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STANOWISKACH ROBOCZYCH NA PODSTAWIE OKRESLANIA
WYDATKU ENERGETYCZNEGO

Jozef MATUSZEK, Kinga BYRSKA

Streszczenie: W artykule przedstawiono metody oceny ucigzliwo$ci pracy. Opisano jedng
z metod oceny polegajaca na pomiarze wydatku energetycznego pracownika przy pomocy
bezprzewodowych czujnikéw monitorujgcych przebieg wybranych funkcji zyciowych.
Podano metodyke prowadzonych badan. Przytoczono przykltad z praktyki produkcyjnej
ilustrujacy przebieg pomiaréw na przyktadzie pracownika pracujacego na stanowisku
magazyniera.

Stowa kluczowe: ergonomia, bezpieczenstwo i higiena pracy, wydatek energetyczny.

1. Wprowadzenie

Badanie pracy obejmuje analiz¢ warunkdéw jej wykonywania oraz oceng ucigzliwosci
wykonywanych czynno$ci przez zatrudnione osoby. Syntetyzujac przeglad tych metod
mozna stwierdzi¢, ze polegaja one w wickszosci przypadkéw na bezposrednich
obserwacjach funkcjonowania uktadu czlowiek-maszyna i jego otoczenia, pomiarach
nat¢zenia dziatania czynnikow materialnego Srodowiska pracy i ocenie tego dzialtania,
pomiarach czasu wykonywania operacji i czynno$ci z nig zwigzanych, okreslaniu
parametroOw stanowiska pracy, tzn. pomiarach zasiggéw konczyn, odlegloéci i wysokosci
pola pracy, wywiadach z operatorami maszyn, a takze z personelem kierowniczym,
badaniach wydarzen krytycznych (wypadkow, awarii) oraz réznych btedow popetnianych
w trakcie wykonywanych robot, badaniach (psychologicznych, fizjologicznych, lekarskich)
pracownikow, ocenie wysitku fizycznego i1 psychicznego, analizie plandw i rysunkow
stanowisk lub pomieszczen pracy bezposrednio lub przy pomocy plaskich makiet
elementow stanowiska lub sylwetki cztowieka itd [1].

Wedtug najczgéciej stosowanego podziatu wyrozniane sg nastepujace metody badania
pracy [1]:

—  badania ankietowe,

—  badania testowe,

—  wskaznikowe,

—  punktowo-wskaznikowe,

— analizy sieciowej,

—  bilansowe,

— listy kontrolne.

We wszystkich tych metodach ocenia si¢ ucigzliwo$¢ pracy ze wzgledu na wydatek
energetyczny podczas wykonywanych czynno$ci roboczych. Okresla si¢ ilo$¢ energii
zuzywanej przez organizm w czasie wykonywania pracy powickszonej o wydatek
energetyczny spoczynkowej przemiany materii. Wydatek energetyczny okreslany jest
w dzulach [J], w watach [W], kaloriach [cal] lub w kilokaloriach [kcal] na jednostk¢ czasu
[2].

Petna ergonomiczna ocena cigzkosci pracy obejmuje:
—  przeprowadzenie chronometrazu wykonywanych czynnosci,
—  okreslenie wydatku energetycznego,
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—  analiz¢ zajmowanej pozycji i zakresu ruchow roboczych,

—  okreélenie stopnia zaangazowania grup mig¢sniowych,

—  okreslenie sily potrzebnej do wykonania poszczegdlnych czynnosci,
—  oceng stopnia monotypowosci ruchow,

— oceng ucigzliwosci wysitkow statycznych,

—  oceng zmian fizjologicznych.

2. Monitoring parametrow zyciowych czlowieka

Monitoring parametréw zyciowych oprocz analiz dla potrzeb medycznych stanowi
jedno z narzedzi wsparcia analiz ergonomicznych proces6w pracy. W szerszym aspekcie
procesow zarzadzania w przedsigbiorstwach, prowadzenie badan pracownikdw na poziomie
przedsigbiorstw przyczynia si¢ do obnizenia kosztow opieki medycznej i rozwoju
profilaktyki zdrowotnej zwlaszcza pracownikow wykonujacych prace fizyczna. Dzigki
postepujacej miniaturyzacji, wykorzystaniu sieci bezprzewodowych oraz urzadzen
mobilnych, takich jak telefony komoérkowe, w najblizszej przyszlosci bedzie mozliwe
prowadzenie statej kontroli kluczowych parametrow organizmu oso6b zaangazowanych w
proces pracy.

Czujniki stosowane sg w ergonomii przemystowej juz od lat 90. Wykorzystywano
je przyktadowo do poprawy jako$ci pracy z narzedziami recznymi i ocenie wyboru
zastosowanej metody wytwarzania na komfort pracy pracownika [3]. Technologie te
znajduja rowniez zastosowanie w eksploatacji wyrobow i urzadzen np. w dziedzinie
wojskowosci, np. w projektowaniu broni o ergonomicznym ksztatcie i roznych parametrach
uzytkowania [4]. Czujniki wspotczesnie sa rowniez powszechnie stosowane w monitoringu
funkcji zyciowych kosmonautow, pilotow, zolierzy, sportowcow, etc.

Duzy potencjat zastosowania bezprzewodowych systemow sensorow moze by¢ rowniez
wykorzystany do monitorowania stanu zdrowia o0sob chorych. Problem ten dotyczy
réowniez chorych przewlekle lub niepetnosprawnych pracownikow, ktorych liczba w Polsce
dla przyktadowych chorob stale rosnie (tab. 1).

Czujniki sensorowe wykorzystywane sa ponadto na catlym $§wiecie w diabetologii,
endokrynologii, badaniach nad otyloscia, chorobami zaburzenia metabolizmu, dietetyce,
pediatrii, chorobach ptuc, kardiologii, medycynie sportowej, rehabilitacji, neurologii,
angiologii, epidemiologii, medycynie wojskowej, ergonomii i naukach zwigzanych
Z inZynierig procesow pracy.
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Tab. 1. Liczba chorych w Polsce — wybrane choroby przewlekte

Choroba Liczba chorych w Polsce Zastosowanie bezprzewodowych
systemow sensorow

Choroba Alzheimera Co najmniej 250 .tys.,'z (.32990 150 tys. nie Slﬁ:dzpnie podstawpwygh paramet,ré}v
ma postawionej diagnozy [5] zyciowych, lokalizacji, aktywno$ci
i rbwnowagi

Monitorowanie czestotliwosci oddechu
Astma i inne przewlekle

- W Polsce na astme choruje ok. 6% i_FEVl -mozliwosé s]forzystania z
obturacyjne dorostych i ok. 10% dzieci [6] inhalatora przed atakiem. Dane o
choroby pluc 4 e lokalizacji i czasie ataku lub stanu

przedatakowego, pomiar jako$ci
powietrza, wysycenia krwi tlenem.
Depresja W Polsce na depresjg choruje 1,2 - 1,5 Monitorowanie zazywania lekow,
miliona 0sob lecz 50-60% sposrod nich nie aktywnosci i komunikowania si¢ z
korzysta z pomocy lekarskiej [7] pacjentem.

Ponad 2 miliony os6b chorych. Z tej liczby

Cukrzyca 50 proc. jest leczonych, pozostate 50 proc.

to przypadki cukrzycy nierozpoznanej i
nieleczonej [8]

Monitorowanie poziomu glukozy
i glikohemoglobiny.

1 mln Polakéw, przy czym zagrozonych jest Moni o .
kolejnych 5-10 min [9]. onitorowanie cisnienia tetniczego,
wagi, statusu ptynow ciata.

Niewydolnos¢ serca

W Polsce jest okoto 8,6 mln 0séb

S . . Monitoring ci$nienia tetniczego oraz
Nadci$nienie tetnicze z nadci$nieniem te¢tniczym, a kolejne 8,9 & ¢ &

. . . Z ia leku.
mln jest zagrozonych rozwojem tej choroby zazywania feku

[10].

3. Metody pomiaru wydatku energetycznego
3.1 Podstawy prawne

Praca to $wiadome wykonywanie przez ustr6] ludzki dowolnych czynnosci
wymagajacych wydatkowania sit, wydatkowania i przemiany energii, wigcej niz jest
to niezbe¢dne dla spoczynkowej przemiany ustroju.

Ocena wydatku energetycznego jest podstawg ustalenia przystugiwania pracownikowi
positku profilaktycznego. Najczesciej stosowang metodg jest metoda chronometrazowo-
tabelaryczna lub wzgledna ocena cigzkos$ci pracy w oparciu o poziom wydolnosci fizyczne;j
— cykloergometrem. Metoda ta wymaga duzego naktadu pracy lub wrecz przeprowadzenia
specjalistycznych badan dedykowanych dla konkretnego pracownika.

Kwestia positku profilaktycznego regulowana jest w polskim prawie przez: § Art. 232.
Kodeksu Pracy, § Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 28 maja 1996 roku, § Art. 176.
Kodeksu Pracy, 8§ Art. 204. Kodeksu Pracy.

Pracodawca jest zobowigzany zapewni¢ pracownikom zatrudnionym w warunkach
szczegblnie ucigzliwych, nieodplatnie, odpowiednie positki i1 napoje, jezeli jest
to niezbedne ze wzgledow profilaktycznych. Pracodawca wydaje positki wylgcznie na
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podstawie pracy w warunkach ucigzliwych, jesli pracownik w danym dniu nie wykonuje
pracy tego rodzaju positek nie nalezy sig.

Positki te wydaje si¢, gdy prace wymagaja efektywnego wydatku energetycznego
przewyzszajacego 2000kcal, (8374kJ) u mezczyzn; 1100kcal (4605kJ) u kobiet (w ciagu
zmiany roboczej). W wypadku prac w miejscach, w ktorych ze wzgledow technologicznych
utrzymywane sa temperatury ponizej 10°C lub powyzej 25°C, a efektywny wydatek
energetyczny wynosi powyzej 1500kcal (6280kJ) u mezczyzn i 1000kcal (4000kJ) u kobiet
(w ciggu zmiany roboczej). Prac wykonywanych na otwartej przestrzeni w okresie
zimowym (1 listopada do 31 marca), przy ktorych efektywny wydatek energetyczny
wynosi powyzej 1500kcal u mezczyzn; powyzej 1000kcal u kobiet (w ciggu zmiany
roboczej). Prac wykonywanych pod =ziemig oraz przy usuwaniu skutkéw klesk
zywiotowych i innych zdarzen losowych.

W przypadku pracownikow mtodocianych - prace, przy ktoérych najwyzsze wartosci
obcigzenia praca fizyczna, mierzone wydatkiem energetycznym netto na wykonywanie
pracy, przekraczajg dla dziewczat - w odniesieniu do 6-godzinnego dobowego czasu pracy
— 2300 kJ (552kcal) a w odniesieniu do wysitkéw krotkotrwatych 10,5 kJ na minute, dla
chtopcow - w odniesieniu do 6-godzinnego dobowego czasu pracy — 3030 kJ (727kcal) a w
odniesieniu do wysitkow krotkotrwatych 12,6 kJ na minute.

Dla kobiet w cigzy lub karmigcych piersia zabronione sa wszystkie prace, przy ktorych
najwyzsze wartosci obcigzenia pracg fizyczna, mierzone wydatkiem energetycznym netto
na wykonanie pracy przekraczaja 2900 kJ (696kcal) na zmiang robocza.

Pracodawca zapewnia napoje profilaktyczne pracownikom wykonujacym prace w
srodowisku, ktorego parametry przekraczaja:

—  wwarunkach gorgcego mikroklimatu termicznego WBGT powyzej 28°C,

—  w warunkach mikroklimatu zimnego, gdzie wartos$¢ sity chtodzenia powietrza WCI

przewyzsza 1000,

—  przy pracach na otwartej przestrzeni przy temperaturze otoczenia ponizej 10°C lub

powyzej 25°C.

3.2. Metody pomiaru wydatku energetycznego

Wsrod metod stosowanych do oceny i klasyfikacji cigzkosci pracy najczgsciej
stosowane sg metody oceny wydatku energetycznego.
Wirdd tych metod wyrézniamy [11]:

—  metode chronometrazowo-tabelaryczna,

—  metod¢ gazometryczna,

— telemetryczny pomiar czgstosci skurczow serca.

Metoda chronometrazowo-tabelaryczna polega na: wyodrgbnieniu czynno$ci
elementarnych, posegregowaniu ich wg okreslen zawartych w tabelach (opracowanych
przez fizjologow), w ktorych okreslono warto$ci jednostkowego WE, wlasciwe
dla czynnosci sktadowych catego procesu ruchowego, przeprowadzeniu doktadnego
chronometrazu czasu czynno$ci wykonywanych przez pracownika, wyliczeniu tacznej
warto$ci WE przypadajacej na zmiang roboczg, skonfrontowaniu wyniku z warto$ciami
przypisanymi dla danej kategorii stopnia cigzkos$ci pracy oraz dokonaniu zakwalifikowania
badanego typu obcigzenia [12].

Metoda pomiaru wentylacji ptuc, metoda gazometryczna opiera si¢ na pomiarach
wskaznikow wymiany gazowej. Wydatek energetyczny oblicza si¢ na podstawie ilosci
zuzytego tlenu. Zuzycie to moze by¢ uwazane za wskaznik wysokosci wydatku
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energetycznego podczas pracy i jednoczes$nie za miernik wydajnosci fizycznej organizmu.
Pomiedzy iloécia zuzytego tlenu podczas wysitku i wielko$cig minutowej wentylacji puc
istnieje wysoki wspotczynnik korelacji i prawie liniowa zalezno$¢. Na podstawie zaleznosci
tej mozna obliczy¢ przyblizong wartos¢ wydatku energetycznego, postugujac si¢
réwnaniem Datta-Ramanathana [11].

Glownym zatozeniem metody telemetrycznej polegajacej na pomiarze czestosci pulsow
serca jest fakt, iz praca fizyczna powoduje zmiany adaptacyjne w ukladzie krazenia
i oddechowym oraz mechanizméw termoregulacji [13]. W analizie czesto$ci skurczow
serca bierze si¢ pod uwage wydatek serca rozumiany jako calkowita liczba jego skurczow
ponad poziom spoczynkowy, niezbedny do wykonania okre§lonej pracy. Wydatek serca
W czasie odnowy jest natomiast sumg jego skurczéw ponad poziom spoczynkowy
od zakonczenia pracy do powrotu do stanu spoczynku czyli przed podjeciem czynnosci.
Ogolny wydatek serca obejmuje zatem wydatek na prace i na odnowg. Ocena obcigzenia
organizmu na podstawiec pracy ukladu krazenia moze byé w zasadzie dokonywana
zapomocg dwoch wskaznikdw: czestosci tetna oraz czasu powrotu tetna do poziomu
spoczynkowego [2].

4. Przyklad wspoélczesnej metody pomiaru wydatku energetycznego

4.1 Urzadzenie wykorzystane do analiz wydatku energetycznego na przykladzie
stanowiska magazyniera - Body Media Sense Wear

4.1.1. Dane og6lne

Urzadzenie przesyta informacje dotyczace: caloSciowego wydatku energetycznego
(kcal/ min), wydatku energii czynnej (kcal/ min), wykres METS (wykres intensywnosci
aktywnos$ci fizycznej), tacznej liczby krokow, poziomu i czasu trwania aktywnos$ci
fizycznej, czasu trwania snu i czasu odpoczynku [14].

4.1.2. Sposob dzialania

Opaska zawiera akcelerometry (urzadzenia mierzace ruch), urzadzenie podliczajace
ilos¢ krokow (pedometr), czujniki, mierzace przewodnictwo elektryczne skory, dzigki
czemu rejestruje zmiany pod wptywem bodzcow emocjonalnych i potu a wbudowany
termometr mierzy temperature skory. Urzadzenie mierzy rowniez ilo$¢ ciepta wydzielanego
przez organizm [14].

Rys. 2. Body Media Sense Wear i spos6b umiejscowienia w trakcie wykonywania
pomiar6w parametrow zyciowych pracownikw magazynu
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Btad pomiaru wydatku energetycznego - deklarowany przez producenta wynosi <10%,
btad pomiaru czasu <5%.

Urzadzenie jest zgodne z dyrektywa medyczng MDD 93/42EEC w zakresie urzadzen
medycznych.

Wspoélpraca pomiedzy urzadzeniem a komputerem realizowana moze by¢ poprzez
bluetooth oraz gniazda USB. Przed podj¢ciem pracy nalezy zainstalowaé¢ odpowiednie
oprogramowanie zataczone do zakupionego urzadzenia.

W trybie standardowym urzadzenie pobiera dane 32 razy na minute (32 Hz) i wyswietla
usredniong wartos¢/min. W tym trybie pomiarowym pamigé wewnetrzna urzadzenia
wystarcza do przechowywania danych z okoto 28 dni. Bateria pozwala na jednorazowe
utrzymanie urzadzenia 5-7 dni w trybie aktywnym. Profesjonalne oprogramowanie pozwala
takze na zwigkszenie czgstotliwosci pomiarowej do 32 Hz dla kazdego parametru. Jesli
ustawiona zostanie czestotliwo$¢é pomiarowa dla wszystkich danych do 32Hz, wewngtrzna
pamigé opaski wystarczy na okoto 15 minut. Kazdy wskaznik pomiarowy moze by¢
programowany indywidualnie [14].

4.1.3. Uzyskiwane dane

Czujnik umozliwia generowanie wynikow w postaci trzech rodzajow plikow. Przyktady
generowanych wynikow przedstawiaja rys. 3 i 4:
Plikami tymi sa:
—  pobrane dane do obliczen statystycznych - .xIs,
— wyniki w postaci wykresdw — dowolne wybrane lub zbiorcze dane,
— raporty automatycznie generowane przez profesjonalne lub podstawowe
oprogramowanie — SenseWear; (przyktad raportu podano w rozdziale 4.3).

4.2. Metodyka badan

Badanie zostalo przeprowadzone dla reprezentatywnej grupy S5 sposrod 17
pracownikow magazynu wykonujacych takie same zadania robocze. Praca wykonywana
byla przez mezczyzn w grupie wiekowej od 35 do 55 lat.

Pracownicy wykonuja czynnosci polegajace na formowaniu jednostki tadunkowej
zgodnie z tabela pobran generowang przez kierownika magazynu. Praca wykonywana jest
w magazynie wysokiego sktadowania. Do pracy wykorzystuja wozki paletowe, wodzki
kompletacyjne, woézki widlowe. Poruszaja si¢ na terenie magazynu oraz na terenie
sktadowania pojemnikow kontrahentéw znajdujacym si¢ na zewnatrz budynku. Pracownicy
wyposazeni s3 w odziez ochronng zgodng z obowigzujacym regulaminem organizacji —
spodnie ogrodniczki, buty ochronne, polar, kask ochronny, rekawiczki ochronne, kamizelka
ochronna.

Badanie dla kazdego z 5 pracownikéw bylo przeprowadzane przez 5-7 godzin pracy
(najdtuzsze badanie - w godzinie 6:30 — 13:30) przez kolejne 3 dni robocze. Otrzymane
wyniki usredniono.
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Rys. 4. Wykres temperatuy skory pracownika w wybranym okresie badania
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Rys. 5. Typowe stanowisko pracy magazyniera badanej organizacji

4.3. Przyklad pomiaru wydatku energetycznego

Przyktadowe dane zbiorcze badania dla pracy wykonywanej przez pracownika
sg nastepujace:

czas realizacji badania 5h 17° (8:04 — 13:31),

laczny wydatek na funkcje zyciowe (metabolizm oraz efektywny wydatek
energetyczny) - 1272kcal,

aktywny wydatek energetyczny - 785kcal,

przecigtna aktywno$¢ fizyczna na poziomie 3,0 (METs),

czas wykonywania aktywnych czynnosci wymagajacych wydatku energetycznego
powyzej 3MET: 2h 42°Czas wykonywania czynno$ci o matym efektywnym
wydatku energetycznym (ponizej 3MET): 2h 35°,

czynno$ci o duzym i bardzo duzym efektywnym wydatku energetycznym — nie
wystgpowaly.
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5. Whioski i uwagi

Przedstawiona  metoda  jest  latwiejsza, przyjazniejsza 1  dokladniejsza
w przeprowadzaniu badan niz metody szacunkowe, np. chronometrazowo-tabelaryczna
Lehmana. Na podstawie przeprowadzonych badan dla 5 reprezentatywnych pracownikow
magazynu podczas tygodnia pomiaréw stwierdzono, iz ze wzglgdu na wydatek
energetyczny pracownikom na badanym stanowisku nie przystuguja dodatkowe napoje oraz
positki profilaktyczne. Pracodawca, ktory zdecydowal si¢ na taki rodzaj $wiadczenia
zobowigzany jest do odprowadzenia wszelkich sktadek z tego tytutu.

Zaleta zastosowania czujnikow jest tatwy przesyl, analiza i udostgpnianie danych do
komputera, szybki i prosty eksport — mozliwy praktycznie w czasie rzeczywistym dla
wszystkich zarejestrowanych sygnatow i uzyskanych danych do innych programoéw, takich
jak Excel lub Matlab, w celu kontynuacji badan naukowych lub dalszych analiz.

Konwerter plikow do PDF umozliwia w szybki sposdb generowania raportow.
Urzadzenie umozliwia szybka analize danych: w zaledwie kilka sekund dane s3 przesytane
z opaski na rami¢ do komputera za posrednictwem bluetooth lub gniazda USB, jest
mozliwy wyboér informacji, ktéore maja by¢ wyswietlone w raporcie, mozliwos¢ $ledzenia
danych na biezaco.

Body Media Sense Wear to jedno z wielu dostgpnych na rynku urzadzen stuzacych do
monitoringu czynnos$ci zyciowych. W dalszych pracach zostanie wykorzystany do analizy
porownawczej poziomu ergonomii, bezpieczenstwa i higieny pracy dla stanowiska,
na ktorym wprowadzono reorganizacj¢ procesu wytwarzania oraz zmiang¢ uktadu linii
produkcyjnej. Urzadzenie w sposdb bezinwazyjny dostarczy informacje, ktore pozwolg na
ocen¢ wprowadzonych modyfikacji i beda stanowi¢ podstawe do ciaglego doskonalenia
systemu produkcyjnego wybranego przedsigbiorstwa.

Dalsze dziatania celem poprawy ergonomii powinny by¢ kontynuowane zgodnie
z zasadg ciagglego doskonalenia pomimo nieprzekraczania norm wydatku energetycznego.
Wyzsza jako$¢ ergonomiczna w procesie pracy sprzyja [15]:

—  lepszej i wydajniejszej pracy;

—  zmnigjszeniu biologicznych kosztdw pracy;

—  zmniejszeniu liczby i kosztow brakéw oraz btedow popetnianych w pracy;

—  zwiekszeniu bezpieczenstwa pracy i eliminacji choréb zawodowych;

—  lepszemu wykorzystaniu czasu pracy;

— ograniczeniu absencji chorobowej;

—  zwigkszeniu satysfakcji z pracy oraz pozytywnej motywacji,

—  odczuwaniu zadowolenia i przyjemnosci z kontaktu z urzadzeniami technicznymi.
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