych.
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Rysunek 3. Zestawienie zasiggdw ruchu konczyn gérnych i dolnych [27]

Na rysunku 3 zostaty przedstawione nastepujace katy zasiegéw ruchu [27]:

* latwy kat obrotu glowy (k18)

* maksymalny kat obrotu glowy (k19a)

*  kat koniczyny gornej w stawie barkowym (k20)

* Kkat przedramienia w stawie fokciowym (k21)

*  kat koniczyny dolnej w stawie biodrowym (k22a)

* kat stopy w stawie skokowym w pozydji stojacej (k23a)

* kat podudzia przy zgieciu do tytu (k24a)

* katuda w stawie biodrowym w pozycji siedzacej (k25)

* Kkat stopy w stawie skokowym w pozycji siedzacej (k26a)

* kat obrotu obreczy barkowej (k27)
Chcac zastosowac dane antropometryczne, nalezy wzia¢ pod uwage plaszczyzny oraz punkty odpowiednie dla
odniesienia miar. Praktyczne wykorzystanie majq te bazy wymiarowania, ktére mozna uznac za wspdlne dla cztowieka
i obiektu technicznego. Umozliwiaja one poréwnanie miar i okreslenie zaleznosci przestrzennych pomiedzy
czlowiekiem i obiektem technicznym. Bazy wymiarowania przedstawiono ponizej [18]:

* plaszczyzna podstawy (basis, B),

» plaszczyzna czotowa przednia (basis anterior, BA), ktéra okre$la , czysty” wymiar przestrzeni funkcjonalnej

rak i przestrzeni widzenia,

* plaszczyzna czotowa tylna (basis posterior, BP) w odniesieniu do pozycji siedzacej,

* pozioma plaszczyzna siedzeniowa (basis sedentaris, BS),

* siedzeniowy punkt odniesienia (seat reference point, SRP),

* punkt podparcia stopy (heel point, HP),

*  punkt zaznaczajacy o$ stawu biodrowego (hip point, H).
Podstawowymi zatozeniami do projektowania struktury przestrzennej obiektu sa miary czlowieka, ktére powinny
zosta¢ uwzglednione od najwczesniejszych etapow ksztattowania stanowiska pracy. Efektem realizacji takich zalozen
ergonomicznych jest optymalne scalenie funkcjonalno-strukturalne cztowieka i maszyny. Analiza cech i wlasciwosci
potencjalnego uzytkownika powinna by¢ przeprowadzona wnikliwie i musi zawiera¢ [28]:

» analize funkcji ludzkich oraz jego potrzeb, ktére z projektowanq przestrzenia uzytkowa lub urzadzeniem maja

Scisly zwiazek,
* funkcjonalny plan maszyny wraz z analizg czynnosci wykonywanych przez operatora,
» skoordynowanie funkgji i potrzeb operatora z zalozeniami maszyny.

3.2. Ocena postawy ciala podczas pracy metoda RULA

Metoda RULA jest metodq oceny ryzyka zawodowego uwzgledniajaca obcigzenie catego ukladu migsniowo-
szkieletowego. Obcigzenie to moze wynika¢ zaréwno z sily koniecznej do utrzymania pozycji ciata (obcigzenie
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posturalne), jak i sily wymaganej do wykonania okreslonego zadania. Metoda ta jest ukierunkowana na analize
obcigzenia szyi, tutowia oraz koniczyn gérnych w czynnosciach wykonywanych w kazdej pozycji ciata wystepujacej
w cyklu pracy [29,30]. Metoda moze by¢ stosowana zaréwno w procesie projektowania ergonomicznego, jak i podczas
ergonomicznego korygowania stanowiska pracy w zakresie pozycji obciazenia zewnetrznego lub stosowanych sit [31].
Oceniana jest tylko jedna strona (jedna konczyna gérna). W sytuacjach, gdy wystepuje obcigzenie obydwu konczyn
konieczne jest przeprowadzenie oceny dla kazdej z koriczyn niezaleznie. W celu przeprowadzenia oceny ryzyka z
zastosowaniem metody RULA konieczne jest przeprowadzenie trzech krokéw: ocena pozycji ciata podczas pracy,
zastosowanie systemu oceny, ocena ryzyka. [30] W metodzie RULA w celu identyfikacji pozydji ciata zakresy ruchu
rozpatrywane sa w plaszczyznie strzatkowej. Jezeli pozycja ciata wymaga uwzglednienia réwniez ruchu lub polozenia
w innych ptaszczyznach np. gdy wystepuje odwodzenie dokonywana jest modyfikacja nadanego kodu potozenia. [30]
Definiowanie pozycji ciata przebiega w odniesieniu do dwdéch obszaréow ciata zgrupowanych w grupie A i w grupie B.
W grupie A znajduje sie¢ ramie, przedramie oraz nadgarstek z uwzglednieniem sekcji zawierajacej pronacje i supinacje.
W grupie B znajduja sie pozycje kregostupa i nég. Definiujac pozycje kregostupa, okreslany jest kat zgiecia szyi oraz
kat zgiecia kregostupa w czesci ledzwiowej. Potozeniom poszczegdlnych segmentéw nadawane sg odpowiednie kody.
[30] W catkowitej ocenie ryzyka uwzgledniany jest charakter wywieranej sily i jej warto$¢. Ocena obcigzenia statycznego
lub sit wywieranych takich, ktére powoduja zmeczenie i nastepujace po tym procesy degeneracyjne zalezy od tego czy
operatorzy sa narazeni na wystepowanie czynnikdw ryzyka zwiazanych z czasem utrzymywania pozycji ciata. Jezeli
wystepuje obciazenie statyczne (niezmienna pozycja ciata utrzymywana jest przez dtuzej niz 1 min) kod oceny pozycji
ciata zwigkszany jest o 1. Podobnie w przypadku wykonywania pracy powtarzalnej. W metodzie tej uznaje sie, ze praca
powtarzalna wystepuje wowczas, gdy czynnos¢ powtarzana jest czesciej niz cztery razy na minute. [30] Uwzglednianie
udzialu sity zewnetrznej uzaleznione jest od masy narzedzi i wartosci wywieranych sit. Réznej wartosci sity nadawane
sa rozne kody Jezeli wywierana sita wynosi 2 kg lub mniej a obciazenie jest zmienne, wéwczas kod sity wynosi 0. Jezeli
przy zmiennym obcigzeniu sita wynosi od 2 do 10 kg przyjmowany jest kod 1. Jezeli natomiast utrzymywana jest sita
statyczna badz powtarzalna o wartosci od 2 do 10 kg kod wynosi 2. Jezeli sita jest zmienna, ale o wartosci powyzej 10
kg rowniez kod wynosi 2. W przypadku wywierania sily statycznej lub w sposob powtarzalny o wartosci powyzej 10
kg, kod wynosi 3. Réwniez w przypadku gdy sita bez wzgledu na swoja wartosc jest wywierana w sposob gwattowny
kod wynosi 3. [30] Rysunek 4 przedstawia schemat postepowania podczas stosowania metody RULA.

: kod aktywnosci kod sity kategoria
kategoria A | + + —_ : ;
pozycii (Ak) (F) obcigzenia A
ocena
koncowa
kaézgzc;,ré; R +[ kodaktywnosci | | [kodsity | _, [ kategoria
(Ak) (F) obciazenia B

Rysunek 4. Schemat postepowania podczas stosowania metody RULA [32]

Analize systemu kodowania mozna rozpocza¢ od Grupy A:
W przypadku ramienia nadawane sa kody (rysunek 5) [30]:
* 1-wowczas, gdy kat znajduje sie miedzy 20° prostowania do 20° zginania,
* 2-wowczas, gdy kat prostowania jest wigkszy od 20° a kat zginania jest pomiedzy 20° a 45°,
* 3 -wodwczas, gdy kat zginanie jest z zakresu 45°-90°,
* 4 -wowczas, gdy kat zginania jest powyzej 90°.S

| 2 2 4
% 90%+
20° 20° § =
ha 20-45

Rysunek 5. Kody nadawane poszczegdlnym potozeniom ramienia w metodzie RULA [32]
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W momencie, w ktéorym wystepuje uniesienie barku, wéwczas kod jest zwigkszany o 1, jesli wystepuje odwiedzenie
ramienia, kod zwiekszany jest o 1 pkt. W przypadku wystapienia podparcia kod jest zmniejszany o 1 pkt. [30]
Polozeniu przedramienia moze by¢ nadany jeden z dwoch koddw (rysunek 6):

* 1-wodwczas, gdy zgiecie w tokciu jest w zakresie od 60° - 100°,

* 2-wowczas, gdy kat zgiecia w tokciu jest ponizej 60° lub powyzej 100°.

| O .

>
0-60°

Rysunek 6. Kody nadawane poszczegdlnym potozeniom przedramienia w metodzie RULA [32]

Jezeli potozenie przedramienia przekracza lini¢ srodkowq ciata lub znajduje si¢ na zewnatrz ciata od linii barku kod
jest zwiekszany o 1. [30]
W przypadku nadgarstka nadawane sa kody (rysunek 7):

* 1-wodwczas, gdy nadgarstek jest w pozycji naturalnej (reka i przedramie tworza linie prosta),

* 2-wowczas, gdy kat miedzy reka a przedramieniem jest miedzy 0° a 15° zginania lub prostowania,

* 3 -wowczas, gdy kat zginania lub prostowania przekracza 15°.

| 2 o
=l

Rysunek 7. Kody nadawane poszczegdlnym potozeniom nadgarstka w metodzie RULA [32]

Jezeli wystepuje odwodzenie lub przywodzenie nadgarstka wéwczas kod jest zwiekszany o 1. W przypadku pronagji i
supinacji przedramienia nadawane sg nastepujace kody [30]:
* 1-wodwczas, gdy wystepuje polozenie w potowie zakresu,
* 2 -—jezeli wystepuje potozenie bliskie konca zakresu ruchu.
Przy grupie B, w ktorej znajduja sie pochylenie glowy, potozenie plecéw i nég, rozrdzniamy nastepujace kody:
W przypadku kata pochylenia glowy nadawane sa nastepujace kody (rysunek 8):
* 1-dlazgiecia w zakresie 0°-10°,
» 2 -dlazgiecia w zakresie 10°-20°,
* 3 -dlazgiecia powyzej 20°,
* 4 —jezeli wystepuje odchylenie glowy do tytu.

0-10° 10-20° 20+ Inextn

N

| 2 3 4

Rysunek 8. Kody nadawane poszczegdlnym potozeniom glowy w metodzie RULA [32]

W przypadku gdy wystepuje skret szyi badz pochylenie glowy na bok, kod jest zwiekszany o 1. Pozycji plecéw
nadawane sa kody (rysunek 9):

* 1-wodwczas, gdy jest plecy sa wyprostowane,

* 2-wowczas, gdy wystepuje pochylenie lub odchylenie do tytu w zakresie 0°-20°,

* 3 -wowczas, gdy wystepuje pochylenie lub odchylenie do tytu w zakresie 20°-60°,

* 4 -wobwczas gdy wystepuje zgiecie o kat 60 lub wiecej.
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Rysunek 9. Kody nadawane poszczegélnym potozeniom plecow w metodzie RULA [32]

Jezeli wystepuje skret lub pochylenie boczne plecow, wowczas kod jest zwiekszany o 1.
W przypadku potozenia ndg przyjmowane sg kody:

. 1-wodweczas, gdy w pozydji siedzacej noga i stopa sa dobrze podparte przy wilasciwie rozlozonym cigzarze ciata,

. 1 — wéwczas, gdy w pozycji stojacej ciezar ciala jest rownomiernie roztozony pomiedzy stopami z mozliwoscia
zmian pozydji ciata,

. 2 - woweczas gdy nogi i stopy nie sa podparte lub ciezar ciala nie jest rownomiernie rozlozony.

Tabela 1. Wskaznik oceny tacznego obciazenia koniczyny gdérnej przyjmowana pozycja [33]

Wskaznik oceny lacznego obciazenia konczyny gornej przyjmowana pozycja
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Tabela 2. Wskaznik oceny tacznego obciazenia szyi, tutowia i koniczyn dolnych [33]

Wskaznik oceny facznego obciazenia szyi, tutowia i koniczyn dolnych

O 3| | W W| W
O 3| G| W[ N| N
[ 3| | B W| W
[ 3| | B[] B&~| @
| | | G G|
Q1
O 0| 3| o G| O
ol | 3| ] | &
O | 0| | |

O | 0| N[ 3|

O 0| 3| N[ 3| &

O 3| G| W[ N| ~

Tabela 3. Wskaznik oceny catkowitego obciazenia ciala pozycja, uzywana sita i dynamika ruchow [33]

Wskaznik oceny caltkowitego obciazenia ciala pozycja, uzywana sila i dynamika ruchow.

Za pomoca uzyskanych kodéw potozenia nadgarstka, ramienia i przedramienia w grupie A oraz kodow szyi, plecow i
nog w grupie B okreslana jest kategoria pozycji ciala. Po okresleniu wszystkich kategorii zawartych powyzej, mozna
przystapi¢ do oceny postury ciata. W zaleznosci od przedziatéw punktowych, nalezy podja¢ odpowiednie dziatania
[34]:

Wynik wynosi 1 lub 2 pkt: Poziom dzialania 1, postawa jest akceptowalna, jesli nie jest powtarzalna lub
utrzymywana przez dtuzszy czas.

Wynik wynosi 3 lub 4 pkt: Poziom dziatania 2, postawa wymaga obserwacji i przeprowadzenia badan, moga
by¢ konieczne zmiany.

Wynik wynosi 5 lub 6 pkt: Poziom dziatania 3, postawa wymaga szybkiego przeprowadzenia badan
i wprowadzenia zmian.

Wynik wynosi 7+ pkt: Poziom dziatania 4, postawa wymaga natychmiastowego przeprowadzenia badan
i zmian.

4. Ocena postawy ciala pracownika podczas montazu mebli w przedsiebiorstwie

Obserwagji zostat poddany pracownik branzy meblarskiej, zajmujacy sie montazem mebli. Proces realizowany polegat

na przygotowywaniu drewnianych drzwiczek do szafek, ktérych przeznaczeniem byto wyposazenie klubu
sportowego. Jego zadaniem byto przykrecanie zawiaséw za pomoca wkretarki oraz wbijanie tulejek metalowych za
pomoca mlotka do wczesniej wywierconych otwordw.
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4.1. Ocena postawy ciala pracownika branzy meblarskiej - metoda RULA

Po dokonaniu obserwacji przeprowadzono rozmowe z pracownikiem, ktéry razem z obserwatorami zdefiniowali, ze:
* Potozenie ramienia gérnego prawego przekroczyto zakres 45°, jednakze nie wykroczyto poza 90°. Dodatkowo,
ramie jest uniesione i dostrzezono odwodzenie gérnej czesci ramienia od boku ciata.
* Potozenie przedramienia prawego znalazlo si¢ pomiedzy katami 60° i 100°.
* Potozenie prawego nadgarstka miescito si¢ w potowie zakresu miedzy katami 15°
*  Wykryto skret prawego nadgarstka
*  Obciazenie prawego ramienia i nadgarstka miescito si¢ w zakresie 2 — 10 kg
*  Polozenie ramienia gérnego lewego, podobnie jak prawego miescito sie w zakresie 45°-90°. Dostrzezono takze
odwodzenie gdérnej czesci ramienia.
*  Potozenie lewego przedramienia znalazto si¢ w zakresie 60° i 100°.
* Potozenie lewego nadgarstka, bylo takie samo jak prawego.
*  Wystapil skret lewego nadgarstka
*  Obciazenie gornych konczyn lewej strony ciala znalazto sie w zakresie 2 — 10 kg.
*  Pracownik zginat glowe w do6t pod katem 20°. Wystapito takze obrécenie szyi na bok.
*  Plecy pracownika zostaly wychylone do przodu o 40°.
* Nogi i stopy pracownika byty dobrze podparte i znajdowaty si¢ w zrownowazonej postawie
» Catkowite obciazenie wywarte na szuje, tuléw i nogi nie przekroczyto 2 kg.
* Postawa przez pracownika miata charakter postawy statycznej. Nie byla powtarzana czesciej niz 4 razy na
minute i nie byta utrzymywana przez dluzej niz 1 minute.
Koncowe wartosci punktowe dla analizy mozna odczyta¢ z warunkéw przedstawionych w podpunkcie 3.2. oraz
Tabelach (1-2) Prezentuja sie nastepujaco:
*  Wynik koricowy reki i nadgarstka = 8 pkt
*  Wynik koricowy za szyje, tutéw i nogi =7 pkt
Odczytujac wyniki z Tabeli 3, mozna szybko zauwazy¢, ze warto$¢ punktowa wynosi 7pkt — co oznacza potrzebe
wprowadzenia natychmiastowych zmian i badan.

4.2. System CEIT jako fuzja rozszerzonej rzeczywistosci i ergonomii — analiza przypadku

System CEIT to umozliwia prowadzenie oceny postaw ciata pracownikéw, podczas gdy oni wykonuja czynnosci
zwigzane z pracg. Ocena przeprowadzana jest za pomoca modutu AR zintegrowanego z urzadzeniem mobilnym — w
tym przypadku jest to tablet firmy Huawei. Ocene przeprowadza operator za pomoca zmystu wzroku, poprzez
wizualng oceng i porownanie stanu rzeczywistego z modelem 3D rzutowanym w przestrzeni AR. Model 3D widoczny
w srodowisku AR, moze przyjmowac rézne formy, kazda z nich moze zosta¢ wykorzystana jako wzorzec opracowany
na podstawie norm technicznych, legislacji Stowackiej, Czeskiej i Europejskiej.

Rysunek 10. Ekran wyboru plci osoby badanej [35]

Modut ten wykorzystuje takze technologie markera — jest to plakat, ktéry moze by¢ wykorzystany do unieruchomienia
modelu 3D w przestrzeni AR. Pozwala to na precyzyjne przeskalowanie modelu do rozmiaréw rzeczywistych i
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umieszczenie go w miejscu wybranym przez operatora urzadzenia. Oceng postury rozpoczyna si¢ od zdefiniowania
nastepujacych cech osoby badanej [35]:

. Pte¢ (rysunek 10).

. Rodzaj postury pracy (stojaca / siedzaca).

. Wysokos¢ pracownika — do wyboru sa 3 zakresy wysokosci (rysunek 11).

Po zdefiniowaniu powyzszych cech, badajacy moze wybrac spos$rdd 4 metod oceny (rysunek 12):

. Ocena wysokosci ptaszczyzny robocze;.

. Ocena strefy manipulacyjnej.
. Ocena postury pracy.
. Ergonomiczne stanowisko pracy.

— "
— ENU\Man\Sitting

0
~

‘h Height of man: 1855 mm and more

§
‘ﬁ Height of man: 1750 mm to 1849 mm

.
‘ﬁ Height of man: 1650 mm to 1749 mm

Rysunek 11. Ekran wyboru wysokosci osoby badanej [35]

Modut ocena wysokosci ptaszczyzny roboczej (rysunek 12) pozwala na ocene przestrzeni, w ktoérej pracownik

wykonuje najczestsze ruchy robocze gérnymi koniczynami (rekami i dfonmi). Jesli pracownik ma przyktadowo poét-

produkt w uchwycie montazowym na swoim biurku, wtedy poziom plaszczyzny roboczej znajduje si¢ na wysokosci

tego produktu. Oceny dokonuje si¢ na podstawie wymagan wzrokowych zaklasyfikowanych nastepujaco [35]:

. Duze wymagania wzrokowe - jest to wysokos¢ pracy o duzych wymaganiach wzrokowych i doktadnosciowych
podczas pracy z matymi komponentami.

. Srednie wymagania wzrokowe — jest to $rednia wysoko$¢ plaszczyzny pracy podczas wykonywania dziatan nie
wiazacych sie¢ z manipulacjg matych komponentéw lub ciezkich fadunkéw.
. Niskie wymagania wzrokowe- sa to aktywnosci wiazace sie z manipulacja obiektéw ciezszych niz 2 kg.

— .
e MENU\Man\Sitting\Model

\] Height of working plane

‘ Manipulation space

‘ \ Working postures

E Ergonomic workplace
m Menu
<~

Rysunek 12. Ekran wyboru metody oceny z zakre$lona wysokoscia ptaszczyzny pracy oraz pokazana ocean
wysokosci ptaszczyzny obok [35]

Modut oceny stref to poréwnanie stanu rzeczywistego do optymalnej i maksymalnej przestrzeni manipulacyjnej
pracownika w pozycji siedzacej lub stojacej. Strefy zasiegu sa modelowane na podstawie obliczen (szerokos¢, wysokos¢
i gleboko$¢ przestrzeni dla optymalnego manipulowania), danych z atlasu antropometrycznego oraz wzoréw z norm
technicznych. Oznacza to, ze dla kazdej plci, pozycji i wzrostu istnieje inny wymiar stref zasiegu. Nie jest wymagana
obecnos¢ pracownika do oceny stref zasiggu — oceniamy rozmieszczenie elementéw miejsca pracy w danych strefach.
Strefy klasyfikowane sa nastepujaco (rysunek 13) [35]:
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CERAA %

Rysunek 13. Modele AR zasiegu chwytu i poziomu serca w aplikacji CERAA [35]

*  Optymalna przestrzen ruchu — zielona, najblizsza polowa tuku — elementy miejsca pracy, ktorymi pracownik
manipuluje najczesciej, powinny by¢ umieszczone w tej strefie. Oznacza to, ze sa one uzywane wielokrotnie
w kazdym cyklu pracy.

* Maksymalna przestrzen ruchu - czerwona, najdalsza potowa tuku - elementy miejsca pracy, ktorymi
pracownik manipuluje z mniejsza czestotliwoscig niz te umieszczone w zielonej potowie tuku, powinny
znajdowac sig tutaj.

* Za czerwong strefa umieszczamy elementy miejsca pracy, ktérymi pracownik manipuluje sporadycznie. Aby
dosiegna¢ do tej strefy, pracownik musi odejs¢ od pozycji neutralnej, przyjmujac niefizjologiczne postawy
robocze.

» Istnieje takze opcja oceny poziomu serca pracownika przy stanowisku. Wysokos¢ ta jest okreslona ptaszczyzna
ustawiong prostopadle do pracownika i réwnolegle do plaszczyzny pracy (rysunek 13).

Modut ocena postury pracy pozwala na prowadzenie oceny pozycji glowy, tutowia i konczyn gérnych (rysunek 2,
rysunek 14) [35]:

* Zginanie tutowia w przod i w tytu.

* Zginanie tutowia na boki.

* Rotacja tutowia.

* Zginanie glowy w przod i w tyt.

* Zginanie glowy na boki.

* Rotacja glowy.

*  Wyciagniecie prawej gornej konczyny w gore.

*  Wyciagniecie lewej gérnej konczyny w gore.

*  Wyciagniecie prawej gornej konczyny do przodu.

*  Wyciagniecie lewej gérnej konczyny do przodu.

»  Stoper, stuzacy do pomiaru czasu pracownika, przyjmujacego dang posture

Kazda z tych pozycji ma zdefiniowane zakresy wartosci katow, ktére okreslaja, czy dana pozycja robocza jest
akceptowalna, warunkowo akceptowalna czy tez nieakceptowalna (rysunek 6-9, rysunek 14).

Rysunek 14. Ekran réznych wybranych ocen postury pracownika w systemie CEIT [35]
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Aby obiektywnie oceni¢ ryzyko, nalezy uwzgledni¢ czynnik czasu (niezbedny do oceny zgodnie z przepisami) oraz
rodzaj obcigzenia (potrzebny do oceny na podstawie norm EN i przepisow prawa stowackiego). Wedtug oceny ryzyka
zgodnie z przepisami ryzyko wystepuje, gdy [35]:

. Pozycja czerwona lub pomaranczowa utrzymuje si¢ nieprzerwanie przez ponad 1 minute.

. Pracownik spedza w czerwonych strefach wiecej niz 30 minut facznie.

. Pracownik spedza w pomaranczowych strefach wiecej niz 160 minut tacznie.

. Catkowity czas trwania poszczegélnych nieakceptowalnych oraz warunkowo akceptowalnych pozycji

roboczych przekracza potowe zmiany robocze;j.
Modut ergonomiczne stanowisko pracy to teoretycznie idealne stanowisko montazowe, zaprojektowane na podstawie
podstawowych wymiaréw zgodnych z normami technicznymi oraz wzoréw uzupelnionych danymi z antropometrii.
Dlatego jest ono powiazane z wyborem plci, pozycji roboczej oraz wzrostu pracownika. Konkretne wymiary,
modelowane na podstawie tego wyboru i obliczen, dotycza (rysunek 15) [35]:

. wysokosci stotu,

. wysokosci krzesta roboczego,

. wysokosci podndzka,

. glebokosci przestrzeni na stopy.

Rysunek 15. Identyfikacja ergonomii stanowiska w rzeczywistym srodowisku produkcyjnym [35]

Typ krzesta, wymiary stolu roboczego oraz inne elementy stanowiska pracy sa dostosowane do tych parametrow.
Podczas prowadzenia oceny, osoba prowadzaca badanie moze skorzystac z ‘punktéw informacyjnychewyswietlajacych
sie w kluczowych miejscach na modelu w przestrzeni AR (rysunek 15). Punkty te dostarczaja waznych informacji na
temat wymogdéw technicznych i legislacyjnych dotyczacych miejsc kluczowych w danej ocenie [26].

B Heart posture

Rysunek 16. Punkty informacyjne aktywowane z modelu stref zasiegu [35]
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4.3. Ocena postawy ciala pracownika — system CEIT

W zestawieniu z ocena RULA, ktéra zostala przeprowadzona wyzej na pracowniku branzy meblarskiej, gdzie
wykazano, ze postawa przyjeta przez pracownika jest nieakceptowalna. Rownolegle przeprowadzono ocene
w Srodowisku AR za pomoca systemu CEIT. Ze wzgledu na tajemnice handlowe przedsiebiorstwa, stanowisko pracy
odtworzono w warunkach laboratoryjnych. Aby wykona¢ kompleksowa ocene postury nalezy:

1.

Wykona¢ ocene wysokosci ptaszczyzny roboczej, czyli skontrolowa¢ wzrokowo stan rzeczywisty stanowisku
zmodelem AR i informacjami zawartymi w punktach informacyjnych. Na rysunku 17 przedstawiono zdjecie
z oceny stanowiska. Pracownik branzy meblarskiej pracuje z matymi elementami — w zwigzku z tym wymagania
wzrokowe zostaly okreslone jako wysokie. Ocena przebiega stosunkowo prosto - widaé, iz koniec strzatki
wyznaczajacej idealng wysokos¢ ptaszczyzny roboczej znajduje sie wyzej, niz rzeczywista ptaszczyzna robocza.
Oznacza to, ze wysoko$¢ ptaszczyzny roboczej jest nieadekwatna do wykonywanego zadania. Dodatkowo, po
zmierzeniu wysokosci biurka i zestawieniu wyniku z zalecana wysokoscia (1104 mm), réznica wyniosta okoto
30 cm.

Rysunek 17. Ocena postawy pracownika — ocena wysokosci ptaszczyzny roboczej

Wykona¢ ocene stref zasiegu chwytu i poziomu serca, zestawiajac stan rzeczywisty z modelami AR
i informacjami zawartymi w punktach informacyjnych. Ocena zostala przedstawiona na rysunku 18. Podczas
analizowania zdjecia, mozna zauwazy¢, ze duza czes¢ ptaszczyzny roboczej znajduje sie¢ w zielonej i czerwonej
strefie, ktorych glebokosé¢, wysokosc i szeroko$¢ wynosza odpowiednio 310 mm, 590 mm, 685 mm oraz 500 mm,
755 mm i 1100 mm. Jedynym zestawem przedmiotéow znajdujacym sie poza strefa zasiegu jest zestaw Srub
i wkretow. Poziom serca modelu znajduje sie ponizej poziomu serca pracownika, co moze by¢ potraktowane jako
wyznacznik zbyt niskiego poziomu ptaszczyzny roboczej.

Rysunek 18. Ocena postawy pracownika — ocena stref zasiegu chwytu i poziomu serca
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3. Wykona¢ ocene postury pracownika, wedle uznania badajgcego moze si¢ to odby¢ na podstawie norm
stowackich lub standardéw technicznych. Oceng nalezy poprowadzi¢ przez wszystkie mozliwe moduty ocen,
rozumie si¢ przez to oceng pozycji glowy, tutowia i koniczyn gérnych. Wyniki nalezy zebra¢ na podstawie
zaobserwowanych stanéw rzeczywistych i zestawieniu ich z wzorcem w srodowisku AR. Stanowisko oceniono
pod wszystkimi mozliwymi wariatami dostepnymi w aplikacji. W tym celu wykonano serie 20 pomiaréw, jeden
znich przedstawiono na rysunku 19. Kat pochylenia pracownika miesci si¢ w zakresie 0° — 40°. Badanie wykazalo,
niezaleznie od oceny za pomoca legislacji czy norm technicznych, ze pracownik spedzat w pomaranczowych
strefach powyzej 160 minut. Stanowi to potencjalne zagrozenie dla postury pracownika, ktoére nalezy
wyeliminowac.

Rysunek 19. Ocena postawy pracownika — pomiar wychylenia tutowia w przéd

4. Wykonac oceng stanowiska pracy, zestawiajac je z modelem AR dostepnym w aplikacji CEIT

Rysunek 20. Ocena postawy pracownika — zestawienie modelu AR ergonomicznego stanowiska z sytuacja
rzeczywista

Wymiary ergonomicznego stanowiska pracy zawieraja wymiary podane w podpunktach 1-3, na zdjeciu (rysunek 20)
zestawiono model AR z rzeczywistym stanowiskiem pracy w celu ich poréwnania. W tym wypadku, wymiary
stanowiska pracy sa nieadekwatne, wiec nalezy dotozy¢ wszelkich staran, aby osiagnac¢ stan akceptowalny poprzez
dziatania korekcyjne. Waznym jest, aby byly one zgodne z zasadami ergonomii i przepisow prawa zawartymi
w punktach informacyjnych. Jezeli elementy stanowiska pracy nie znajduja sie w strefach zasiegu, nalezy sprawdzic,
czy tylko elementy niezbedne do pracy sa w zasiggu, zbedne elementy nalezy usuna¢. W zaleznosci od czestotliwosci
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uzycia, nalezy umiesci¢ elementy jak najblizej pracownika (najczesciej uzywane komponenty, narzedzia i inne elementy
stanowiska pracy niezbedne do jej wykonania). Niefizjologiczne pozycje robocze sa bezposrednio spowodowane przez:

Uklad stanowiska pracy (dostarczanie i usuwanie materiatu).
Rozmieszczenie elementow stanowiska pracy.

Normy pracy.

Sposob pracy pracownika i jego nawyki.

Whnioski

Podczas badan stwierdzono, ze system CEIT w roli systemu oceny postury pracownika, jest przydatny.
Jednakowoz, przeprowadzanie badant moze by¢ problematyczne z uwagi na duze wymagania przestrzenne ich
wykonania. Dzieje si¢ to glownie z uwagi na to, ze w niektdrych przypadkach badajacy musi oddali¢ sie na
odlegtos¢ nawet 4 metréw od badanego stanowiska. Dodatkowo, sam model AR czesto zachowuje sie¢ w sposdb
chaotyczny (wykonuje samoistne drgania, traci przywiazanie do markera, itd.) co w znacznym stopniu utrudnia
przeprowadzenie pomiaru.

Pozycja trzeciej osoby, za pomoca ktérej dokonywane sa pomiary pozwala na uchwycenie momentéow, gdy
pracownik wykracza poza zielong strefe, nawet jesli jest to tylko na krétka chwile. Dodatkowo, fakt ten
umozliwia na wigksza precyzje pomiaru niz w metodzie RULA, z uwagi na obecnos¢ modelu AR pokazujacego
wartosci kgtowe.

Prezentowane w pracy wyniki odzwierciedlajg rzeczywiste warunki pracy pracownika, co daje pracodawcy
pelniejsze informacje co do obcigzenia stanowiskowego i podwyzsza standardy bezpieczenstwa pracy.

Ocena za pomoca obu metod doprowadza do zbieznych wnioskéw — stanowisko i postura pracy sa
nieodpowiednie i wymagana jest poprawa warunkow pracy.

W przypadku oceny metoda RULA wynik otrzymany po analizie wynidst powyzej 7 punktdw co powoduje
wdrozenie dziatan korygujacych. Natomiast, z punktu widzenia oceny przy pomocy systemu CEIT i w $wietle
zaproponowanych norm sytuacja na stanowisku powinna podlec korekcie.

Przedstawiony sposéb zastosowania obu metod umozliwia poszerzenie zakresu badan o cale przedsigbiorstwo
i wykorzystanie jej do analizy warunkéw pracy na innych stanowiskach.

Tematyka zwigzana z ergonomia stanowiska pracy, wlaczajac w to: ergonomie stanowiska pracy sprawia, ze
wykonywana praca staje si¢ bardziej wydajna, bezpieczna a takze w znacznym stopniu moze zmniejszac
obcigzenia wynikajace, z przyjmowania obcigzajacych postaw podczas pracy przez pracownika.
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