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Weryfikacja ergonomii obiektow z uzyciem biomechanicznego
modelu dioni z uszkodzeniami palcow

Ergonomic verification of utensils by means
of a biomechanical model of human hand with injured fingers

MICHAL SZMAJDUCH*

Opisano proces przygotowania uniwersalnego narzedzia
w postaci parametrycznego biomechanicznego modelu ludz-
kiej dtoni, ktére postuzy do weryfikacji ergonomii obiektow na
etapie projektowania lub adaptacji do indywidualnego przy-
padku. Przedstawiono poszczegdlne fazy tworzenia tego mo-
delu oraz weryfikowania ergonomii obiektow z jego uzyciem.
SLOWA KLUCZOWE: projektowanie ergonomiczne, inzynieria
odwrotna, biomechanika, modelowanie haptyczne

This article describes the process of developing a biomecha-
nical model of human hand performing as a universal tool to
verify the ergonomics of the objects to be handled or to adapt
these to an individual case at the design stage. The article de-
scribes consequent development stages of the parametric mo-
del and its application to the ergonomics verification process.
KEYWORDS: ergonomic design, reverse engineering, biome-
chanics, haptic modeling

W projektowaniu obiektéw znajdujgcych sie w bliskim
otoczeniu cztowieka istotne jest kryterium ergonomiczno-
Sci. Projektowanie ergonomiczne jest bardzo wymagajgce
i wigze sie z dopasowaniem tworzonego obiektu do cech
fizycznych cziowieka [1]. Informacje na temat cztowieka
projektant moze pozyskac z atlasow antropometrycznych,
od specjalistow (np. fizjologébw antropologdw, lekarzy)
oraz bezposrednio z pomiaréw ludzkiego ciata [2].

Przedmiotem zainteresowan autora niniejszego artykutu
sg obiekty wspotpracujgce z ludzkg dtonia, ktére poprzez
dobre dopasowanie ksztattu powinny zapewnia¢ pewny
i wygodny chwyt. Ewentualne przyciski znajdujgce sie na
tych obiektach muszg by¢ rozmieszczone w taki sposoéb,
aby ich uzycie nie wymagato zmian utozenia reki. Ponadto
wazna jest mozliwos¢ uzytkowania tych obiektéw przez
rézne osoby (o odmiennych cechach fizycznych), w tym
osoby niepetnosprawne.

Zgodnie z konwencjonalnym podejsciem do procesu
projektowania najpierw wykonuje sie prototyp, ktory na-
stepnie jest weryfikowany przez przytozenie do niego dfo-
ni — jednej lub wielu, co jednak wigze sie z koniecznos$cig
zaangazowania duzej grupy osob (weryfikatorow). Zaist-
niata wiec koniecznos¢ zmiany tradycyjnego podejscia.
Aby usprawni¢ proces projektowania ergonomicznego,
nalezato opracowa¢ nowe narzedzie (metode szybkiego
modelowania réznych ludzkich dtoni), ktére pozwolitoby
na ograniczenie liczby osob bedacych biernymi uczest-
nikami tego procesu lub przynajmniej na skrocenie cza-
su ich zaangazowania. To narzedzie powinno zapewnia¢
wierne odwzorowywanie ksztattu ludzkiej dtoni w pro-
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jektowaniu nowych obiektow lub adaptacji istniejgcych
obiektéw do indywidualnych przypadkoéw. Ostatecznie
stworzono parametryczny model ludzkiej dtoni umozliwia-
jacy symulowanie dowolnej kombinacji proporcji, gabary-
tow i utozenia reki.

Opracowanie parametrycznego modelu ludzkiej dtoni

Przygotowanie modelu parametrycznego rozpoczeto od
wybrania osoby o typowych proporcjach réznych czesci
dfoni (wymiary charakterystyczne wynosity ok. 50. centy-
la). Po przeprowadzeniu digitalizacji prawej dtoni tej oso-
by stworzono model wzorcowy, ktéry w przysziosci bedzie
parametryzowany i dostosowywany do indywidualnych
przypadkow.

m Skanowanie ludzkiej dloni. W poréwnaniu ze ska-
nowaniem obiektéw technicznych skanowanie czesci ciata
cztowieka jest znacznie trudniejsze, zwtaszcza ze trudno
jest utrzymac reke nieruchomo podczas catego procesu
[3]. Aby rozwigza¢ ten problem, przygotowano przyrzad
pomocniczy — specjalng podtrzymke, ktéra pozwolita na
zZnaczne ograniczenie przemieszczania sie reki w obszarze
roboczym skanera i jej drgan podczas skanowania. Dzieki
zastosowaniu podtrzymki mozliwe byto zeskanowanie dtoni
w jednym potozeniu ze wszystkich stron, co wyeliminowato
koniecznos¢ sktadania modelu z kilku odrebnych skanow.

m Obrébka modelu w srodowiskach CAx. W wyniku
skanowania otrzymano model w postaci chmury punktow.
Poddano go obrébce w $rodowisku MicroScan Tools,
a nastepnie wyeksportowano do systemu modelowania
wokselowego ClayTools. To oprogramowanie jest obstu-
giwane gféwnie za pomocg haptycznego ramienia mo-
delowego, co znacznie ufatwia i przyspiesza caty proces
[4]. Na modelu wyznaczono krzywe, ktore postuzyty do
utworzenia powierzchni jego podziatu na poszczegdlne
ruchome czesci reki.

Modele czesci ruchomych zaimportowano do Srodowiska
CATIA v5. W modelach tych zaznaczono $rodki obrotu sta-
wow i okreslono cechy umozliwiajgce nadanie odpowied-
nich wiezéw ztozeniowych. Po natozeniu wiezéw nastgpito
przypisanie odpowiednich parametréow wszystkim wymia-
rom i kgtom charakterystycznym. Stawy miedzypaliczkowe
sg stawami zawiasowymi, ktére mogg realizowac ruch tyl-
ko w jednej ptaszczyznie [5]. Stawy $Srodreczno-paliczkowe
sg co prawda kuliste, lecz przyjeto uproszczenie, ze wyko-
nujg ruchy w dwoch ptaszczyznach [6].

Zastosowanie parametrow skali umozliwito dopasowy-
wanie modelu do indywidulanych proporcji dtoni. Wszyst-
kie istotne parametry zestawiono w tablicy projektowej
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zapisywanej do zewnetrznego pliku (np. *.xlIsx), co prze-
ktada sie na wiekszg uniwersalnos¢ opisywanego narze-
dzia. Do edytowania tablicy projektowej nie jest wymaga-
ne $rodowisko CATIA, zatem istnieje mozliwos¢ zebrania
odpowiednich danych i przestania ich — z dowolnego miej-
sca — projektantowi prowadzgcemu symulacje i korzysta-
jacemu z modelu parametrycznego.

Symulowanie indywidualnych przypadkéw

Przed rozpoczeciem modelowania wybranego przypad-
ku nalezy zebra¢ niezbedne dane od osoby, ktorej dton
ma by¢ przedmiotem symulacji. Jak juz wspomniano,
model obejmuje wiele edytowalnych parametrow opisujg-
cych cechy geometryczne i ruchomos$¢ dtoni. Wynika to
z faktu, ze rece réznych ludzi mogg sie znaczaco réznié.
W zwigzku z tym podstawowym zrodtem danych dotycza-
cych konkretnego przypadku sg zdjecia dtoni (wykonane
z gory i z dotu). Dostarczajg one informacji o ogdlnej po-
staci dtoni, w tym o widocznych uszkodzeniach (np. pal-
cow). Kolejne niezbedne dane to charakterystyczne wy-
miary (dtugosci i szerokos$ci palcow, odlegtosci punktéw
charakterystycznych itd.), a takze katowe zakresy ruchu
poszczegodlnych stawow.

Komplet wymaganych danych wprowadza sie do tabli-
cy projektowej. Moze ona zawiera¢ zestawy danych dla
réznych badanych przypadkow. Kolejnym krokiem jest
wczytanie do systemu CATIA v5 konkretnego przypadku
z tablicy projektowej. Na tym etapie model nie wymaga
zadnej dodatkowej obraébki i jest gotowy do zastosowania
w procesie weryfikacji ergonomii obiektow. W celu popra-
wienia jakosci powierzchni mozna ponownie zaimporto-
wac¢ model do Srodowiska modelowania wokselowego
i wygtadzi¢ go np. w okolicach zgiecia stawow. Tak przy-
gotowany model pokazano na rys. 1.

Rys. 1. Symulacja uszkodzenia reki

Weryfikacja ergonomii obiektow

Gdy dysponuje sie narzedziem umozliwiajgcym sy-
mulowanie utozenia dowolnej ludzkiej dtoni, ergonomie
danego obiektu mozna zweryfikowa¢é w Srodowisku
wirtualnym, a wiec jeszcze na etapie projektu — bez ko-
niecznosci wytworzenia fizycznego prototypu. Wymaga
to jednak stworzenia modelu badanego obiektu. W za-
leznosci od przeznaczenia projektowanego przedmiotu
do jego weryfikacji potrzeba jednego lub kilku modeli
dtoni.

Jesli projektuje sie obiekt spersonalizowany, dopa-
sowany do konkretnej osoby, wystarczy model jednej
dfoni (rys. 2). Jezeli natomiast weryfikuje sie¢ ergonomie
obiektu ogolnego zastosowania lub przeznaczonego dla
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okreslonej grupy ludzi, wtedy potrzebne sg modele dtoni
kilku przedstawicieli danej populacji. Wskazane jest wy-
korzystanie modeli o skrajnych wymiarach gabarytowych
(najwigkszych i najmniejszych) oraz uwzgledniajgcych ty-
powe ograniczenia ruchowe stawéw osob z tej populaciji.

Kolejnym etapem jest dopasowanie utozenia modelu
(lub wielu modeli) dtoni na modelu analizowanego przed-
miotu przez dobdér odpowiednich wartosci parametrow
katowych opisujgcych potozenia poszczegdlnych stawdw.
W celu uzyskania najlepszej powierzchni dopasowany
model mozna zapisa¢ jako catosciowy (w formie siatki
trojkatow) i wyeksportowac do srodowiska ClayTools. Po-
przez modelowanie wokselowe wygtadza sie model i po-
prawia jego postaciowe niedoktadnosci.

Rys. 2. Weryfikacja
ergonomii obiektu

z wykorzystaniem mode-
lu uszkodzonej reki (jako
narzedzia)

Ostatnig fazg procesu weryfikacji jest ocena ergonomii
badanego przedmiotu. Polega ona na wizualnym okre-
Sleniu mozliwosci dosiegniecia poszczegdlnymi palcami
do miejsc roboczych (np. przyciskéw, wyztobien, prze-
ttoczen). Ponadto ocenie podlega dopasowanie ksztattu
obiektu do réznych czesci dtoni.

Podsumowanie

Podstawowg zaletg opracowanego narzedzia stuzgce-
go do wstepnej weryfikacji ergonomii obiektow na eta-
pie projektowania jest mozliwo$¢ przeprowadzenia tej
weryfikacji bez fizycznej obecnosci oséb, dla ktérych te
obiekty sg projektowane. Model parametryczny pozwala
zaoszczedzic¢ czas w sytuacji, gdy zachodzi potrzeba wy-
korzystania modelu czyjejs reki w procesie projektowania.
W takim przypadku nie ma koniecznosci przeprowadzania
catego procesu inzynierii odwrotnej.
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