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Streszczenie 

Oddzia ywanie drga  na cz owieka powoduje ich selektywne przenoszenie przez struktur  jego 

cia a. Wyznaczono analityczny model strukturalny dynamiki cia a cz owieka. Synteza w asno ci 

dynamicznych modelu systemu metod  podatno ci dynamicznych umo liwi a wyznaczenie 

charakterystyk dynamicznych struktury stoj cego cz owieka. Do wyznaczenia charakterystyk 

dynamicznych modelu cia a cz owieka przyj to parametry struktury modelu wg Potiemkina–Fro owa. 

Wyznaczono moce wej ciowe reakcji cz owieka na wymuszenia wyst puj ce na korpusie ci gnika. 

Ci gnik poddawany by  wymuszeniom symuluj cym przejazd przez przeszkody (na stanowisku bada  

przyspieszonych). Cz stotliwo ci podstawowe wymusze : 1Hz, 1,26Hz, 2,5Hz. 

 

S owa kluczowe: model strukturalny, podatno  dynamiczna, moc obci e  dynamicznych, cia o cz owieka. 

 

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 stwarza a niebezpiecze stwa dla obs ugi ani 

zagro enia dla otoczenia [4, 18]. Nale y bra  pod 

uwag  zarówno zagro enie bezpo rednie (podczas 

pracy), jak równie  zagro enia narastaj ce w funkcji 

czasu u ytkowania maszyny. Zagro enia te mog  

prowadzi  do niebezpiecznych zmian w organizmie 

obs uguj cego maszyn . Wielko ci  kryterialn  

zwi zan  z w asno ciami dynamicznymi maszyny 

jest poziom amplitud (poziom mocy i praca) drga  

mechanicznych o oddzia ywaniu miejscowym (np. 

na r ce obs uguj cego) oraz o oddzia ywaniu 

ogólnym (oddzia ywanie wibracji na kierowc ) 

i poziom nat enia ha asu emitowanego przez 

maszyn . Maj c na uwadze podstawowe zasady 

konstrukcji i ich zwi zki z dynamicznymi 

w asno ciami maszyny, nale y je ocenia  w cis ym 

odniesieniu do parametrów wymusze  (obci e ) 

[12]. 

Cz owiek obs uguj cy pojazd lub maszyn  

mobiln  nara ony jest na oddzia ywanie drga  

mechanicznych, które zmniejszaj  efektywno  jego 

pracy oraz szkodz  zdrowiu. Drgania mechaniczne 

mog  przenosi  si  na cz owieka poprzez: 

– stopy w pozycji stoj cej, 

– po ladki w pozycji siedz cej, 

– powierzchni  styku cia a z pos aniem  

w pozycji le cej, 

– r ce, ramiona, piersi, nogi i g ow , 

– ca  powierzchni  cia a, gdy jest ono zanurzone 

w drgaj cym o rodku (np. w wodzie). 

Oddzia ywanie drga  na cz owieka powoduje ich 

selektywne przenoszenie przez struktur  jego cia a 

i wzbudzanie drga  organów wewn trznych. 

Poci ga to za sob  istotne odczucia, które 

ograniczaj  komfort pracy, a nawet powoduj  

warunki pracy uci liwymi. Odczuwanie drga  

zale y przede wszystkim od: przyspieszenia ruchu 

drgaj cego, cz stotliwo ci i czasu nara enia. 

Ochrona przed szkodliwym dzia aniem wibracji 

powinna polega  w pierwszym rz dzie na 

przestrzeganiu zasady, by na stanowiskach pracy nie 

by y przekraczane najwy sze dopuszczalne warto ci 

drga  mechanicznych [6]. W przypadku 

jednoczesnego wyst powania drga  o zbli onych 

warto ciach przyspiesze  w p aszczy nie poziomej 
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w kierunkach (X, Y) i pionowych (Z), ich wp yw na 

pogorszenie sprawno ci cz owieka jest wi kszy 

w porównaniu do skutków dzia ania drga  

o kierunku pionowym. Dlatego w ocenie skutków 

zdrowotnych uwzgl dniana jest ca kowita warto  

wa ona cz stotliwo ciowo przyspieszenia drga  

wyra ona przez sum  wektorow  a wS 

poszczególnych sk adowych. 

2
wZ

2
wY

2
wXwS aa4,1a4,1a  (1) 

W powy szym wzorze uwzgl dniono wyniki 

bada  do wiadczalnych, które ujawni y 1,4-krotnie 

wi ksz  wra liwo  badanych osób na drgania 

poziome (X,Y) w porównaniu do reakcji na drgania 

pionowe (Z). Normy stanowi ce ocen  szkodliwego 

oddzia ywania drga  mechanicznych na cz owieka 

ustalaj  pomiar drga  mechanicznych w trzech 

wzajemnie prostopad ych kierunkach. 

Do oceny szkodliwego oddzia ywania drga  

mechanicznych na cz owieka stosuje si  normy: 

PN-83/N-01354 „Drgania. Dopuszczalne 

warto ci przyspieszenia drga  o oddzia ywaniu 

ogólnym na organizm cz owieka i metody oceny 

nara enia”. 

PN-83/N-01353 „Drgania. Dopuszczalne 

warto ci przyspieszenia drga  o miejscowym 

oddzia ywaniu na organizm cz owieka i metody 

oceny nara enia”. 

 

2. IDEA IZOLACJI DRGA   

MECHANICZNYCH 

 

Ide  uk adu izolacji drga  mechanicznych 

przedstawiono na rys. 1. Wibroizolacja si owa 

polega na oddzieleniu si  dynamicznych maszyn 

i ich elementów od ich pod o a lub konstrukcji 

wsporczej. Uzyskuje si  to przez przerwanie 

ci g o ci struktury uk adu drgaj cego, wstawiaj c 

mi dzy maszyn  ( ród o drga ) a konstrukcj  

wsporcz  (odbiornik drga ) podatne elementy 

spr ysto-t umi ce zwane wibroizolatorami (rys. 1). 

Wibroizolacja przemieszczeniowa polega na 

oddzieleniu obs uguj cego maszyn , czu ych 

i wra liwych na drgania urz dze , przyrz dów 

pomiarowych od drga  ich miejsc mocowania, 

pod o a lub konstrukcji wsporczych. Przyczyn  

drga  jest tutaj ruch pod o a (wymuszenie 

kinematyczne), a celem wibroizolacji jest separacja 

tego ruchu od chronionego obszaru. Uzyskuje si  to 

przez przerwanie ci g o ci struktury uk adu 

drgaj cego poprzez wstawienie mi dzy drgaj ce 

pod o e (np. korpus ci gnika) a chroniony uk ad 

(kierowca) elementu wibroizolacyjnego. 

Pos uguj c si  metod  podatno ci dynamicznej 

wyznaczono [1, 12] funkcj  przenoszenia drga  

uk adu (rys. 1a): 

2211

22w10
w2H  (2) 

 
Rys. 1. Schemat uk adu przestrzennej 

izolacji drga  [11] 

 

 Po wstawieniu wibroizolatora o charakterystyce 

 (rys. 1b) funkcja przenoszenia drga  uk adu: 

2
1222221111

2212w1
w2 ,jH  (3) 

Estymata funkcyjna efektywno ci izolacji mocy 

drga  w systemie przyjmuje posta : 

221112

2
1222221111

NE  (4) 

Natomiast estymata amplitudowa efektywno ci 

izolacji mocy drga  w systemie ma posta : 

s

2

221112

2
12222211112

N dE
g

1

 (5) 

Efektywno  izolacji drga  jest wi c funkcj  

charakterystyk dynamicznych konstrukcji wsporczej 

(np. korpusu ci gnika), uk adu wibroizolacji 

i chronionego obiektu (kierowca).  

 

3. ANALITYCZNY MODEL  

STRUKTURALNY DYNAMIKI CIA A 

CZ OWIEKA 

 

Na rys. 2 zamieszczono model strukturalny 

dynamiki cia a cz owieka wed ug Fro owa (16), 

który poda  parametry modelu. W artykule 

przedstawiono opracowane analitycznie 

charakterystyki dynamiczne modelu. Do 

wyznaczenia przebiegu charakterystyk (rys. 3) 

wykorzystano parametry struktury modelu podane 

przez Frotowa.  



DIAGNOSTYKA’2(42)/2007 

KA MIERCZAK, Charakterystyki energetyczne obci e  dynamicznych cia a cz owieka 

65

 
Rys. 2. Model strukturalny cia a  

Cz owieka [17] 

 

Moce reakcji struktury cia a cz owieka na 

wymuszenia F, zadawane na stopy stoj cego 

cz owieka opisuj  elementy wektora mocy obci e  

wed ug przyj tych wspó rz dnych modelu (rys. 2): 

40

34

20

00

ik

N

N

N

N

N  (6) 

przy czym np. 41N  jest moc  przenoszon  

z korpusu maszyny na g ow  cz owieka. 

Wyznaczono podatno ci dynamiczne 

poduk adów struktury cia a cz owieka (rys. 2): 
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Synteza w asno ci dynamicznych systemu 

metod  podatno ci dynamicznych umo liwia 

wyznaczenie charakterystyk dynamicznych struktury 

stoj cego cz owieka: 

- odpowied  – stopy/ wymuszenie – stopy: 

3333

2
03333300

00H  (10) 

- odpowied  – g owa/ wymuszenie – stopy: 

3333

3403
40H  (11) 

- odpowied  – korpus/ wymuszenie – g owa: 

3333

3433
34H  (12) 

przy czym podatno ci dynamiczne elementów 

modelu dyskretnego cia a cz owieka, wyra one jako 

funkcje parametrów, s  [9]: 
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Do wyznaczenia charakterystyk dynamicznych 

modelu cia a cz owieka przyj to nast puj ce 

parametry struktury modelu wed ug Fro owa [7]: 

m1=42,2kg; k1=46091N/m; c1=12062Ns/m; 

[2789 (gama=1)]; 

m2=23,1kg; k2=95125N/m; c2=981Ns/m;  

[2964 (gama=1)]; 

m3=5,0 kg; k3=185346N/m; c3=118Ns/m;  

[1925 (gama=1)]; 

m=2kg. 

Na rys. 3 zamieszczono zestawienie modu ów 

oraz cz ci rzeczywistych i cz ci urojonych 

inertancji dynamicznych: jH00 , jH40   

i jH34 cia a cz owieka. Przebiegi inertancji  

potwierdzaj  wysokie warto ci parametrów 

t umienia w modelu cia a cz owieka.  

Spo ród charakterystyk du  podatno ci  na 

degradacj  struktury wyró nia si  inertancja 

dynamiczna jH34 [wymuszenie – g owa, reakcja 

(odpowied ) – korpus cz owieka] (rys. 3). Stanowi 

to potwierdzenie wielkiego niebezpiecze stwa 

wyst pienia uszkodzenia kr gów szyjnych przy 

skoku do wody „na g ówk ”. Wyznaczono moce 

wej ciowe reakcji cz owieka (rys. 5) na wymuszenia 

wyst puj ce na korpusie ci gnika. Ci gnik 

poddawany by  wymuszeniom (rys. 4), symuluj cym 

przejazd przez przeszkody (wymuszenia o du ej 

amplitudzie) na stanowisku bada  przyspieszonych. 

Cz stotliwo ci podstawowe wymusze  (najazd kó  

ci gnika na przeszkod ); 1Hz, 1,26Hz, 2,5Hz. 

Wyznaczono modu y mocy wej ciowych 

00N  oraz cz ci rzeczywiste i cz ci urojone 

00NRe  i 00NIm . 

S  to charakterystyki energetyczne oddzia ywa  

ci gnika przeje d aj cego przez przeszkody na 

kierowc . 
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Moc wej ciow  reakcji cia a cz owieka na 

wymuszenie wyznaczono wg formu y (16): 

aaGjH
1

jN 1
0000  (16) 

 

 
 

 

 
Rys. 3. Inertancje dynamiczne modelu 

cia a cz owieka (rys. 2): l. nieb. – H40, l. 

ziel. – H34, l. czerw. – Hoo 

 

 
Rys. 4. Widma wymusze  

wyst puj cych na korpusie ci gnika 

(nieb. – 1Hz, ziel.--1,26Hz, czerw.--

2,5Hz 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
Rys. 5. Moce obci e  dynamicznych 

stoj cego cz owieka (przy ró nych 

wymuszeniach) 

 

Wysokie warto ci mocy obci e , wywo ane 

wymuszeniami, wyst pi y dla cz stotliwo ci 2,5 Hz 

i 13 Hz. Interesuj cym jest niska warto  mocy si y 

sztywno ci dynamicznej struktury w pa mie 

cz stotliwo ci 5,5Hz – 6,5 Hz. 

 

4. WNIOSKI 

 

1. Efektywno  izolacji drga  jest funkcj  

charakterystyk dynamicznych konstrukcji 

wsporczej (np. korpusu ci gnika), uk adu 

wibroizolacji i obiektu chronionego (kierowca).  

2. Analiza wykresów inertancji jH34 (rys. 3) 

wskazuje na du  podatno  górnych kr gów 

kr gos upa na degradacj  sztywno ci struktury 

pod wp ywem wymuszenia zadawanego na 

g ow  (np. skok do wody). 

3. W uk adzie: korpus ci gnika – izolator drga   

kierowca nale y uzyska  niski wspó czynnik 

przenoszenia drga  w pa mie 0,5–25 Hz (rys. 5). 
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