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Streszczenie:W artykule przedstawiono proces tworzenia cyfrowegudelu rzeczywistego stanowiska pracy. Proces ten
oparto o technologilnzynierii Odwrotnej. Rzeczywiste stanowisko poddanelkdformatowemu skanowaniu za poraoc
specjalnego skanera. W oparciu o uzyskarprocesie skanowania ,chmfippunktéw opracowano przestrzenny model cy-
frowy, odzwierciedlajcy dokladnie istniejce miejsce pracy. Model ten poddano modyfikacjinalezie ergonomicznej

w programieCATIA uzyskujc najbardziej optymalny wariant stanowiska.

1. WPROWADZENIE CATIA model ten poddano analizie i modyfikacjom, zmie-
rzagcym do uzyskania stanowiska optymalnego pod
wzgledem ergonomii. Usprawnione stanowisko poddano
analizie statycznej i ocenie punktowej w celu ziigowa-

nia przydatnéci wprowadzonych zmian.

W niniejszym artykule przedstawiono mhiovosci w za-
kresie optymalizacji istniegych stanowisk pracy przy
zastosowaniu kynierii Odwrotnej. Poniewaodpowiednio
stworzone stanowisko poprawia komfort, bezpiészgo
oraz wydajn&¢ pracy opracowano juwiele technik i na- 2. MODELOWANIE STANOWISKA
rzedzi do ergonomicznego projektowania stanowisk pracy
W wielu pracach przedstawiono techniki oparte oybaz
danych antropometrycznych (wykorzysitg graniczne
wymiary ciata uytkownikow do okrélenia niezldnej
przestrzeni roboczej), makietowanie, programy kotepu
rowe typu CAD (wykorzystuace cyfrowe modele cziowie-

. icie fazowe. Cgstotliwos¢ ta pozwala na rela-
ka), programy komputerowe twaie projekty w prze- O przesuricie . .
strzeni wirtualnej (Clark i Corlett, 1984; Garni000; tywnie krotki czas skanowania, ktory w typowych eas-

Mast i Berg, 1997; Myrcha i inni, 2004). W pracyiftak ‘,N"?‘”‘aCh n.iewymagqj:ych sto_sowania petnej rozdzielc_zo—
i Matuszek, 2009) przedstawiono #iwosci modutdéw SCl, Wynosi okoiq 7 minut. .\M'Zl.(a lasera za?amywa}na Jest
programuCATIA specjalizujcych sé w analizie ergono- na c.)b.raca;cym sie .Iustrze | omiata otoczenie, raste po
micznej, wykorzystanych rowniew tym artykule. laynie- 0(_jb|C|u od przedmu_)tu wra(?a QO odbiornika i napegista- .
ria Odwrotna stanowi doskonate ngizie umaliwiajace wie wyznaczane jest potenie punktu w przestrzeni
wejscie do systemu CAD. Stosowana dotychczas gtownie (wspoirzdne XYZ).

w celu doskonalenia konstrukcji poprzez digitaljzapo-
wierzchni odpowiednio przygotowanego modelu rzedzyw
stego. Opracowanie na jej podstawie cyfrowego model
brytowego i dowolnej jego modyfikacji (Cata, 2008%yle-
zat, 2006). Coraz e#ciej znajduje te zastosowanie do
przygotowania i prz§pieszenia procesu produkcji. Bywa
tez uzywana do optymalizacji istniggych stanowisk pracy
w oparciu o wielkoformatowe skanowanie przestrzka-
nerem 3D (Matuszek i inni, 2009).

Na podstawie danych uzyskanych zasrpdnictwem
skanera przestrzennego w postaci ,chmury” punkttmou
rzono w przestrzeni trojwymiarowej cyfrowy modetnie-
jacego stanowiska roboczego do mantaviazki elektrycz-
nej silnika spalinowego w przedbiorstwie certyfikowa-
nym pod wzgddem zgodnéci z normami jakéci, ochrony
srodowiska i bezpieczstwa pracy (ISO TS 16949, ISO
14001 i PN-N-18801). Nagtnie przy wyciu programu

W badaniach zostabuyty skaner FARO LS 880. Skaner
ten charakteryzuje sibardzo duym zakresem skanowania
— 360° w poziomie oraz 320° w pionie. Dhégdali pro-
mienia lasera wynosi 785 nm. Pomiar odlégimparty jest

Rys. 1.Stanowisko otrzymane w wyniku skanowania
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Podczas akwizycji danych zesaknowoanoga cgo-
wierzchne hali produkcyjnej. Skanyprzeprowadzono
w kilku punktach hali, nagpnie zaimportowano zesko-
wane ,chmury” punktéw do progran®ointools View Pr,
ktéry umaliwia operowanie bardzo dymi ,chmurami”
punktéw. Padczenie skandw byto nitiwe dzieki zastoo-
waniu kul referencyjnych wlocznych np. na reg: na
Rys.1. Ostatecznie akwizycja i obrobka ych doprowa-
dzita do wydzielenia jednego rzeczywistego stanka
(Rys. 1) i zamodelowania jego cyfrowego odpowied

Rys. 2.Pomiary w programi®ointools View Pr

Modelowanie stanowiska przebiegalo rpsfaco.
W pierwszej fazie dokonywano pomiaréna ,chmurze”
punktow poszczegodlnych elementéw sktadowych sti-
ska. Na Rys. przedstawiono przyktad pomiaru wyciez-
ki w programiePointools View ProW kolejnym etapie
w programie do modelowania bryloweiCATIA, zgodnie
ze zmierzonymi wymiarami, twaono cyfrowe odpowd-
niki elementéw stanowiska. Rys.p@8zedstawia zamoco-
warg zgodnie z wymiarami uzyskanymi z ,chmury” (k-
tow wycieraczk. Po takim zamodelowaniu wszystki
elementéw dokonano ich Zenia i utworzono kompletn
model stanowiska.

Przyblizone wczéniej etapy i ichefekty przedstawigj
Rys. 1 — 3 i 5. Na Rys. gokazano zdiie rzeczywisteg:
stanowisla wybranego do bada Rys 1 przedstawia
juz obrobiory ,chmure” punktéw powstad w wyniku sla-
nowania tego stanowiska. Rys. Bzawerap etap pomia-
réw i modelowaniaNatomiast rysunek zawiera opraco-
wany cyfrowy model w programi€ATIA.

Rys. 3.Model wycieraczki wykonany w programrCATIA
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Rys. 4.Zdj¢cie rzeczywistego stanowis

Rys. 5.Model stanowiska wykonany w progranCATIA

3. ANALIZA FUNKCJONOWANIA | PROJEKT
USPRAWNIENIA STANOWISKA PRACY
Z WYKORZYSTANIEM PROGRAMU CATIA

3.1. Analiza funkcjonowania stanowiska prac

Na zamodelowanym stanowisku pracy prowadzony
monta wiazki elektrycznej silnika spalinowego. Za po-
ca linii transportowej silnik wraz z zapakowamwiazka jest
dostarczany na stanowisko, na ktérym pracownik ako-
wuje lezaca na silniku wazke, wyrzuca fole do stojcego
na stanowisku kosza i uktadaazke na silniku. W celt
utatwienia montau silnik umiesczany jest na obrotowej
platformie sterowanej przez pracownika.g?ka jest mn-
towana do silnika najpierw za pompwkretaka ecznegc
i dokrecana za pomacelektrycznego wkitaka umieszco-
nego na ruchomym ramieniu a wikowej fazie jest spa-
na zaciskowymi opaskamDpaski g pobierane przez pra-
cownika ze skrzynek umiejscowionych na regale zwk
lezacych na podiodzePo ukaiczeniu montau jednegc
silnika pracownik przechodzi na druga strostanowiske
i przeprowadza ponownie montaa drugim silniku. Vy-
konywane przez pracownika czyrinbsa cykliczne i nawe
najdrobniejsza poprawa organizacji stanowiska p
maogromny wplyw na caly przebieg jego pracy i sao-
czucie fizyczne, dlatego zdecydowane sa przeprowa-
dzenie analizy jego funkcjonowar
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3.2. Propozycje usprawnienia
istniejacego stanowiska pracy

Analiza stanowiska pracy pozwala stwietdzie ng-
wiecej czasu zajmuje pracownikowi poruszanig b sa-
nowisku w celu wyrzucenia folii, w ktorej zapakovee
sa wiazki oraz pobdr opagezaciskowych zajdujcych sé
w skrzynkach, sd propozycje zmian dotygz gtéwnie
zapewnienia optymalnego degsti do wykorzystywanyc
podczas motazu elementdéw. Zaproponowanozatem
wprowadzenie usprawniepolegagcych na przesueciu
kosza, przesue€iu skrzynek nasrodkowa pétke regatu
i przelazenia skrzyi, lezacych wczéniej na podiodz
na stoét.

Analiza proponowanych usprawnieostata przeproa-
dzona z wykorzystaniem modutu do analizy ergonongg
Ergonomics Design&AnalysigrogramuCATIA w oparciu
0 utworzony wirtulny model pracownika i ocenjego
obcizenia podczas wykonywania pracy przed i po mi-
kacji. Model pracownika utworzony w moduHuman
Measurements EditgprogramuCATIA zakiada,ze na <a-
nowisku pracyj wytacznie ngzczyzni, gdyz ufozenie
sztywnej wizki wymaga aycia da¢ duzej sity fizycznej.
Charakterystyczne dane fizyczne pracownika wygewa-
ne zostaty w oparciu o 50percentyl. Po utworzeniu me-
lu pracownika i okréleniu jego cech motorycznych, zost
przeprowadzona analiza punktowa postawy pwnika
podczas wykonywania pracy przy elementach stan@j
ktore zostam poddane modyfikacji. Dgki temu mana
dokon& oceny stopnia przydatéd danego usprawnieni
w oparciu o poréwnanie wynikéw analizy punktoweo-
stawy pracownika przed i po modyfiijaoraz podjé decy-
zje 0 wprowadzeniu danej zmiany.

3.3. Analiza ustawi@é pocztkowych

Na wstpie, przed wprowadzeniem zmian, podd.
punktowej analizie statycznej pozygpracownika podcze
wyrzucania folii do kosza (Rys. 6 2 ifpodczas polerania
materiatu ze skrzynek (Rys. 8 — 9), or&y¢ 10 — 11).

Rys. 6.Pozycja pracownika przy koszu
przed usprawnieniem stanowiska
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— Display —Hand filter
@ List O Chart @ wholeHand O Separ
Segments | Side | Resul(z) |
all (all DOF) 96,4
all 96,4
Selected
Favorite
Other
Lumbar (Spine) 100,0
Thoracic (Spine) 93,6
Meck 100,0
Thigh L 100,0
R 100,0
Leg L 100,0
R 100,0
Fook L 100,0
R 100,0
Clavicular L 100,0
R 57,1
Armn L 100,0
R 100,0
Foredrm L 99,9
R 91,2
‘Whole Hand L 100,0
R 80,8

Rys. 7.Raport redni) -analiza punktowa pozycji pracowni
przy koszu przed usprawnieniem stanow

Rys. 8.Pozycja pracownika przy skrzynka

przed usprawnieniem stanowi

—Display —Hand filker
@ List O Chart @ wholeHand O SeparaJ
Segments | Side | Resulk (%) |
all (all DOF) 96,2
all 96,2
Selected
Favorite
Other
Lumbar {Spine) 100,0
Thoracic (Spine) 98,6
Meck 100,0
Thigh L 100,0
R 100,0
Leg L 100,0
R 100,0
Foot L 100,0
R 100,0
Clavicular L 100,0
R 57,1
Arm L 100,0
R 97,5
Forefrm L 99,9
R 91,2
Whole Hand L 100,0
R 80,3

Rys. 9.Raport §redni) —analiza punktowa pozycji pracowni
przy skrzynkach przed usprawnieniem stanow

Szczego6towe raporty analiz wykonanych dla poe-
golnych czynnéci wskazuj dokladnie na miejsca najgk-



szego obaizenia biomechanicznego pracownika, ktér
odpowiada najuaiszy wynik procentowy. Na ich podstav
mozna zaproponowausprawnienia zmniejszgje obcyze-
nie pracownika podczas wykonywanej czy¢gigoprawa-
jac komfort i wydajnéc¢ jego pracy.

Rys. 10.Pozycja pracownika przy skrzyniach ustawion
na podtodze przed usprawnieniem stanov

Display ———Hand Filter
@ List O Chart @ wholeHand O SepaJ
all (all DOF) 85,6
Al 85,6
Selected
Favorite
Other
Lumbar (Spine) 66,7
Thoracic (Spine) &6,7
Meck 98,4
Thigh L 77,8
R 97,6
Leg L 68,4
R 58,3
Foot L 86,2
R 100,0
Clavicular L 100,0
R 94,8
Arm L 100,0
R 78,1
Foredrm L 89,6
R 99,2
‘Whole Hand L 100,0
R 80,8

Rys. 11.Raport ¢redni) -analiza punktowa pozycji pracowni
przy skrzyniach ustawionych na podtoc
przed usprawnieniem stanowiska

3.4.Analiza punktowa stanowiska po modyfikacjacl

Pierwsza modyfikacja polegaja na przesuetiu kcsza
nasrodek stanowiska i zestawieniu go z podeRys. 12)
zapewnita pracownikowi krotgzdo niego drog podczas
pracy i lepszy dogp. Raport zanalizy przeprowadzon
po zmianie pozycji kosza na stanowisiRys. 13) potwier-
dza zalet wprowadzenia takiego rozgdania, o czyn
$wiadczy ocena postawy pracownika na 97,8% po ni-
kacji, w poréwnaniu z wynikiem 96,4 % przed wproze-
niem zmiany.

Pozycg pracownika przy poborze opasek zaciskow
po usprawnieniu stewiska przedstawiono na Rys.
a raport z analizy przeprowadzoné dej pozycji ilustruje
Rys. 15 Raport wskazujeze istotny wptyw na komfor

acta mechanica et automatica, vol.5 no.3 (2

pracy ma usytuowanie skrzynek naszej péce, co po-
twierdza wynik analizy 97,6% po modyfikacji w stogul
do 96,2% przed modyfikas

Rys. 12.Pozycja pracownika przy kos:
po usprawnieniu stanowis

—Display Hand Filcer
@ List O Chart @ wholeHand O Separel
Segments Side | Result (%)
all (all DOF) 97,8
all 97,8
Selected
Favorite
Other
Lumbar (Spine) 6,7
Thoracic {Spine) 97,9
Meck 93,6
Thigh L 100,0
R 100,0
Leg L 100,0
R 100,0
Foot L 100,0
R 100,0
Clavicular L 100,0
R 100,0
Arm L 100,0
R 95,2
Foredrm L 100,0
R 78,6
Whole Hand L 100,0
R 91,4

Rys. 13.Raport éredni) -analiza punktowa pozycji pracowni
przy koszu paisprawnieniu stanowis

Rys. 14.Pozycja pracownika przy skrzynka
po usprawnieniu stanowis
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—Display ————Handfilter 7‘
@ List O Chart @ wholeHand O Sepat
Segments | Side | Result (o) |
all (all DoF) 97,6
all 97,6
Selected
Favorite
Other
Lumbar {Spine) 100,0
Thoracic (Spine) 93,7
Meck 100,0
Thigh L 100,0
R 100,0
Leg L 100,0
R 100,0
Fook L 100,0
[ 100,0
Clavicular L 100,0
R 91,9
Armn L 100,0
R 91,5
Foredrm L 100,0
R 81,2
‘Whole Hand L 100,0
R 91,4

Rys. 15.Raport §redni) -analiza punktowa pozycji pracowni
przy skrzynkach po usprawnieniu stanow

Rys. 16.Pozycja pracownika przy skrzyniach ustawion
na stole po usprawnieniu stanowiska

(~Display ———Hand filter
@ List O Chart (‘ Whole Hand ) Sepa
Segments | Side | Resuk (%) |
all (all DOF) 96,1
all 96,1
Selected
Favorite
Other
Lumbar (Spine) 96,7
Thoracic (Spine) 87,7
Meck 84,8
Thigh L 100,0
R 100,0
Leg L 100,0
R 100,0
Foot L 100,0
R 100,0
Clavicular L 100,0
R 100,0
Armn L 100,0
R 95,2
FareArm L 100,0
R 81,8
Whole Hand L 100,0
R 91,4

Rys. 17.Raport gredni) -analiza punktowa pozycji pracown
przy skrzyniach ustawionych na stole
po usprawnieniu stanowiska

Modyfikacja potaenia skrzyi polegagca na umiez-
czeniu ich na stole (Rys. 1,6dziki czemu pracownil
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nie musi kucd, aby pobré przedmioty ze skrzy w znaz-
nym stopniu poprawia to komfort pracy. Raport ane
stanowiska po modiacji potazenia skrzyi (Rys. 1)
wskazuje,ze pozycja praosnika uleglta znaczkej popa-
wie. Osihgniete 96,1% po modyfikacji w stosunl
do 85,6% przed modyfikagjswiadczy o celowéci wpro-
wadzenia takiego udogodnienia. Z poréwnania rapo
przed modyfikagj i po jej wykonaniu wyranie wid&,
ze polaenie kaiczyn, a zwtaszcza kgostupa i nog jes
dwo lepsze, o czyniwiadcz wyniki procentowe

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W Tab.1 zebrano wyniki usprawniew postaci ocen
punktowej przed i po modyfikacji modelu stanowis
Wyniki przedstawionegsw % a 100% oznacza maksyl-
na ilos¢ punktéw, co jest réwnoznaczne z gugiieciem
przez pracownika najdogodniejszej postawy jegoac
zapewniajcej najmniejsze obgienie fizyczne misni
i uktadu kostnego. Analizgg wartdgci procentowe ocen
postawy pracownika przed i po usprawnieniach wyyr
zewszystkie modyfikacje przyniosty pozytywny efe
i moga by¢ wprowadzone na rzeczywistynanowisku.

Tab. 1. Zestawienie oceny zmian stanowi

L Wynik ocen Wynik oceny po
Usprawnienie prze)c/i zmian [‘;)] ;/mianie ["Z)]p
Przesunicie kosza 96,4 97,8
Przesunjcie skrzynek 96,2 97,6
Przesunicie skrzyi 85,6 96,1

Rys. 18.Model stanowiska
zawierajcy wprowadzone usprawnial

Po przeprowadzonej analizie i ocenie wprowadzor
propozycji zmian na stanowisku zostatl opracowargo
finalny model przedstawiony nRys. 18, uwzgldniajacy
wszystkie zmiany, ktére urabwity skrocenie drogi pcu-
szama sk pracownika podczas wykonywania prac takze
poprawity komfort jego pracy poprzez dogodniejspz-
mieszczenie elementéw wypasaia stanowiska. Zmiar
te powinny zostawdrozone na rzeczywistym stanowis



Dodatkowo w programi€€ATIA mazna take przepro-
wadzi analizy dynamiczne okgien podczas wykonywa-
nia pracy, jednak w tym przypadku ograniczorwojsdynie
do wstpnej analizy punktowej, ktéra i tak data wymierne
korzysci.

5. WNIOSKI KO NCOWE

Zastosowanie bkynierii Odwrotnej w procesie analizy
funkcjonowania i modelowania stanowisk pracy, aasxt
cza uycie w tym procesie skaneréw 3D znacznie ppm-
sza i utatwia proces tworzenia cyfrowego modelumia-
ska pracy. Akwizycja danych trwa bardzo krétko, zadbe-
dwie od kilku do kilkunastu minut, a rezultatemtjgshmu-
ra” punktéw uporgdkowanych w przestrzeni. Z punktéw
tych mazna wyznaczy wszystkie niezédne wymiary po-
trzebne do modelowania stanowiska. Utworzony model
mozna dowolnie modyfikowd a przy wykorzystaniu na-
rzgdzi do analizy ergonomicznej, mma dostosowa
do okr&lonych wymaga pracownikéw. Metoda duzie
Z pewndcia coraz cgsciej stosowana i wraz z rozwojem
mozliwosci skaneréw 3D, spetu komputerowego i opro-
gramowania, proces ten zostanie prawdopodobni@watk
cie zautomatyzowany. Zastosowanie prezentowankeptec
logii staje s¢ w przemyle coraz powszechniejsze i zapew-
nia wymierne korz$ci finansowe poprzez zekszenie
wydajnaici i jakosci pracy.
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THE OPTIMIZATION OF THE WORKPLACE
WITH THE USE OF REVERSE ENGINEERING (RE)

Abstract: In the article, the process of creating digital elaaf real
workplace is presented. The process is based ogr$ekingineering
technology. The existing workplace was scanned, andhe basis
of achieved point cloud, the spatial digital mdukes been worked out.
What is more, the modification and ergonomic arnglgsthe model
in CATIAprogram is provided.
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