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Основы расчета и проектирования ручных 
рабочих органов с  использованием методов 

антропологии, эргономики и биомеханики

УДК 631.332:65.015.11

В работе проведен анализ распространенности ручного труда при выполнении технологических операций в
сельском хозяйстве. Одним из путей повышения эффективности труда является разработка ручных орудий с
учетом антропологических и физиологических особенностей человека и оценка его работы с позиций эргоно-
мики. В работе развиты методы биомеханики при расчете энергонагруженности работы человека с ручным
орудием, а также разработана методика проведения оптимизации этого орудия. Приведена структура про-
изводства сельхозпродукции на всем земном шаре.
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Введение. Если в экономически развитых странах
основным направлением ведения аграрного сектора
являются большие механизированные товарные про-
изводства, то для большинства населения планеты
присущи мелкие сельские производители [1]. 

Сейчас в мире находится свыше 85% с.-г. угодий,
размер которых не превышает 2 га [2], а в Азии и
африканских странах, расположенных южнее Сахары,
мелких участков около 80%. В аграрном секторе Китая
также до сих пор преобладает ручной труд, а в его
сельском хозяйстве, лесной и рыбной промышленно-
сти занято свыше 260 млн. человек. Известно, что в
сельском хозяйстве вручную выполняется свыше 300
технологических операций [3]. В России личные под-
собные хозяйства дают 44% всей с.-г. продукции
страны [4]. В Бразилии 60 % всех хозяйств исполь-
зуют ручной труд [5]. В тропических странах сельское
хозяйство отличается высокими трудозатратами.
Соотношение численности сельского населения к
площади орошаемых земель Азии в два раза превы-
шает аналогичный показатель для Африки и в три - для
Латинской Америки. Согласно расчетам, человече-
ский труд составляет больше 70% энергозатрат,

необходимых для решения задач по получению про-
дукции растениеводства (ФАО, 1987).

Также ручной труд используется при организации
и проведении полевых экспериментов, которые в
растениеводстве играют важнейшую роль в разработ-
ке новых технологий, в сортоиспытательных и многих
других проблемах научного обеспечения АПК. В поле-
вых экспериментах экспериментальной единицей
является делянка. По размерам делянок полевые экс-
перименты [6-9] можно классифицировать на: микро-
деляночные (размер участков до 1 м2); мелкоделяноч-
ные (размер участков до 10 м2) и собственно полевые
(размер участков 20-1000 м2). Кроме того, выделяют-
ся еще 2 специфические группы: лабораторно-поле-
вые эксперименты (площадь делянок 10-50 м2) и поле-
вые эксперименты в производственной обстановке
(площадь участков 50-200 м2 и более). 

В последнее время с целью пропаганды передово-
го опыта, рекламы сортов и технологий широко
используется демонстрационный опыт [9].

При проведении микроделяночных, мелкоделяноч-
ных лабораторно-полевых исследований, как прави-
ло, применяется ручной труд. Методика полевых
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исследований выдвигает ряд специфических требо-
ваний, например таких как одновременность и одина-
ковое качество технологических операций на каждой
делянке для исключения субъективных факторов про-
ведения операций на всех делянках. На закладку
опыта мобилизуется большое количество людей,
чтобы в пределах суток провести операции на всех
делянках. При закладке многофакторных эксперимен-
тов число делянок достигает несколько десятков или
даже сотен. Это связано не только с количеством фак-
торов, а с количеством повторений, которые обес-
печивают необходимую точность результатов экспе-
римента. Итак, повышение производительности руч-
ного труда в обеспечении работ в полевых экспери-
ментах, в том числе с картофелем и рассадой овощ-
ных культур, является одним из путей повышения точ-
ности и надежности при организации полевого опыта.

Результаты и их обсуждение. Сегодня создают-
ся сотни новых ручных орудий для механизации сель-
ского хозяйства, но они разрабатываются в отрыве от
антропологических и физиологических особенностей
человека. Нами разработан метод расчета и проекти-
рования ручных рабочих орудий и механизмов на
основе знаний нескольких научных дисциплин 
(рис. 1.)

Знания из анатомии человека позволили ввести
механическую модель человека в виде 15-звенного
пространственного механизма. Это моделирование
позволяет использовать знания из теории машин и
механизмов и механики при исследовании и расчетах
движения человека с ручными орудиями.

Используемая сегодня в мире эргономическая
оценка тяжести и напряженности ручного труда [10-
13, табл.] основана на таких понятиях как тяжесть
труда и напряженность труда. Напряженность ручного
труда связана с позами, в которых выполняется та или
иная фаза в цикле технологических операций и с коли-
чеством наклонов туловища под углом более 30о в
единицу времени. Тяжесть труда оценивается мощ-
ностью, затрачиваемой на выполнение фаз техноло-

гической операции, и средней мощностью при выпол-
нении всех фаз составляющих цикл.

Знания по технологии сельскохозяйственных про-
цессов позволяют сформулировать требования к цик-

лам, фазам и позам выполнения техноло-
гической операции. При том выискиваются
пути перевода выполнения фазы из
неудобной позы в свободную – стоя с рас-
правленной спиной. Также рассматриваем
возможность замены мышечной силы на
силу веса человека в каждой фазе. 

Антропология позволяет определить
размерно-массовые характеристики
звеньев механической модели в зависимо-
сти от роста и массы оператора (табл. 2).
Размерные характеристики человека тре-
буют адаптации ручного орудия к операто-
ру или введения размерного ряда ручных
орудий, как размеры обуви и одежды.

Коэффициенты из табл. 2 используются
в уравнении множественной регрессии Y =
В0 + В1Х1 + В2Х2 для вычисления

масс–инерционных характеристик сегмен-
тов тела мужчин по весу (X1) и длине тела

(Х2).

Биомеханика устанавливает зависимо-
сти для определения мощности по отдельным фазам,
составляющим цикл работы.

Вычисление работы, связанной с перемещением
сегментов тела человека в пространстве, проведем в
соответствии с методологией вычисления виртуаль-
ной работы в обобщенных координатах. В каждой
фазе работает, как правило, только ограниченное
число сегментов тела человека. Так, операция внед-
рения рабочего органа в почву состоит из 2 фаз: 

Рис. 1 – Основы расчета и проектирования ручных орудий для агротехнологических
операций

Таблица 1 – Эргономическая оценка тяжести и напряжен-
ности ручного труда
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Мощность внешней механической
нагрузки (Вт) при нагрузке:

а) общей (работа больших мышечных
групп)

б) региональной (работа плечевого
пояса)

в) локальной (работа кистей и пред-
плечья)

До 20

До 10

До 2

До 45

До 22

До 4,5

До 90

До 45

До 9

> 90

> 45

> 9

2
Максимальная величина поднимаемых
вручную грузов или прилагаемых уси-

лий, кг
До 5 До 15 До 40 > 40

3
Величина ручного грузооборота за

смену (т) при подъеме груза с уровня: 
а) плеч

б) рабочей поверхности
До 4
До 10

До 5
До 12

До 6
До 15

> 6
> 15

4 Ср. величина усилий при частом подъе-
ме, Н До 20 До 100 До 200 > 200

5 Ходьба – частота шагов в мин. (в сред-
нем за смену): a) по горизонтали До 15 До 30 До 40 > 40

б) по лестнице До 5 До 15 До 30 >30

6 Наклоны туловища свыше 30̊ в 1 мин.
при работе стоя – в среднем за смену  До 0,5 До 1,0 До 2,0 >2,0
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1) подъем ноги и постановка ступни на педаль; 2)
перенос части веса тела на педаль, рабочий орган
углубляется благодаря весу оператора. (рис 2)

В первой фазе используем трехзвенную модель
(ступня, голень, бедро). Плоское движение механизма
можно описать тремя обобщенными координатами

(�1, �2, �3 ). 

Вычисление обобщенной силы произведем спосо-
бом выражения обобщенных сил в координатной
форме. Примем допущение: масса сегмента тела рас-
положена в центре звена.

Обобщенная сила имеет выражение:

где: S – число степеней свободы; qj – обобщенная

координата; Fix, Fiy, Fiz – проекция силы Fi на оси коор-

динат.
Работа обобщенных сил выражается в следующем

виде:

Рассмотрим пример разработки ручного орудия
для посадки картофеля и высадки рассады. В табл. 3
приведены результаты расчетов работы и требуемой
мощности по отдельным фазам цикла выполнения
работ.

Результаты показывают, что максимальная мощ-
ность тратится оператором в фазе 6 и достигает – 164
Вт. Вследствие изменения конструкции – т.е. измене-
ния места положения педали, нам удалось снизить
работу в этой фазе до 49 Дж. Кроме того, анатомиче-
ские особенности человека, а именно – расположение
колена при выполнении фаз 3 и 6, заставляли приспо-
сабливать положение ноги, ставя ее в неудобное
положение. Изменение конструкции высаживающего
механизма позволило снизить потребную мощность

Рис. 2 – Распределение работы по позам:
1) Передвижение на исходную позицию; 2) Установка на исход-
ной позиции; 3) Заглубление приспособления; 4) Выемка клуб-

ня картофеля из емкости; 5) Заброс картофеля в гнездо; 
6) Раскрытие лепестков посадочного устройства; 7) Подъем
посадочного устройства; 8) Закрытие лепестков; 9) Начало

передвижения

Таблица 3 – Распределение работы, времени и мощ-
ности по фазам одного цикла работы орудия для

высадки картофеля

Фаза Природа силы Метод 
исследования

Работа,
Дж

Время
фазы, с
/число
кадров

Мощ-
ность,

Вт

1.Передвижение
на исходную

позицию

Сила сопротив-
ления перекаты-
ваемого орудия

P=fm1 g 13,5 1,0/25 13,5

2.Установка на
исходной пози-

ции

Нет внешних
сил - - 0,48/2 -

3. Заглубление
приспособления

Сила веса:
- подфаза пере-

носа ноги на
педаль;

- перенос части
тела на педаль.

Qj =�Pi

P=km4 g

49

2/5

0,88/22

0,28/7

55

11,2

4. Выемка клуб-
ня картофеля из

емкости
Масса клубня P=fm2 g 2,0 0,6/15 3,3

5. Заброс карто-
феля в гнездо

Сила тяжести
клубня

P=fm2 g 2,0 0,4/10 5,0

6. Раскрытие
лепестков поса-
дочного устрой-

ства

Сила веса:
- подфаза пере-

нос ноги на
педаль;

- перенос части
веса.

Qj =�Pi

P=km4 g

147

2,5

0,88/22

0,30/7

164

12,0

7. Подъем поса-
дочного устрой-

ства

Сила тяжести
посадочного
устройства

P=fm3 g 12 0,4/10 3,0

8. Закрытие
лепестков

Жесткость пру-
жины

P=k1s - 0,4/10 -

9. Начало пере-
движения

Сила сопротив-
ления передви-
жению орудия

P=fm1 g 13,5 0,56/14 24

ИТОГО 234 6 с. 39 Вт

Примечание: Qj – обобщенная сила, Н; K1 – жесткость пружины; S – деформа-
ция пружины, мм; m1 – масса орудия, Н; m2 – масса клубня картофеля, Н; m3 –
масса посадочного устройства, Н; m4 – масса оператора, Н; f – коэффициент
сопротивления перекатывания орудия; K – части массы тела оператора, пере-

носимые на рабочий ход.

Сегмент
В0 В1 В2

1 2 3 1 2 3 1 2 3
Стопа -0,8290 3,767 -100 0,00770 0,0650 0,480 0,00730 0,0330 0,626

Голень -1,5920 -6,050 -1105 0,03620 -0,0390 4,490 0,01210 0,1420 6,630

Бедро -2,6490 -2,420 -3557 0,14630 0,0380 31,70 0,01370 0,1350 18,610

Кисть -0,1165 4,110 -19,5 0,00360 0,0260 0,170 0,00175 0,0330 0,116

Предплечье 0,3185 0,192 -64,0 0,01445 -0,0280 0,950 -0,0114 0,0930 0,340

Плечо 0,2500 1,670 -250,7 0,02012 0,0300 1,560 -0,00270 0,0540 1,512

Голова 1,2960 8,357 -78,0 0,01710 -0,0025 1,171 0,01430 0,0230 1,519

Туловище:
- верхняя

часть 8,2144 3,320 81,2 0,18620 0,0076 36,730 -0,05840 0,0470 -5,970

- средняя
часть 7,1810 1,398 618,5 0,22340 0,0058 39,800 -0,06630 0,0450 -12,870

- нижняя
часть -7,4980 1,182 -1568 0,09760 0,018 12,000 0,04896 0,0434 7,741

1 – масса сегмента, кг; 2 – положение центра масс на продольной оси 
сегмента, см;
3 – главный центральный момент инерции относительно сагиттальной оси,
кг•см2.

Таблица 2 – Масс-инерционные характеристики звеньев
механической модели человека
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на всю операцию с 39,83 Вт до 23,5 Вт, переведя ее из
группы умеренно-напряженной до почти малонапря-
женной.

Выводы. Разработана методика, позволяющая
учитывать антропологические особенности оператора
при проектировании и расчете ручных рабочих орга-
нов. В результате анализа энергозагруженности по
фазам цикла выбирается наиболее энергоемкое
звено и ведется работа по его совершенствованию.
Данная методика позволяет создавать ручные рабо-
чие орудия, адаптированные к размерам и телосложе-
нию человека.
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Анотація. У роботі проведено аналіз поширеності
ручної праці під час виконання технологічних операцій
у сільському господарстві. Одним із шляхів підвищен-
ня ефективності праці є розроблення ручних знарядь з
урахуванням антропологічних і фізіологічних особли-
востей людини та оцінка її роботи з позицій ергономі-
ки. У роботі розвинуто методи біомеханіки для розра-
хунку енергонавантаженості роботи людини з ручним
знаряддям, а також розроблена методика проведення
оптимізації цього знаряддя.

Summary. The paper analyzes the prevalence of
manual labor in performing technological operations in
agriculture. One of the ways to increase labor efficiency is
development of hand tools, taking into account anthropo-
logical and physiological person characteristics and eval-
uating his work from ergonomics perspective. In paper
methods of biomechanics are developed in calculating
energy load of person's work with hand tool, and a tech-
nique for optimizing this tool has been developed.

Стаття надійшла до редакції 3 серпня 2017 р.
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