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Streszczenie

W artykule przedstawiono stanowisko laboratoryjne do badania wp ywu drga  niskiej 

cz stotliwo ci na organizm operatora maszyny roboczej. Opisano budow  stanowiska, jego 

parametry techniczne oraz mo liwo ci zastosowania.

Stanowisko umo liwia niezale ne wzbudzanie w warunkach laboratoryjnych drga

ogólnych i miejscowych w zakresie niskich cz stotliwo ci oraz ha asu. Za pomoc

specjalnie stworzonego Testu s u cego do badania dok adno ci pracy oraz wykorzystuj c

mo liwo ci omawianego stanowiska mo liwe jest badanie wp ywu wibracji i ha asu na 

dok adno  pracy badanej osoby.  

S owa kluczowe: drgania niskiej cz stotliwo ci, wzbudnik elektrohydrauliczny, stanowisko laboratoryjne. 

LABORATORY SETUP TO INVESTIGATE THE IMPACTS OF GENERAL AND LOCAL 

VIBRATIONS ON THE HUMAN BODY 

Summary  

The study outlines the design of a laboratory setup to investigate how low-frequency 

vibrations should affect the machine operators. The structure, technical parameters and 

potential applications of the setup are explored.  

The setup enables the independent generation of low-frequency general and local 

vibrations in laboratory conditions. The special test developed to monitor the working 

precision supported by the laboratory facilities allow for investigating the impacts that 

vibrations might have on the operators’ working precision.  

Keywords: low-frequency vibrations, electrohydraulic shaker, laboratory setup. 

1. WST P

Dokonywane s  liczne próby sformalizowania 

w a ciwo ci dynamicznych cz owieka-operatora, 

wyst puj cego w charakterze cz onu uk adu

regulacyjnego. Próby te, cho  teoretycznie poprawne 

nie s  w praktyce przydatne, gdy  nie uwzgl dniaj

wszystkich cech cz owieka, maj cych wp yw na 

jako  regulacji w procesie pracy. Dlatego te

najkorzystniejsza jest nie abstrakcyjna, lecz fizyczna 

metoda bada  [1].  

Podczas tworzeniu modeli fizycznych do bada

eksperymentalnych powstaje pytanie - jaki przyj

stopie  analogii z modelem rzeczywistym. Wysoki 

stopie  analogii ogranicza zakres zastosowa , ni szy

rozszerza go czyni c badania bardziej op acalne.

W niniejszym artykule przyj to, i  modelem 

bada  najbardziej odpowiednim dla obiektów typu 

maszyn roboczych jest badanie istniej cej pracy na 

nowym produkcie, gdzie w warunkach labora-

toryjnych zasymulowane zostan  ró ne warunki 

wibroaktywno ci siedziska oraz pulpitu sterowni-

czego maszyny roboczej.  

W artykule przedstawiono stanowisko 

laboratoryjne do badania dok adno ci pracy 

operatora maszyny roboczej. Opisano ogóln

budow , parametry techniczne oraz propozycje 

zastosowa .

Stanowisko umo liwia wzbudzanie w warunkach 

laboratoryjnych drga  ogólnych i miejscowych  

w zakresie niskich cz stotliwo ci. Za pomoc

przedstawionego w wcze niej Testu s u cego do 

badania dok adno ci pracy oraz wykorzystuj c

mo liwo ci omawianego stanowiska mo liwe jest 

badanie wp ywu wibracji i ha asu na dok adno

pracy badanej osoby.  

Koncepcja budowy stanowiska jest rezultatem 

przyj tego za o enia rozbudowy istniej cego,

b d cego na wyposa eniu Katedry Automatyzacji 

Procesów AGH, stanowiska do badania uk adów

sterowania drganiami.  

Na etapie prac projektowych postawiono takie 

wymagania, jak mo liwo  równoleg ego, niezale -

nego wzbudzania drga  harmonicznych pionowych 

w zakresie niskich cz stotliwo ci fotela (1 - 20 Hz) 

oraz pulpitu sterowniczego (1 - 16 Hz). Dodatkowo 
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wymagana by a stabilizacja amplitudy drga  przy 

zmianie cz stotliwo ci zarówno w przypadku drga

fotela (niezale nie od wagi osoby badanej), jak  

i drga  pulpitu sterowniczego. 

Badania wp ywu drga  na organizm cz owieka 

prowadzone s  z udzia em ludzi. Zatem w fazie 

projektowej postawiono dodatkowo wymagania, aby 

stanowisko badawcze zapewnia o bezpieczn

obs ug  wszystkich elementów wchodz cych w jego 

sk ad.

2. KONCEPCJA BUDOWY STANOWISKA 
BADAWCZEGO  

Uwzgl dniaj c powy sze za o enia wykonano 

stanowisko laboratoryjne, którego ogólny widok 

przedstawiono na fotografii 1.  

Drgania fotela realizowane s  za pomoc

wzbudnika elektrohydraulicznego, którego 

elementem wykonawczym jest si ownik 

hydrauliczny dwustronnego dzia ania. Si ownik ten 

sterowany jest przy pomocy serwozaworu i zasilany 

z agregatu hydraulicznego o zmiennej wydajno ci,

regulowanej za pomoc  falownika. Do t oczyska

si ownika przymocowana jest belka (za pomoc

specjalnej p yty), której drugi koniec przymocowano 

do ramy poprzez o ysko. Tym sposobem zadaj c

ruch posuwisto-zwrotny jednego ko ca belki 

uzyskujemy ruch wokó o yska znajduj cego si  na 

drugim jej ko cu. Ruch ten jest ograniczony przez 

konstrukcj  hydropulsatora. Na belce przymo-

cowane jest siedzisko.

Drgania pulpitu sterowniczego umiejscowionego 

na ramie wzbudzane s  natomiast za pomoc  silnika 

asynchronicznego, poprzez popychacz, prowadnic

oraz p yt  do której przytwierdzono joystick. Do 

regulacji pr dko ci obrotowej silnika zastosowano 

falownik.  

Drgania fotela oraz pulpitu sterowniczego 

praktycznie nie s  przenoszone na pod o e. Taki 

rezultat osi gni to dzi ki przewymiarowanej 

konstrukcji ramy.  

W sk ad omawianego stanowiska wchodzi tak e

ród o ha asu, za pomoc  którego mo na symulowa

warunki akustyczne, wyst puj ce w kabinie 

maszyny roboczej. Podczas pracy spycharki 

g sienicowej TD 40C zarejestrowano warunki 

akustyczne w kabinie operatora. Nagranie to mo na

odtwarza  w laboratorium podczas przeprowadzania 

eksperymentów na prezentowanym stanowisku 

badawczym.  

Dodatkowo stanowisko zosta o wyposa one

w zestaw komputerowy. Monitor umieszczono na 

wprost fotela na pó ce o regulowanej wysoko ci.

Uczestnik eksperymentu, pos uguj c si  joystickiem, 

mo e wykonywa Test s u cy do oceny 

dok adno ci pracy. Osoba prowadz ca badania ma 

natomiast mo liwo  zapisywania oraz szybkiej 

wst pnej obróbki uzyskiwanych wyników.

W przypadku fotela uk ad steruj co-pomiarowy 

zrealizowano wykorzystuj c generator, który 

generuje sygna  o danych parametrach 

(cz stotliwo , amplituda oraz kszta t). Celem 

stabilizacji punktu pracy wzbudnika zrealizowano 

Fot. 1. Ogólny widok stanowiska badawczego 
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uk ad sterowania ze sprz eniem zwrotnym. 

Zastosowano regulator typu P. Wzmocniony sygna

uchybu jest podawany na wzmacniacz mocy, 

steruj cy prac  serwozaworu. 

Pomiar amplitud przemieszcze  drga

wzbudzanych na fotelu dokonywano przy pomocy 

indukcyjnego czujnika przemieszczenia. W ten 

sposób warto  mierzon  porównywano z warto ci

zadan .

W przypadku pulpitu sterowniczego czujnik 

maj cy ledzi  przemieszczenie p yty umocowano 

na ramie. Do regulacji pr dko ci obrotowej silnika 

zastosowano falownik. Uk ad, w sk ad którego 

wchodz  falownik, silnik asynchroniczny, tarcza 

mimo rodowa oraz popychacz, pe ni funkcj

wzbudnika elektromechanicznego. 

Wynik pomiaru rzeczywistego przemieszczenia 

fotela oraz pulpitu widoczny by  na ekranie 

oscyloskopu. 

3. PARAMETRY EKSPLOATACYJNE
STANOWISKA BADAWCZEGO 

Omawiane stanowisko badawcze umo liwia

realizowanie ró nego typu kombinacji mi dzy 

parametrami drga  fotela oraz pulpitu 

sterowniczego. Mo liwa jest zmiana rodzaju 

zadawanego sygna u (sinusoidalny, prostok tny, 

pi a), cz stotliwo ci drga , amplitudy przemieszcze

drga , miejsca oddzia ywania drga . Ponadto mo na

bada  u osób uczestnicz cych w do wiadczeniach

wp yw cznego dzia ania wibracji i ha asu na ich 

dok adno  pracy.

3.1. Drgania fotela i pulpitu sterowniczego 

Stanowisko laboratoryjne pozwala wymusza

niezale nie na fotelu i pulpicie sterowniczym 

drgania harmoniczne pionowe o okre lonych 

amplitudach przemieszcze  oraz cz stotliwo ciach

w zakresie: 

cz stotliwo ci:

dla fotela ff = 1 - 3 Hz oraz ff = 4 - 20 Hz; 

dla pulpitu sterowniczego fp = 0,5 - 16 Hz, 

amplitudy przemieszcze :

dla fotela Af = 2 - 25 mm, 

dla pulpitu sterowniczego Ap = 1 - 15 mm,  

Dla cz stotliwo ci drga  fotela ff = 3,5 Hz oraz 

cz stotliwo ci drga  pulpitu fp = 18 Hz wyst puje

rezonans stanowiska. Wraz z wzrostem ff maleje 

amplituda przemieszcze  siedziska, co 

spowodowane jest w a ciwo ciami dynamicznymi 

wzbudnika elektrohydraulicznego. 

3.2. Ha as
Wykonano pomiar ha asu w pomieszczeniu 

laboratoryjnym w dwóch przypadkach: 

przy wy czonym ródle ha asu,

przy w czonym ródle ha asu.

W obu przypadkach wyniki pomiarów ha asu nie 

przekroczy y dopuszczalnych warto ci okre lone 

przez polskie normy [5, 7]. 

3.3. W asno ci ergonomiczne stanowiska 
badawczego  

Sformu owano wymagania ergonomiczne 

dotycz ce budowy oraz sposobu dzia ania

stanowiska badawczego, których spe nienie ma na 

celu zapewnienie bezpiecze stwa oraz wygody 

pracy.

Komfort pracy w du ym stopniu zale y od 

prawid owej pozycji cia a, przyjmowanej przez 

uczestnika podczas pomiarów. Pozycja ta musi 

spe nia  nast puj ce wymagania:  

kr gos up powinien by  wyprostowany, a w tym 

celu jego cz  l d wiowa powinna przylega  do 

oparcia fotela, 

k t w stawie kolanowym oraz okciowym 

powinien mie ci  si  w granicach 90°, 

nogi nie mog  zwisa  uciskaj c naczynia 

krwiono ne,

okie  pracuj cej r ki nale y usytuowa  poni ej

linii serca,  

kraw dzie obrazu ledzonego, widocznego na 

monitorze komputerowym powinny si  znale

w obszarze widzenia dok adnego.

Bezpiecze stwo eksploatacji stanowiska oraz 

wygod  pracy zapewniono poprzez: 

bezwzgl dne stosowanie si  do wymogu 

nakazuj cego obecno  dwóch osób 

prowadz cych badania, 

odpowiedni  wytrzyma o  mechaniczn  oraz 

stateczno  konstrukcji,  

umo liwienie atwego dost pu do 

poszczególnych elementów stanowiska, 

zastosowanie os on chroni cych przed 

ruchomymi elementami stanowiska oraz poprzez 

odpowiednie zabezpieczenie przewodów 

elektrycznych,

oddzia ywaniu na osob  badan  bod ców

których parametry nie przekraczaj  warto ci

dopuszczalnych, okre lonych przez polskie 

normy [5, 7];  

w a ciw  organizacj  przestrzeni stanowiska 

pracy zgodnie z zaleceniami polskiej normy [3], 

umo liwiaj c regulacj  wysoko ci siedziska, 

odleg o ci fotela od pulpitu sterowniczego, 

wysoko ci pod o a, na którym spoczywaj  stopy, 

wysoko ci ustawienia oraz k ta nachylenia 

monitora komputerowego. 

Mo liwo  regulacji wysoko ci fotela oraz jego 

odleg o ci od pulpitu sterowniczego pozwala bada

osoby, których cecha antropometryczna, czyli 

wysoko  cia a obejmuje 90 % populacji [3].  
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3.4. Dodatkowe wyposa enie stanowiska  

Stanowisko wyposa ono w sprz t s u cy do 

pomiaru u badanych osób wybranych parametrów 

fizjologicznych, takich jak ci nienie skurczowe  

i rozkurczowe, t tno oraz temperatura cia a.

Dodatkowo w laboratorium za pomoc  stacji 

meteo mo na ca odobowo monitorowa  zmiany 

warunków mikroklimatycznych. 

4. PODSUMOWANIE 

Przedstawione stanowisko laboratoryjne wraz  

z Testem s u cym do oceny dok adno ci pracy 

zosta o wykorzystane w cyklu bada

eksperymentalnych z udzia em ludzi. Dla 30 

osobowej grupy m czyzn w wieku od 21 do 30 lat 

przebadano wp yw na dok adno  pracy zarówno 

wibracji niskocz stotliwo ciowych, jak i cznie

wibracji niskocz stotliwo ciowych z ha asem. 

Uzyskane wyniki zawarto w opracowaniu [6].  

Omawiane stanowisko badawcze mo e

z powodzeniem by  wykorzystywane m.in. podczas 

testowania prototypowych uk adów wibroizolacji 

siedzisk [4] oraz uk adów steruj cych w maszynach 

roboczych.
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