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Abstract: In order to support and improve the quality of education, universities, especially technical ones, conduct
exercises using computer software. Students of the Faculty of Organization and Management at the Silesian University
of Technology learn many issues in the field of ergonomics, which are correlated with the capabilities of the 3DSSPP
program. Therefore, the paper presents the possibilities of using 3D Static Strength Prediction Program (3DSSPP). The
program is used to analyze the static load of the musculoskeletal system for various types of activities performed at the
workplace. The effect of designing using the 3DSSPP software is biomechanical analysis, as well as the analysis of the
stability of the body position. According to the developers of the 3DSSPP software, this program is used by
ergonomists, loss-control specialists, engineers, physical and professional therapists, researchers and others who

evaluate and design jobs.
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Wprowadzenie

W programie studiow, na kierunku Zarzadzanie i
Inzynieria Produkcji (ZiIP) Politechniki Slaskiej, jednym
z przedmiotéw jest Ergonomia i higiena przemystowa.
Przedmiot sktada si¢ z wyktadow, ¢wiczen i labora-
toriow. Celem przedmiotu jest m.in. zaznajomienie
studentéw z ergonomicznymi aspektami funkcjonowania
uktadu czltowiek—maszyna, fizjologia pracy oraz
zasadami bezpiecznej pracy w przedsigbiorstwie. W
efekcie ksztalcenia, zgodnie z kartg przedmiotu, student
powinien [2]:

- umie¢ definiowac wszystkie podstawowe pojecia z za-
kresu ergonomii i higieny przemystowej,

- umie¢ postugiwac si¢ zasadami bezpieczenstwa pracy,

- rozumie¢ potrzebg analizy czynnikéw szkodliwych na
stanowisku pracy w aspekcie zdrowia pracownika,

- zna¢ podstawy funkcjonowania i budowy urzadzen
technicznych wykorzystywanych w higienie przemys-
towej dla ochrony zdrowia pracownika,

- zna¢ ergonomiczne zasady ksztaltowania przestrzeni
roboczej w relacji cztowiek maszyna w procesie techno-
logicznym,

- umie¢ oblicza¢ koszt energetyczny pracy czlowicka w
odniesieniu  do obcigzenia praca na rdznych
stanowiskach pracy,

- potrafi¢ oceni¢ z pomoca Polskich Norm warunki bez-
piecznej pracy dla wybranych czynnikéw materialnego
srodowiska pracy,

- potrafi¢ wspoétdziata¢ i pracowa¢ w grupie, mysle¢ i
dziata¢ w sposob kreatywny i przedsigbiorczy.

Oprocz wiedzy teoretycznej, studenci studiow inzy-
nierskich powinni rowniez posiada¢ umieje¢tnos¢ postu-
giwania si¢ technikami komputerowego wspomagania
projektowania ergonomicznego. W ramach projekto-
wania systemow studenci mogg naby¢ umiejetnosci w
zakresie:

- wyznaczania kryteriow technicznych i antropotech-
nicznych oceny systemow antropotechnicznych,
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- modelowania cech konstrukcyjnych $rodkéw technicz-
nych i cech antropometrycznych,

- wirtualnego prototypowania systemow antropotech-
nicznych.

Nalezy podkresli¢, ze zagadnienia z zakresu ergonomii i
bezpieczenstwa pracy podejmowane sg rowniez na
takich przedmiotach, jak projektowanie stanowisk pracy
oraz logistyka.

Ze wzgledu na konieczno$¢ szybkiej i niezakldconej
analizy sytuacji na stanowisku pracy zaczeto poszukiwac
oprogramowania postugujacego si¢ uproszczonym
modelem $rodowiska pracy i zwigzkow sit i momentow
wystepujacych w uktadzie migsniowo szkieletowym dla
okres$lonej populacji ludzkiej [5]. Programem spetnia-
jacym te wymagania jest aplikacja 3DSSPP (3D Static
Strength Prediction Program), poniewaz stwarza
mozliwo$¢:

- szybkiego wprowadzenia zdj¢¢ przedstawiajacych sy-
tuacje na stanowisku pracy do programu i zasymu-
lowanie na ich podstawie postawy pracownika,

- prezentacji wynikéw obliczen w dwdch poziomach:
zbiorczy (graficzny i uproszczony), szczegdtowe raporty
dotyczace poszczegodlnych problemow ergonomicznych,
- aktualizowania bazy wymiaréw antropometrycznych,

- wpisywania wilasnych informacji antropometrycznych,
- predefiniowania podstawowych postaw ciata zajmowa-
nych przez cztowieka przy pracy,

- zasymulowania dowolnego rodzaju obcigzenia ciata
cztowieka podczas pracy,

- utworzenia i przedstawienia dynamicznej symulacji
pracy na stanowisku pracy,

- analizy obcigzen uktadu mig$niowo szkieletowego przy
dhuzszym obcigzeniu statycznym,

- zaawansowanej symulacji pracy dloni i palcow (szcze-
golnie wazne przy analizie pracy biurowej i
czynno$ciach montazowych).

Nalezy podkresli¢, ze dla wprawnego operatora wstepne
zasymulowanie postawy przy pracy zajmuje klika minut,
co pozwala na szybkie przedstawienie wynikow.

Opis programu dla realizacji zadan
projektowych

Dla potrzeb analizy z wykorzystaniem programu
3DSSPP [5] nalezy wykona¢ od jednego do czterech
zdje¢ tej samej postawy przy pracy. Wskazane jest, aby
byly to zdjecia, kolejno: z gory, z przodu i z boku oraz
pogladowe. Dla potrzeb edukacyjnych i szkoleniowych
musi by¢é utworzona baza przykltadowych czynnosci
produkcyjnych i ustugowych oparta o zebrane w toku
badan terenowych informacje lub na podstawie materialu
wytworzonego przy udziale tzw. manekinow lub
pozorantéw. Postuza one jako wzorce w odpowiednich
oknach widokéw krawedziowych (Rys. 1).

Rys. 1. Postawa przyjmowana nad stotfem montazowym przy czynnosciach szlifowania. Widok krawedziowy z przodu.

Kazde ustawienie pozycji danego elementu uktadu
migsniowo-szkieletowego jest konfrontowane z wido-
kiem pogladowym w oknie z fantomem. Okno tzw.
fantoma pozwala na obserwacje¢ stopnia odwzorowania
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udokumentowanej zdjeciem pozycji zajmowanej przez
pracownika przy okreslonej czynnosci w pracy (Rys. 2).
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Rys. 2. Postawa przyjmowana nad stolem montazowym przy czynnosciach szlifowania.

Na konczyny i czgéci ciala nakladane sg obcigzenia o
wektorach zgodnych z rzeczywistymi. Mozliwe jest
doprecyzowanie sytuacji w otoczeniu czlowieka przez
wprowadzenie do widoku z fantomem elementow

zastepujacych przedmioty podnoszone lub tworzace
przeszkode dla pracownika (Rys. 3). Tak przedstawiona
postawa przy pracy moze zosta¢ przedstawiona jako
aminowa sylwetka fantoma bez zdjecia wzorcowego.

Rys. 3. Postawa przyjmowana nad stotem montazowym przy czynno$ciach szlifowania. Widok z fantomem.

Krok 1: Pobranie 7 bazy kompletu zdjeé danej postawy
prIy pracy

W ramach zadania nalezy zapewni¢ trzy poziomy trud-
nosci poprzez ograniczenie ilosci zdjg¢. W najtrud-
niejszym przypadku powinno by¢ jedno zdjecie
wykonane w widoku uko$nym, co odwzorowuje
najczeéciej spotkang w  rzeczywisto$ci  sytuacje

wynikajacg z trudnego dostgpu do stanowiska pracy i
braku czasu. Przykltadowe zdj¢cia postaw powinny by¢
pogrupowane wedhug schematu wynikajacego z postaw
predefiniowanych w programie (Rys. 4): stojaca
(neutralna), siedzaca (neutralna), pozycja T, poczatek
manipulacji, stojagca podnoszaca, pochylona podnoszaca,
kuczna podnoszaca, pchanie, ciggniecie. Dzigki temu, po
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wybraniu zdje¢ z okreslonej grupy, podczas wstepnej
analizy bedzie mozliwo$¢ zaoszczedzenia czasu na
ustawienie pozycji do dalszej dokladnej symulacji

postawy przy pracy. Kazda z postaw ma juz zalozone
wektory dziatania sity obcigzajacej rece.

2

h)

. §

i)

Rys. 4. Postawa predefiniowane w programie 3DSSPP (widok fantoma): a) stojaca (neutralna), b) siedzaca (neutralna), ¢) pozycja T,
d) poczatek manipulacji, e) stojaca podnoszaca, f) pochylona podnoszaca, g) kuczna podnoszaca, h) pchanie, i) ciggnigcie.
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Krok 2: Wgranie odpowiedniego zdjecia do wybranego
okna podglgdu lub widoku w programie

W zalezno$ci od poziomu trudnos$ci ¢wiczenia trzeba
bedzie po kolei analizowac trzy albo tylko jedno zdjgcie.
Program nie pozwala na réwnoczesne wprowadzenie
wszystkich zdjg¢. Jest to wigc czynno$¢, ktora przy
najlatwiejszym (z punktu widzenia poprawnosci analizy)
poziomie trudno$ci, bedzie trzeba przynajmniej
trzykrotnie powtorzy¢é. Ze wzgledu na wzajemne
zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi elementami ciata
w flancuchu weztéw ruchu, moze si¢ okazaé, ze
przemieszczenie jakie§ czeSci ciala w jednym widoku
powoduje zmiany juz ustawionej sylwetki w innym.
Moze to zmusi¢ to powtorzenia czynnosci analizy.

Krok 3: Wprowadzenie wstgpnych ustawien programu
W kolejnym kroku, prawidlowo wykonana analiza
wymaga realizacji nastgpujacych zadan:

- ustalenia jednostek miar przedstawianych wynikow
(dostepne sa jednostki anglosaskie lub metryczne),

- skorygowania danych dotyczacych antropometrii (ptec¢
oraz co najmniej wzrost i waga), ewentualnie wybranie
percentyla populacji jaki bedzie analizowany wraz z
plcia (na podstawie zdjecia),

- ustalenia warto$ci obcigzenia dla rgk i ewentualnie
innych czesci ciata.

Krok 4: Wybranie jednej z predefiniowanych pozycji
ciala

Na podstawie zdjgcia mozna wybra¢ jedna =z
predefiniowanych pozycji ciata. Jest to czynnosé
skracajagca powaznie czas calej analizy. Dzigki
pogrupowaniu stanowisk i pozycji w bazie dokumentacji
zdjeciowej, wybor okreslonej pozycji jest jednoznaczny.

Krok 5: Wstepne zasymulowanie postawy w oknach
widoku krawedziowego

Za pomocg tzw. manipulacji bezposredniej w widoku
krawedziowym trzeba ustawic¢ potozenie poszczegdlnych
elementéw ukladu migsniowo szkieletowego wraz z
weztami ruchu dostgpnymi w danym widoku (Rys. 5).
Manipulacja bezposrednia polega na przesuwaniu
punktow odpowiadajacych na modelu krawedziowym
weztom ruchu (niebieskie okrggi na modelu).

W kazdym widoku nalezy przeprowadzi¢ oddzielng
manipulacje kontrolujac wynik w oknie z widokiem
fantoma i ze zdjgciem. Ten etap wymaga wielokrotnego
powtdrzenia dla uzyskania zadowalajacego wyniku.

. Move Left Elbow

Rys.5. Postawa zajmowana przez cztowieka na stanowisku pracy biurowej wstgpnie ustalona za pomoca manipulacji bezposredniej
w widoku krawedziowym z gory.

Krok 6: Doprecyzowania zasymulowanej postawy

Wstepnie ustawiona za pomoca manipulacji bez-
posredniej postawa przy pracy nie uwzglednia
ustawienia stop 1 dioni. Nieprecyzyjne jest tez
wychylenie w bok tulowia czy pochylenie glowy. Dla
doktadniejszej analizy niezbg¢dne jest ustalenie doktadne;j
pozycji tych czesci ciala. W tym celu poprzez menu

Task-Input i przywotanie okna Body Segment Angles
osoba analizujaca pozycje przy pracy, wprowadza
warto$ci dotyczace katdw podniesienia czy skrgcenia
danego elementu ciata, wielko$¢ przesunigcia w
poziomie czy w pionie (Rys. 6). Stan zasymulowanej
pozycji moze by¢ obserwowany w oknie z widokiem
fantoma i konfrontowany ze zdjeciem.
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Rys. 6. Wprowadzanie informacji doprecyzowujacej potozenie poszczegélnych elementéw ciata.

Krok 7: Ustalenie potoZienia palcow rqk

W pracach zwigzanych z manipulacjg czy np. w pracach
biurowych, szczegdlne znaczenie dla okreslenia poziomu
poszczegolnych

obcigzalnosci  oraz  uciazliwosci

czynnosci ma analiza utozenia palcow rak (Rys. 7). Ten
etap pozwala na symulacj¢ czynno$ci wykonywanych
réwnolegle przez kazdg z rak oddzielnie.

Rys. 7. Zasymulowanie potozenia palcéw reki trzymajacej przedmiot manipulacji.

Krok 8: Raportowanie

Efektem koncowym wszystkich opisanych powyzej
dziatan jest utworzenie przez program szeregu raportow
na temat obcigzen i ucigzliwosci danej pozycji przy
pracy. Zbiorczy raport zawierajacy podstawowe wyniki
analizy (Rys. 8), pozwala na wyciagniecie wnioskow w
nastgpujacych obszarach:
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- poziomu obcigzenia poszczego6lnych elementow uktadu
migéniowo-szkieletowego,

- wartosci sity $ciskajacej w najbardziej zagrozonym
odcinku kregostupa kregow L4/L5,

- stabilnosci postawy,

- lokalnego poziomu ucigzliwosci dluzszego pozostawa-
nia w danej pozycji.
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Description

Company: Unknown Company. Analyst Unknown,

Task: Untitted Task - Frame 0

Gender: Female. Percentile: Data Entry, Height: 171.0 cm, \Weight: 55.0 Kg
Comment
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Rys. 8. Zbiorczy raport zawierajacy podstawowe wyniki analizy.

Podsumowanie

Ergonomia ma charakter interdyscyplinarny oraz kon-
centruje si¢ na adaptacji "miejsca pracy" do fizycznych i
psychicznych mozliwosci cztowieka [1]. Wiele zagad-
nien dotyczacych ergonomii i bezpieczenstwa pracy
podejmowanych jest przez studentow Wydziatu
Organizacji i Zarzadzania Politechniki Slaskiej w
ramach réznych przedmiotow, takich jak np. ergonomia,
bezpieczenstwo pracy, projektowanie stanowisk pracy,
logistyka. Program 3DSSPP jest bardzo pomocny dla
wyktadowcy w demonstrowaniu interdyscyplinarnos$ci
tego tematu. Na podstawie zaprezentowanego powyzej
opisu programu mozna stwierdzi¢, ze aplikacja 3DSSPP
ma wiele mozliwosci. Dzigki uzyciu przedmiotowego
programu student nabywa umiejetnosci w zakresie:

- wizualizacji pozycji przy pracy,

- szybkiej analizy zaprojektowanego miejsca pracy
zgodnie z mozliwo$ciami cztowieka,

- szczegotowej prezentacji obciazen wptywajacych na
kazdy element ciata ludzkiego,

- szczegOtowej wizualizacja sekwencji motorycznej
cztowieka podczas wykonywania jego pracy.

Student w oparciu o dokonang analiz¢ obcigzen uktadu
kostno-stawowego i mig$niowego, moze wskaza¢ dzia-
fania minimalizujgce lub eliminujace oddzialywania
czynnikow ucigzliwych w §rodowisku pracy. Zapropo-
nowane dziatlania mogg mie¢ na celu usunigcie
wadliwych rozwigzan (ergonomia korekcyjna) lub moga
by¢ wprowadzone na etapie procesu projektowania
(ergonomia koncepcyjna). Doswiadczenie autorow pracy
wskazuje jednak, ze zwykle dziatalnos¢ korekcyjna i
koncepcyjna przeplataja si¢ ze sobg [3, 4].

Projekt realizowany za pomocg aplikacji 3DSSPP ma
charakter inzynierski i przygotowuje studenta do reali-
zacji pracy dyplomowej oraz pracy zawodowe] w
obszarze ergonomii i bezpieczenstwa pracy.
Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze wykorzystanie apli-
kacji 3DSSPP, w ramach zajg¢ prowadzonych na Wy-
dziale Organizacji i Zarzadzania Politechniki Slaskiej,
moze znaczaco poprawié jakos¢ ksztatcenia i efektywnie
przygotowa¢ studenta do pracy w zakresie ergonomii i
bezpieczenstwa pracy.
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