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Streszczenie
W pracy przedstawiono zastosowania holistycznej-energetycznej metody diagnostyki trzech
roznych systeméw. Przedstawiona metoda umozliwia diagnoz¢ stanu technicznego belek
strunobetonowych, diagnoz¢ przeptywu energii w strukturze dynamicznej ciala cztowieka
w pozycji siedzacej pobudzonego do drgan ogélnych oraz diagnoze szkodliwosci miota
elektrycznego H 905 dla czlowieka i postgp ochrony anty-energetycznej po wprowadzeniu
innowacyjnej metody wibroizolacji WoSSO.

Stowa kluczowe: diagnostyka energetyczna, biodynamika, systemy biologiczno-mechaniczne.

THE HOLISTIC-ENERGY METHOD OF DIAGNOSING MECHANICAL, BIOMECHANICAL
AND BIOLOGICAL-MECHANICAL SYSTEMS

Summary
In this paper applications of the holistic-energy method of diagnosing for three different
systems are presented. The presented method makes possible the diagnosis of the technical state of
prestressed concrete beams, the diagnosis of energy flow in a dynamical structure of the human
body in a sitting position exited the whole-body vibrations and the diagnosis of harmfulness of the
electric hammer H 905 for the human as well as a progress in an anti-energy protection after the
application of the innovative WoSSO method of vibroisolation.

Keywords: energy diagnostics, bio-dynamics, biological-mechanical systems.

punktach  redukcji w  dwoch

dziedzinach:

Poszukiwanie holistycznych symptomow
diagnostycznych pozwalajacych oceni¢ obiekt
techniczny na wszystkich etapach jego zycia
skierowal prace prowadzone w tym zakresie
w dziedzing rozdzialu mocy i przeptywu energii
w jego dynamicznej strukturze [1, 2]. Podstawy
teoretyczne metody energetycznej stanowig dwie
zasady energetyczne sformutowane w roku 1996 [1]
i potwierdzone w roku 1998 [2]. Holistyczny
charakter =~ omawianej metody polega na
wprowadzeniu symptoméw  diagnostycznych
w postaci mocy dynamicznych sit wewngtrznych
oporu badanej struktury i sit zewngtrznych
wyrazonych w watach [W] oraz dawek energii
przeptywajacej przez ta struktur¢ w czasie pracy
systemu wyrazonych w dzulach [J].

Diagnostyka ta  wykorzystuje uzyskiwane
synchronicznie rezultaty analizy dynamicznej
badanych systeméw 1 jest zaliczana do metod
zaawansowanych diagnostyki. Moze ona by¢
stosowana na wszystkich etapach zycia obiektu
technicznego. Zastosowana metoda diagnostyki
energetycznej umozliwia ujecie i opis wszystkich
istotnych zjawisk dynamicznych zachodzacych
w poszczeg6lnych subsystemach, elementach oraz

w dziedzinie rozdziatu mocy i przeptywu energii.

\W niniejszej publikacji, holistyczno-
energetyczng metod¢ diagnostyki pokazano na
przykladzie trzech zastosowan. Sg to systemy tylko
mechaniczne, systemy  biomechaniczne  (np.
czlowiek) oraz systemy zlozone, w ktdérych
w strukturze dynamicznej uwzglednia si¢ nie tylko

obiekty techniczne, ale roéwniez czlowieka-
operatora,  ktory  wspolpracuje  bezposrednio
Z Maszyna.

2. HOLISTYCZNA-ENERGETYCZNA DIA-
GNOSTYKA DEGRADACJI STRUKTURY
BELEK WYKONANYCH Z BETONU
SPREZONEGO

Celem badan w tym przypadku bylo
poszukiwanie metody diagnostycznej oceny stopnia
degradacji struktury wewnetrznej. belek
strunobetonowych. W zaproponowanej metodzie
energetycznej zatozono, ze badana belka poddana
bedzie testowi impulsowemu w roznych stanach
technicznych wywotanych obcigzeniami
dynamicznymi w laboratorium wytrzymatosciowym.
Testy impulsowe wykonano w stanie nowym i po
kazdym obciazeniu pulsujaca sila sinusoidalnie
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zmienng o 200 cyklach obciazenia. Cyfrowe sygnaty
przyspieszen odpowiedzi belki, sily dynamicznej
w punkcie kontaktu mlotka modalnego z belka
zarejestrowano synchronicznie na komputerze. Do
analizy energetycznej testu  impulsowego
wykorzystano sygnaly pochodzace =z punktu
pomiarowego zlokalizowanego w czgsci Srodkowe;j
belki. Na podstawie analizy widmowej sygnalu
przyspieszen okreslono gtéwne sktadowe widma.
Uprzednio prowadzone badania energetyczne
wykazaly, ze przy pobudzeniu impulsowym belki
zelbetonowe] do drgan, 85 % energii przekazanej
przez miotek modalny kumuluje pierwsza postaé
drgan  wiasnych  belki.  Rezultaty = badan
energetycznych przeptywu energii w zaleznosci od
stanu degradacji struktury dynamicznej belki
pokazano na rys.l. Jako wielko$¢ kryterialng
zastosowano unormowang do stanu dobrego (nowe;j
belki) Jednostkowa Dawke Energii (JDE). Wykazata
ona dobra wrazliwos¢ na zmieniajacy si¢ stan
degradacji materiatu belki.
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Rys. 1. Unormowane Wartosci Jednostkowej Dawki
Energii Catkowitej (JDEC) [J/kg] przeptywajacej
przez dynamiczna strukturg strunobetonowe;j belki

do wartosci wyjsciowej uzyskanej dla belki nowej —

test impulsowy po kolejnych obciazeniach 200
cyklami sita sinusoidalng jednostronnie zmienna
o zadanej amplitudzie w kN
(sita sprezenia belki 70 kN)

Zakres poprawnej pracy belki wykazat
unormowang warto$¢ JDE > | wynoszaca od 1,23 do
1,7. Dla widocznych uszkodzen belki i jej totalnej
degradacji, wartosci unormowanej JDE zmniejszyty
ponizej 1 i wynosily ponizej 0,4. Holistyczno-
energetyczna metoda ocenia degradacje struktury
nos$nej belki w jednoznaczny sposob.

Mozliwosci  metody ida  jeszcze  dalej.
W metodzie tej mozliwe jest obserwowanie w czasie
testu impulsowego maksymalnego przeptywu trzech
podstawowych rodzajow energii: energii
bezwladnosci, energii straconej i energii sprezyste;j.
Fakt ten wumozliwia interpretacj¢  zjawisk
zachodzacych ~w  degradowanej strukturze
strunobetonowej  belki. Wyniki  rodzajowego
przeptywu energii przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Unormowane wartosci Jednostkowych,
Maksymalnych Dawek Energii Rodzajowych
(JMDER) [J/kg] przeptywajacych przez dynamicznag
strukture strunobetonowej belki — test impulsowy po
kolejnych obciazeniach jednostronnie zmienna sita
sinusoidalng (200 cykli) w kN — do wartosci
wyjsciowych uzyskanych dla belki nowej (nie
obciazanej)

Pokazano na nim unormowane
wartosci Jednostkowych ~ Maksymalnych  Dawek
Energii Rodzajowych (JMDER) dla belki nowej
i standw degradacji belki wywotanych
dynamicznymi sitami o amplitudach podanych na
osi odcietych (od 4 do 24 kN). Wartosci JMDER dla
belki w dobrym stanie uzyskano wigksze od 1, a dla
belki ztamanej gwattownie spadly do wartosci
ponizej 0,4. Znamienne jest, ze dla tych
energetycznych ~ symptoméw  diagnostycznych
w momencie pojawienia si¢ peknigcia JMDE
sprezystosci wykazata wartos¢ maksymalng rowna
2, a dla ostatniego stanu zdatnosci belki do
przenoszenia obciazenia maksymalng wartos$¢
wykazata JMDE straconej w strukturze réwna 1,62.
Wymienione wyzej zjawiska mozna uzasadnié
faktem przejecia obcigzenia w chwili peknigcia
betonu przez napigte struny stalowe w betonie po
stronie napr¢zen dodatnich (od dotu). Wzrost JIMDE
straconej tuz przed utrata no$nosci przez belke wiaze
si¢ z duzym wzrostem tarcia wewngtrznego
w strukturze belki, co ma miejsce przy oddzielaniu
si¢ betonu od strun na calej powierzchni kontaktu
z betonem oraz w rozkruszanym betonem po stronie
napr¢zen $ciskajacych u  goéry belki. Metoda
holistyczna-energetyczna wykazata dobra
wrazliwos¢ na zmian¢ stanu degradacji struktury
strunobetonowej belki — od stanu nowego
(wyjsciowego) do stanu niezdatnosci — czyli pelnej
degradacji struktury zelbetonu sprezonego. Ponadto,
mozliwa jest obserwacja momentu pegknigcia betonu
i momentu poprzedzajacego ztamanie belki na
podstawie JMDE sprezystosci 1 strat.
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3. HOLISTYCZNA-ENERGETYCZNA METODA
DIAGNOSTYKI SYSTEMU
BIOMECHANICZNEGO

Drugie  zastosowanie = omawianej  metody
diagnostyki energetycznej dotyczylo wewngtrznej
struktury dynamicznej ciata czlowieka w pozycji
siedzacej pobudzanego do drgan ogdlnych — czyli
systemu biomechanicznego (biodynamicznego o 28
stopniach swobody). Celem badan byto okreslenie
rozdziatu mocy i przeptywu energii
w poszczegdlnych  czgsciach ciata  lub  jego
elementach. Przeptyw energii wywotuje stany
zaburzenia funkcjonowania lub uszkodzenia czgsci
ciata lub jego organow, co zwigzane jest z zespotem
choroby wibracyjnej w przypadku drgan ogdlnych
[1,2]. Wtym celu opracowano model fizyczny
i matematyczny czlowieka-operatora w pozycji
siedzacej — rys.4, dla ktérego przeprowadzono
eksperymentalng identyfikacje parametrow
dynamicznych struktury ciala czlowieka — rys. 3.
Ponadto, model ten zweryfikowano energetycznie
porownujac energi¢ kierowana do czlowieka
zmierzong eksperymentalnie w  czasie testu
harmonicznego w pasmie 4 do 80 Hz na stanowisku
badawczym z wartoscia energii uzyskang na drodze
symulacji cyfrowej przeptywu energii w takim
samym tescie harmonicznym modelu. Uzyskano te
same wartosci dawek energii w J, a blad wynosit
zaledwie 4 %. Opracowany w ten sposob model
energetyczny czlowieka umozliwit symulacje
rozdzialu mocy 1 przeptywu energii w calej
strukturze dynamicznej cztowieka.

Na rysunku 5 pokazano procentowy rozdziat
energii kierowanej do ciala czlowieka w pozycji
siedzacej dla stalej amplitudy przyspieszen
wynoszacej 0,5 m/s”. Energetyczna diagnostyka
wykazata, ze 62 % energii kierowanej do cztowieka
przejmuje punkt redukcji ‘Miednica’. Najmniej
energii przeptywa przez punkty redukcji ‘Narzady
wewnetrzne  klatki  piersiowej’ oraz ‘Glowa’.

Rys. 3. Stanowisko badawcze
do badan drgan ogoélnych
cztowieka-operatora maszyn i
pojazddéw w pozycji siedzacej

Swiadezy to o  dobrych  whasciwosciach
wibroizolacyjnych  struktury ciala  ludzkiego,
w ktérym  chronione sa  przed  drganiami
najwazniejsze organy ciata takie jak mozg czy serce.
Powyzsze dane umozliwity hierarchizacj¢ obciazen
energetycznych poszczegolnych czgsci ciata, co
istotne jest dla wyjasnienia inicjacji choroby
wibracyjnej i oceny jej szkodliwosci u operatorow
maszyn technologicznych, maszyn roboczych
i wszelkich pojazdow — rys. 5.

4. HOLISTYCZNA-ENERGETYCZNA METODA
DIAGNOSTYKI SYSTEMU BIOLOGICZNO-
MECHANICZNEGO

Trzecie zastosowanie metody przedstawione
w tej publikacji dotyczy diagnostyki energetycznej
systemu biologiczno-mechanicznego, ktorym byt
Czlowiek-operator — Zmechanizowane Narzedzie
Reczne (C-ZNR) - rys. 6. W tym zastosowaniu
metoda  diagnostyki  holistycznej-energetycznej
postuzyta do oceny energetycznej efektywnosci
wibroizolacji innowacyjnego systemu wibroizolacji
WoSSO0 i jego energetycznej optymalizacji [3, 5].

W tym celu zbudowano model fizyczny
i matematyczny systemu C-ZNR oraz na jego

podstawie model energetyczny. Rozwiazanie
modelu  matematycznego 1 energetycznego
przeprowadzono metodq symulacji  cyfrowej

dynamiki, rozdzialu mocy i1 przeptywu energii
w badanym  systemie = opracowujac = program
PSDC-ZNRbW z  wykorzystaniem programu
MATLAB/ simulink. Diagnoz¢ energetyczng

przedstawiono wtabeli 1. Laczna moc $rednia
catego systemu C-ZNRbW — jako odbiornika energii
wynosi 9,906 W. Catkowita dawke energii
przeptywajacej przez calg badana strukture systemu
C-ZNRbW mozna uzyska¢ mnozac wartosci sredniej
mocy przez czas trwania narazenia na drgania
cztowieka-operatora.

Rys. 4. Model fizyczny cztowieka MWD MG HB2005 w pozycji
siedzacej o 28 stopniach swobody zweryfikowany eksperymentalnie
w Laboratorium Dynamiki i Ergonomii (IMS Politechnika

Poznanska) [4]
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Rys. 5. Rezultaty diagnostyki energetycznej przeptywu energii w dynamicznej strukturze ciata cztowieka
w pozycji siedzacej na podstawie dawek energii przeptywajacej przez wyszczegdlnione punkty redukcji
w czasie 80 s testu harmonicznego w pasmie od 4 do 80 Hz — symulacyjna cyfrowa [4]

Rys. 6. Diagnozowany system biologiczno-
mechaniczny Cztowiek — Zmechanizowane
Narzedzie Reczne - miot elektr. H 905; m = 11,3 kg,
f, =36 Hz)

Moc $rednia catkowita rozdziela si¢ ona na
poszczegdlne punkty redukcji zgodnie z Pierwsza
Zasada Rozdzialu Mocy w Systemie Mechanicznym
[1]. Wyniki rozdzialu mocy $redniej pokazano
w tabeli 1.

Najwigksza moc S$rednig uzyskano dla punktu
redukcji Korpus Silnika — Dtonie 1 wynosita 82,37 %
catkowitej mocy sredniej. Dla nastgpnych punktow
redukcji Przedramig-Lokie¢ reki lewej i prawej
uzyskano moc S$rednig, ktora stanowi 4,07 %
catkowitej mocy s$redniej. Wigkszg moc S$rednia
uzyskano dla punktow redukcji Ramig¢-Bark, gdyz
wynosi 4,74 % catkowitej mocy S$redniej. Wynika
z tego, ze punkt redukcji Ramig-Bark jest bardziej

obciazony dynamicznie przy pracy
z konwencjonalnym mlotem bez wibroizolacji niz
punkt redukcji Przedramig-Lokiec.

Tab. 1. Diagnoza energetyczna rozdzialu mocy
$redniej w strukturze dynamicznej systemu
Czlowiek — Zmechanizowane Narzedzie Reczne
bez wibroizolacji (C-ZNR bez WIBR.), ZNR —
miot elektryczny H 905; (m = 11,3 kg, f, =36 Hz),
czas symulacji 20 s, glowny kierunek drgan ,,z”

Moc $rednia symbol Wat Udziat %
Korpus Silnika - Dionie KS-D 8.16 82.37%
Przedramie-Lokie¢ L (P-L)L 0.403 4.07%
Przedramie-t.okie¢ P (P-L)P 0.403 4.07%
Ramig-Bark L (R-B)L 0.47 4.74%
Ramig¢-Bark P (R-B)P 0.47 4.74%
suma mocy §r. C+ZNR C+ZNR | 9.906 100.00%

Bezwzgledna warto$¢ mocy S$redniej pozwala
postawi¢ diagnozg, ze we wszystkich punktach
redukcji zostata przekroczona wartos¢ dopuszczalnej
mocy S$redniej, ktora okreslono jako wartos¢ 0,1 W
[1, 2]. Przekroczenia te wynosza odpowiednio: 4,03
14,7 razy. Oznacza to, ze w miejscach tych wystapia
zaburzenia funkcjonowania biologicznej struktury
ciala Iudzkiego. Najczgsciej sa to zwyrodnienia
stawow $rodrecza (25 %), tokciowych (70 %)
i barkowych (4 %). Diagnostyka energetyczna
wykazata, ze w przypadku mlota elektrycznego bez
wibroizolacji, energia drganiowa wnika gleboko
w ciato ludzkie, co jest szkodliwe 1 wywoluje zespot
choroby wibracyjne;.

Wprowadzenie Wibroizolacji o Statej Sile
Oddziatywania (WoeSSO) do redukcji drgan
iprzeplywu energii od narzedzia do czlowieka
zmienito radykalnie przedstawiony stan
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dynamicznego obcigzenia ciala cztowieka. Wyniki
diagnostyki energetycznej dla tego przypadku
pokazano w tab. 2.

W  niniejszej publikacji, wyniki diagnostyki
energetycznej przedstawiono tylko dla gldwnego
kierunku ‘z’ drgan, na ktéorym wystepuja najwicksze
drgania w czasie pracy. Zmiana struktury
dynamicznej  systemu  C-ZNR, w  ktorej
wprowadzono wibroizolacj¢ WoSSO, wymagata
ponownego modelowania dynamicznego sytemu
C-ZNRzWoSSO i ponownych badan
energetycznych prowadzonych metoda symulacji
cyfrowe;j.

Tab. 2. Diagnoza energetyczna rozdzialu mocy
$redniej w strukturze dynamicznej systemu
Cztowiek — Zmechanizowane Narzedzie Reczne

z wibroizolacja WoSSO (C-ZNR z WoSSO.) ZNR —
Mtiot elektryczny H 905 (m = 11,3 kg, m, =4 kg,
f; = 36 Hz), czas symulacji 20 s,

glowny kierunek drgan ,,z”

Moc $rednia symbol Wat Udziat %
Korpus silnika KS-D 0.946 97.09%
Korpus Rekojes¢ - Dionie KR-L | 0.0177 1.82%
Przedramig-Lokie¢ L (P-L)L | 0.00279 0.29%
Przedramig¢-tokie¢ P (P-L)P | 0.00279 0.29%
Ramig-Bark L (R-B)L | 0.00252 0.26%
Ramig-Bark P (R-B)P | 0.00252 0.26%
suma C+KR C+KR | 0.02832 2.91%
Moc catkowita C+ZNR C+ZNR | 0.97432 100.00%

Przedstawiona w tab. 2. diagnoza energetyczna
wykazata znaczny spadek przeptywu energii
w calym systemie, a zwlaszcza w subsystemie
czlowieka-operatora dla  wszystkich  punktow
redukcji. Spadek ten globalnie wynidst 34,4 razy.
We wszystkich punkach redukcji wartosci mocy
$redniej  spelniaja ~ warunek  energetycznego
bezpiecze-nstwa, gdyz sa mniejsze od wartosci
dopuszczalnej 0,1 W [2]. Zastosowana wibroizolacja
WoSSO skute-cznie chroni cztowieka-operatora od
nadmiernego  przeplywu  energii  drganio-wej
pochodzacej od silnika. Zastosowanie wibroizolacji
WoSSO potwierdzilo kolejny raz duza efektywnosé
energetyczna wibroizolacji uderzeniowego
narzedzia, ktorym byl duzy mlot wyburzeniowy H
905.

Holistyczna-energetyczna metoda diagnostyki
pozwala rowniez postawi¢ diagnoze, czyli ocenié
energetyczng  efektowno$¢  wibroizolacji  we
wszystkich punktach redukcji. Postgp techniczny

w innowacyjnej metodzie redukcji drgan okreslany
na podstawie redukcji przeptywu energii pokazano
w kolejnej tabeli nr 3.

W tabeli 3 przeprowadzono poréwnanie sredniej
mocy uzyskanej dla wszystkich punktéw redukciji,
w ktérych wystepuja punkty zwigzane
z submodelem biologicznym. Zdefiniowano w ten
sposob Efektywnos¢ Energetyczng (EE) redukcji
drgan jako wielko$¢ bezwymiarowa. Efektywnosé
Energetyczna (EE) redukcji drgan pozwolita oceni¢
warianty konstrukcyjne ZNR i mowi o postepie
technicznym w  ochronie  czlowieka  przed
przeptywem szkodliwej energii od maszyn do
cztowieka.

Efektywnos¢ Energetyczna zdefiniowana jako:

_ N (ZNR bez wibroizolacji)
N¢r (ZNR z wibroizolacja WoSSO) (1)

dla catego systemu wyniosta 349. Oznacza to, ze do
systemu  C-ZNR z  wibroizolacja ~ WoSSO
przeptyneto 349 razy mniej energii niz do systemu
z konwencjonalnym mtotem bez wibroizolacji. Na
podstawie powyzszego mozna powiedzie¢, ze dzigki
nowej innowacyjnej metodzie redukcji przeptywu
energii uzyskano 349 krotny postep techniczny.

\W% poszczegdlnych punktach redukcji
zwiazanych z cialem czlowieka-operatora uzyskano
nastepujace efektywnosci energetyczne: dla punktu
redukcji Korpus-Rekojesé-Dionie: 461, dla punktu
Przedramig-tokie¢: 144, dla punktu Ramig-Bark:
186. Koncowa diagnoza postawiona na podstawie
wynikow badan holistycznej-energetycznej metody
diagnostyki systemu biologiczno-mechanicznego
moze by¢ tylko jedna: nowa innowacyjna metoda
redukcji przeptywu energii od miota
wyburzeniowego do cztowieka z zastosowaniem
wibroizolacji WoSSO gwarantuje  bezpieczne
uzywanie tego narzgdzia w pracy.

Holistyczna-energetyczna metoda diagnostyki
umozliwia réwniez postawienie prognozy co do
czasu bezpiecznej pracy z uzyciem tego
innowacyjnego narzedzia. Okreslona w [2]
dopuszczalna dawka energii przypadajaca na jedna
zmiang¢ robocza rowna 8 godzinom pracy wynosi
2928 J. Dopuszczalny czas trwania narazenia
w przypadku uzywania nowego narzgdzia wyniesie:

2928
t dopuszcalny= 0.02832

=103 389 s = 28 godzin )

Po 28 godzinach dawka energii przeplywajaca
przez ciato czlowieka osiagnie dopuszczalng dawke
obliczong dla jednej zmiany 8 godzinnej. Diagnoza
ta $wiadczy o pelnym bezpieczenstwie cztowiek-
operatora uzywajacego tych narzgdzi przy pracy.
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Tab. 3. Ocena — diagnoza energetyczna postgpu technicznego w redukcji
obciazenia dynamicznego cztowieka-operatora wywotanego wprowadzeniem
wibroizolacji WoSSO do konstrukcji miota elektrycznego

Miot elektryczny H 905 (m = 11,3 kg, | YHeot elektryczny H 905 (m = 11,3 kg,
f, = 36 Hz), bez wibroizolacji My, = 4 kg, f, =36 Hz) Efenerg
r g 1 z wibroizolacja WoSSO
PUNKTY REDUKCJI Wat PUNKT REDUKCIJI Wat
Korpus Silnika - Dtonie 8.16 Korpus Regkojes¢ - Dlonie 0.0177 461
Przedramie-Lokie¢ L 0.403 Przedramig-Lokie¢ L 0.00279 144
Przedramig-tokiec¢ P 0.403 Przedramig-tokiec¢ P 0.00279 144
Ramig-Bark L 0.47 Ramig¢-Bark L 0.00252 186
Ramig¢-Bark P 0.47 Ramig-Bark P 0.00252 186
Suma C+ZNR 9.906 Suma C+ Korpus ZNR 0.02832 349.8
Diagnoza — efektywno$¢ energetyczna wibroizolacji WoSSO w ochronie
czlowieka-operatora przed przeplywem energii od narzedzia do czlowieka Efenerg

Stwierdzone fakty mozna pokazaé na portretach
energetycznych w czasie pracy narzedzia w kazdym
subsystemie, punkcie redukcji oraz globalnie
w calym systemie. Na rys.7 pokazano portret
energetyczny dla punktu redukcji Korpus Silnika —
Dtonie w systemie C-ZNR bez wibroizolacji,
w ktorym zarejestrowano najwigkszg wartos¢ mocy
$redniej.

45

a0t B

- B

30 B

26+ B

20+ B

Chwilowa moc stracona [W]

il L L L L L
-1500 -1000 -500 1] 500 1000 1500 2000

Chwilowa moc odbita [W]

Rys. 7. Portret energetyczny dla punktu redukcji
Korpus Rekojesé-Dionie w systemie Cztowiek —
Zmechanizowane Narzgdzie Reczne (mtot
elektryczny H905) z wibroizolacja WoSSO na
gtéwnym kierunku drgan ‘z’

Portret ilustruje zalezno$¢ miedzy chwilowa
moca stracona i moca odbita w punkcie redukcji
Korpus-Re¢kojes¢ — Dlonie w czasie od spoczynku
do ruchu ustalonego. Dla ruchu ustalonego wartosci
mocy zmniejszyly si¢ tylko o 30 do 40% - co
Swiadczy 0 bardzo duzym obcigzeniu
energetycznym omawianego punktu redukcji. Na
kolejnym rys. 8 pokazano portret energetyczny dla
punktu redukcji Korpus Obudowa - Dtlonie
w systemie C-ZNR z wibroizolacja WoSSO.

Chwilowa moc stracona [W]

Chwilowa moc odbita [W]

Rys. 8. Portret energetyczny dla punktu redukcji
Korpus-Rgkojes¢ — Dtonie w systemie Cztowiek —
Zmechanizowane Narzgdzie Rgczne (miot
elektryczny H905) z wibroizolacja WoSSO na
glownym kierunku drgan ‘z’

Maksymalne  warto§ci  mocy  chwilowej
w procesie  przejsciowym 1 ruchu ustalonym
(pogrubione linie) zmniejszyly si¢ znaczaco.
Wartosci te mozna poréwnaé dla obu badanych
przypadkow, a krotno$¢ ich zmniejszenia informuje
o postgpie w redukcji przeptywu energii od ZNR do
cztowieka-operatora okreslonego w wartosciach
chwilowych.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiona metoda holistyczna-energetyczna
diagnostyki umozliwia wszechstronna diagnostyke
roznych  systeméw  mechanicznych,  biome-
chanicznych i biologiczno-mechanicznych.
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