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1. Wprowadzenie

Badania przeptywu energii i rozdzialu mocy w
systemach mechanicznych i biomechanicznych
prowadzone w ostatnich latach w Laboratorium
Dynamiki i Ergonomii Systeméw Czlowiek - Na-
rzedzie wykazaly, ze przeplyw energii i rozdzial
mocy moze by¢ nowg dziedzing obserwacji zmiany
stanu technicznego obiektu mechanicznego oraz
stanu zagrozenia zdrowia czynnika ludzkiego [1].
Badania wykazaly, ze obie wielko$ci energetyczne
charakteryzuja sie duzg dynamika zmian w zalezno-
ci od stanu technicznego obiektu i pozwalajg na
rozréznienie wiele pozioméw tego stanu.

Analiza stanu technicznego w dziedzinie energii
zaliczana jest do metod zaawansowanej diagnostyki
energetycznej systemow mechanicznych i biome-
chanicznych, gdyz realizowana jest na podstawie
rezultatéw analizy dynamicznej badanego systemu.

2. Podstawy zaawansowanej diagnostyki energe-
tycznej

Obserwacje i oceng¢ systemow mechanicznych i
biomechanicznych w dziedzinie przeplywu energii i
rozdzialu mocy umozliwil teoretyczny opis tych
zjawisk przedstawiony w [1]. W tym celu wykorzy-
stano Pierwsza Zasade¢ Termodynamiki i zastosowa-
no ja do systemdéw mechanicznych, przy zalozeniu
wystepowania tylko mechanicznych form energii. W
rezultacie tych prac wyprowadzono dwie energe-
tyczne zasady stanowiace podstawy przeptywu
energii i rozdzialu mocy w dynamicznej strukturze
badanego systemu mechanicznego lub biomecha-
nicznego. Zasady te nazwano: Pierwsza Zasada
Przeptywu Energii w Systemie Mechanicznym
(PZPEwWSM) i Pierwsza Zasadg Rozdzialu Mocy w
Systemie Mechanicznym (PZRMwSM) [1].

PZPEwWSM pozwala na uogélniona analize prze-
plywu energii od jej zrédet przez dynamiczna
strukture badanego systemu do miejsc jej odbioru
lub start w systemie. Zasada ta wykazuje zwigzek
miedzy dynamika systemu mechanicznego, a struk-
turalnym przeplywem energii, ktéry zalezy od zi-
dentyfikowanych dynamicznych parametréw bada-
nego systemu. W wyniku jej zastosowania uzysku-
jemy dawki energii w dzulach [J], ktére przeplynely

przez interesujacy nas stopien swobody (z rozr6z-
nieniem dawek energii ptynacych w strukturze dy-
namicznej takich jak: energia bezwtadnosci, strat i
sprezystosci), element, podsystem, system lub meta-
system. Zasada ta ma zatem uniwersalny — uogdl-
niajacy charakter i umozliwia analize energetyczng
na dowolnym poziomie struktury dynamicznej ba-
danego systemu mechanicznego [1].

PZRMwSM opisuje szybkos¢ przeptywu energii
w okreslonym punkcie struktury dynamicznej. Moze
by¢ zastosowana réwniez na wszystkich poziomach
strukturalnego rozdziatu mocy od elementéw dyna-
micznej struktury poczynajac, przez stopnie swobo-
dy, elementy, podsystemy systemy i na metasysteme
konczac [1, 2].

Obie Zasady energetyczne umozliwiaja rozwia-
zanie podstawowego zagadnienia odwrotnego dia-
gnostyki wibroakustycznej, czyli okreslenie na pod-
stawie pomiaréw drgan: tj. przyspieszen. predkosci i
przemieszczen oraz zidentyfikowanych parametréw
dynamicznych badanej struktury systemu mecha-

nicznego lub_biomechanicznego jak szybko. jakimi

drogami i jakimi dawkami plynie energia w badanej

strukturze mechanicznej. Réznicowanie tych zjawisk

fizycznych stanowi podstawe diagnostyki energe-
cznej.

Zaproponowana metoda energetyczna zaawan-
sowanej diagnostyki przydatna jest szczegélnie tam,
gdzie nie mozna wprowadzié czujnikéw drgan do
wnetrza struktury. Dotyczy to np. struktury dyna-
micznej czlowieka jako subsystemu badanych sys-
temow biomechanicznych [3]. Przeplyw energii i
rozdzial mocy w organizmie czlowieka okresla sig
woéwczas na podstawie znajomosci modelu dyna-
micznego oraz zmierzonych drgad na wejsciu do
subsytemu czlowieka oraz zdefiniowanych w ww.
Zasadach regut rzadzacych przeptywem i rozdzialem
mocy — patrz rys. 1. Obliczenia realizuje sie symula-
cyjnie na komputerze na podstawie specjalnie do
tego celu zbudowanego programu wykorzystujacego
program MATLAB/simulink i Procesor MWD Prze-
plywu Energii — faza III, rys. 1. Stwierdzona duza
wrazliwos¢ przeplywu energii i rozdzialu mocy w
badanym systemie mechanicznym i biomechanicz-
nym na zmiany wlasciwosci jednego z elementéw
subsystemoéw umozliwita zastosowanie wielkosci
energetycznych jako wielkosci kryterialnych.
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Rys. 1. Fazy modelowania energetycznego [3, 6] z wykorzystaniem Pierwszej Zasady Przeplywu Energii w

Systemie Mechanicznym [1]

Jako podstawowg wielkos¢ kryterialng przyjeto
dawke energii w dzulach [J], ktéra przeplywa
przez punkt kontrolny ustalony w czasie badan
wstepnych. Dawke energii — inaczej przyrost energii
wejsciowej do badanego systemu, mozna zapisaé
jako funkcje wielu wielkosci fizycznych i warunkow
pracy systemu mechanicznego (biomechanicznego):
AE,. =T {[dynamiki fundamentu i konstrukcji

wsporczej]; [struktury dynamicznej systemu i

jej przestrzennej konfiguracji]; [struktury dy-
namicznej czynnika ludzkiego]; [wartosci zi-
dentyfikowanych, zmiennych w czasie parame-
tréw dynamicznych calej struktury badanego
metasystemu];  [zidentyfikowanych  Zrddel
energii zewnetrznych i wewnetrznych, ich mo-
cy oraz sil, ktére moga wyzwoli¢ do napedu,
sterowania i hamowania systemu w czasie pra-
cy]; [sposobu sterowania pracg systemu]; [cza-



su rzeczywistego "'t"]; {warunkéw Srodowiska]
oraz [innych czynnikéw tutaj nie wymienio-
nych}}.

Zmieniajacy sig¢ stan techniczny obiektu w przy-
padku trwania eksploatacji jest przyczyng zmiany
wartosci parametréw dynamicznych nadzorowanej
struktury i jego wiasciwosci. Ten fakt wywolije
zmiane dynamiki calego systemu, w tym zmiang
wielkosci fizycznych jako sktadowych sygnatu mo-
cy dystrybuowanej do poszczegdlnych stopni swo-
body. Zmiana przyrostu energii wejsciowej okresla-
nej na podstawie sumy wszystkich strumieni energii
wplywajacych do poszczegélnych stopni swobody
sygnalizuje zmiang stanu technicznego obiektu.

Ocena energetyczna stanu technicznego obiektu
lub zagrozenia zdrowia wywolanego drganiami jest
mozliwa w przypadku, gdy dysponujemy energe-
tycznymi kryteriami oceny systeméw. Jako kryte-
ria energetyczne oceny zaproponowano dopusz-
czalne wartoSci symptoméw energetyeznych
ustalone teoretycznie (dla znanych z norm wartosci
dopuszczalnych przyspieszen drgan) na podstawie
symulacji przeptywu energii lub doswiadczalnie
przy weryfikacji wartosci uzyskanych na drodze
teoretycznej {1].

3. Zaawansowana diagnostyka energetyczna na
przykladzie systemu biomechanicznego

Analizie energetycznej poddano silnie nieliniowy
system dynamiczny Czlowiek - Zmechanizowane
Narzedzie Reczne - Podloze (C-ZNR-P), ktérego
strukture dynamiczng i model przeptywu energii na
poziomie podsysteméw pokazano na rys. 2.

Opracowany komputerowy program Ssymulacji
przeplywu energii w tym systemie z wykorzysta-
niem PZPEwWSM i PZRMwSM umozliwil wyzna-
czenie $rednich mocy kierowanych do poszczegdl-
nych stopni swobody obliczonych z dawek energii,
ktore wplywaja do nich w czasie 100 cykli pracy
(3,3 s). Na rys. 3 pokazano te rezultaty w kolejnosci
od najwigkszej do najmniejszej wartosci mocy w
przypadku milotka pneumatycznego wyposazonego
w wibroizolacjg WoSSO. Na rys. 3 pokazano réw-
niez moc wejsciowa do systemu C-ZNR-P oraz
rozdzial mocy w przypadku mlotka pneumatycznego
bez wibroizolacji (konwencjonalnego) - oznaczonej
stupkami czarnymi.

4. Energetyczna ocena badanego systemu

Obliczony rozdzial mocy do poszczegdlnych stopni
swobody charakteryzuje energetyczne obcigzenie
systemu C-ZNR-P na skutek pobudzenia do drgan
bijaka i korpusu miotka. Moc wejsciowa dostarczana
przez spreZone powietrze wynosita 1000 W. Bijak
milotka (organ roboczy) uzyskal moc 418 W, ktérg
przekazuje za posrednictwem grota do podioza.
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Podloze przejmuje jednak tylko 243 W, co ozndcza,
ze 175 W ulega stracie na tej drodze. Korpus miotka
uzyskuje moc réwng 4,9 W. Stopnie swobody zwia-
zane 2z Dbiomechanicznym modelem czlowieka-
operatora uzyskuja odpowiednio moce: Rekajesc-
Dtot - 0,063 W, Przedramie-Lokie¢ — 0,015 W,
Ramig-Bark — 0,0055 W. Sumaryczna moc przeka-
zana do subsystemu czlowieka-operatora wynosi
zatem 0,0835 W, co stanowi zaledwie 0,008 % mocy
wejsciowej do systemu C-ZNR-P. Widoczna jest
tutaj skuteczna izolacja energetyczna subsystemu
WoSSO. Skuteczno$¢ energetyczng izolacji WoSSO
mozna oceni¢ w stosunku do mlotka pneumatyczne-
go konwencjonalnego bez wibroizolacji. Srednie
moce obliczone z dawek energii w tym przypadku
wynosza dla stopni swobody: Korpus miotka-
Rekojes¢ — 17,8 W, Rekojesé-Dion - 17,8 W,
Przedramie-Lokie¢ ~ 23,8 W, Ramie-Bark — 7,2 W.
Dzieki obliczonemu rozdzialowi mocy mozZna oce-
ni¢ wzgledny spadek mocy w poszczegblnych stop-
niach swobody i zaobserwowad zmiang jego rozkla-
du w strukturze dynamicznej czlowieka-operatora.
Sumaryczna moc wejsciowa do czlowieka-operatora
wynosi w tym przypadku 48,8 W. Energetyczna
wzgledna efektywno$¢ poprawy warunkéw drga-
niowych oceniana globalnie wynosi w tym przypad-
ku: 48,8 : 0,0835 = 582 razy i §wiadczy o zatrzyma-
niu przeplywu energii mechanicznej na drodze kor-
pus — czlowiek-operator.

Diagnostyka bezwzgledna bezpieczenstwa ope-
ratora w tym przypadku jest mozliwa jesli znana jest
warto$¢ dopuszczalna $redniej mocy, kitéra moze
by¢ kierowana do cziowieka od narzgdzi na skutek
ich drgan w czasie 8 godz. trwania jednej zmiany
roboczej. Warto$¢ dopuszczalna tej mocy ustalono w
[1] i wynosi ona 0,1 W dla 8 godzin pracy (w lite-
raturze $wiatowej nie ma tych danych). Poréwnanie
powyzszej wartosci z uzyskang z badan prowadzi do
wniosku, ze miotek pneumatyczny MS13A+WoSSO
spelnia wymagania energetyczne bezpieczenstwa
drganiowego, a narzedzie konwencjonaine przekra-
cza warto$é dopuszczalng 488 razy. Bezpieczenstwo
drganiowe czlowieka-operatora mozna zatem ocenié
przy pomocy jednego parametru energetycznego.

Powyzsze rezultaty symulacji komputerowej
przeptywu energii zostaly potwierdzone ekspery-
mentalnie w badaniach prototypéw miotkdw [1].

5. Whioski

1. Przeprowadzone badania wykazaly, ze istnieje
mozliwo$¢ prowadzenia zaawansowanej diagnostyki
energetycznej systeméw mechanicznych i biome-
chanicznych realizowanej w dziedzinie przeplywu
energii.

2. Zdefiniowane dwie =zasady energetyczne:
PZPEwWSM i PZRMwSM stanowia podstawe teore-
tyczna zaawansowanej energetycznej diagnostyki.
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Rys. 2. Struktura systemu Czlowiek - Zmechanizowane Narzedzie

niczen tej publikacji. Dalsze
badania w tej dziedzinie beda

Reczne - Podloze (C-ZNR-P) i model przeplywu energii Kontynuowane, gdyz uzyskane

wewnatrz systemu na poziomie subsysteméw [1]

wyniki pokazujq duze mozliwo-
§ci zaawansowanej energetycz-
nej diagnostyki.
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