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Celem artykutu jest przedstawienie sposobu optymalizacji potozenia elementu ste-
rowniczego na stanowiskach wyposazonych w pedaty. Jako kryterium optymali-
zacji wybrano warto$ci momentu sity wystepujacego w stawie kolanowym pod-
czas nacisku na pedat, z uwzglednieniem 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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Choroby uktadu kostno-stawowego
charakteryzuja si¢ jednym z najwyzszych
wskaznikow absencji chorobowej, zarow-
no u pracownikow komunikacji miejskiej
(megzczyzni 0,23, kobiety 0,61),jak i u pra-
cownikow transportu drogowego (odpo-
wiednio 0,29, 0,69), nie wliczajac w ab-
sencje chorobowa zapalenia stawow [1].

Stanowiska pracy w komunikacji miej-
skiej 1 transporcie to przede wszystkim
stanowiska pracy kierowcow pojazdow
mechanicznych, a zatem ta grupa zawo-
dowa znajduje si¢ w strefie wysokiego ry-
zyka dolegliwo$ci uktadu mig$niowo-
szkieletowego.

Wiadomo, ze w przypadku stanowisk
pracy kierowcy pozycja przy pracy ma
wplyw zaré6wno na komfort, jak i bezpie-
czenstwo. Chociaz stanowiska te charak-
teryzuja si¢ stosunkowo niewielka swo-
boda w doborze pozycji pracy, to jednak
kierowca ma pod tym wzgledem pewien
zakres swobody.

Na podstawie badan duzej grupy oséb
(300) udowodniono, ze kobiety podczas
prowadzenia pojazdu siedza blizej kie-
rowmcy niz mezezyzmi [2], wykazano tak-
Ze, ze zmienia si¢ wzajemne potozenie
kierowcy w stosunku do usytuowania
pedatu i zwrécono uwage na koniecznosé
zwigkszenia mozliwosci regulacji, w ce-
lu dostosowania potozenia elementow
sterowniczych do parametréw antropo-
metrycznych cztowieka [2]. Niektore ba-
dania byty skoncentrowane na optymali-
zacji samego siedziska [3], inne natomiast
uwzglednialy parametry antropometrycz-

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

Szczegbdtowa analize warunkow dosto-
sowania pedatu sprzegla w pojazdach sa-
mochodowych przeprowadzili Wang X.
1 wspotaut. [5]. Zaobserwowano zalezno$é
pomigdzy czasem i wartoscia przemiesz-
czenia stopy podczas prowadzenia pojaz-
du a potozeniem pedatu wzgledem sie-
dziska oraz oporem stawianym przez
pedat [5]. Opracowano takze zatozenia
odno$nie optymalnego potozenia peda-
tow, z uwzglednieniem antropometrii.
Przy czym optymalizacja przeprowadza-
na jest ze wzgledu na wartosci maksymal-
nej sity na pedale, podczas zmiany jego
potozenia w dwoch ptaszczyznach: strzat-
kowej i poprzecznej [6].

Na konieczno$¢ wprowadzenia rozwia-
zan poprawnych z punktu widzenia ergo-
nomii, w celu podn1e51en1a jakosci
i niezawodnosci maszyn, Zwrécono uwa-
g¢ nie tylko w przypadku pojazdéw ko-
munikacji miejskiej, ale takze w przypad-
ku maszyn rolniczych [7] i robotow bu-
dowlanych ziemnych. Analizowano, jaki
wplyw na wydatek energetyczny ma po-
zycja kierowcy i sita nacisku na pedal.
Jednakze brak jest badan, ktore wskazy-
walyby na zaleznos¢ obciazenia konczyn
dolnych od usytuowania pedatu w sto-
sunku do kierowcy.

Badania wilasne [8] potwierdzity, ze
obciazenie konczyn dolnych wywolane
czynno$cig nacisku na pedat zalezy od
czasu trwania 1 wartosci sily jaka jest wy-
wierana. W przypadku znacznych warto-
$ci sit oraz dtugiego okresu oddziatywa-
nia czynno$¢ ta wptywa na znaczne

zmniejszenie doktadno$ci sterowania
1w zwiazku z tymna obnizenie bezpieczen-
stwa ruchu pojazdow. Moze takze powodo-
wac dolegliwosci i schorzenia konczyn dol-
nych, szczegolnie stawu kolanowego.

Urzadzenia i elementy stanowiska pra-
cy, nieuwzgledniajace parametrow antro-
pometrycznych populacji jego uzytkow-
nikéw maja najwigkszy wptyw na nad-
mierne obcigzenie uktadu migsniowo-
szkieletowego, a tym samym na ewentu-
alne dolegliwosci 1 urazy pracownikow
[9, 10, 11]. Zaznajomienie pracownikow
2 mozliwosciami prawidtowego dostoso-
wania elementéw stanowiska pracy do
wiasnych potrzeb i mozliwosci pozwoli
na poprawg warunkOw pracy, zmniejsze-
nie obcigzenia, a tym samym zmme] sze-
nie dolegliwosci uktadu mig§niowo-
szkieletowego. Oznacza to potrzebe opra-
cowania kryterium oraz optymalizacji
potozenia elementu sterowniczego
W przestrzeni pracy na stanowiskach wy-
posazonych w pedaty.

Optymalizacja polozenia elementu ste-
rowniczego na takich stanowiskach moze
by¢ przeprowadzona z wykorzystaniem
zalezno$ci matematycznej wyznaczajacej
obciazenie migéni konczyny dolnej
w funkcji potozenia pedatu i maksymal-
nej sity na pedale.

Celem tego artykulu jest przedstawie-
nie kryterium oraz optymalizacji potoze-
nia elementu sterowniczego w przestrze-
ni pracy na stanowiskach wyposazonych
w pedaty. Jako kryterium optymalizacji
wybrano wartosci momentow sit wyste-
pujacych w stawach konczyny dolnej
podczas nacisku na pedal, z uwzglednie-
niem pozycji podczas pracy.

Kryteria doboru
optymalnej pozycji

Odpowiednie ustawienie pedatu
W przestrzeni roboczej z uwzglednieniem
parametrow antropometrycznych polega
na doborze potozenia i zakresu ruchu pe-
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datu w stosunku do dhugosci poszczegol-
nych cztondéw konczyny dolnej. Biome-
chaniczna analiza tego typu stanowiska
pracy bierze pod uwagg takze obciazenia
gléwnych stawow konczyny dolnej (fot.).

Przeprowadzone badania wiasne [8§]
pozwolity na okreslenie zaleznosci po-
migdzy polozeniem pedatu i ustawieniem
siedziska oraz warto$cia sity wywieranej
na pedat a warto$ciami obciazen konczyn
dolnych podczas nacisku na pedat (rys. 1.).
Uwzglednienie tych wartosci znaczaco
minimalizuje obciazenie konczyny dol-
nej. Najkorzystniejszym pod wzgledem
obciazenia pofozeniem katowym w sta-
wie kolanowym jest zakres pomigdzy 120
a 130°. W tym przedziale katowym war-
to$¢ momentu obciazajacego staw jest sto-
sunkowo mata, podczas gdy warto$¢ sity
wywieranej na pedat osiaga wartos$¢ naj-
wigksza. Podobnie okreslono wartosci
katowe w stawach skokowo-goleniowym
(90°) 1 biodrowym (100 +110°).

Oprocz zalecanych wartosci katow
w stawach konczyny dolnej obliczono
takze maksymalna warto$¢ sity na peda-
le. Zatozono, ze jezeli podczas pracy dy-
namicznej ciaglej wartos¢ ta nie przekra-
cza 30% warto$ci maksymalnej, to nie
wystegpuje fizjologiczne zmegczenie.
W wigkszosci przypadkow praca z wyko-
rzystaniem pedalu ma charakter statycz-
ny, a w takich przypadkach ze wzgledow
ergonomicznych, jako warto$¢ zalecana
przyjeto 10% wartosci maksymalnej [12].

Wartos¢ sity wywieranej na pedat pod-
czas pracy okreslono na podstawie tabeli
(tab. 1.), postepujac wedtug nastgpujace-
go schematu:

—w przebadanej grupie osob zmierzo-
no warto$¢ maksymalnego momentu sity
prostownikéw stawu kolanowego (A,
tab. 1.)[13]

—na podstawie tych warto$ci wyliczo-
no wartos$¢ sity z rownania (1), (B, tab. 1.)

B

Fot. Oznaczenia katow w stawach kon-
czyny dolnej: staw skokowo-goleniowy
— Sk, staw kolanowy — Kol, staw biodro-
wy — Biod

znaczona dla grupy mezezyzn w wieku
20 — 45 lat odnosi si¢ do takiej wiasnie
populacji [13]. W tym przedziale wieko-
Wym nie zaobserwowano zmian (zmniej-
szenia) wartosci momentow sit migsnio-
wych konczyn i tutowia cztowieka ani u
mezczyzn, ani u kobiet [13]. Wartosci
momentow sit migsniowych kobiet sa
mniejsze o okolo jedna trzecia i dlatego
maksymalna warto$¢ sity na pedale po-
winna wynosi¢ dla kobiet okoto 2/3 war-
tosci zalecanej dla mezezyzn. Uwzgled-
niajac rownanie prostej dotyczacej zalez-
nosci pomigdzy sita na pedale i obciaze-
niem stawow (1), okazuje sig, ze zmniej-
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Rys. 1. Zaleznosci pomigdzy katem w stawie kolanowym (Kol) a wartosciami sity na pedale (Fsw)

i obciazeniem stawu kolanowego (Msk)

—10% tej warto$ci uznano za dopusz-
czalne podczas pracy ciaglej na stanowi-
skach wyposazonych w pedaty (C, tab. 1.).

Opracowane rownanie wyjasnia zalez-
no$¢ pomigdzy wartoscia sity na pedale
a wartos$cia obciazenia stawu kolanowego:

Msk=0,1143 -Fsw+40,512 (1)

gdzie:

Fsw — warto$¢ sity zmierzonej na pe-
dale[N]

Msk —warto$¢ momentu sity obciaza-
jacej staw kolanowy [Nml].

Rownanie (1) zostato opracowane na
podstawie wiasnych badan doswiadczal-
nych. Moze ono mie¢ szerokie zastoso-
wanie. Pozwala na wyznaczenie maksy-
malnej sity na pedale, na podstawie war-
tosci momentu sity prostownikow stawu
kolanowego, mierzonego w warunkach
statycznych w dowolnych badaniach lub
ocen¢ mozliwosci sitowych konczyny
dolnej na podstawie pomiaru maksymal-
nej zmierzonej sity na pedale.

Obliczona wartos¢ sily (C, tab. 1) do-
tyczy badanej grupy osob oraz jako wy-

szenie warto$ci momentu sity stawu kola-
nowego z231 Nm do 150 Nm (warto$¢
odpowiadajaca kobietom) powoduje
zmmejszeme warto$ci maksymalneJ sity,
ktora moze operator wywrze¢ na pedale
do 992 N1 10% tej wartosci do ~99 N.

Tak wigc kryteriami doboru optymal-
nej pozycji pedatu sa:

— warto$¢ kata w stawach — kolano-
wym, biodrowym i skokowo-goleniowym

— warto$¢ sity potrzebnej do urucho-
mienia i sterowania pedatem.

Opis metody oceny stanowisk
i kryteriow do optymalizacji
stanowisk pracy
wyposazonych w pedaly

Na podstawie przedstawionych wyni-
kow badan i zalezno$ci matematycznej
opracowano sposob optymalizacji poto-
zenia elementu sterowniczego ze wzgle-
du na obciazenia konczyn dolnych pod-
czas czynnosci sterowania pedatem. Za-
stosowanie schematu przedstawionego na

Tabela 1

OBLICZANIE MAKSYMALNEJ WARTOSCI SILY NA PEDALE NIE POWODUJACEJ ZME-

CZENIA PODCZAS PRACY

A Warto$¢ momentu sity prostownikéw stawu kolanowego zmierzona [Nm] 231
w warunkach statycznych

B | Wartos¢ sity wyliczona z rownania (1) [N] 1667

C | 10% sity — brak zmgczenia praca [N] 166,7
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Stanowisko CHARAKTERYSTYKA STANOWISKA ROBOCZEGO |

WZOrcowe:
S ﬂ [ DANEWEJSCIOWE | ﬂ

Kol=125°

Biod=105° Dane antropometryczne pracownika: | |Pracownik na stanowisku pracy —
Fswm<166N | |- wysokos¢ ciata odlegtosci osi obrotow w stawach:
Fswk<99N — wysokos¢ osi obrotu w stawie: — od ramiennego do biodrowego

E ramiennym, biodrowym — od ramiennego do kolanowego

kolanowym, skokowym
Parametry stanowiska:
— wysoko$¢ siedziska

— odlegtos¢ pedatu od siedziska
— wysokos$¢ i skok pedatu

— kat pochylenia i wysoko$¢ oparcia

— od kolanowego do biodrowego
— od kolanowego do skokowego
— od biodrowego do skokowego.
Ustawienie i kat pochylenia stopy
wzgledem pedatu i podudzia
(wartosci $rednie)

Iy

poszczeg6lnych czgsci ciata.

5. Wprowadzenie zmian na stanowisku roboczym.

OPTYMALIZACJA
1. Sprawdzenie wykonywania typowych czynnosci pracy na stanowisku i zakresu ruchu

2. Wyliczenie warto$ci katowych w stawach konczyn dolnych.

3. Porownanie warto$ci obliczonych z wartosciami stanowiska wzorcowego.

4.Okreslenie wielko$¢ zmian koniecznych do zoptymalizowania stanowiska roboczego
(zwigkszenie/zmniejszenie odlegto$ci/ustawien katowych).

Rys. 2. Schemat optymalizacji potozenia elementu sterowniczego na stanowiskach wyposazonych
w pedaty. Warto$¢ kata w stawie skokowo-goleniowym — Sk, kolanowym — Kol, biodrowym — Biod,
warto$¢ maksymalnej zalecanej sity na pedale dla mgzczyzn — Fswm i kobiet — Fswk

rys. 2. umozliwi optymalizacj¢ obciaze-
nia uktadu mig$niowo-szkieletowego
konczyn dolnych, co bedzie skutkowato
poprawa warunkow pracy na tego typu
stanowiskach.

Ocena i poprawa warunkow pracy
W pierwszym etapie moze by¢ przeprowa-
dzona na dwa rézne sposoby. Pierwszy
sposob polega na rejestracji parametrow
stanowiska (rys. 2.) 1 dopasowania ich do
budowy fizycznej osoby badanej. Drugi
sposob to rejestracja odlegtosci i katow
ustawienia poszczegolnych cztonow cia-
Ta podczas pracy na wybranym stanowi-
sku. W drugim etapie nastgpuje porow-
nanie parametrow zebranych na stanowi-
sku pracy (zwiazane z siedziskiem Iub
odleglosci pomigdzy osiami obrotow
w stawach) z danymi opracowanymi pod-
czas badan (zardwno pozycja przy pracy
jak 1izalecane warto$ci sity nacisku na
pedal). W etapie tym nastgpuje takze
uszczegdtowienie danych wyjsciowych
przez opisanie doktadnych regulacji sta-
nowiska pracy w celu dostosowania go
do potrzeb pracownika, a takze przepro-
wadzenie zmian na stanowisku w celu
poprawy warunk6w pracy. Zmiany te do-
tycza glownie odpowiedniego ustawie-
nia odlegtosci pedatu od siedziska, wy-
sokosci siedziska i1 kata pochylenia opar-
cia. Optymalizacja opracowana zostata
w tzw. zamknigte] petli pozwalajacej na

stala kontrolg warunkéw pracy na stano-
wisku.

Wykorzystujac przedstawiony sche-
mat, przeprowadzono badania na pigciu
roznych typach stanowisk pracy. Ogotem
oceniono 10 wybranych stanowisk pracy
(tab.2.). Analizg¢ przeprowadzono na pod-
stawie parametrow odnoszacych si¢ do
dhugosci 1 katow wystepujacych si¢ na
stanowiskach pracy oraz wzrostu osob
pracujacych na tych stanowiskach.

Na wszystkich analizowanych stano-
wiskach pracy kat w stawie biodrowym
byl prawidtowy. Na 4 stanowiskach —spo-
$rod 10 analizowanych — kat w stawie
kolanowym rowniez byt prawidlowy. Na
kolejnych 4 stanowiskach kat ten byt tyl-
ko nieznacznie wigkszy lub mniejszy od
zalecanego (akceptowalne). Na dwoch
sposrod badanych stanowisk (stanowiska
kierowcow samochodow osobowych)
warto$¢ kata w stawie kolanowym byta
zbyt duza. W pojazdach tych zakres re-
gulacji siedziska i pedatu uniemozliwia

przyjecie pozycji optymalnej pod wzgle-
dem obciazenia stawu kolanowego (120
+ 130°), pedaty znajduja si¢ zbyt daleko
1 zbyt wysoko w stosunku do siedziska.

Whioski

Z badan wynika, ze najbardziej nara-
zonym na obcigzenie stawem konczyn
dolnych na stanowiskach pracy w pozy-
cji siedzacej podczas sterowania pedata-
mi jest staw kolanowy. Obciazenie tego
wiasdnie stawu stanowi kryterium optyma-
lizacji. Przyjecie wlasciwej pozycji pole-
gaw tym przypadku na doborze wysoko-
sci siedziska i jego odleglosci od pedatu.

Wyznaczone kryterium oraz schemat
optymalizacji potozenia elementu ste-
rowniczego na stanowiskach pracy wy-
posazonych w pedaty moze stuzy¢ do
oceny istniejacych i stanowi¢ pomoc
w tworzeniu nowych ergonomicznych
stanowisk pracy, oceny dokonywanej
przede wszystkim przez pracodawcow
1 0osoby odpowiedzialne za organizacj¢
pracy w zaktadzie Z kolei dane dotycza-
ce wzorcowego pod wzgledem obciaze-
nia koficzyn dolnych stanowiska pracy
powinny umozliwi¢ dostosowanie kazde-
go stanowiska pracy wyposazonego w pe-
daty do parametrow antropometrycznych
i mozliwosci sitowych pracownikow.

Praca na stanowisku wyposazonym
w pedaty powinna by¢ wykonywana w ta-
kiej pozycji, aby:

—oparcie siedziska byto odchylone do
tyhu pod katem okoto 105°

— odlegtos¢ pedatu od siedziska byta
taka, aby kat pomigdzy udem i pod-
udziem wynosit okoto 120 +30°

— pedat ustawiony byt prostopadle do
podudzia

— przy pracy ciaglej sita na pedale nie
powinna by¢ wigksza niz 166 N dla me¢z-
czyzn i 99 N dla kobiet.
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