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WSTEP

Od czaséw Queteleta (1796 - 1874), ktéry jako pierwszy uzyl stowa
s,antropometria” [Godycki 1956], jej rola i zadania zmienialy sie
‘wzbogacajac stopniowo metody i techniki pomiarowe. W dobie dzisiej-
szej, proste klasyczne metody metryczne i opisowe sg nadal uzupeinia-
ne o nowe zespoty cech, ktére, poza zadaniem poznawczym, majg siu-
zyc¢ praktyce — ergonomii.

Antropometria, jako jedna z metod przydatnych ergonomii, dostar-
.cza danych dotyczgcych wymiaréw ciata ludzkiego i tym samym umo-
zliwia adaptacje maszyn, urzadzen i stanowisk pracy do mozliwosci ana-
tomicznych czlowieka. Zadanie to moze byé spetniane w dwojaki sposob:
‘przez zbieranie danych o populacji polskiej wedlug metod klasycznych
oraz’ przez wzbogacanie istniejgcej informacji o nowe dane oparte na
nowych metodach i technikach pomiarowych. Metody te wynikajg z po -
trzeb projektantéw i konstruktoréow. Stad antropometria ergonomiczna
rézni sie od klasycznej, zaréwno zestawem cech mierzonych, jak i ukta-
‘déw odniesienia pomiaréw, a takze stosuje odmienne metody i techniki
pomiarowe, opracowane odrebnie dla kazdej badanej cechy lub zespolu
-cech.

W niniejszej pracy przedstawiono dwa opracowania dotyczace spe-
cyficznych pomiaréw z zakresu antropometrii ergonomicznej, w wyniku
ktérych otrzymano dane do projektowania recznych i noznych elemen-
tow sterujacych maszyn.

STREFA PRACY KONCZYN GORNYCH

Wyznaczenie przestrzeni pracy koriczyn gérnych warunkuje dokona-
nie pcrawidlowych rozwigzan projektowych i konstrukeyjnych maszyn
i urz: dzen oraz stanowisk pracy obstugiwanych' lub sterowanych recznie.
Jako punkt wyjScia w niniejszym opracowaniu przyjeto, aby uzyskane
wyni i badan mogty stuzy¢ specjalistom wielu dziedzin technicznych przy
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projektowaniu i organizowaniu réznorodnych stanowisk pracy, maszyn
i urzadzen. Narzuca to konieczno$¢ wyznaczenia odmiennego od innych
autoréw zajmujacych sie tym zagadnieniem [Bullock 1974, Damon
1966, Rebiffe 1969] ukladu odniesienia. Nacisk polozono na wyznacze-
nie takiego systemu pomiarowego, ktéry jest zwigzany bezposrednio
z uktadem kostnym konczyny goérnej. Konsekwentnie zatem ustalono
»zaczepienie” jednej z plaszezyzn wyznaczajacych poczatek uktadu o sy-
metryczne punkty acromion [Nowak 1969, 1976, 1977, 1978]. Tak wiec,
traktujac strefe zasiegu jako krzywokre$lng powierzchnie przestrzenna,
ktéora moze byc¢ opisana za pomocg ukladu kartezjanskiego trzech osi
wzajemnie prostopadtych, wyznaczono uklad pomiarowy tej strefy, po-
przez przeciecie sie nastepujgcych plaszezyzn (rys. 1):

— plaszczyzny poziomej, przechodzacej na wysokosci punktéw acromion
(x-y);

— plaszczyzny czolowej, stycznej do pionowej plaszezyzny oparcia sie-
dziska (y-z);

— plaszezyzny srodkowo-strzatkowej (a-z).

Rys. 1. Wyznaczenie ukladu pomiarowego zasiegu konczyn
goérnych we wspoélrzednych biegunowych

Przecigcie sie tych trzech wzajemnie prostopadtych plaszezyzn wWy-
znacza poczatek wspoirzednych biegunowych uktadu pomiarowego (punkt
C). Przyjety uklad pomiarowy, zwigzany z pasem barkowym, ma te
zalete, ze otrzymane wyniki pomiaréw przeprowadzonych w pozycji sie-
dzgcej mogy byé przenoszone na stanowisko pracy wymagajace takze
innej niz siedzgca pozycji. Bez wzgledu na polozenie ciala, np. przy wy-
chyleniu do przodu lub do tytu (co jest zwigzane z konstrukejg fotela lub
z typem pracy), zawsze punkt C bedzie stanowil podstawe ,,wymiarowa-
nia” stref zasiegu dla kazdej dowolnej ptaszezyzny roboczej.
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Badania przeprowadzono w pozycji siedzgcej — przy ustalonym ka-
cie oparcia rownym 90°. Mierzono maksymalne strefy zasiegu prawej
i lewej konczyny goérnej na 10 kolejnych plaszczyznach pomiarowych
wyznaczonych co 120 mm w goére i w dot od plaszezyzny przechodzgce]
na poziomie punktéow a-a (rys. 2). Rejestrowanie zasiegoéw przeprowadza-
no dla kazdej plaszczyzny oddzielnie, w ukladzie biegunowym co 15
w prawo i w lewo od plaszezyzny érodkowo-strzatkowej. Mierzono od-
legloéé od teoretycznie wyznaczonego punktu C do $rodka reki obejmuja-
cej rekojes¢ urzadzenia zapisujacego. Wyniki pomiaréw, indywidualnie
dla kazdej badanej osoby, zapisywano na kartach pomiarowych. Pomiary
przeprowadzono na prototypowej aparaturze badawczej zaprojektowanej
i skonstruowanej w Instytucie Wzornictwa Przemystowego, specjalnie
dla tych badan. Material obejmuje 226 mezczyzn i 204 kobiety, w wie-
ku od 18 do 65 lat, wylosowanych z warszawskich zakladéw pracy [N o-
wak 1969, 1973, 1976, 1977].
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Rys. 2. Uklad pomiarowy zasiegu konczyn goérnych

W wyniku badan ofrzymano strefe wykreslong jako miejsca geome-
tryczne punktéw iw przestrzeni, wyznaczonych przez potozenia reki.
W obrebie powyzszej strefy powinny znajdowac sie elementy sterow-
nicze fmaszyn i urzadzen, a takze inne elementy wyposazenia stanowi-
ska pracy obstugiwane recznie.
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Rys. 3. Wartosci stref zasiegu konczyn gérnych (w cm) w ukladzie centylowym:
linja ciggla gruba — 5 centyl mezczyzn, przerywana gruba — 95 centyl mezezyzn,
ciggta cienka — 5 centyl kobiet, przerywana cienka — 95 centyl kobiet

Opracowanie danych liczbowych stref zasiegu konczyn gérnych, pod.
katem przydatnosci ich w jprojektowaniu, prowadzi do okre§lenia stfef
za pomocg charakterystyk centylowych. Uwzgledniaja one, obok warto-
Sci osigganych przez przecietnego czlowieka (wymiary érednie), takze war-
tosci krancowe poszukiwanego wymiaru i dajg mozliwosé dostosowania.
projektu do 90% ogélu populacji. Istnieja bowiem okolicznosci, w kto-
rych ‘zastosowanie wartosci $rednich jest niewystarczajace a mawet bled-
ne. Na jprzyklad, umieszczenie tablicy sterowniczej w odlegtosci odpo-
wiadajgcej zasiegowi przecietnego czltowieka bedzie powodowato, ze wszy-
scy ludzie o zasiegu mniejszym niz przecietny nie dosiegng jej w ogéle
lub z trudnosciag. W takich przypadkach malezy przyjmowaé rozmiary
krancowe, tj. majmniejszych wzglednie najwigkszych oséb — w zalez-
nosci od tego, czy czynnikiem ograniczajgcym jest ,krancowo$é” mini-
malna czy maksymalna. Projektant zatem powinien dysponowaé danymi
stref zasiegu opracowanymi dla dwu podstawowych wartosci centylo-
wych. Sg to wartosci progowe dolne (5 centyl) i progowe gérne (95 cen-
tyl). Rysunek 3 ilustruje przebieg stref zasiegu w tych dwu wartosciach
dla jednej z badanych plaszczyzn. Za wielko$é progows dolng strefy za-
siegu przyjeto takg wielkosé, ktérej nie osigga 5% populacji, natomiast
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Rys. Wykorzystanie wynikéw badan stref zasiegu konczyn goérnych
w_projektowaniu

za wielkosé progowa gorng uwaza sie taka wielkose, ktorej nie prze-
kracza 95%0 populacji. Znajomoéé powyzszych zasad stosowania odpo-
wiednich wartosci centylowych sprawia, ze postugiwanie sie zbiorem da-
nych stref zasiegu jest stosunkowo proste. Jezeli celem projektu jest
usytuowanie urzgdzen isterujacych recznych na pulpicie sterowniczym
stanowiska obstugiwanego przez siedzgcego operatora — mezczyzne lub
kobiete (rys. 4), tok postepowania bedzie nastepujacy. Postugujac sie
zestawem danych, nalezy dobraé taki wymiar K;, ktory bedzie zapewnial
osiagniecie tego wymiaru przez co najmmiej 95% przysziych uzytkow-
nikéw tj. mezczyzn i kobiet. WYmiarem tym bedg wartoéci stref za-
siegu dotyczace centyla 5 dla kobiet. Przy ustalaniu wysokosci plasz-
czyzny usytuowania urzgdzen sterujacych, wymiary stref zasiegu beda.
zawarte w obrebie odpowiednich plaszczyzn pomiarowych. W tym szcze-
gélnym [przypadku pole manipulacji konezyn gérnych wyznaczajg plasz-
czyzny: od 480 do 240 (por. rys. 2). A zatem podstawg usytuowania
urzadzen sterujacych recznych na pulpicie sterowniczym bedg wartosei
5 centyla dla kobiet w ustalonych powyzej plaszczyznach Sg to wymiary:
ki, ks, ks, k4, ks, kg 1 Ky
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STREFA PRACY KONCZYN DOLNYCH

Ergonomicznie poprawne zaprojektowanie noznych urzgdzen steru-
jacych i ich usytuowanie wymaga okreslenia m. in. strefy pracy kon-
.czyn dolnych. :

Sterowanie pedalem najczesciej odbywa sie w pozycji siedzgcej, usta-
Jlajacej udo horyzontalnie. Kat zgiecia w stawie kolanowym jest zmien-
ny i dostosowany odpowiednio do miejsca usytuowania urzgdzenia steru-
jacego. Praca sterowania pedalem jest rowna iloczynowi sity Przenoszo-
nej przez stope i drogi stanowigcej ruch pedatu. Ruch ten odbywa sie
‘W plaszezyznie strzalkowej i jest wyznaczony zginaniem grzbietowym
i podeszwowym stopy. Ze znajomosci warto$ci granicznych tych ruchéw,
‘projektant moze wyznaczy¢ zakres dzialania pedatu, oraz okregli¢ obszar
usytuowania elementéw sterowanych noznie.

Rys. 5. Uklad pomiarowy zakresu ruchoéw kon-
czyny dolnej

Celem przeprowadzonych badan bylto okreslenie zakresu ruchu stopy
w stawie skokowo-goleniowym, wyznaczonego kgtami zginania podesz-
wowego (¢p) i grzbietowego (¢3) stopy, przy réznym usytuowaniu pod-
udzia wzgledem uda () (rys. 5). Badania przeprowadzono na grupie osob
dorostych w wieku od 18 do 65 lat, zatrudnionych w kilku zaktadach pra-
cy w Warszawie [N ow ak 1972, 1973]. Grupa oséb poddanych badaniom
zostala wybrana losowo i wynosita 270 mezczyzn i 257 kobiet. Pomiary
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Rys. 6. Wartosci kgtowe zginania podeszwowego ®y i grzbie- -
towego @, stopy w zaleznosci od kata polozenia pod-
udzia wzgledem uda ¢ mezczyzn w ukiadzie centylowym
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Rys. 7. Wartosei katowe zginania podeszwowego @, i grzbie-
towego @, stopy w zaleznosci od kata polozenia pod-
udzia wzgledem uda ¢ kobiet w ukladzie centylowym

przeprowadzono za pomocg skonstruowanego w tym celu katomierza.
Wyniki badan opracowane w ukladzie centylowym przedstawiono gra-
ficznie, joddzielnie dla mezczyzn (rys. 6) i kobiet (ryc. ff). Dane zawarte
"‘niiedzy ‘wartosciami 95 centyla dla katéw ¢; i ¢, stanowig poszukiwany
obszar zakresu ruchu stopy, przy réznym usytuowaniu konczyny dolnej,
dla 90% badanych mezczyzn lub kobiet.

W zasadzie oba obszary prezentowane oddzielnie dla obu pici- majg
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podobny ksztalt i przebieg w funkcji katéw o i ¢. Jeédnak po natozeniu
na siebie obu wykreséw (rys. 8) latwo zauwazyé¢, ze u kobiet wystepuje
znaczne przesuniecie catej strefy ku gorze. Strefa polozona miedzy kata-
mi zgiecia podeszwowego stopy (¢1) mezczyzn i katami zgiecia grzbie-
towego (gp2) kobiet stanowi obszar wspélny. Jest to strefa ruchu stopy
osiggana przez 90° badanej grupy'_mez(:zyznvil kobiet. Przebieg jej dla po-
szczegélnych katéw o i-@ nie jest jednakowy. Ulega ona wyraznemu
zmniejszeniu 'w polozeniach wyprostowanych. konezyny, szczegélnie przy
zginaniu grzbietowym stopy (¢»). Jest to powodem zawezenia sie strefy
ruchu stopy (wraz ze wzrostem wartosci «. Taki przebieg strefy ruchu
znajduje swoje uzasadnienie w budowie anatomicznej stawu skokowo-go-
leniowego i oddzialywajacych na ten staw mie$ni. Dzieki temu, obok
dzialania — gléwnie — na staw skokowo-goleniowy, biorg takze udzial
w ruchach stawu kolanowego. W potozeniu ‘wyprostowanym konczyny,
przyczepy tych mieséni oddalajg sie znacznie od siebie, miesnie sg blisko
wartosci 'gra'nicznej mozliwosci ich rozciqgania."Jest to powodem ograni-
czenia ruchu w stawie skokowo-goleniowym, ktére prowadzi do zmniej-
szenia zakresu ruchu stopy. ’
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Polozenie wyprostowane konczyny lub zblizone do wyprostu, z jedno-
czesnym polgczeniem pracy w stawie skokowo-goleniowym, jest poloze-
niem ‘wybitnie niekorzystnym dla pracy pedatem. Wystepujace duze sta-
tyczne napigcia mieéni goleni nie tylko obnizaja komfort pracy, ale moga
stanowi¢ zagrozenie dla jej precyzji. Odmienna sytuacja wystepuje w po-
zycjach zginania stawu kolanowego. Zgiecie tego stawu prowadzi do wie-
kszej swobody ruchu. Polozenie podudzia wzgledem uda pod katem pro-
stym Sprowadza napiecie statyczne omawianych miesni do zera. Dlate-
go tez w polozeniu «=90° uzyskano najwieksze zakresy ruchu stopy.
Dalsze poglebienie zginania stawu kolanowego powoduje napiecie mie$ni
antagonistycznych i wptywa niekorzystnie na ruchy w stawie skokowo-
-goleniowym, powodujgc jednoczes$nie zmniejszenie zakresu ruchu stopy.
W zwiazku z powyzszym obszary dla a>>130° oraz «<(80° wyelimino-
wano . traktujac je jako niekorzystne dla pracy pedalem. Pole zawarte
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Ryc. 9. Optymalna strefa ruchu II dla
pracy pedalem

pomiedzy odrzuconymi warto$ciami o, charakteryzujgce sie jednocze$nie
najszerszym zakresem ruchu stopy, uznano za optymalng strefe ruchu (n)
dla pracy pedalem (rys. 9). W strefie tej powinny by¢ usytuowane wszy-
stkie elementy urzadzen stuzgce do sterowania noznego.
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MEASUREMENT OF WORK ZONES FOR HUMAN UPPER AND LOWER
EXTREMITIES

by EWA NOWAK

The paper: deals with ergonomlc anthropometry. Work zones for upper and
lower extremities are measured with use of a specific, prototype apparatus. Subjects
examined here were workers aged 18-65 years employed in :various rindustrial
plants located in Warsaw. Results are given in form of percentile characteristics
useful for designing working places and machinery.




