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Streszczenie

W artykule przedstawiono stanowisko laboratoryjne do badania wptywu drgan niskiej
czgstotliwosci na organizm operatora maszyny roboczej. Opisano budowg stanowiska, jego
parametry techniczne oraz mozliwosci zastosowania.

Stanowisko umozliwia niezalezne wzbudzanie w warunkach laboratoryjnych drgan
ogoélnych 1 miejscowych w zakresie niskich czgstotliwosci oraz hatasu. Za pomocg
specjalnie stworzonego Testu stuzacego do badania doktadnosci pracy oraz wykorzystujac
mozliwosci omawianego stanowiska mozliwe jest badanie wptywu wibracji i hatasu na

doktadnos¢ pracy badanej osoby.

Stowa kluczowe: drgania niskiej czgstotliwosci, 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. WSTEP

Dokonywane sa liczne proby sformalizowania
wlasciwosci  dynamicznych cztowieka-operatora,
wystgpujacego w  charakterze cztonu uktadu
regulacyjnego. Proby te, cho¢ teoretycznie poprawne
nie sa w praktyce przydatne, gdyz nie uwzgledniaja
wszystkich cech cztowieka, majacych wplyw na
jako$¢ regulacji w procesie pracy. Dlatego tez
najkorzystniejsza jest nie abstrakcyjna, lecz fizyczna
metoda badan [1].

Podczas tworzeniu modeli fizycznych do badan
eksperymentalnych powstaje pytanie - jaki przyjaé
stopien analogii z modelem rzeczywistym. Wysoki
stopien analogii ogranicza zakres zastosowan, nizszy
rozszerza go czyniac badania bardziej optacalne.

W niniejszym artykule przyje¢to, iz modelem
badan najbardziej odpowiednim dla obiektow typu
maszyn roboczych jest badanie istniejacej pracy na
nowym produkcie, gdzie w warunkach labora-
toryjnych zasymulowane zostang rézne warunki
wibroaktywnosci siedziska oraz pulpitu sterowni-
czego maszyny roboczej.

W artykule  przedstawiono  stanowisko
laboratoryjne do badania dokladnosci pracy
operatora maszyny roboczej. Opisano o0go6lna
budoweg, parametry techniczne oraz propozycje
zastosowar.

Stanowisko umozliwia wzbudzanie w warunkach
laboratoryjnych drgan ogoélnych i miejscowych
w zakresie niskich czestotliwosci. Za pomocg
przedstawionego w wczesniej Testu shuzacego do
badania dokladnosci pracy oraz wykorzystujac
mozliwosci omawianego stanowiska mozliwe jest
badanie wplywu wibracji i hatasu na doktadnosé¢
pracy badanej osoby.

Koncepcja budowy stanowiska jest rezultatem
przyjetego  zatozenia rozbudowy istniejacego,
bedacego na wyposazeniu Katedry Automatyzacji
Procesow AGH, stanowiska do badania ukladow
sterowania drganiami.

Na etapie prac projektowych postawiono takie
wymagania, jak mozliwos¢ rownoleglego, niezalez-
nego wzbudzania drgan harmonicznych pionowych
w zakresie niskich czgstotliwosci fotela (1 - 20 Hz)
oraz pulpitu sterowniczego (1 - 16 Hz). Dodatkowo
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wymagana byla stabilizacja amplitudy drgan przy
zmianie czgstotliwosci zardbwno w przypadku drgan
fotela (niezaleznie od wagi osoby badanej), jak
i drgan pulpitu sterowniczego.

Badania wplywu drgan na organizm czlowieka
prowadzone sa z udziatem ludzi. Zatem w fazie
projektowej postawiono dodatkowo wymagania, aby
stanowisko badawcze zapewnialo bezpieczna
obstuge wszystkich elementéw wchodzacych w jego
sktad.

2. KONCEPCJA BUDOWY STANOWISKA
BADAWCZEGO

Uwzgledniajac powyzsze zalozenia wykonano
stanowisko laboratoryjne, ktérego ogélny widok
przedstawiono na fotografii 1.

Drgania fotela realizowane sa za pomoca
wzbudnika elektrohydraulicznego, ktérego
elementem wykonawczym jest sitownik
hydrauliczny dwustronnego dziatania. Sitlownik ten
sterowany jest przy pomocy serwozaworu i zasilany
z agregatu hydraulicznego o zmiennej wydajnosci,
regulowanej za pomoca falownika. Do tloczyska
sifownika przymocowana jest belka (za pomoca
specjalnej ptyty), ktérej drugi koniec przymocowano
do ramy poprzez tozysko. Tym sposobem zadajac
ruch posuwisto-zwrotny jednego konca belki
uzyskujemy ruch wokot tozyska znajdujacego si¢ na
drugim jej koncu. Ruch ten jest ograniczony przez
konstrukcj¢ hydropulsatora. Na belce przymo-
cowane jest siedzisko.

Drgania pulpitu sterowniczego umiejscowionego
na ramie wzbudzane sa natomiast za pomocg silnika
asynchronicznego, poprzez popychacz, prowadnicg
oraz ptyte do ktdrej przytwierdzono joystick. Do
regulacji predkosci obrotowej silnika zastosowano
falownik.

Drgania fotela oraz pulpitu sterowniczego
praktycznie nie sa przenoszone na podioze. Taki
rezultat  osiagnigto  dzigki  przewymiarowanej
konstrukeji ramy.

W sktad omawianego stanowiska wchodzi takze
zrédto hatasu, za pomoca ktdérego mozna symulowac
warunki akustyczne, wystgpujace w  kabinie
maszyny roboczej. Podczas pracy spycharki
gasienicowej TD 40C zarejestrowano warunki
akustyczne w kabinie operatora. Nagranie to mozna
odtwarza¢ w laboratorium podczas przeprowadzania
eksperymentéw na prezentowanym stanowisku
badawczym.

Dodatkowo stanowisko zostalo wyposazone
w zestaw komputerowy. Monitor umieszczono na
wprost fotela na polce o regulowanej wysokosci.
Uczestnik eksperymentu, postugujac si¢ joystickiem,
moze wykonywaé¢ Test shuizacy do oceny
doktadnosci pracy. Osoba prowadzaca badania ma
natomiast mozliwos¢ zapisywania oraz szybkiej
wstepnej obrobki uzyskiwanych wynikow.

W przypadku fotela uktad sterujaco-pomiarowy
zrealizowano  wykorzystujac  generator,  ktory
generuje  sygnal o zadanych  parametrach

(czestotliwos¢, amplituda oraz ksztalt). Celem
stabilizacji punktu pracy wzbudnika zrealizowano

Fot. 1. Ogolny widok stawiska badawczego
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uktad sterowania ze sprzg¢zeniem zwrotnym.
Zastosowano regulator typu P. Wzmocniony sygnat
uchybu jest podawany na wzmacniacz mocy,
sterujacy praca serwozaworu.

Pomiar  amplitud  przemieszczen  drgan
wzbudzanych na fotelu dokonywano przy pomocy
indukcyjnego czujnika przemieszczenia. W  ten
sposob wartos¢ mierzong pordwnywano z wartoscia
zadana.

W przypadku pulpitu sterowniczego czujnik
majacy $ledzi¢ przemieszczenie plyty umocowano
na ramie. Do regulacji predkosci obrotowej silnika
zastosowano falownik. Uklad, w sktad ktorego
wchodza falownik, silnik asynchroniczny, tarcza
mimosrodowa oraz popychacz, pelni funkcje
wzbudnika elektromechanicznego.

Wynik pomiaru rzeczywistego przemieszczenia
fotela oraz pulpitu widoczny byl na ekranie
oscyloskopu.

3. PARAMETRY EKSPLOATACYJNE
STANOWISKA BADAWCZEGO

Omawiane stanowisko badawcze umozliwia
realizowanie réznego typu kombinacji migdzy
parametrami drgan  fotela  oraz  pulpitu
sterowniczego. Mozliwa jest zmiana rodzaju
zadawanego sygnatu (sinusoidalny, prostokatny,
pita), czgstotliwosci drgan, amplitudy przemieszczen
drgan, miejsca oddziatywania drgan. Ponadto mozna
bada¢ u o0sdéb uczestniczacych w doswiadczeniach
wplyw tacznego dzialania wibracji i hatasu na ich
doktadnos¢ pracy.

3.1. Drgania fotela i pulpitu sterowniczego

Stanowisko laboratoryjne pozwala wymuszaé
niezaleznie na fotelu 1 pulpicie sterowniczym
drgania harmoniczne pionowe o okreslonych
amplitudach przemieszczen oraz czgstotliwosciach
w zakresie:

czestotliwosci:

edla fotela ;=1 - 3 Hz oraz ;=4 - 20 Hz;

e dla pulpitu sterowniczego f, = 0,5 - 16 Hz,

amplitudy przemieszczen:

edla fotela 4,=2 - 25 mm,

e dla pulpitu sterowniczego 4, = 1 - 15 mm,

Dla czestotliwosdci drgan fotela f; = 3,5 Hz oraz
czestotliwosei drgaf pulpitu f, = 18 Hz wystepuje
rezonans stanowiska. Wraz z wzrostem f; maleje
amplituda przemieszczen siedziska, co
spowodowane jest wilasciwosciami dynamicznymi
wzbudnika elektrohydraulicznego.

3.2. Halas
Wykonano pomiar halasu w pomieszczeniu
laboratoryjnym w dwoch przypadkach:
e przy wytaczonym zrddle hatasu,
e przy wlaczonym zrodle hatasu.

W obu przypadkach wyniki pomiaréw hatasu nie
przekroczyly dopuszczalnych wartosci okreslone
przez polskie normy [5, 7].

3.3. Wlasno$ci ergonomiczne stanowiska
badawczego

Sformutowano wymagania  ergonomiczne
dotyczace budowy oraz sposobu dziatania
stanowiska badawczego, ktérych spelnienic ma na
celu zapewnienie bezpieczenstwa oraz wygody
pracy.

Komfort pracy w duzym stopniu zalezy od
prawidlowej pozycji ciala, przyjmowanej przez
uczestnika podczas pomiaréw. Pozycja ta musi
spetnia¢ nastgpujagce wymagania:

e kregostup powinien by¢ wyprostowany, a w tym
celu jego czg$é ledzwiowa powinna przylega¢ do
oparcia fotela,

ekat w stawie kolanowym oraz lokciowym
powinien miesci¢ si¢ w granicach 90°,

enogi nic moga zwisaé uciskajac naczynia
krwionosne,

e tokie¢ pracujacej reki nalezy usytuowaé ponizej
linii serca,

e krawedzie obrazu §ledzonego, widocznego na
monitorze komputerowym powinny si¢ znalezé
w obszarze widzenia doktadnego.
Bezpieczenstwo eksploatacji stanowiska oraz

wygodg pracy zapewniono poprzez:

e bezwzglegdne stosowanie si¢ do wymogu
nakazujacego obecnosc dwodch 0s6b
prowadzacych badania,

e odpowiednia wytrzymatos¢ mechaniczng oraz
statecznos¢ konstrukceji,

e umozliwienie latwego dostgpu do
poszczegodlnych elementow stanowiska,

e zastosowanie  oston  chroniacych  przed
ruchomymi elementami stanowiska oraz poprzez
odpowiednie zabezpieczenie przewodow
elektrycznych,

e oddzialywaniu na osob¢ badang bodzcow
ktorych parametry nie przekraczaja wartosci
dopuszczalnych, okreslonych przez polskie
normy [5, 7];

e wlasciwa organizacj¢ przestrzeni stanowiska
pracy zgodnie z zaleceniami polskiej normy [3],
umozliwiajac regulacje wysokosci siedziska,
odlegtosci fotela od pulpitu sterowniczego,
wysokosci podtoza, na ktdrym spoczywaja stopy,
wysokosci ustawienia oraz kata nachylenia
monitora komputerowego.

Mozliwos¢ regulacji wysokosci fotela oraz jego
odleglosci od pulpitu sterowniczego pozwala badaé
osoby, ktorych cecha antropometryczna, czyli
wysokos¢ ciata obejmuje 90 % populacji [3].
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3.4. Dodatkowe wyposazenie stanowiska

Stanowisko wyposazono w sprzgt stuzacy do
pomiaru u badanych oséb wybranych parametrow
fizjologicznych, takich jak cisnienie skurczowe
i rozkurczowe, t¢tno oraz temperatura ciata.

Dodatkowo w laboratorium za pomocg stacji
meteo mozna catodobowo monitorowaé zmiany
warunkow mikroklimatycznych.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione stanowisko laboratoryjne wraz
z Testem stuzacym do oceny doktadnosci pracy
zostato wykorzystane W cyklu badan
eksperymentalnych z wudzialem ludzi. Dla 30
osobowej grupy mezezyzn w wieku od 21 do 30 lat
przebadano wptyw na doktadno$¢ pracy zarowno
wibracji niskoczgstotliwosciowych, jak 1 facznie
wibracji  niskoczgstotliwosciowych z  hatasem.
Uzyskane wyniki zawarto w opracowaniu [6].

Omawiane  stanowisko  badawcze  moze
z powodzeniem by¢ wykorzystywane m.in. podczas
testowania prototypowych ukladéw wibroizolacji
siedzisk [4] oraz uktaddéw sterujacych w maszynach
roboczych.
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