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Streszczenie

W ramach pracy dokonano empirycznej oceny ggboia ukladu ndsniowo-szkieletowego pilota samolotu Cessha
150. Prace badawcze przeprowadzono, hazupa metodzie RULA, w ktoérej dokonujee giomiaru obcizenia
posturalnego i czyngoiowego kdczyn gornych towarzygzych czynnéciom wykonywanym w pozycji sigdej.
Ponadto przedstawiono skutki naemia czlowieka na obgienia biomechaniczne yodowisku pracy oraz omoéwiono
metody zapobiegania powstawaniu i minimalizagprtasci powyszych obeizerr oraz ochror pilota przed skutkami
ich oddziatywania na organizm ludzki.

Uzyskane przez Autoréw pracy wyniki studiow temmtych i badé& daswiadczalnych oraz sformutowane
na ich podstawie wnioski ogélne i szczegétowegmigfotne znaczenie dla problematyki oceny efsg, jakim
jest poddawany organizm pilota wykogpeggo czynn@i zmystowo-ruchowe w obszarze kabiny samoloturegak
tematyczny i poruszane zagadnienia naukowe stanesip do dalszych badiana stanowisku pilota samolotu cywilnego
w obszarze oceny olgerr biomechanicznych. Téei zamieszczone w pracy mieszcde w obszarze zainteresowa
naukowo-badawczych jej autoréw [12].

BIOMECHANICAL LOAD OF THE TOURISTIC AIRCRAFT PILOT

Abstract

The paper presents empirical assessment of musk@iédal system load for Cessna 150 aeroplane .pilot
Research works were conducted, basing on the RUttAad, in which the postural and functional burddmupper limbs
accompanying performed activities on the positioadentary. Additionally, effects of exposing the man
for the biomechanical loads in the workplace werespnted as well as methods of a pilot protectigairsst appearing
of such loads and to obtain their minimum valuesd also to protect pilot from thee effects of th@ifluence
on the human organism.

Authors results obtained from theoretical studiesl empirical research and also general and pafticeonclusions
are important for the scientific problem of the dsaassessment of the airplane pilot accompanyimgosg-motive
activities in the airplane cabin area. Thematic genand discussed scientific problems are the bfmsighe further
research on the pilot test stand of the civil admop in the aspect of the biomechanical loads assent.
The paper contains issues that are connected Wéahatithors scientific field [12].

1. GENEZA PROBLEMATYKI BADAWCZEJ | ZASTOSOW ANE METODY POMIAROWE

Niewtasciwa pozycja podczas pracy pilota w kabinie staffawietrznego jest, obok zbyt zRgo obcizenia
zewrgtrznego i czasu wykonywania czyrieg gtowra przyczyra dolegliwagsci narzadu ruchu cziowieka.
Szczegoblnie grme dla organizmu jest wykonywanie czydciow pozycji wymuszonej (np. niewdeiwa budowa
stanowiska pracy) ze sjaonym tutowiem, w takich bowiem pozycjachesmie podtrzymujce kregostup § zbyt stabe,
aby zapewrd utrzymanie kggostupa, zwlaszcza towarzysz temu due sity sciskace i trace. Dlugotrwata praca pilota
w takich warunkach oznacza pojawienie dplegliwaici i choréb uktadu ruchu, co wplywa na koordyragjchowg
i obnizenie jakdci wykonywanych czynni@i w ramach pracy. Sytuacja taka jest niebezpiecpmmiewa moze
doprowadzt do zwkkszenia ryzyka popetnienia dolow w ramach realizowanych czyrégo oraz stwarza sytuacje
grozne dla zdrowia tycia innych oséb. Wgie biomechaniczne wskazujez przyczym powyzej wspomnianych
dolegliwaici jest oddziatywanie na organizm ludzki open fizycznych przekraczagych wytrzymaléé i wydolnasé
czynnaciowa elementéw nagdu ruchu [1]. Dlatego teniniejsze zagadnienie jest przedmiotem razmfiaautorskich,
w ktérych ocenie poddano warunki pracy pilota samnokurystycznego, zaréwno z punktu widzenia rodZajartcci
obciazen organizmu pilota w ramach realizacji czydciona stanowisku pracy, przyczyn powstania pzszych obcizen
oraz maliwosci zmniejszenia ich warfoi badz ich catkowitego wyeliminowania (zmiany konstrukegj w kabinie
pilota).
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W celu oceny natenia pilota samolotu Cessna 150 na doledglovae strony uktadu reéniowo-szkieletowego
postwono sg¢ badaniem goniometrycznym oraz metoRULA (ang. Rapid Entire Body AssessmenGoniometria
oznacza dziat antropometrii, zajmoy sk badaniem rozmaitychatdow w obgbie ciata. W goniometrii statycznej
przedmiotem badania,snp. kty twarzy, kegostupa, przednigjciany tutowia, podczas gdy w goniometrii dynamigzne
badaniu podlegaj obszerné ruchu klatki piersiowej, &y nachylenia gtowy obszergd ruchu keggostupa i ruchu
stawow kdiczyn. Badania powysze mai na celu oceqi pozycji przyjmowanych wsrodowisku pracy podczas
wykonywania czynnéci zwigzanych z danym stanowiskiem.

Przy pomocy goniometru rejestrowang kdlejne wartéci (bedace katami pomedzy badanymi segmentami ciata).
Uzyskane wartéci katdw poréwnywane gz wartgciami dopuszczalnymi giymi w normach, dzki czemu maliwe jest
okreslenie wartdci obchzen uktadu ruchu. Zaletbadania goniometrycznego jest th,badana osoba me mig przy
sobie aparatgrbadawca, a pomiar mge by wykonywany w sposob gity. Jako wad wymieni nalezy mazliwosé
wykonywania pomiaréw dla czterech stawow. W nowsogeh goniometrach jest mavy pomiar w dwoéch lub trzech
osiach jednoczmie. Uzyskane wyniki pomiaréw podawanes sv wielkosciach lgtowych, odpowiednio dla
poszczegolnych czujnikéw (odpowiadeych badanym stawom). Wyznaczanengrtasci graniczne éredni czas kadego
pomiaru. Uzyskane zakresyitkwe przyporzdkowuje s¢ do jednej z grup: dopuszczalne (elienie uktadu misniowo-
szkieletowego jest optymalne, nie trzeba dokorywedyfikacji na stanowisku), warunkowo dopuszczalceynnacé
moze by wykonywana w ograniczonym zakresie, ma zty wphavuktad m¢sniowo-szkieletowy, zmian na stanowisku
powinno s¢ dokon& w najblizszym czasie), niedopuszczalne (czydmmonie naley wykonyw&, istnieje due
prawdopodobigstwo wysapienia dolegliwgci, zmian na stanowisku trzeba dokéngk najszybciej). Dokonag
interpretacji wynikéw natey odnig¢ sic do normy EN1005-4, [2, 9].

Metoda RULA dotyczy pomiaru ohgienia posturalnego i czynfmowego kaczyn gérnych towarzyszego
czynnagciom wykonywanym w pozycji siedeej. Metoda zostata opracowana w 1993 roku przeMtAtamneya
i E.N. Corletta. Mana j stosowd przy projektowaniu ergonomicznym oraz przy korygow bkdéw na stanowisku
pracy. lda metody jest identyfikacja segmentéw ruchu i prggpie poszczeg6lnym pozycjom wadoliczbowych
(maksymalne wartei dla: ramienia 6, przedramienia 3, nadgarstkazyj 6, tutowia 6, kaczyn dolnych 2). Oceny
dokonuje s, rozpatrujc dwa uktady: ¢gka, przedrami, ramg i tutdw, szyja, kaczyna dolnaOceny mieszczsie w skali
od 1 do 9, przy czym pierwsza z waib dotyczy obcizenia minimalnego a druga jego wadb maksymalnej.
Obcigzenie kaczyn dolnych szacowane jest, za pomacen pérednich. Wad metody jest toze nie uwzgidnia
indywidualnych ogranicze pracownika. Dokondg oceny badanych pozycji naje poshey¢ sie czterema gotowymi
tabelami (czs¢ metody pomiaru RULA) [7]. Rozwana metoda ukierunkowana jest szczegélnie na baddouizen
szyi, tutowia i kaiczyn gérnych, a jej niestpliwa zalet jest tatwdé w stosowaniu i szybkd pozyskiwania
wiarygodnych wynikéw. Uzyskane wyniki olélaja wielkos¢ ryzyka wysipienia dolegliwgci ze strony uktadu
migsniowo-szkieletowego i zakres interwencji ergonomigzh celem zmniejszenia powszego ryzyka [3, 4, 5, 15].

2. OBCIAZENIA UKLADU MI ESNIOWO-SZKIELETOWEGO

Uktad ruchu czlowieka skiadagsiz migsni, kosci i pofaczer koéci, i moze funkcjonowa tylko przy udziale
osrodkowego uktadu nerwowego. dien jest to kurczliwy nargd, edacy jednym ze strukturalnych i funkcjonalnych
elementow nargdu ruchu. Powkszy narad stanowi jego element czynny. Wystije u wyszych bezksgowcow
i u kregowcow. Jego ksztalt i budowa zafeod roli petnionej w organizmie. Nénie zbudowaneasz tkanki mgsniowej.
Pohczone z elementami szkieletu, w wyniku skurczéwesmibwych kurca sie i rozkurczaj, powodujc ruchy
poszczegodlnych elementow szkieletu veglgim siebie. Energji z ktérej mesien korzysta jest zmagazynowany w nim
glikogen lub glukoza dostarczona przez krew. Drnigtamis$ni uzaleznione jest od oporu stawianego przez szkielet
(hydrostatyczny lub twardy). Liczba &ni cztowieka jest okrdana na 450-500. Ménie spetniai w organizmie pi¢
podstawowych funkcji, umidiwiajacych:

— motorylke ciata, kaiczyn i naradéw wewrgtrznych,

przeptyw ptynow ciata,

regulacg; ilosci ptynéw w organizmie,

prawidiows postave ciata (np. misnie antygrawitacyjne kgowcow),

termogeneg (wytwarzanie ciepta w organizmie).

Rozr&nia skt dwa rodzaje skurczow gdini: izotoniczne i izometryczne. O skurczu izotomgm moéwi sg, gdy
migsien skraca swaj diugas¢, a jego nagicie nie ulega istotnym zmianom. Skurcze izotonicgkkadaj sic na pra¢
dynamiczn, izometrycznescharakterystyczne dla prac statycznych.

Histologicznie ké¢ jest naradem zidonym z wielu rénych tkanek. Gtownym sktadnikiem jest tkanka kostaie
zawiera ona tate tkank ttuszczow, krwiotwdrcz, chrzstm i inne. Kada kaé pokryta jest okosty a powierzchnie
kosci przylegajce do siebie w olgbie stawu pokrywa chgstka stawowa. Trzon Koi diugich, powierzchniowe (korowe)
warstwy ich nasad i Kei ptaskich, tworzy istota zbita, natomiast naskdici dtugich, a take we wrtrzu kasci ptaskich,
roznoksztaltnych i krotkich — istotaabgczasta. Ze wzgtlu na ksztalt, ki dzieli sk na: dilugie, krétkie, ptaskie
i réznoksztaltne. Wyrnia st takre kasci zawierajce przestrzenie wypetlnione powietrzem, czyli tzwosck
pneumatyczne. Szczegoélny przypadek staadwikci heterotopowe. Pelniejszy podziatsk w oparciu o ich rozwdj,
budow i czynnaci, dzieli je na:

« kosci rurowate (powstafe w wyniku kostnienia chestnego), kéci majce ksztatt rur (dtugich lub krotkich)
zbudowanych z istoty zbitej iaQczastej, wypelnione as szpikiem kostnym; spemnigj funkcje podporow,
krwiotworcz i obronn;
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» kosci gabczaste (powstage w wyniku kostnienia chggtnego), zbudowane g istoty gbczastej pokrytej istatzbita
oraz trzeszczki, dziglsig na dtugie (npzebra, mostek) i krotkie (np. ¢gi), petnia funkcje krwiotwércz, stanows
miejsce pocaku i przyczepu nesni;

» kosci ptaskie (powstaj przez kostnienie chgstne lub 4cznotkankowe), szbudowane z istotyafpczastej lub zbitej,
petnia funkcje ostaniajca i krwiotworcz.

Podstawowymi funkcjami kei sa:

e ochrona nardow gkbiej lezacych (czaszka chroni mézg, klatka piersiowa cherice i ptluca, miednica chroni
narzdy rozrodcze),

e bierny narad ruchu — wsparcie dla giini — kasci konczyn i obeczy: barkowej i miednicznej,

e jako magazyn jonéw wapniowych i fosforanowych wrost oraz udziat w homeostazie,

e posrednio krwiotworcza (w kéciach znajduje siszpik kostny).

W ramach paiczen kosci istnief trzy sposoby w jaki ki tacza sie ze solh w organizmie cztowieka, a mianowicie:

* pofaczeniasciste Gynarthrosels

* pofaczenia pd&iciste @mphiarthroses

e polagczenia ruchome, czyli stawy.

Zgodnie z zalpeniami E. J. McCormicka, rozitia sk trzy sposoby pracy: pracownik stykag ddezpdrednio
Z przedmiotem pracy, postuguje: siarzdziami lub obstuguje usdlzenia sterownicze. Czynéw ruchowe dzieli s na
pie¢ grup: ruchy docelowe, ruchy powtargzg sk, ruchy cagte, ruchy seryjne i czyndoi statyczne [10].

Dolegliwasci ze strony uktadu magniowo-szkieletowego as wynikiem: przyjmowania niewkziwych pozycji ciata
i wystepowaniem obeizen zewretrznych poszczegdlnych segmentéw ciala. Pazecia wystpuja, gdy istnieje diza
powtarzalné¢ ruchéw kdz nienaturalna pozycja ciata cztowieka a wéctmbchzen przekraczaj wartdsci dopuszczalne
dla organizmu ludzkiego [7, 10, 11, 12].

Piszic o pracy pilota nals rozwazy¢, jaki wptyw na organizm ludzki ma pozycja sieda. Pozycja ta uznana zostata
za najwygodniejsg poniewa wydatek energetyczny jest najmniejszy, adony jest uklad kzenia i kaiczyny dolne,

a koordynacja ruchowa jest lepsza i ogranicza ructipmowolne. Przy pozycji siedeej zaangzowane § migsnie

utrzymupce tutdbw w rownowadze, okgione § migsnie brzucha, grzbietu i ud. Trzy czwartgzeiru ciata pracownika

spoczywa na guzach kulszowych i pokryyesich je tkankach. Kiczynom dolnym naley zapewnt takie ut@zenie, aby
nie nastpowat ucisk nacay krwionosnych. Najwaniejszym elementem zapewnjeym odpowiedri postave i komfort
pilota przy realizacji czynrigi na stanowisku pracy jest odpowiednie siedzidajczstsze bidy w zakresie konstrukcji

i utozenia siedziska to:

—  zbyt wysokie siedzisko (zwisgje stopy, ucisk na uda),

— za wysokie oparcie tylne (brak swobody ruchu),

— zbyt gkbokie siedzisko (ucisk na podudzia),

—  zbyt plytkie izle uformowane siedzisko (ucisk nastamlki).

Dolegliwosci migsniowo-szkieletowe wysgpuja, gdy w procesie pracy pojawdagic ergonomiczne czynniki ryzyka.
Jest to wynik niedopasowania wypgsaia do maliwosci psychofizycznych cziowieka. Skutkiem takiegoaiania jest
nadmierne obaizenie organizmu ésto dolegliwagci migsni, sciegien, wkzadet, stawdw, nerwdw, naazkrwionasnych,
tetnic i zyt). Dolegliwosci te obejmuj stany od zmczenia po schorzenia zawodowe ukladu wywotane dmos0
wykonywania pracy. Schorzenia obejmuyirzede wszystkim takie ruchomegéa ciata jak: szyja, kigostup, ramiona,
lokcie, nadgarstki i kolana. Kwozyny gorne & najmocniej obecizone, ze wzgidu na wystipowanie stresu
biomechanicznegoedacego wynikiem niedostosowania stanowiska pracy dgdimosci operatora [6].

Do chordb zawodowych uktadu gdhiowo-szkieletowego zaliczacsiprzewlekle zapaleniéciegna i jego pochewki,
przewlekie zapalenie kaletki maziowej, przewlekiszkodzenia akotki, przewlekte uszkodzenia torebki stawowej,
przewlekle zapalenie okotostawowe barku, przewleddpalenie nadkiykcia Koi ramiennej, zrczeniowe ztamanie
kosci, martwica kdéci nadgarstka, zespét scien w obrbie nadgarstka, zespét rowka nerwu tokciowego [13].
Dolegliwosci powyzsze powstaj w dwojaki sposob: przez nadmierne alienie cziowieka (zewgtrzne) dz stosowanie
zlego mechanizmu przemieszczania absfi. Skutkiem tego jest ohignie jakdci wykonywanych ustug, absencja
chorobowa pracownika, kwalifikacja do niepetnospesei [6, 14].

Chac uchroné pracownika przed obgieniami ukladu ruchu natg przyjrze& sig pozycji ciala podczas pracy,
powtarzalnéci ruchéw, drganiom, punktom kontaktu z obiekternjskowi mechanicznemu oraz sile niedhej do
wykonania pracy. Podstawpodicia dziatséh prewencyjnych jest identyfikacja zageth na stanowisku pracy
i oszacowanie ryzyka z nimi zgganego (pracodawca jest zobaxdny dokoné oceny ryzyka zawodowego nazkigm
stanowisku). Pilot w miejscu pracy, podobnie jakrkivca, jest nat@ny na: dlugotrwate siedzenie, przyjmowanie
nienaturalnych pozycji ciata, namnia na ucisk tkanki rekkiej w okolicy przedramienia, ud oraz drgania [9]. celu
poprawy warunkéw pracy pilota konieczne jest zast@hie nasfpujacych technik prewencyjnych: wplywanie na
ergonomicza swiadoma¢ kierownictwa i pracownikdéw przez szkolenia, praepadzanie rzetelnej oceny ryzyka
zawodowego (metoda OWAS, RULA, REBA, listy kont@)n Przeszkagd w realizacji tych postulatow jest: niska
$wiadoma¢ ergonomiczna pracodawcow i pracownikéw, trudne szacowaniu stratgbdacych wynikiem dolegliweci
migsniowo-szkieletowych, brak przyginej metody szacowania poszych zagreen, przekonanie o wysokich kosztach
wprowadzenia dziatazapobiegawczych. Jest to problem bardzo powae wzgédu na to,ze dolegliwdgci migsniowo-
szkieletowe stanowiprzyczyre 1/3 czasu absencji chorobowej pracownikow.
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3. OBIEKT BADA N

Badania empirycznej oceny ohpenia uktadu misniowo-szkieletowego pilota wykonano w kabinie saptwlCessna
150. Konstrukcja samolotu, gornoptatowa, jest calke metalowa, pétskorupowa o trojkotowym statyrodgvoziu.
Rozpktos¢ skrzydet samolotu wynosi 10,2 m, didgokadiuba 7,3 m a jego szergkowynosi 10,2 m. Wysoks
samolotu wynosi 2,6 m, a jego powierzchniamo15 M. Prdkos¢ maksymalna samolotu wynosi 259 km/h, a przelotowa
198 km/h. Maksymalny putap wysad@ dla samolotu Cessna 150 wynosi 4300 m, a stdodar zastg 678 km.
Powyzszy obiekt badawczy jest wypasay w jeden silnik typu O-235-L2C, wyprodukowanygez firme Avco Lycomin

(rys. 1).

a)

Rys.1. Widok i schemat samolotu Cessna 150

(a)vaitik silnika O-235-L2C (b)

Zastosowany w samolocie Cessna 150 silnik O-235-lj@st 4-cylindrowym tlokowym silnikiem spalinowym
0 bezpdérednim napdzie i chtodzeniu powietrzem, w ktérym cylindrg sozmieszczone w ukladzie przeciwsobnym
a zasilanie silnika w paliwo jest realizowane praddad ganikowy. Silnik O-235-L2C uzyskuje znamion@wmoc
uzyteczry rowna: 86 kW przy n = 2700 obr/min, 84 kW przy n = 2600r/min, 78 kW przy n = 2400 obr/min. Masa
silnika wynosi 113 kg (masa samolotu rowna 680 kg).

Przelot jest realizowany przy mocy od 55% do 75%ynmaksymalnejSmigto sktada si z dwoch fopat o statym
skoku. Paliwo dostarczane jest do silnika z dwoblornikdw, mieszcacych sé na skrzydtach. Energia elektryczna
dostarczana jest przez instatapradu stalego o nagtiu 14 V, zasilag alternatorem silnika. Energia dostarczana jest
przez pojedyncz szyre gtéwrma. Cessna 150 jest wypassna w automatyczny system zabezpiegzajinstalacg
elektryczn przed zbyt wysokim nagtiem.

Tablica przyradéw jest éwietlona przez czerwone sufitowdwiatto umieszczone w przedniej ggzi konsoli.
Oswietlenie zewntrzne obejmuje: nawigacyjn@viatta pozycyjne umieszczone nankach skrzydet i na Kmu steru
kierunku. Swiatto opcjonalne obejmuje pojedynciwiatto ladowania. Samolot jest przystosowany do wykonywania
akrobacji przy przegieniu w zakresie od +6,0 g do -3,0 g. Niedozwoloest jwykonywanie akrobacji z klapami
wypuszczonymi, poniewadua predkosé, ktéra mae wyshpi¢ podczas wyprowadzania z figury seoby¢ przyczyn
potencjalnego zniszczenia struktury skrzydto-kladedopuszczalne jest wykonywanie akrobacji w loothvréconym

(8l.
4. WYNIKI POMIAROW

W kazdym z etapéw pomiarowych zarejestrowano wamitdkatowe badanych segmentéw ciata. Uzyskane wyniki
poddano interpretacji, postu@aj sk ocery catkowitego obcizenia uktadu misniowo-szkieletowego, zgodnie z metod

RULA (tab. 1-5). Kady z uzyskanych wynikéw przedstawiono w formie grafej (rys. 2-8).

Tab. 1.Rozmieszczenie czujnikbw goniometru

Numer kanatu Lokalizacja czujnika Zakres pomiaru

Kanat 1 Rka — przedrami Zgieta w goe Zgicta w dot
[+] []

Kanat 2 Rka — przedrami Zgieta na zewantrz Zgicta do wewntrz
[] [+]

Kanat 3 Przedrami— ramé Wyprostowana w stawie Zgieta w stawie

lokciowym lokciowym

[+] [-]

Kanat 5 Ramj — bark Ramy do gory Ramk do tytu
[+] [-]

Kanat 6 Odwodzenie ramienia Bark w dot Bark do gory
[+] [-]

Kanat 7 Sket Na zewntrz Do wewntrz
[+] [-]
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Tab. 2. Wyniki pomiaru goniometryczneg

o dla samioltessna 150 i pozycji 1-5

Lp. Pozycégrﬁ(:’}czyny Pozycja 1 Pozycja 2 Pozycja 3 Pozycja 4 Pozycja 5
1 Reka zgita 3,735 30,42 36,225 13,545 36,585
[w gore] [w gore] [w gore] [w gore] [w gore]
2 Reka zgita -28,125 -24,075 7,92 -58,005 -25,74
[na zewntrz] | [na zewntrz] | [do wewmtrz] | [na zewntrz] | [na zewntrz]
3 | Polaenia przedramienia -35,415 -90,09 -89,64 -65,88 -5,31
wzgledem ramienia
5 Podnoszenie ramienia -52,965 -26,325 -47,88 -22,815 -58,815
[w dof] [w dot] [w dof] [w dof] [w dof]
6 Rame odwiedzione -3,195 -1,98 -6,3 2,745 -16,65
[do gdry] [do gdry] [do géry] [w dof] [do géry]
7 Przedram skrecone -12,285 -25,245 -40,905 14,31 -33,615
[do wewnatrz] | [do wewrstrz] | [do wewnitrz] | [na zewntrz] | [do wewnrtrz]

Tab. 3. Wskénik oceny obeizenia RULA

Wskaznik oceny Poziom

catkowitego . . Niezbedne dziatania
. dzialania

obcigzenia
1-2 1 Pozycje akceptowalne, nie jest konieczne adzeniezadnych dziata
3-4 2 Niezkdne dalsze badania stanowiska pracy, zmianyarbggniezkzdne
5-6 3 Badania i zmiany na stanowisku pracy w jgkrdgészym czasie

7 i wiecej 4 Niezlgdne dalsze badania na stanowisku pracy i natychomaszmiany [7]

Bibliografia[7]

Tab. 4. Catkowite obgtenie wedlug RULA

Ocena catkowitego
obciazenia wedtug Ryzyko
RULA
1 bardzo male
2 male
3-4 $rednie
5-6 due
7 i wiecej bardzo die

Bibliografia[7]

Tab. 5. Zestawienie wynikéw badmetod RULA dla samolotu Cessna 150

Ocena catkowitego
Numer L
pozycii obcigzenia wedlug | Ryzyko
RULA

1 3 srednie
2 6 due
3 3 srednie
4 3 srednie
5 4 srednie
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|I:I Ryzyko $rednie B Ryzyko duze |

B 20%

080%

Rys. 2. Wart&’ ryzyka wystpienia dolegliwgci ze strony uktadu raniowo-szkieletowego dla pilota samolotu Cessna
150 na podstawie badania goniometrycznego

B.Neck, Trunk&Le Analysis
A.Arm & Wrist Analysis S C 0 RES chic el NeyckFosmcn
Step1: LocateUpperArmFosmon ChRIF PRI 20 -, in extension
O " { 1 sz 3 4
Table A ) 27 i i ("
I Wrist "‘l} | ! |l
P are 1 2 3 1 il I A Wl
Sleph Adjust... Upper| Lower| Wrist Twist] wrist Twist| Wrist Twist] Wrist Twist - Step9a:Adjust...
M shoulder i ralsed: +1: Am | Am [ 1 1]z 1212 1 =Final Heck Scare I neck is twistect +1; I neck is side-bending: =
1f st 1% suppastad o parsan s leaning: -1 Foal dpesram Seare = |y T [T 222 2][3]3]3
21222213333 talsoif  Frir (PR 5!ep10 LocateTrunkPosmon
Step2: Locate LowerArmPosition 3 [Z]s[7[3[3[3[ala
) 2122 /2[3[3[3[4]34 T
Iﬂ\ . 2/ 212/ 2333 ]z i ¥ )
\i () L Ny A l2|A]3|3|3[4][a]s s e
1 .‘J o 4 /1 [ 2f3 33425 ]s /f //_»// e
Ao to 500 504 7 (7333|4465 Step 10a: Adjust...
Step2a: Adjust... T 172 31 344 4 5]¢% IFtrunk is twisted: +1: If trunk is side-pending: +1
If arm is working across rmdllna of the body: +1;
 am out to sice of body nsl Lows . a1 3]4]4]4[4a]4[5]5 Step11:Legs
. - Z|3[4af[a]a]al4al5]5 flegs & feet supported and balanced: +1
Step 3: Locate WristPosition A 3324|555 66 1 = Finai LegScar® ¥ nat: +2
. 1 F s T 5]515]6]616 67
Z '1 2 §| 6|66 |6 | T |77 Trunk Posture Score
1 — \ 3 |6 |6l6 7|7 778 2 |3 [4 [5 s
2 | 6] 1 7|7 7[T|T|&8 8 9 Legs |Legs |Legs |Legs |Legs [Legs
2 [7(8[8|8|8[9][9]¢9 Neck[1]2[1]2[1]2[1]2[1][2[1]2
Step 3a:Adjust... 3 | 9[9]o[9|9]al9]s 1 [1[3]2|3[3[4[6]5]616[7[7
JFwris s bent from the midine: +1 Final wrist seore = | g T TR TR
Table C T I[3[I[E[E[5[5[6[6[T[T[T
Step4: Wrist Twist
TSt s fenslad In Mk range =Y Wi 18 3 & & 6 T Table B| 4 |s|s|s|6l6|7|7|7|7|7]8]8
wist at or near end of range =2 i T T 3 _3[4[5 & 5 T[T[7|[7[7|[B[B[B|8[8[6[8
22 2|3[4 4|5 5 6 (5]8]5|&|8|88]9/9]a]9[a
Step 5: Look-up Posture ScoreinTable A I3 3 3|4 4|56 = i
o vty o e .41 i Fombs eort III Pl 3 slarETE s lIl Step12:Look-upPosture ScoreinTable B
table A Posture Score A= fr steps0. 10811 ite P orein
54 4 2]6[6[7 7 = Postur= B Score TaokB
64 4[5]6 6|7 7 +
Step6: Add Muscle Use Score 7 5 656 &[T T 7 Step13: Add MuscIeUse Score
If postura mainy staic (i.2. held for longer than 1 minute) ar: 8+ 6 5|6 /7 7 T 7 s ey shafi o
i action repeatadly coours 4 imes per minuts or more: +1 Musce Use Score = = Muscle Use Scare ‘f"“""‘m““"”'““ +
Step7: AddForce.‘l adScore + Step1 AddForcaﬂoadScore
17io3d 255 than 2 kg (inter Ifload les:
12 kg o g If2kgto 10
12 kg to 10 kg (=
Sttt S Forcefload Score = El = Forserlosd Score if more then 10 kg load or repeatad or shocks: +
P B i Firal Score BB Shplo Dracqupnl bt
= - = Final Neck, Trunk & Leg Score analys's s used 10 find the column on Char C
Name: X00XX XHXXXXKXX Assessor: XXX XXXXXXXX
Section:  XXXXXXXX Task:  Xxxxxxxx Date: dd/mmiyyyy

FINAL SCORE: 1 or 2 = Acceptable; 3 or 4 investigate further; 5 or 6 investigate further and change soon; 7 investigate and change immediately

@ Professor Alan Hedgs, Comall University. Nov. 2600

Rys. 3. Badanie goniometryczne i metoda RULA digqiol w samolocie Cessna 150
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B.Neck, Trunk & Leg Analysis
A.Arm & Wrist Analysis SCO RES Step$: L%caneNe{kFosmcn
Slep1 Locate Upper Arm Position Efgn?- 1R 20 2ok i extension
) T a e w3
R— able A
. " '\Wi i - - /\‘ ‘\ i
gy (MR ) Wrist W il
5tz P+ ©4F r o 9+ 1 2 3 4 h\‘ i il
Step1a:Adjust... Upper | Lower | Wrist Twist] Wrist Tvist] VWrist Twist] Virist Twist - - Step9a: Adjust...
sodsers et am|am [1 [ Z [ 1 [ 2/ 1][2][1]2 =Finsi Weck Soare I msck is baistec: +1: 1 neck is side-bending: +1
If s s suppertad o persan s leaning: -1 Fine! Upper Arm Score = 171 [1 /2 ]2 23|33
2 tasoit i@ o2 Step10:Locate TrunkPosition
e trunk is. "\ to 60°
Step2: Locate LowerArmPosition
x) 2 . “‘;\
o S P -
TP {1 A2
A1 el 3 <l
== e o900 50+ 1 2 ST3 322 5s Step10a: Adjust...
StepEu Adjust... 3 53344255 I trunk is twisted: +1: If trunk is side-bending: +1
It am i working scross miine of the bogy: +1
If arm out to side of body: +1 Final Lower Arm Score = 4] 1 3 4 4 4 4 4 5 5 Step 11 LEQS
3444l alals]s " X -
Step3: Locate Wrist Position T 3 T3 3 551516 % = Finsi LagSoar® ;,ESEZ’H supportsd and balanced: +1
i m\ “ 58667
\ 66777 Trunk Posture Score
] 7|7 7|78 1 ]2 3 5 |8
| 3 T]7[8[8]3 Legs [Legs [Legs |Legs |Legs |Legs
78|88 69|99 Neck[1]2[1]2[1]2[1][2[1][2[1]2
Step3a: Adjust... 3[9l9l9[alalalala 1 [1]3]2[33|4]5|5]6]6[7]T
I wrist s bent from the midiine: =1 Final Wriat Scare = 77 7 i 5
Step4: WristTwist Table C LI 5[5
e {234 s 6 Table Bl 4 [<s/e[s[cl 17177 1sls
- 1] A
22 2|3[4 4|5 5 6 |5|8|8|6|6(6]8|8[9]9]9]9
Step 5: Look-up Posture Scorein Table A 33 3 3|4 4|56
e oo 15 4 o oo Pois See AL ER 1 yTT’T Step 12: Look-upPosture Score n Table B
bie A Posturs Scors 4 = o
oo 5[4 4 4a[&5]|6]|7 7 T
6| 4 4a[5]6 6|7 7 +
Step6: Add Muscle Use Score 7085 5|6 B[]T T 7 Step 13: Add Muscle Use Score
18 posture mairy stado (L. hels for langer than 1 minuts) or 8+ 5 s|6[7 7 7 7 1 posture mainly statc o
if action repeats s 4 times per minute or more: +1 M = Muecle Use Score 1fnton siminirie nempres 41
ddForce/load Score + Slep14 Add Forcelluad Score
g (intermitant): +0;

SR EEREROIIERIEC i o ] Step 15: Find Columnin Table C
i el e o T ek Final Score| 6 i i s 555 e R e A
Name: 300000 XXX Assessor:  Xoooax XXXXXXXK

Section:  Xxxxxxxx Task:  X00xxxx Date: dd/mml/yyyy
FINAL SCORE: 1or2=A 3ordi i further; 5 or 6 investigate further and change soon; 7 investigate and change immediately

© Professor Alan Hedge, Comell Univarsity. Nov. 2000

Rys.4. Badanie goniometryczne i metoda RULA dlgqjicz w samolocie Cessna 150

Rys. 5. Rozmieszczenie przetwornikéw dla badamsg®trycznego i metody RULA dla pozycji 3 (ajlhiw samolocie
Cessna 150
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B.Neck, Trunk & Leg Analysis
A. Arm & Wrist Analysis Step9: Locate Néck Position
Slep‘l Lo wleUpparArmPus\rmn y SCO RES w1 1020 2004 a7, in extencion
" (Yo (M) w3 4
| /
. Table A i 1% .
Wrist 3+ ‘\ k
1 2 3 4 1] | A i |
S‘EF'W J’*dll-ISt Upper | Lowrer | Wrist Twisg| Wrist Twist] Wrist Twist| Wrist Twist - Step9a: Adjust
shouider i et Am | am I ok is twisted: +1: I neck 1s side-bending: +
If 7 Sumponiad o persan s esning: 1 Final Uposr dm Scere = 3 171 [ 172 [ 2 2333
2 w2 Step10:Locate Trunk Position
= e
Step2: Locate LowerArm Position
p by 3
(-
1 e 3 =
s;"::;; ust, 2 Z]3]3]314747567[58 oy, Step 102 Adust...
ftrunk i fwistack +1.  frunk is sice-bencing. +
o S g S miine o e boy: 41 - 32331474 aT515 s
It am out o sice of body: + . 4 1/ 3[4 [a]4 4455 Step11: Legs
. - 344 4[a]a|6]5 - Iflags & fest supported and balsnced: +1
Step3: Locate Wrist Position 3 (3|4 45|56 565]6]6 = Final Legscars I nat: +2.
B 5 56667
6|6 7|77 Trunk Posture Score
Tl7 778 1]z 3
3 7 7888 Legs |Legs |Legs |Legs |Legs [Legs
78|88 8|93 ek 11212 [1]2|1]2]1]2][1]2
Step3a: Adjust... ~ 3 (989|999 ala[9]a 1 [1]3]2[3|3]4]5|6]6]6[7]7
I wist s bent from tre midine: +1 Fins! Wit Score = i 5
Step4: Wrist Twist Table C LK SIEITITIT
s hesen g v 13 3es s Table Bl 4 |oleolclcl]:]:]]:]ols
2 2 2134 4|5. 8 6 |8/8/8[6[8]|68]8]9[9[9[9[9
hj}?g?ﬂj—yik-“ Posture Scorein Table A j 3 3 3 j ’%%,T Step 12: Look-up Posture Scorein Table B
i fromsteps 3, 108 11 foles e Seorein
fcie 5[4 4 4[6[6[7 7 El e roctre B s TeokE o
6|4 a[5]6 6|7 7 +
Step6: AddMuscle Use Score 7T[86 5|6 6T T 7 Step13: Add MuscleUseScore
i postire mainly static ie: held for langer than 1 minula} or 8+| 5 s |e6[7 7 7 71 IIl
J# sction repestedly cocurs 4 fimes par minute or more: <1
-+ Step14: AddForcelIoadScore
Fload less
III 12 kgt 10 i
12 kgta 10 kg
Forcelioad Scors = = Foroadosd Soare f more than 10 kg load
5 Stepf: Find R o . Step 15: Find Columnin Table C
Finsl Wit & A Soore = e complated score from the Neok/Trunk & Le
iiidedsidied i Flnal Score 3 - Fival Neck, Tk & Lag Score analyeks & wsed tn i he o an Chart G~
Name: XXXXXX XXXXXXXX Assessor  XXXXXXXX XXXXXXXX
Section:  XxXxxxxxx Task:  XXXXXxxX Date: dd/mmlyyyy
FINAL SCORE:1or2=A ble; 3or4 i i further; 5 or 6 investigate further and change soon; 7 investigate and change immediately
© Professor Alan Hedge, Comall U

Rys.6. Metodyka i wyniki badania goniometrycznegmlaie z metadRULA dla pozycji 3 w samolocie Cessna 150
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It am out o sice of body: + 3 4 1/ 3[4 [a]4 4455 Step11:Legs
. - 344 4[a]a|6]5 - Iflags & fest supported and balsnced: +1
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. 5 561667
6|6 7|77 Trunk Posture Score
Tl7 778 1]z 4 3
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I wist s bent from tre midine: +1 i 5
Step4: Wrist Twist Table C LK SIEITITIT
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2 2 2134 4|5. 8 6 |8/8/8[6[8]|68]8]9[9[9[9[9
hj}ig?ﬂj—ggk-ul’ Posture Scorein Table A j 3 3 3 j i —‘: E Step‘!z Look-upPosture Scorein Table B
i steps3, 108 11 toles e Seorein
e 5[4 4 4667 1 IIl = Postre g Ssore TaokE
6|4 a[5]6 6|7 7 +
Step6: AddMuscle Use Score 7T[86 5|6 6T T 7 Step13: Add Muscle Use Score
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¥ action repeatedly cccurs 4 fimes per minute or mars: + i n diminute or more: +1
Step? Add Forcefload Score =+ Step14: Add ForcelloadScore
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0 kg load or vsps:vé:lcrshm:ks +3 Fareelload S = Forcefload Scare If more than 10 kg load
- Steﬁsj FindRowinTable C . Step15 Find Columnin Table C
Finsl Wit & A Soore = eskTru &
s o Final Score 3
Name: XXXXXX XXXXXXXX Assessor  XXXXXXXX XXXXXXXX
Section:  XxXxxxxxx Task:  XXXXXxxX Date: dd/mmlyyyy
FINAL SCORE:1or2=A ble; 3or4 i i further; 5 or 6 investigate further and change soon; 7 investigate and change immediately
© Professor Alan Hedge, Comel ity. Nov. 2000

Rys. 7. Metodyka i wyniki badania goniometryczreggminie z metadRULA dla pozycji 4 w samolocie Cessna 150
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© Professor Alan Hedge, Comell University. Nov. 2000

Rys. 8. Badanie goniometryczne i metoda RULA digqjiocs w samolocie Cessna 150
5. WNIOSKI

Po przeprowadzeniu batlav kabinie samolotu Cessna 150 odnotowémainie (dla 80% badanych pozycji) ryzyko
wystapienia dolegliwéci ze strony ukfadu mgniowo-szkieletowego. Jedynie dla pozycji 2 pilotayskano due
obciazenie jego uktadu ruchu (waéh obchzenia rdwna 6), natomiast dla pozostatych pozycjiteéa obchzenia nie
przekraczafa liczby 3 (poza pozydp — uzyskana wargé wyniosta 4). Wystpienie takiego zagéenia jest wynikiem
nieprawidlowego rozmieszczenia adzen sterowniczych w kabinie samolotu. Nieergonomicusgtuowanie urmdzea
sterowniczych sprawiaze pilot jest zmuszony do przyjmowania niesgiavych pozycji ciala podczas pracy.
Konsekwengj tego mae by wystpienie obcizen ukltadu mésniowo-szkieletowego, w tym jego nieodpowiedniego
rozktadu w obszarze przestrzennym ukitadu ruchus@pem na zmniejszenie wygtijacego zagrgenia dla badanego
stanowiska pracy jest skrécenie czasu zmiany rajamaz zmiany konstrukcyjne w afnie kabiny samolotu. Niniejsze
opracowanie stanowi odpowiedha zapotrzebowanie naukowe i badawcze w obszatdeialywania warunkéw pracy
pilotéw samolotow cywilnych na wado obchzenia ukltadu misniowo-szkieletowego podczas realizacji czy§sio
w ramach realizowanej pracy. Zakres opracowanigodgtsamolotu turystycznego, a opisana metoda dptywstpnego
okreslenia niezkdnych parametrow diagnostycznych ujamyich niniejsze obaizenia w kontekcie aspektu medycznego
i technicznego ich oddziatywania na organizm ludzki
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