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Streszczenie

Oddziatywanie drgan na czlowieka powoduje ich selektywne przenoszenie przez strukturg jego
ciata. Wyznaczono analityczny model strukturalny dynamiki ciata cztowieka. Synteza wlasnosci
dynamicznych modelu systemu metoda podatnosci dynamicznych umozliwila wyznaczenie
charakterystyk dynamicznych struktury stojacego cztowieka. Do wyznaczenia charakterystyk
dynamicznych modelu ciala cztowieka przyjeto parametry struktury modelu wg Potiemkina—Frotowa.
Wyznaczono moce wej$ciowe reakcji cztowieka na wymuszenia wystepujace na korpusie ciagnika.
Ciagnik poddawany byl wymuszeniom symulujacym przejazd przez przeszkody (na stanowisku badan
przyspieszonych). Czgstotliwosci podstawowe wymuszen: 1Hz, 1,26Hz, 2,5Hz.

Stowa kluczowe: model strukturalny, podatno$¢ dynamiczna, moc obciazen dynamicznych, ciato czlowieka.

ENERGETIC CHARACTERISTICS OF DYNAMICAL LOADS OF HUMAN BODY

Summary

Vibration influence on man causes its selective transfer through the structure of human body.
There was determined analytical structural model of human body dynamic. Synthesis of dynamical
features of the model’s system by dynamical receptivity method enabled determining of dynamical
characteristics of structure of a standing man. For determine dynamical characteristics of human body
there were suggested parameters of structure according to Potiemkin—Frolow model. There were
determined exit powers of human reactions on forces occuring on a tractor’s frame. The tractor was
forced by simulation of going through the blocks (on a stand of accelerating tests). Basic frequencies
of forces: 1Hz, 1,26Hz, 2,5Hz.

Keywords: structural model, dynamical receptivity, power loads, human body

1. WPROWADZENIE

Maszyna powinna by¢ tak skonstruowana, aby
nie stwarzala niebezpieczenstwa dla obstugi ani
zagrozenia dla otoczenia [4, 18]. Nalezy bra¢ pod
uwageg zarowno zagrozenie bezposrednie (podczas
pracy), jak rowniez zagrozenia narastajace w funkcji
czasu uzytkowania maszyny. Zagrozenia te moga
prowadzi¢ do niebezpiecznych zmian w organizmie
obstugujacego maszyng. Wielkoscig kryterialng
zwiazang z wlasnosciami dynamicznymi maszyny
jest poziom amplitud (poziom mocy i praca) drgan
mechanicznych o oddziatywaniu miejscowym (np.
na rece obstugujacego) oraz o oddzialywaniu
ogbélnym (oddziatywanie wibracji na kierowcg)
ipoziom natgzenia hatasu emitowanego przez
maszyng. Majac na uwadze podstawowe zasady
konstrukcji i ich zwiazki z dynamicznymi
wlasno$ciami maszyny, nalezy je ocenia¢ w §cistym
odniesieniu do parametréw wymuszen (obciazen)
[12].

Czlowiek obstugujacy pojazd lub maszyng
mobilng narazony jest na oddzialtywanie drgan
mechanicznych, ktore zmniejszaja efektywnosé jego

pracy oraz szkodza zdrowiu. Drgania mechaniczne

moga przenosi¢ si¢ na czlowieka poprzez:

— stopy w pozycji stojacej,

— posladki w pozycji siedzacej,

— powierzchni¢ styku ciala z
w pozycji lezacej,

— rece, ramiona, piersi, nogi i glowe,

— cala powierzchni¢ ciala, gdy jest ono zanurzone
w drgajacym o$rodku (np. w wodzie).
Oddziatywanie drgan na cztowieka powoduje ich

selektywne przenoszenie przez strukturg jego ciala

i wzbudzanie drgan organow  wewngtrznych.

Pociaga to =za soba istotne odczucia, ktore

ograniczaja komfort pracy, a nawet powoduja

warunki pracy uciazliwymi. Odczuwanie drgan
zalezy przede wszystkim od: przyspieszenia ruchu
drgajacego, czgstotliwo$ci 1 czasu narazenia.

Ochrona przed szkodliwym dziataniem wibracji

powinna polega¢ w pierwszym rzedzie na

przestrzeganiu zasady, by na stanowiskach pracy nie
byty przekraczane najwyzsze dopuszczalne wartosci
drgan  mechanicznych  [6]. W  przypadku
jednoczesnego wystgpowania drgan o zblizonych
warto$ciach przyspieszen w plaszczyznie poziomej

postaniem
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w kierunkach (X, Y) i pionowych (Z), ich wptyw na
pogorszenie sprawnosci czlowieka jest wigkszy
w porownaniu  do  skutkow  dziatania drgan
o kierunku pionowym. Dlatego w ocenie skutkéw
zdrowotnych uwzgledniana jest calkowita warto$¢
wazona czgstotliwosciowo przyspieszenia drgan
wyrazona  przez — sumg  wektorowa @ a g
poszczegolnych sktadowych.

Aws = \/(1’4an )2 + (1’4awY )2 + (awZ )2 (1)

W powyzszym wzorze uwzgledniono wyniki
badan doswiadczalnych, ktore ujawnity 1,4-krotnie
wigksza wrazliwo§¢ badanych osob na drgania
poziome (X,Y) w poréwnaniu do reakcji na drgania
pionowe (Z). Normy stanowiace oceng szkodliwego
oddziatywania drgan mechanicznych na czlowicka
ustalaja pomiar drgan mechanicznych w trzech
wzajemnie prostopadtych kierunkach.

Do oceny szkodliwego oddziatywania drgan
mechanicznych na czlowicka stosuje si¢ normy:

PN-83/N-01354 »Drgania. Dopuszczalne
warto$ci przyspieszenia drgan o oddzialywaniu
ogoélnym na organizm czlowieka i metody oceny
narazenia”.

PN-83/N-01353 ,Drgania. Dopuszczalne
warto§ci  przyspieszenia drganh o miejscowym
oddziatywaniu na organizm czlowicka i1 metody
oceny narazenia”.

2. IDEA IZOLACJI DRGAN
MECHANICZNYCH

Ide¢ uktadu izolacji drgan mechanicznych
przedstawiono na rys. 1. Wibroizolacja silowa
polega na oddzieleniu sit dynamicznych maszyn
iich elementéw od ich podloza lub konstrukcji
wsporczej. Uzyskuje si¢ to przez przerwanie
ciagloéci struktury uktadu drgajacego, wstawiajac
migdzy maszyng (zrodto drgan) a konstrukcje
wsporcza (odbiornik drgan) podatne elementy
sprezysto-tlumiace zwane wibroizolatorami (rys. 1).
Wibroizolacja  przemieszczeniowa polega na
oddzieleniu  obshigujacego  maszyng, czulych
iwrazliwych na drgania urzadzen, przyrzadéw
pomiarowych od drgan ich miejsc mocowania,
podtoza lub konstrukcji wsporczych. Przyczyna
drgan jest tutaj ruch podloza (wymuszenie
kinematyczne), a celem wibroizolacji jest separacja
tego ruchu od chronionego obszaru. Uzyskuje sig to
przez przerwanie ciaglosci struktury uktadu
drgajacego poprzez wstawienie migdzy drgajace
podtoze (np. korpus ciagnika) a chroniony uktad
(kierowca) elementu wibroizolacyjnego.

Postugujac si¢ metoda podatnosci dynamiczne;j
wyznaczono [1, 12] funkcj¢ przenoszenia drgan
uktadu (rys. la):

dw VY
Hg _ 1w Y22 (2)
" TR 2T
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Rys. 1. Schemat uktadu przestrzennej
izolacji drgan [11]

Po wstawieniu wibroizolatora o charakterystyce
v (rys. 1b) funkcja przenoszenia drgan uktadu:

H2w (JO‘)’ ®) =

Oy Y12V22 3)

B +711) (v + ‘lfzz)_Y122
Estymata funkcyjna efektywnosci izolacji mocy
drgan w systemie przyjmuje postac:
Ey(0)= B +71) (oo + wa) =7 &)
Tl +va)
Natomiast estymata amplitudowa efektywnosci
izolacji mocy drgan w systemie ma postac:
2

ENZZU}E (511+Y11)(722+W22)_YI22 do, (5
o Y12(Y11 +\|/22)

Efektywnos¢ izolacji drgan jest wigc funkcja
charakterystyk dynamicznych konstrukcji wsporczej
(np. korpusu ciagnika), ukladu wibroizolacji
i chronionego obiektu (kierowca).

3. ANALITYCZNY MODEL
STRUKTURALNY DYNAMIKI CIALA
CZLOWIEKA

Na rys. 2 zamieszczono model strukturalny
dynamiki ciata cztowieka wedlug Frotowa (16),
ktéry podal parametry modelu. W artykule
przedstawiono opracowane analitycznie
charakterystyki dynamiczne modelu. Do
wyznaczenia przebiegu charakterystyk (rys. 3)
wykorzystano parametry struktury modelu podane
przez Frotowa.
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Rys. 2. Model strukturalny ciata
Cztowieka [17]

Moce reakcji struktury ciata czlowicka na
wymuszenia F, zadawane na stopy stojacego
cztowieka opisuja elementy wektora mocy obciazen
wedlug przyjetych wspotrzednych modelu (rys. 2):

NOO

Ny = (6)

przy czym np. N, jest moca przenoszona

z korpusu maszyny na glowe czlowieka.
Wyznaczono podatnosci dynamiczne

poduktadow struktury ciata cztowieka (rys. 2):

_ 500[(511 + &1 )82 +92) - <tolzz]— 551(822 +922) (7)
(511 + &11X§22 + 05 )— D
_ 933 |_(811 + én)(ézz + (Pzz)— &122]_ @%3(511 + én) (8)
(611+& NE +02)—E
800E17 Py3

= )
Pos (51 1+& 1XE,~22 + (Pzz)_ &.:122

Boo

B33

Synteza wlasnosci  dynamicznych systemu
metoda podatnosci dynamicznych umozliwia
wyznaczenie charakterystyk dynamicznych struktury
stojacego czlowieka:

- odpowiedz — stopy/ wymuszenie — stopy:

_ 300(333 + 833)_ B(z)s

B33t e
- odpowiedz — glowa/ wymuszenie — stopy:

Hoo (10)

€
Hao = Bo3€sa an
1333 +e33
- odpowiedz — korpus/ wymuszenie — glowa:
€
Has = P33 (12)
B33 +e33

przy czym podatnosci dynamiczne elementow
modelu dyskretnego ciala cztowieka, wyrazone jako
funkcje parametrow, sa [9]:

1 1 1

€33 =— + - , €34 =— (13)
33 m4(,)2 k4 +1C,40 . m4(1)2
1 1 1
En=- 2+k ——, & =— 7>
m,m 5 T1C,® m,®
1
Ep=- B (14)
m,®
1 1
6Il - P Pz =— P
m;m
1 1
Py =~ + (15)

m3m2 k3 +ic3co

Do wyznaczenia charakterystyk dynamicznych
modelu ciala czlowieka przyjeto nastgpujace
parametry struktury modelu wedtug Frotowa [7]:

m;=42,2kg; k;=46091N/m; ¢;=12062Ns/m;
[2789 (gama=1)];

m,=23,1kg; k,2=95125N/m; ¢,=981Ns/m;
[2964 (gama=1)];

m;=5,0 kg; k;=185346N/m; ¢;=118Ns/m;
[1925 (gama=1)];

m=2kg.

Na rys. 3 zamieszczono zestawienie moduléw
oraz czgSci rzeczywistych 1 czeSci urojonych
inertancji  dynamicznych: Hoo(jco), H40(j0))
i H,,(jo)ciala cztowieka. Przebiegi inertancji

potwierdzaja  wysokie  wartos$ci
tlumienia w modelu ciata cztowieka.

Sposérod charakterystyk duza podatnoscia na
degradacje struktury wyrdéznia si¢ inertancja
dynamiczna Hs, (j(o) [wymuszenie — glowa, reakcja

parametrow

(odpowiedz) — korpus cztowieka] (rys. 3). Stanowi
to potwierdzenie wielkiego niebezpieczenstwa
wystapienia uszkodzenia krggéw szyjnych przy
skoku do wody ,na glowke”. Wyznaczono moce
wejsciowe reakcji cztowieka (rys. 5) na wymuszenia
wystgpujace na  korpusie ciagnika. Ciagnik
poddawany byl wymuszeniom (rys. 4), symulujacym
przejazd przez przeszkody (wymuszenia o duzej
amplitudzie) na stanowisku badan przyspieszonych.
Czgstotliwosci podstawowe wymuszen (najazd kot
ciagnika na przeszkodg); 1Hz, 1,26Hz, 2,5Hz.
Wyznaczono moduly mocy wejSciowych

|N00(u)1 oraz czgSci rzeczywiste i czgSci urojone
Re N (®) i Im Ny (o).

Sa to charakterystyki energetyczne oddziatywan
ciagnika przejezdzajacego przez przeszkody na
kierowce.
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Moc wejsciowa reakcji ciala czlowieka na
wymuszenie wyznaczono wg formuty (16):

1,
Noo(Jm):gHoo(J@)Gaa ((’3) (16)
10"
ot L /\u/\*
—
e ao?) 3
ES T
107 J
10 v
o E 10 15 30 35 30 35 a0
fIHz]
os
Z- ,
=3
oe .
o E 10 15 30 35 30 35 a0

f [Hz]

06

o4t -

HimeN)

Rys. 3. Inertancje dynamiczne modelu
ciata cztowieka (rys. 2): 1. nieb. — Hyo, L.
ziel. — Hiy, 1. czerw. — H,
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Rys. 4. Widma wymuszen
wystepujacych na korpusie ciagnika
(nieb. — 1Hz, ziel.--1,26Hz, czerw.--

2,5Hz
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Rys. 5. Moce obcigzen dynamicznych
stojacego cztowieka (przy réznych
wymuszeniach)

Wysokie warto§ci mocy obciazen, wywotane
wymuszeniami, wystapity dla czegstotliwoscei 2,5 Hz
i 13 Hz. Interesujacym jest niska warto$¢ mocy sity
sztywnosci  dynamicznej struktury w  pasmie
czestotliwosci 5,5Hz — 6,5 Hz.

4. WNIOSKI

1. Efektywno$¢ izolacji drgan jest funkcja
charakterystyk ~ dynamicznych  konstrukcji
wsporczej (np. korpusu ciagnika), ukladu

wibroizolacji i obiektu chronionego (kierowca).
2. Analiza wykreséw inertancji H34(j0)) (rys. 3)

wskazuje na duza podatno$¢ gérnych kregdow
kregostupa na degradacjg sztywnosci struktury
pod wplywem wymuszenia zadawanego na
glowe (np. skok do wody).

3. W ukladzie: korpus ciagnika — izolator drgan —
kierowca nalezy uzyska¢ niski wspolczynnik
przenoszenia drgan w pasmie 0,5-25 Hz (rys. 5).
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