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Projektowanie srodkow
ochrony indywidualne
Z wykorzystaniem inzynierii odwrotne

Wstep

Srodki ochrony indywidualnej (SOI) stosowane
w celu zapewnienia ochrony pracownikom, oprocz
spetnienia wymagah zasadniczych dyrektywy
89/686/EWG [1], rozporzadzenia Ministra Gospo-
darki [2] oraz zharmonizowanych norm przedmio-
towych, powinny by¢ konstruowane tak, aby mozna
byto je dopasowywac do wymiaréw uzytkownika.
Nalezy podkresli¢, ze niewtadciwe dopasowanie SOI
jest jedna z podstawowych przyczyn niestosowania
tego typu wyrobdw.

Precyzyjna ocena osobniczych cech antropome-
trycznych cztowieka to atrakcyjny obszar wykorzy-
stania technik wspomagania komputerowego CAD
(Computer Aided Design) oraz techniki skanowania
3D do projektowania elementéw konstrukcyjnych
Srodkéw ochrony indywidualnej, m.in. obuwia,
masek czy pétmasek. Obserwowany w ostatnich
latach rozwdj technik komputerowych, jak réwniez
mozliwosci techniczne nowych urzadzef optycz-
nych oraz digitalizujacych majg istotny wptyw na
postep w badaniach nad symulacja konstrukgji
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W artykule przedstawiono koncepcje zastosowania skaneréw w inzynierii odwrot-
nej do projektowania i konstrukcji srodkéw ochrony indywidualnej wymagajacych
Scistego dopasowania do osobnika, w tym przypadku butéw oraz masek i pétma-
sek. Przedstawiono modele stop i twarzy, z ktérych do tej pory korzystano oraz

metodologie postepowania z uzyciem opisywanych skanerow.
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Construction of personal protective equipment with the use of reverse engineering

This article presents the idea of using scanners in reverse engineering for constructing per-
sonal protective equipment that requires a precise fit to the person, in this case for shoes
and masks and half-masks. It presents models of feet and faces, which have been used so
far, and the methodology of designing with the use of scanners.
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i projektowaniem, w szczeg6lnosci wyrobow
odziezowych [3,4]. Powstata w ten sposéb moz-
liwod¢ generowania wirtualnych modeli, m.in.
kombinezondw dla skoczkdw narciarskich, ale takze
mniej skomplikowanych rodzajow odziezy. Obecnie
stosowane techniki tworzenia wirtualnych modeli
dotycza gtownie odziezy i polegaja na przetwarzaniu
obrazu dwuwymiarowego (2D) w tréjwymiarowy
(3D), aczkolwiek ograniczaja sie do opracowania
modeli ,jednorazowych” [5,6]. Dostepne na rynku
aplikacje komputerowe, wspomagajace projekto-
wanie odziezy z uwzglednieniem réznych wzoréw
ptaskich wyrobdw widkienniczych (tkanin i dzianin)
to produkty takich firm, jak Geber Technology,
Lectra, Inverstronica, Browzwear oraz system CM32
firmy Colour Matters i SGS OptiTex. We wszystkich
przypadkach komputerowe wspomaganie projek-
towania wyrob6éw bazuje na tzw. modelu chmury
punktéw, ktora stanowi cyfrowe odwzorowanie
ludzkiego ciata [7,8].

Doktadnos¢ skanowania obiektéw tréjwymia-
rowych, oferowana przez dostepne narzedzia
optyczne, umozliwia precyzyjne odwzorowanie

ksztattéw twarzy oraz stopy [9]. Technika ta moze
by¢ z powodzeniem wykorzystywana do projek-
towania elementéw konstrukcyjnych obuwia, jak
réwniez masek i pétmasek, ktére wymagaja Scistego
dopasowania do wymiaréw antropometrycznych
uzytkownika.

Zaprojektowanie wirtualnego modelu nie
jest tak czasochtonne, jak manualne tworzenie
prototypdw, ale wymaga zaangazowania specja-
listycznego sprzetu, aplikacji komputerowych, jak
réwniez doswiadczonego operatora — projektanta.
Projekty wyrobow sg zwykle wstepnie dostosowa-
ne do konkretnego, specyficznego ksztattu, a ich
wykorzystanie do projektowania innych ksztattéw
wymaga modyfikaciji.

Skanery 3D s3 fatwe w uzyciu, przyjazne uzyt-
kownikowi, doktadne i szybkie. Najwigksze zalety
optycznej metody pomiarowej z ich wykorzysta-
niem to: wysoka jako3¢ odwzorowania danych
rejestrowanych w krétkim czasie, duza doktadnosé
pomiarowa, uzyskanie informacji o geometriii fak-
turze catej powierzchni mierzonego obiektu oraz
mozliwos¢ bezposredniego porédwnania z danymi
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Rys. 1. Schemat projektowania wyrobow z wykorzystaniem inzynierii odwrotnej [10]
Fig. 1. Schematics of designing products with reverse engineering

CAD. Dzieki tym cechom mogg by¢ one uzyte do
skanowania ksztattéw o réznych rozmiarach i stop-
niach skomplikowania. Rozwoj narzedzi i technik
skanowania sprawit, ze znalazty one zastosowanie
w réznych gateziach przemystu, zaréwno przy
wspomaganiu projektowania i produkgji, jak réw-
niez przy procesach dotyczacych kontroli jakosci
gotowych wyrobow.

Za pomoca skaneréw 3D uzytkownik moze
utworzy¢ dokumentacje techniczng, dwu- lub tréj-
wymiarowa obiektow fizycznych, ktore takiej doku-
mentacji nie majg, bez koniecznosci czasochtonnego
projektowania ich od podstaw. Dzieki uzyskanym
wynikom mozliwe jest m.in. wykonanie kopii danego
elementu (przez eksport pliku zmodelem brytowym
do sterowanej komputerowo obrabiarki CNC,
Computerized Numerical Control), zaprojektowanie
formy odlewniczej, czy tez formy wtryskowej do
dalszej produkji. Uzyskanie cyfrowego modelu 3D
pozwala na przeprowadzenie modyfikacji danego
obiektu lub projektowanie nowych elementéw na
podstawie juz istniejgcych.

Istotnym elementem techniki skanowania
3D oraz obrébki numerycznej z wykorzystaniem
oprogramowania komputerowego jest mozliwos¢
zwymiarowania najwazniejszych cech w przestrzeni
2D i 3D (m.in. katy, odlegtosci, rozstawy otwordw,
obwody, powierzchnie, tuki itd.). Wynikiem analizy
jest profesjonalnie przygotowany raport pomiarowy,
ktory mozna eksportowaé do popularnych forma-
tow (.pdf, .png).

Badania miaty na celu potwierdzenie celowosci
stosowania skanera 3D do projektowania 501, a bar-
dziej konkretnie masek i pétmasek twarzowych oraz
obuwia ochronnego. Projektowanie z wykorzysta-
niem skanera 3D daje precyzyjne dopasowanie $0I,
podwyzsza komfort ich uzytkowania, tym samym
podnosi wydajnos¢ oraz bezpieczerstwo pracy,
a nie byto do tej pory w naszym kraju powszechnie
stosowane.

Inzynieria odwrotna

Inzynieria odwrotna (reverse engineering), to
proces pomiarowy, ktérego celem jest poznanie
zasady dziatania, jak réwniez sposobu wytwarzania
obiektu poddanego rekonstrukgji. Technologie inzy-
nierii odwrotnej czesto s3 stosowane z zamystem
wytworzenia wtasnego odpowiednika [18].

Inzynieria odwrotna dotyczy proceséw o cha-
rakterze rekonstrukcyjnym, polegajacych na uzyska-
niu wirtualnego, tréjwymiarowego modelu obiektu
fizycznego. Cecha inzynierii odwrotnej jest m.in. to,
ze elementem wejsciowym do procesu projektowo-

-konstrukcyjnego jest niedoskonaty geometrycznie
model fizyczny, bedacy rodzajem odwzorowania
konstrukgji. Powierzchnia takiego modelu podlega
digitalizacji, czego wynikiem jest zbiér punktéw.
Jest to wystarczajgca podstawa do utworzenia
modelu powierzchniowego, na podstawie ktérego
generowany jest model brytowy. Realizacja takiego
procesu moze by¢ znaczne zautomatyzowana
lub realizowana ,recznie”, z uzyciem stosownych
narzedzi programowych.

Inzynieria modelu jest czesto wykorzystywana
w celu osiggniecia pewnej funkcjonalnosci, przy
ominieciu konsekwencji wynikajacych z praw au-
torskich lub patentéw. Jest takze uzywana przez
wojsko, w celu skopiowania technologii opraco-
wanych przez inne pafistwa, czesto wspomagana
dziatalnoscia wywiadowcza. Zjawisko to byto
powszechne podczas Il wojny Swiatowej i w okresie
zimnej wojny.

Podstawowe etapy projektowania wyrobéw
zwykorzystaniem inzynierii odwrotnej uwzgledniaja
takie etapy, jak:

1. wybdr i przygotowanie obiektu — modelu
fizycznego

2. digitalizacja obiektu — powierzchni lub bryty

3. utworzenie modelu cyfrowego:

— import zbioru punktéw do wspomagajace;
aplikacji komputerowej

— utworzenie modelu powierzchniowego

— utworzenie modelu brytlowego

4. optymalizacja modelu cyfrowego

5. zapis modelu cyfrowego w formacie zgodnym
z urzadzeniami produkcyjnymi.

Kluczowe etapy inzynierii odwrotnej, od digita-
lizacji modelu do wykonania elementu, przedstawia
przyktadowy schemat narys. 1. Model trafia do cyklu
produkcyjnego po jego uprzedniej optymalizacji.

Ksztafty oraz modele gtow i stop

Technika skanowania 3D oraz zebranie cy-
frowych obrazéw ksztattow twarzy oraz stép
umozliwiaja szybkie przygotowanie wirtualnych
modeli oraz ich zaadaptowanie do wykonania
rzeczywistych modeli elementéw konstrukcyjnych
obuwia (podeszew, wktadek) oraz czesci twarzo-
wych sprzetu ochrony ukfadu oddechowego (masek
i potmasek). Wybrano do badaf te SOI, ktére cisle
przylegaja do powierzchni ciata uzytkownika, a ich
stopieft dopasowania decyduje o skutecznosci
ochron (szczelno$¢ przylegania w respiratorze) lub
komforcie uzytkowania (dopasowanie obuwia np.
w przypadku stopy cukrzycowey).

Dopasowanie Srodkéw ochrony indywidualnej
do wymiaréw uzytkownikéw dotyczy wszystkich
wyrobow. Jako przykfad projektowania wyrobow
z wykorzystaniem technik skanowania tréjwy-
miarowego przeanalizowano dwie ich grupy,
tj. obuwie o cechach ochronnych oraz maski
i pétmaski kategoryzowane jako sprzet ochrony
uktadu oddechowego, wytwarzane w podobny
sposob. Obie grupy srodkéw ochrony indywidualnej
w procesie produkcji wymagajg przygotowania
wzorcoéw w postaci ,kopyt”, na ktérych formowa-
ne sa odpowiednio anatomiczne ksztatty koriczyn
dolnych i czesci twarzowe sprzetu ochrony uktadu
oddechowego. Warto podkresli¢, ze zaréwno ,kopy-
ta" do wytwarzania obuwia, jak i masek i pétmasek
twarzowych wykazuja bardzo duze zréznicowanie,
przektadajace sie na ksztatt wyrob6w dostepnych na
rynku. Ze wzgledu na brak ujednolicenia w zakresie
ksztaftu i rozmiaru ,kopyt”, kazdy z producentéw
opracowuie je na podstawie wtasnych doswiadczen
i mozliwoscitechnologicznych, traktujac opracowa-
ne formy jako dobro intelektualne, tzw. know-how.

Podstawa projektowania obuwia sg formy w po-
staci ,kopyt" konstrukcyjnych, ktore, ze wzgledu na
brak ujednoliconych standardéw, moga r6znic sie
miedzy soba, w zaleznosci od producenta. Analo-
gicznie wyglada sytuacja w przypadku producentéw
elementow twarzowych sprzetu ochrony ukfadu
oddechowego, ktérzy takze wykorzystuja rézne for-
my. Skutkiem tego jest duza rozbieznos¢ wymiarow
i konstrukgji obuwia oraz sprzetu ochrony ukfadu
oddechowego dostepnego na rynku. Istnieja jednak
dane literaturowe, ktore mogg stanowic podstawe
przyjecia usrednionych wymiaréw w odniesieniu do
Jkopyt” stdp i twarzy. Przyktadowe formy ,kopyt”,
zaréwno w przypadku obuwia, jak i czesci twa-
rzowych sprzetu ochrony ukfadu oddechowego,
s3 podane w normach opisujacych metody oceny
tego typu przedmiotéw. W przypadku obuwia sg to
kopyta" stosowane do oceny odpornosci podeszew
obuwia na poslizg wg PN-EN SO 13287:2013-04 [11],
natomiast w przypadku masek i pétmasek mozna
postuzy¢ sie modelami gtéw i twarzy z normy 1SO/TS
16976-2:2010 [12]. Przykfady ,kopyt” stop i modele
twarzy przedstawiajg rysunki 2.i4.

Rodzaje stop

Obrazy stop uzyskane na podstawie plantokon-
turogramu poréwnywane s3 z wzorcowymi typami
stop wg Bochenka, Bunaka, Clarke'a, Wejsfloga
[13,14]. W ocenie stopy pod uwage brane sg prze-
biegitukbw kostnych (rys. 3.). Na podstawie danych
anatomicznych i biomechanicznych podzielono
uksztattowanie strony podeszwowej stép na 4 typy:

— stopa wydrazona

- stopa prawidtowa

- stopa ptaska funkcjonalnie

— stopa pfaska strukturalnie.

Przy uwzglednieniu cech biomechanicznych
kazda stopa ma niecoinng budowe i podczas ruchu
uciska na podfoze w rézny sposéb [15]. Wyréznia
sie trzy zasadnicze sposoby pracy stopy podczas
biegu i marszu [16]:

Stopa neutralna - podczas chodu ciezar
ciata rozprowadzany jest rownomiernie po catej
powierzchni stopy, poczawszy od poczatku nastap-
niecia, czyli od piety, poprzez stawianie catej stopy,
az do wybicia i jej oderwania. Stope takg mozna
rozpoznac po tym, ze gdy patrzymy na nig od tytu,




Rys.2.Model ,kopyta” stopy wg PN-EN ISO 13287:2013-04

Fig. 2. A "hoof" model of a foot according to PN-EN ISO
13287:2013-04

pieta ustawiona jest w linii prostej z noga, a ciezar
Ciata jest na piecie rownomiernie roztozony. Osoby
majace stopy neutralne powinny uzywaé butéw
amortyzujacych bez stabilizatora stopy. Wiekszo$¢
producentéw oznacza taki model jako cushion
(poduszke powietrzna).

Stopa pronujaca — pronowanie stop jest
zjawiskiem bardzo czestym, zwykle zwigzanym
z ptaskostopiem. W stopie pronujacej podczas biegu
ciezar ciata przenoszony jest przede wszystkim na
wewnetrzng krawedz stopy. Piety w przypadku stop
pronujacych czesto odstaja od linii prostej na ze-
wnatrz. W przypadku silnego pronowania buty zu-
zywaja sie w charakterystyczny sposéb: podeszwy
butéw wypychane s na zewnetrzng cze3¢ stopy.
Bardzo ciezkie pronowanie okredlane jest czasem
mianem ,kaczego chodu”. Pronowanie w mniejszym
lub wigkszym stopniu dotyczy bardzo wielu ludzi.
Osoby zaliczajace sie do tej grupy powinny stosowaé
obuwie z wzmocnieniami poprawiajacymi stope
podczas chodzenia. W przypadku tego typu obuwia
wzmocnione s3 tez elementy trzymajgce piete.

Stopa supinujaca - ciezar ciata przenoszony jest
przede wszystkim na zewnetrzna krawed? stopy.
To zjawisko jest rzadziej spotykane i osoby, ktérych
dotyczy, moga swobodnie nosi buty przeznaczone
dlastép neutralnych. Od kilku lat sa jednak dostepne
w sklepach buty réwniez i dla stép supinujacych.

Modele gfow

Cyfrowe modele gtéw stanowigce podstawe de-
finiowania wymiaréw antropometrycznych gtowy
oraz twarzy pochodza z Centers for Disease Control
and Prevention w USA i zostaty opracowane przez
zespt Zhuanga, Benson i Viscusi z National Institute
for Occupational Safety and Health z Pittsburga.

Perspektywy badar i zastosowania
skanerow w konstrukgji SOI

Sukces i popularno$¢ zastosowania skaneréw 3D
w konstrukgji SOI zweryfikuje rynek konsumenta.
Badania parametréw charakteryzujacych wymiary
oraz ksztatty twarzy i stop przeprowadzone zostang

a) b) 0 d) e
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Rys. 3. Rodzaje stép na podstawie plantokonturograméw a) | - prawidtowa, Il, Il - ptaska; b) | - prawidtowa, I, Il
- wydrazona

Fig. 3. Foot types on the basis of plantar prints a) | - correct, Il, Il - flat; b) | - correct, Il, /Il - drilled

z wykorzystaniem przeno3nego skanera 3D oraz
aplikacji komputerowych (rys. 5.) dla grupy ratow-
nikéw. W pierwszym podejsciu przede wszystkim
zwiekszona zostanie dokfadno$¢ i precyzja pomia-
réw mierzonych obiektéw. Mozliwa stanie sie ocena
wymiaréw antropometrycznych uzytkownikéw
obuwia oraz masek i pétmasek twarzowych, ze
szczegdlnym uwzglednieniem stuzb ratowniczych
(straz pozarna, ratownictwo chemiczne i gdrnicze).

Uzyskane w ten sposéb wyniki oceny parame-
tréw antropometrycznych twarzy i stép pozwolg
uzyskaé znacznie wieksza jakos¢ pomiaréw cy-
frowych w porédwnaniu z klasycznymi metodami,
wykorzystujgcymi przymiary liniowe i katomierze
kabtakowe.

Powstata w zwigzku z tym baza danych mogtaby
takze postuzy¢ uaktualnieniu danych zawartych
w normie oraz otworzy¢ droge do zamowier in-
dywidualnych, skoncentrowanych na konkretnym
kliencie.

Drugi aspekt potencjatu skaneréw 3D w kon-
strukcji SOI taczy préby optymalizacji sposobu
oceny dopasowania wyrobéw do wymiaréw antro-
pometrycznych uzytkownikéw przy wykorzystaniu
obowigzujacych standardéw, jednakze wnoszac
poprzez zastosowanie skanera 3D warto3¢ dodana.

Optymalizacja dopasowania wyrobéw do wy-
miardw antropometrycznych uzytkownikéw winna
uwzglednia¢ wowczas pordwnanie numerycznych,
zarejestrowanych wymiaréw antropometrycznych
uzytkownikéw z modelami gtéw stosowanych do
oceny sprzetu ochrony uktadu oddechowego, zgod-
nie z wymaganiami normy 1SO/TS 16976-2:2010
oraz trzema modelami  kopyt” obuwia strazackiego.
Wiasciwie zdefiniowane kryteria dopasowania wy-
robu do uzytkownika oraz precyzyjne dane wymia-
rowe pozwolg osiggnac lepszy stopief dopasowania
SOl (w odniesieniu do obecnie obowigzujacych
wzorcdw, zdefiniowanych w normie) oraz wyzszy
stopieft komfortu uzytkowania, co moze w efekcie

takze pozytywnie wptywac na poziom ochrony
sprzetu. W odniesieniu do wymiaréw stop i twarzy,
zaproponowany zostanie podziat ochotnikéw na
typoszeregi najblizsze badanym wzorcom twarzy
oraz stop. Nastepnie, na podstawie uzyskanych
wynikéw pomiaréw antropometrycznych, wy-
typowana bedzie liczba oraz rozmiary ,kopyt”,
przeznaczonych dla poddanej badaniom grupy
uzytkownikéw obuwia i masek.

Podsumowanie

Podjecie tematu skanowania stdp i gtow zwia-
zane jest z rosngcym zapotrzebowaniem uzytkow-
nikbw na coraz to lepsze wyroby, co szczegblnie
dotyczy srodkéw ochrony indywidualnej. Jednym
z elementéw poprawy jakosci tego typu wyrobow
jest zapewnienie ich dopasowania do wymiaréw an-
tropometrycznych uzytkownikw. Nalezy podkresli¢
fakt, ze nawet najlepsze materiaty i nowosci tech-
niczne nie s3 w stanie zapewnic nalezytej ochrony
przed zagrozeniami bez odpowiedniego dopasowa-
niaich do wymiar6w ciata [18]. Doskonaty przyktad
stanowig wyroby termoizolacyjne, wykorzystujace
materiaty tekstylne i wktady termoizolacyjne, ktére
Zle dopasowane nie stanowia nalezytej ochrony
przed zagrozeniami termicznymi. Niezaleznie od
rodzaju i jakosci wykorzystanego materiatu lub ich
uktadéw wyroby powinny charakteryzowac sie
mozliwie najlepszym dopasowaniem, aby zapew-
ni¢ ochrone przed zagrozeniami wystepujacymi
w Srodowisku pracy.

W Polsce obuwnictwo jest branzg bardzo uboga
W nowoczesne rozwiagzania i pewne doinwesto-
wanie tej branzy, np. w skanery 3D, wydaje sie by¢
konieczne. Wdrazanie na rynku nowosci zawsze po-
cigga za sobg w poczatkowym okresie pewne koszty,
jednak w miare czasu technologie te taniejg i tak np.
oferta sprzetu 3D i oprogramowania firmy ARTEC
jest obecnie 0 70% tansza niz przed dwoma laty.

)

Rys. 4. Modele gtow wg normy 1SO/TS 16976-2:2010 : a - mata, b - Srednia, ¢ - duza, d - dtuga i waska, e - krétka i szeroka
Fig. 4. Models of head according to standard ISO/TS 16976-2:2010: a — small, b — medium, ¢ - large, d - long and thin, e - short and thick



Rys. 5. Pomiar wymiardw z wykorzystaniem obrazu 3D stopy
Fig. 5. Dimensions measurement with the use of the foot 3D image

Grupa uzytkownikéw srodkéw ochrony indywidualnej szczegdlnie narazong na
zagrozenia sa stuzby ratownicze, takie jak straz pozarna, ratownictwo gmiczeiche-
miczne. Rozwdj SOl ma szczegblne znaczenie wiadnie dla nich, jako ze do skutecznego
prowadzenia akgji ratunkowej wymagany jest najwyzszy poziom ochron oraz jako3¢
dopasowania stosowanych wyrobéw. Swiadome tego faktu sg juz duze miedzyna-
rodowe koncerny, takie jak Drager, Haneywell czy 3M, ktére od lat stosujg techniki
3D naréznych etapach projektowania swoich modeli pétmasek i masek ochronnych.
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