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Wstêp
Choroby uk³adu kostno-stawowego

charakteryzuj¹ siê jednym z najwy¿szych
wskaŸników absencji chorobowej, zarów-
no u pracowników komunikacji miejskiej
(mê¿czyŸni 0,23, kobiety 0,61), jak i u pra-
cowników transportu drogowego (odpo-
wiednio 0,29, 0,69), nie wliczaj¹c w ab-
sencjê chorobow¹ zapalenia stawów [1].

Stanowiska pracy w komunikacji miej-
skiej i transporcie to przede wszystkim
stanowiska pracy kierowców pojazdów
mechanicznych, a zatem ta grupa zawo-
dowa znajduje siê w strefie wysokiego ry-
zyka dolegliwoœci uk³adu miêœniowo-
szkieletowego.

Wiadomo, ¿e w przypadku stanowisk
pracy kierowcy pozycja przy pracy ma
wp³yw zarówno na komfort, jak i bezpie-
czeñstwo. Chocia¿ stanowiska te charak-
teryzuj¹ siê stosunkowo niewielk¹ swo-
bod¹ w doborze pozycji pracy, to jednak
kierowca ma pod tym wzglêdem pewien
zakres swobody.

Na podstawie badañ du¿ej grupy osób
(300) udowodniono, ¿e kobiety podczas
prowadzenia pojazdu siedz¹ bli¿ej kie-
rownicy ni¿ mê¿czyŸni [2], wykazano tak-
¿e, ¿e zmienia siê wzajemne po³o¿enie
kierowcy w stosunku do usytuowania
peda³u i zwrócono uwagê na koniecznoœæ
zwiêkszenia mo¿liwoœci regulacji, w ce-
lu dostosowania po³o¿enia elementów
sterowniczych do parametrów antropo-
metrycznych cz³owieka [2]. Niektóre ba-
dania by³y skoncentrowane na optymali-
zacji samego siedziska [3], inne natomiast
uwzglêdnia³y parametry antropometrycz-
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Optymalizacja po³o¿enia elementu sterowniczego
na stanowiskach wyposa¿onych w peda³y

ne kierowcy w relacji do przestrzeni pra-
cy [4].

Szczegó³ow¹ analizê warunków dosto-
sowania peda³u sprzêg³a w pojazdach sa-
mochodowych przeprowadzili Wang X.
i wspó³aut. [5]. Zaobserwowano zale¿noœæ
pomiêdzy czasem i wartoœci¹ przemiesz-
czenia stopy podczas prowadzenia pojaz-
du a po³o¿eniem peda³u wzglêdem sie-
dziska oraz oporem stawianym przez
peda³ [5]. Opracowano tak¿e za³o¿enia
odnoœnie optymalnego po³o¿enia peda-
³ów, z uwzglêdnieniem antropometrii.
Przy czym optymalizacja przeprowadza-
na jest ze wzglêdu na wartoœci maksymal-
nej si³y na pedale, podczas zmiany jego
po³o¿enia w dwóch p³aszczyznach: strza³-
kowej i poprzecznej [6].

Na koniecznoœæ wprowadzenia rozwi¹-
zañ poprawnych z punktu widzenia ergo-
nomii, w celu podniesienia jakoœci
i niezawodnoœci maszyn, zwrócono uwa-
gê nie tylko w przypadku pojazdów ko-
munikacji miejskiej, ale tak¿e w przypad-
ku maszyn rolniczych [7] i robotów bu-
dowlanych ziemnych. Analizowano, jaki
wp³yw na wydatek energetyczny ma po-
zycja kierowcy i si³a nacisku na peda³.
Jednak¿e brak jest badañ, które wskazy-
wa³yby na zale¿noœæ obci¹¿enia koñczyn
dolnych od usytuowania peda³u w sto-
sunku do kierowcy.

Badania w³asne [8] potwierdzi³y, ¿e
obci¹¿enie koñczyn dolnych wywo³ane
czynnoœci¹ nacisku na peda³ zale¿y od
czasu trwania i wartoœci si³y jaka jest wy-
wierana. W przypadku znacznych warto-
œci si³ oraz d³ugiego okresu oddzia³ywa-
nia czynnoœæ ta wp³ywa na znaczne

zmniejszenie dok³adnoœci sterowania
i w zwi¹zku z tym na obni¿enie bezpieczeñ-
stwa ruchu pojazdów. Mo¿e tak¿e powodo-
waæ dolegliwoœci i schorzenia koñczyn dol-
nych, szczególnie stawu kolanowego.

Urz¹dzenia i elementy stanowiska pra-
cy, nieuwzglêdniaj¹ce parametrów antro-
pometrycznych populacji jego u¿ytkow-
ników maj¹ najwiêkszy wp³yw na nad-
mierne obci¹¿enie uk³adu miêœniowo-
szkieletowego, a tym samym na ewentu-
alne dolegliwoœci i urazy pracowników
[9, 10, 11]. Zaznajomienie pracowników
z mo¿liwoœciami prawid³owego dostoso-
wania elementów stanowiska pracy do
w³asnych potrzeb i mo¿liwoœci pozwoli
na poprawê warunków pracy, zmniejsze-
nie obci¹¿enia, a tym samym zmniejsze-
nie dolegliwoœci uk³adu miêœniowo-
szkieletowego. Oznacza to potrzebê opra-
cowania kryterium oraz optymalizacji
po³o¿enia elementu sterowniczego
w przestrzeni pracy na stanowiskach wy-
posa¿onych w peda³y.

Optymalizacja po³o¿enia elementu ste-
rowniczego na takich stanowiskach mo¿e
byæ przeprowadzona z wykorzystaniem
zale¿noœci matematycznej wyznaczaj¹cej
obci¹¿enie miêœni koñczyny dolnej
w funkcji po³o¿enia peda³u i maksymal-
nej si³y na pedale.

Celem tego artyku³u jest przedstawie-
nie kryterium oraz optymalizacji po³o¿e-
nia elementu sterowniczego w przestrze-
ni pracy na stanowiskach wyposa¿onych
w peda³y. Jako kryterium optymalizacji
wybrano wartoœci momentów si³ wystê-
puj¹cych w stawach koñczyny dolnej
podczas nacisku na peda³, z uwzglêdnie-
niem pozycji podczas pracy.

Kryteria doboru
optymalnej pozycji

Odpowiednie ustawienie peda³u
w przestrzeni roboczej z uwzglêdnieniem
parametrów antropometrycznych polega
na doborze po³o¿enia i zakresu ruchu pe-

Celem artykułu jest przedstawienie sposobu optymalizacji położenia elementu ste-
rowniczego na stanowiskach wyposażonych w pedały. Jako kryterium optymali-
zacji wybrano wartości momentu siły występującego w stawie kolanowym pod-
czas nacisku na pedał, z uwzględnieniem pozycji podczas pracy.

Optimisation of a steering element at workplaces equipped with pedals
The aim of the article was to present a way of optimisation of a steering element position at
workplaces equipped with pedals. The value of moment of force performed in the knee joint
during pressing pedal was chosen as the criterion of optimisation. Body posture during work was
also taken into account.
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Fot. Oznaczenia k¹tów w stawach koñ-
czyny dolnej: staw skokowo-goleniowy
– Sk, staw kolanowy – Kol, staw biodro-
wy – Biod

Rys. 1. Zale¿noœci pomiêdzy k¹tem w stawie kolanowym (Kol) a wartoœciami si³y na pedale (Fsw)
i obci¹¿eniem stawu kolanowego (Msk)

da³u w stosunku do d³ugoœci poszczegól-
nych cz³onów koñczyny dolnej. Biome-
chaniczna analiza tego typu stanowiska
pracy bierze pod uwagê tak¿e obci¹¿enia
g³ównych stawów koñczyny dolnej (fot.).

Przeprowadzone badania w³asne [8]
pozwoli³y na okreœlenie zale¿noœci po-
miêdzy po³o¿eniem peda³u i ustawieniem
siedziska oraz wartoœci¹ si³y wywieranej
na peda³ a wartoœciami obci¹¿eñ koñczyn
dolnych podczas nacisku na peda³ (rys. 1.).
Uwzglêdnienie tych wartoœci znacz¹co
minimalizuje obci¹¿enie koñczyny dol-
nej. Najkorzystniejszym pod wzglêdem
obci¹¿enia po³o¿eniem k¹towym w sta-
wie kolanowym jest zakres pomiêdzy 120
a 130°. W tym przedziale k¹towym war-
toœæ momentu obci¹¿aj¹cego staw jest sto-
sunkowo ma³a, podczas gdy wartoœæ si³y
wywieranej na peda³ osi¹ga wartoœæ naj-
wiêksz¹. Podobnie okreœlono wartoœci
k¹towe w stawach skokowo-goleniowym
(90°) i biodrowym (100 ÷110°).

Oprócz zalecanych wartoœci k¹tów
w stawach koñczyny dolnej obliczono
tak¿e maksymaln¹ wartoœæ si³y na peda-
le. Za³o¿ono, ¿e je¿eli podczas pracy dy-
namicznej ci¹g³ej wartoœæ ta nie przekra-
cza 30% wartoœci maksymalnej, to nie
wystêpuje fizjologiczne zmêczenie.
W wiêkszoœci przypadków praca z wyko-
rzystaniem peda³u ma charakter statycz-
ny, a w takich przypadkach ze wzglêdów
ergonomicznych, jako wartoœæ zalecan¹
przyjêto 10% wartoœci maksymalnej [12].

Wartoœæ si³y wywieranej na peda³ pod-
czas pracy okreœlono na podstawie tabeli
(tab. 1.), postêpuj¹c wed³ug nastêpuj¹ce-
go schematu:

– w przebadanej grupie osób zmierzo-
no wartoœæ maksymalnego momentu si³y
prostowników stawu kolanowego (A,
tab.  1.) [13]

– na podstawie tych wartoœci wyliczo-
no wartoœæ si³y z równania (1), (B, tab. 1.)

znaczona dla grupy mê¿czyzn w wieku
20 – 45 lat odnosi siê do takiej w³aœnie
populacji [13]. W tym przedziale wieko-
wym nie zaobserwowano zmian (zmniej-
szenia) wartoœci momentów si³ miêœnio-
wych koñczyn i tu³owia cz³owieka ani u
mê¿czyzn, ani u kobiet [13]. Wartoœci
momentów si³ miêœniowych kobiet s¹
mniejsze o oko³o jedn¹ trzeci¹ i dlatego
maksymalna wartoœæ si³y na pedale po-
winna wynosiæ dla kobiet oko³o 2/3 war-
toœci zalecanej dla mê¿czyzn. Uwzglêd-
niaj¹c równanie prostej dotycz¹cej zale¿-
noœci pomiêdzy si³¹ na pedale i obci¹¿e-
niem stawów (1), okazuje siê, ¿e zmniej-

– 10% tej wartoœci uznano za dopusz-
czalne podczas pracy ci¹g³ej na stanowi-
skach wyposa¿onych w peda³y (C, tab. 1.).

Opracowane równanie wyjaœnia zale¿-
noœæ pomiêdzy wartoœci¹ si³y na pedale
a wartoœci¹ obci¹¿enia stawu kolanowego:

Msk = 0,1143 · Fsw + 40,512 (1)
gdzie:
Fsw – wartoœæ si³y zmierzonej na pe-

dale [N]
Msk – wartoœæ momentu si³y obci¹¿a-

j¹cej staw kolanowy [Nm].
Równanie (1) zosta³o opracowane na

podstawie w³asnych badañ doœwiadczal-
nych. Mo¿e ono mieæ szerokie zastoso-
wanie. Pozwala na wyznaczenie maksy-
malnej si³y na pedale, na podstawie war-
toœci momentu si³y prostowników stawu
kolanowego, mierzonego w warunkach
statycznych w dowolnych badaniach lub
ocenê mo¿liwoœci si³owych koñczyny
dolnej na podstawie pomiaru maksymal-
nej zmierzonej si³y na pedale.

Obliczona wartoœæ si³y (C, tab. 1) do-
tyczy badanej grupy osób oraz jako wy-

szenie wartoœci momentu si³y stawu kola-
nowego z 231 Nm do 150 Nm (wartoœæ
odpowiadaj¹ca kobietom) powoduje
zmniejszenie wartoœci maksymalnej si³y,
któr¹ mo¿e operator wywrzeæ na pedale
do 992 N i 10% tej wartoœci do ~99 N.

Tak wiêc kryteriami doboru optymal-
nej pozycji peda³u s¹:

– wartoœæ k¹ta w stawach – kolano-
wym, biodrowym i skokowo-goleniowym

– wartoœæ si³y potrzebnej do urucho-
mienia i sterowania peda³em.

Opis metody oceny stanowisk
i kryteriów do optymalizacji
stanowisk pracy
wyposa¿onych w peda³y

Na podstawie przedstawionych wyni-
ków badañ i zale¿noœci matematycznej
opracowano sposób optymalizacji po³o-
¿enia elementu sterowniczego ze wzglê-
du na obci¹¿enia koñczyn dolnych pod-
czas czynnoœci sterowania peda³em. Za-
stosowanie schematu przedstawionego na

Tabela 1
OBLICZANIE MAKSYMALNEJ WARTOŒCI SI£Y NA PEDALE NIE POWODUJ¥CEJ ZMÊ-
CZENIA PODCZAS PRACY
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rys. 2. umo¿liwi optymalizacjê obci¹¿e-
nia uk³adu miêœniowo-szkieletowego
koñczyn dolnych, co bêdzie skutkowa³o
popraw¹ warunków pracy na tego typu
stanowiskach.

Ocena i poprawa warunków pracy
w pierwszym etapie mo¿e byæ przeprowa-
dzona na dwa ró¿ne sposoby. Pierwszy
sposób polega na rejestracji parametrów
stanowiska (rys. 2.) i dopasowania ich do
budowy fizycznej osoby badanej. Drugi
sposób to rejestracja odleg³oœci i k¹tów
ustawienia poszczególnych cz³onów cia-
³a podczas pracy na wybranym stanowi-
sku. W drugim etapie nastêpuje porów-
nanie parametrów zebranych na stanowi-
sku pracy (zwi¹zane z siedziskiem lub
odleg³oœci pomiêdzy osiami obrotów
w stawach) z danymi opracowanymi pod-
czas badañ (zarówno pozycja przy pracy
jak i zalecane wartoœci si³y nacisku na
peda³). W etapie tym nastêpuje tak¿e
uszczegó³owienie danych wyjœciowych
przez opisanie dok³adnych regulacji sta-
nowiska pracy w celu dostosowania go
do potrzeb pracownika, a tak¿e przepro-
wadzenie zmian na stanowisku w celu
poprawy warunków pracy. Zmiany te do-
tycz¹ g³ównie odpowiedniego ustawie-
nia odleg³oœci peda³u od siedziska, wy-
sokoœci siedziska i k¹ta pochylenia opar-
cia. Optymalizacja opracowana zosta³a
w tzw. zamkniêtej pêtli pozwalaj¹cej na

sta³¹ kontrolê warunków pracy na stano-
wisku.

Wykorzystuj¹c przedstawiony sche-
mat, przeprowadzono badania na piêciu
ró¿nych typach stanowisk pracy. Ogó³em
oceniono 10 wybranych stanowisk pracy
(tab. 2.). Analizê przeprowadzono na pod-
stawie parametrów odnosz¹cych siê do
d³ugoœci i k¹tów wystêpuj¹cych siê na
stanowiskach pracy oraz wzrostu osób
pracuj¹cych na tych stanowiskach.

Na wszystkich analizowanych stano-
wiskach pracy k¹t w stawie biodrowym
by³ prawid³owy. Na 4 stanowiskach – spo-
œród 10 analizowanych – k¹t w stawie
kolanowym równie¿ by³ prawid³owy. Na
kolejnych 4 stanowiskach k¹t ten by³ tyl-
ko nieznacznie wiêkszy lub mniejszy od
zalecanego (akceptowalne). Na dwóch
spoœród badanych stanowisk (stanowiska
kierowców samochodów osobowych)
wartoœæ k¹ta w stawie kolanowym by³a
zbyt du¿a. W pojazdach tych zakres re-
gulacji siedziska i peda³u uniemo¿liwia

przyjêcie pozycji optymalnej pod wzglê-
dem obci¹¿enia stawu kolanowego (120
÷ 130°), peda³y znajduj¹ siê zbyt daleko
i zbyt wysoko w stosunku do siedziska.

Wnioski
Z badañ wynika, ¿e najbardziej nara-

¿onym na obci¹¿enie stawem koñczyn
dolnych na stanowiskach pracy w pozy-
cji siedz¹cej podczas sterowania peda³a-
mi jest staw kolanowy. Obci¹¿enie tego
w³aœnie stawu stanowi kryterium optyma-
lizacji. Przyjêcie w³aœciwej pozycji pole-
ga w tym przypadku na doborze wysoko-
œci siedziska i jego odleg³oœci od peda³u.

Wyznaczone kryterium oraz schemat
optymalizacji po³o¿enia elementu ste-
rowniczego na stanowiskach pracy wy-
posa¿onych w peda³y mo¿e s³u¿yæ do
oceny istniej¹cych i stanowiæ pomoc
w tworzeniu nowych ergonomicznych
stanowisk pracy, oceny dokonywanej
przede wszystkim przez pracodawców
i osoby odpowiedzialne za organizacjê
pracy w zak³adzie Z kolei dane dotycz¹-
ce wzorcowego pod wzglêdem obci¹¿e-
nia koñczyn dolnych stanowiska pracy
powinny umo¿liwiæ dostosowanie ka¿de-
go stanowiska pracy wyposa¿onego w pe-
da³y do parametrów antropometrycznych
i mo¿liwoœci si³owych pracowników.

Praca na stanowisku wyposa¿onym
w peda³y powinna byæ wykonywana w ta-
kiej pozycji, aby:

– oparcie siedziska by³o odchylone do
ty³u pod k¹tem oko³o 105°

– odleg³oœæ peda³u od siedziska by³a
taka, aby k¹t pomiêdzy udem i pod-
udziem wynosi³ oko³o 120 ÷ 30°

– peda³ ustawiony by³ prostopadle do
podudzia

– przy pracy ci¹g³ej si³a na pedale nie
powinna byæ wiêksza ni¿ 166 N dla mê¿-
czyzn i 99 N dla kobiet.
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