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Streszczenie

W pracy przedstawiono zastosowania holistycznej-energetycznej metody diagnostyki trzech 

ró nych systemów. Przedstawiona metoda umo liwia diagnoz  stanu technicznego belek 

strunobetonowych, diagnoz  przep ywu energii w strukturze dynamicznej cia a cz owieka  

w pozycji siedz cej pobudzonego do drga  ogólnych oraz diagnoz  szkodliwo ci m ota 

elektrycznego H 905 dla cz owieka i post p ochrony anty-energetycznej po wprowadzeniu 

innowacyjnej metody wibroizolacji WoSSO. 

S owa 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. 

1. WPROWADZENIE 

Poszukiwanie holistycznych symptomów 

diagnostycznych pozwalaj cych oceni  obiekt 

techniczny na wszystkich etapach jego ycia

skierowa  prace prowadzone w tym zakresie 

w dziedzin  rozdzia u mocy i przep ywu energii 

w jego dynamicznej strukturze [1, 2]. Podstawy 

teoretyczne metody energetycznej stanowi  dwie 

zasady energetyczne sformu owane w roku 1996 [1] 

i potwierdzone w roku 1998 [2]. Holistyczny 

charakter omawianej metody polega na 

wprowadzeniu symptomów diagnostycznych 

w postaci mocy dynamicznych si  wewn trznych 

oporu badanej struktury i si  zewn trznych 

wyra onych w watach [W] oraz dawek energii 

przep ywaj cej przez t  struktur  w czasie pracy 

systemu wyra onych w d ulach [J]. 

Diagnostyka ta wykorzystuje uzyskiwane 

synchronicznie rezultaty analizy dynamicznej 

badanych systemów i jest zaliczana do metod 

zaawansowanych diagnostyki. Mo e ona by

stosowana na wszystkich etapach ycia obiektu 

technicznego. Zastosowana metoda diagnostyki 

energetycznej umo liwia uj cie i opis wszystkich 

istotnych zjawisk dynamicznych zachodz cych

w poszczególnych subsystemach, elementach oraz 

punktach redukcji w dwóch dziedzinach: 

w dziedzinie rozdzia u mocy i przep ywu energii.

W niniejszej publikacji, holistyczno-

energetyczn  metod  diagnostyki pokazano na 

przyk adzie trzech zastosowa . S  to systemy tylko 

mechaniczne, systemy biomechaniczne (np. 

cz owiek) oraz systemy z o one, w których 

w strukturze dynamicznej uwzgl dnia si  nie tylko 

obiekty techniczne, ale równie  cz owieka-

operatora, który wspó pracuje bezpo rednio 

z maszyn .

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

Celem bada  w tym przypadku by o

poszukiwanie metody diagnostycznej oceny stopnia 

degradacji struktury wewn trznej. belek 

strunobetonowych. W zaproponowanej metodzie 

energetycznej za o ono, e badana belka poddana 

b dzie testowi impulsowemu w ró nych stanach 

technicznych wywo anych obci eniami 

dynamicznymi w laboratorium wytrzyma o ciowym. 

Testy impulsowe wykonano w stanie nowym i po 

ka dym obci eniu pulsuj c  si  sinusoidalnie 
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zmienn  o 200 cyklach obci enia. Cyfrowe sygna y

przyspiesze  odpowiedzi belki, si y dynamicznej 

w punkcie kontaktu m otka modalnego z belk

zarejestrowano synchronicznie na komputerze. Do 

analizy energetycznej testu impulsowego 

wykorzystano sygna y pochodz ce z punktu 

pomiarowego zlokalizowanego w cz ci rodkowej

belki. Na podstawie analizy widmowej sygna u

przyspiesze  okre lono g ówne sk adowe widma. 

Uprzednio prowadzone badania energetyczne 

wykaza y, e przy pobudzeniu impulsowym belki 

elbetonowej do drga , 85 % energii przekazanej 

przez m otek modalny kumuluje pierwsza posta

drga  w asnych belki. Rezultaty bada

energetycznych przep ywu energii w zale no ci od 

stanu degradacji struktury dynamicznej belki 

pokazano na rys. 1. Jako wielko  kryterialn

zastosowano unormowan  do stanu dobrego (nowej 

belki) Jednostkow  Dawk  Energii (JDE). Wykaza a

ona dobr  wra liwo  na zmieniaj cy si  stan 

degradacji materia u belki.  
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Rys. 1. Unormowane Warto ci Jednostkowej Dawki 

Energii Ca kowitej (JDEC) [J/kg] przep ywaj cej

przez dynamiczn  struktur  strunobetonowej belki 

do warto ci wyj ciowej uzyskanej dla belki nowej – 

test impulsowy po kolejnych obci eniach 200 

cyklami si  sinusoidaln  jednostronnie zmienn

o zadanej amplitudzie w kN 

(si a spr enia belki 70 kN)

Zakres poprawnej pracy belki wykaza

unormowan  warto  JDE > 1 wynosz c  od 1,23 do 

1,7. Dla widocznych uszkodze  belki i jej totalnej 

degradacji, warto ci unormowanej JDE zmniejszy y

poni ej 1 i wynosi y poni ej 0,4. Holistyczno-

energetyczna metoda ocenia degradacj  struktury 

no nej belki w jednoznaczny sposób.

Mo liwo ci metody id  jeszcze dalej. 

W metodzie tej mo liwe jest obserwowanie w czasie 

testu impulsowego maksymalnego przep ywu trzech 

podstawowych rodzajów energii: energii 

bezw adno ci, energii straconej i energii spr ystej. 

Fakt ten umo liwia interpretacj  zjawisk 

zachodz cych w degradowanej strukturze 

strunobetonowej belki. Wyniki rodzajowego 

przep ywu energii przedstawiono na rys. 2. 
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Rys. 2. Unormowane warto ci Jednostkowych, 

Maksymalnych Dawek Energii Rodzajowych 

(JMDER) [J/kg] przep ywaj cych przez dynamiczn

struktur  strunobetonowej belki – test impulsowy po 

kolejnych obci eniach jednostronnie zmienn  si

sinusoidaln  (200 cykli) w kN – do warto ci

wyj ciowych uzyskanych dla belki nowej (nie 

obci anej)

Pokazano na nim unormowane 

warto ci Jednostkowych Maksymalnych Dawek 

Energii Rodzajowych (JMDER) dla belki nowej 

i stanów degradacji belki wywo anych

dynamicznymi si ami o amplitudach podanych na 

osi odci tych (od 4 do 24 kN). Warto ci JMDER dla 

belki w dobrym stanie uzyskano wi ksze od 1, a dla 

belki z amanej gwa townie spad y do warto ci

poni ej 0,4. Znamienne jest, e dla tych 

energetycznych symptomów diagnostycznych 

w momencie pojawienia si  p kni cia JMDE 

spr ysto ci wykaza a warto  maksymaln  równ

2, a dla ostatniego stanu zdatno ci belki do 

przenoszenia obci enia maksymaln  warto

wykaza a JMDE straconej w strukturze równ  1,62. 

Wymienione wy ej zjawiska mo na uzasadni

faktem przej cia obci enia w chwili p kni cia

betonu przez napi te struny stalowe w betonie po 

stronie napr e  dodatnich (od do u). Wzrost JMDE 

straconej tu  przed utrat  no no ci przez belk  wi e

si  z du ym wzrostem tarcia wewn trznego

w strukturze belki, co ma miejsce przy oddzielaniu 

si  betonu od strun na ca ej powierzchni kontaktu 

z betonem oraz w rozkruszanym betonem po stronie 

napr e ciskaj cych u góry belki. Metoda 

holistyczna-energetyczna wykaza a dobr

wra liwo  na zmian  stanu degradacji struktury 

strunobetonowej belki – od stanu nowego 

(wyj ciowego) do stanu niezdatno ci – czyli pe nej

degradacji struktury elbetonu spr onego. Ponadto, 

mo liwa jest obserwacja momentu p kni cia betonu 

i momentu poprzedzaj cego z amanie belki na 

podstawie JMDE spr ysto ci i strat.
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3. HOLISTYCZNA-ENERGETYCZNA METODA 
DIAGNOSTYKI SYSTEMU
BIOMECHANICZNEGO 

Drugie zastosowanie omawianej metody 

diagnostyki energetycznej dotyczy o wewn trznej

struktury dynamicznej cia a cz owieka w pozycji 

siedz cej pobudzanego do drga  ogólnych – czyli 

systemu biomechanicznego (biodynamicznego o 28 

stopniach swobody). Celem bada  by o okre lenie 

rozdzia u mocy i przep ywu energii 

w poszczególnych cz ciach cia a lub jego 

elementach. Przep yw energii wywo uje stany 

zaburzenia funkcjonowania lub uszkodzenia cz ci

cia a lub jego organów, co zwi zane jest z zespo em 

choroby wibracyjnej w przypadku drga  ogólnych 

[1, 2]. W tym celu opracowano model fizyczny 

i matematyczny cz owieka-operatora w pozycji 

siedz cej – rys. 4, dla którego przeprowadzono 

eksperymentaln  identyfikacj  parametrów 

dynamicznych struktury cia a cz owieka – rys. 3. 

Ponadto, model ten zweryfikowano energetycznie 

porównuj c energi  kierowan  do cz owieka 

zmierzon  eksperymentalnie w czasie testu 

harmonicznego w pa mie 4 do 80 Hz na stanowisku 

badawczym z warto ci  energii uzyskan  na drodze 

symulacji cyfrowej przep ywu energii w takim 

samym te cie harmonicznym modelu. Uzyskano te 

same warto ci dawek energii w J, a b d wynosi

zaledwie 4 %. Opracowany w ten sposób model 

energetyczny cz owieka umo liwi  symulacje 

rozdzia u mocy i przep ywu energii w ca ej

strukturze dynamicznej cz owieka. 

Na rysunku 5 pokazano procentowy rozdzia

energii kierowanej do cia a cz owieka w pozycji 

siedz cej dla sta ej amplitudy przyspiesze

wynosz cej 0,5 m/s2. Energetyczna diagnostyka 

wykaza a, e 62 % energii kierowanej do cz owieka 

przejmuje punkt redukcji ‘Miednica’. Najmniej 

energii przep ywa przez punkty redukcji ‘Narz dy 

wewn trzne klatki piersiowej’ oraz ‘G owa’.

wiadczy to o dobrych w a ciwo ciach

wibroizolacyjnych struktury cia a ludzkiego, 

w którym chronione s  przed drganiami 

najwa niejsze organy cia a takie jak mózg czy serce. 

Powy sze dane umo liwi y hierarchizacj  obci e

energetycznych poszczególnych cz ci cia a, co 

istotne jest dla wyja nienia inicjacji choroby 

wibracyjnej i oceny jej szkodliwo ci u operatorów 

maszyn technologicznych, maszyn roboczych 

i wszelkich pojazdów – rys. 5.   

4. HOLISTYCZNA-ENERGETYCZNA METODA 
DIAGNOSTYKI SYSTEMU BIOLOGICZNO-
MECHANICZNEGO 

Trzecie zastosowanie metody przedstawione 

w tej publikacji dotyczy diagnostyki energetycznej 

systemu biologiczno-mechanicznego, którym by

Cz owiek-operator – Zmechanizowane Narz dzie 

R czne (C-ZNR) - rys. 6. W tym zastosowaniu 

metoda diagnostyki holistycznej-energetycznej 

pos u y a do oceny energetycznej efektywno ci

wibroizolacji innowacyjnego systemu wibroizolacji 

WoSSO i jego energetycznej optymalizacji [3, 5].  

W tym celu zbudowano model fizyczny 

i matematyczny systemu C-ZNR oraz na jego 

podstawie model energetyczny. Rozwi zanie

modelu matematycznego i energetycznego 

przeprowadzono metod  symulacji cyfrowej 

dynamiki, rozdzia u mocy i przep ywu energii 

w badanym systemie opracowuj c program  

PSDC-ZNRbW z wykorzystaniem programu 

MATLAB/ simulink. Diagnoz  energetyczn

przedstawiono w tabeli 1. czna moc rednia 

ca ego systemu C-ZNRbW – jako odbiornika energii 

wynosi 9,906 W. Ca kowit  dawk  energii 

przep ywaj cej przez ca  badan  struktur  systemu 

C-ZNRbW mo na uzyska  mno c warto ci redniej 

mocy przez czas trwania nara enia na drgania 

cz owieka-operatora. 
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Rys. 3. Stanowisko badawcze 

do bada  drga  ogólnych 

cz owieka-operatora maszyn i 

pojazdów w pozycji siedz cej

Rys. 4. Model fizyczny cz owieka MWD_MG_HB2005 w pozycji 

siedz cej o 28 stopniach swobody zweryfikowany eksperymentalnie 

w Laboratorium Dynamiki i Ergonomii (IMS Politechnika 

Pozna ska) [4] 
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Hierarchizacja punktów redukcji pod wzgl dem obci enia dawk  energii

Czas symulacji 80 
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Rys. 5. Rezultaty diagnostyki energetycznej przep ywu energii w dynamicznej strukturze cia a cz owieka  

w pozycji siedz cej na podstawie dawek energii przep ywaj cej przez wyszczególnione punkty redukcji 

w czasie 80 s testu harmonicznego w pa mie od 4 do 80 Hz – symulacyjna cyfrowa [4] 

Rys. 6. Diagnozowany system biologiczno-

mechaniczny Cz owiek – Zmechanizowane 

Narz dzie R czne - m ot elektr. H 905; m = 11,3 kg, 

fr = 36 Hz) 

Moc rednia ca kowita rozdziela si  ona na 

poszczególne punkty redukcji zgodnie z Pierwsz

Zasad  Rozdzia u Mocy w Systemie Mechanicznym 

[1]. Wyniki rozdzia u mocy redniej pokazano 

w tabeli 1. 

Najwi ksz  moc redni  uzyskano dla punktu 

redukcji Korpus Silnika – D onie i wynosi a 82,37 % 

ca kowitej mocy redniej. Dla nast pnych punktów 

redukcji Przedrami - okie  r ki lewej i prawej 

uzyskano moc redni , która stanowi 4,07 % 

ca kowitej mocy redniej. Wi ksz  moc redni

uzyskano dla punktów redukcji Rami -Bark, gdy

wynosi 4,74 % ca kowitej mocy redniej. Wynika 

z tego, e punkt redukcji Rami -Bark jest bardziej 

obci ony dynamicznie przy pracy 

z konwencjonalnym m otem bez wibroizolacji ni

punkt redukcji Przedrami - okie .

Tab. 1. Diagnoza energetyczna rozdzia u mocy 

redniej w strukturze dynamicznej systemu 

Cz owiek – Zmechanizowane Narz dzie R czne

bez wibroizolacji (C-ZNR bez WIBR.), ZNR –

m ot elektryczny H 905; (m = 11,3 kg, fr = 36 Hz), 

czas symulacji 20 s, g ówny kierunek drga  „z”

Moc rednia  symbol Wat Udzia  % 

Korpus Silnika - D onie KS-D 8.16 82.37% 

Przedrami - okie  L (P- )L 0.403 4.07% 

Przedrami - okie  P (P- )P 0.403 4.07% 

Rami -Bark L (R-B)L 0.47 4.74% 

Rami -Bark P (R-B)P 0.47 4.74% 

suma mocy r. C+ZNR C+ZNR 9.906 100.00% 

Bezwzgl dna warto  mocy redniej pozwala 

postawi  diagnoz , e we wszystkich punktach 

redukcji zosta a przekroczona warto  dopuszczalnej 

mocy redniej, któr  okre lono jako warto  0,1 W 

[1, 2]. Przekroczenia te wynosz  odpowiednio: 4,03 

i 4,7 razy. Oznacza to, e w miejscach tych wyst pi

zaburzenia funkcjonowania biologicznej struktury 

cia a ludzkiego. Najcz ciej s  to zwyrodnienia 

stawów ródr cza (25 %), okciowych (70 %) 

i barkowych (4 %). Diagnostyka energetyczna 

wykaza a, e w przypadku m ota elektrycznego bez 

wibroizolacji, energia drganiowa wnika g boko

w cia o ludzkie, co jest szkodliwe i wywo uje zespó

choroby wibracyjnej.  

Wprowadzenie Wibroizolacji o Sta ej Sile 

Oddzia ywania (WoSSO) do redukcji drga

i przep ywu energii od narz dzia do cz owieka 

zmieni o radykalnie przedstawiony stan 
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dynamicznego obci enia cia a cz owieka. Wyniki 

diagnostyki energetycznej dla tego przypadku 

pokazano w tab. 2.  

W niniejszej publikacji, wyniki diagnostyki 

energetycznej przedstawiono tylko dla g ównego

kierunku ‘z’ drga , na którym wyst puj  najwi ksze

drgania w czasie pracy. Zmiana struktury 

dynamicznej systemu C-ZNR, w której 

wprowadzono wibroizolacj  WoSSO, wymaga a

ponownego modelowania dynamicznego sytemu  

C-ZNRzWoSSO i ponownych bada

energetycznych prowadzonych metod  symulacji 

cyfrowej. 

Tab. 2. Diagnoza energetyczna rozdzia u mocy 

redniej w strukturze dynamicznej systemu 

Cz owiek – Zmechanizowane Narz dzie R czne

z wibroizolacj  WoSSO (C-ZNR z WoSSO.) ZNR –

M ot elektryczny H 905 (m = 11,3 kg, mrek. = 4 kg, 

fr = 36 Hz), czas symulacji 20 s, 

g ówny kierunek drga  „z”

Moc rednia symbol Wat Udzia  % 

Korpus silnika KS-D 0.946 97.09% 

Korpus R koje  - D onie KR-  0.0177 1.82% 

Przedrami - okie  L (P- )L 0.00279 0.29% 

Przedrami - okie  P (P- )P 0.00279 0.29% 

Rami -Bark L (R-B)L 0.00252 0.26% 

Rami -Bark P (R-B)P 0.00252 0.26% 

suma C+KR C+KR 0.02832 2.91% 

Moc ca kowita C+ZNR C+ZNR 0.97432 100.00% 

Przedstawiona w tab. 2. diagnoza energetyczna 

wykaza a znaczny spadek przep ywu energii 

w ca ym systemie, a zw aszcza w subsystemie 

cz owieka-operatora dla wszystkich punktów 

redukcji. Spadek ten globalnie wyniós  34,4 razy. 

We wszystkich punkach redukcji warto ci mocy 

redniej spe niaj  warunek energetycznego 

bezpiecze- stwa, gdy  s  mniejsze od warto ci

dopuszczalnej 0,1 W [2]. Zastosowana wibroizolacja 

WoSSO skute-cznie chroni cz owieka-operatora od 

nadmiernego przep ywu energii drganio-wej 

pochodz cej od silnika. Zastosowanie wibroizolacji 

WoSSO potwierdzi o kolejny raz du  efektywno

energetyczn  wibroizolacji uderzeniowego 

narz dzia, którym by  du y m ot wyburzeniowy H 

905.

Holistyczna-energetyczna metoda diagnostyki 

pozwala równie  postawi  diagnoz , czyli oceni

energetyczn  efektowno  wibroizolacji we 

wszystkich punktach redukcji. Post p techniczny 

w innowacyjnej metodzie redukcji drga  okre lany 

na podstawie redukcji przep ywu energii pokazano 

w kolejnej tabeli nr 3. 

W tabeli 3 przeprowadzono porównanie redniej 

mocy uzyskanej dla wszystkich punktów redukcji, 

w których wyst puj  punkty zwi zane

z submodelem biologicznym. Zdefiniowano w ten 

sposób Efektywno  Energetyczn  (EE) redukcji 

drga  jako wielko  bezwymiarow . Efektywno

Energetyczna (EE) redukcji drga  pozwoli a oceni

warianty konstrukcyjne ZNR i mówi o post pie 

technicznym w ochronie cz owieka przed 

przep ywem szkodliwej energii od maszyn do 

cz owieka. 

Efektywno  Energetyczna zdefiniowana jako: 

)WoSSOcjwibroizolazZNR(N

)cjiwibroizolabezZNR(N
EE

r

r
(1)

dla ca ego systemu wynios a 349. Oznacza to, e do 

systemu C-ZNR z wibroizolacj  WoSSO 

przep yn o 349 razy mniej energii ni  do systemu  

z konwencjonalnym m otem bez wibroizolacji. Na 

podstawie powy szego mo na powiedzie , e dzi ki 

nowej innowacyjnej metodzie redukcji przep ywu 

energii uzyskano 349 krotny post p techniczny.  

W poszczególnych punktach redukcji 

zwi zanych z cia em cz owieka-operatora uzyskano 

nast puj ce efektywno ci energetyczne: dla punktu 

redukcji Korpus-Rekoje -D onie: 461, dla punktu 

Przedrami - okie : 144, dla punktu Rami -Bark:

186. Ko cowa diagnoza postawiona na podstawie 

wyników bada  holistycznej-energetycznej metody 

diagnostyki systemu biologiczno-mechanicznego 

mo e by  tylko jedna: nowa innowacyjna metoda 

redukcji przep ywu energii od m ota 

wyburzeniowego do cz owieka z zastosowaniem 

wibroizolacji WoSSO gwarantuje bezpieczne 

u ywanie tego narz dzia w pracy.  

Holistyczna-energetyczna metoda diagnostyki 

umo liwia równie  postawienie prognozy co do 

czasu bezpiecznej pracy z u yciem tego 

innowacyjnego narz dzia. Okre lona w [2] 

dopuszczalna dawka energii przypadaj ca na jedn

zmian  robocz  równ  8 godzinom pracy wynosi 

2928 J. Dopuszczalny czas trwania nara enia

w przypadku u ywania nowego narz dzia wyniesie:  

godzins
,

t ylndopuszca 28389103
028320

2928

(2)

Po 28 godzinach dawka energii przep ywaj ca

przez cia o cz owieka osi gnie dopuszczaln  dawk

obliczon  dla jednej zmiany 8 godzinnej. Diagnoza 

ta wiadczy o pe nym bezpiecze stwie cz owiek-

operatora u ywaj cego tych narz dzi przy pracy.  
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Tab. 3. Ocena – diagnoza energetyczna post pu technicznego w redukcji 

obci enia dynamicznego cz owieka-operatora wywo anego wprowadzeniem 

wibroizolacji WoSSO do konstrukcji m ota elektrycznego 

M ot elektryczny H 905 (m = 11,3 kg, 

fr = 36 Hz), bez wibroizolacji 

M ot elektryczny H 905 (m = 11,3 kg, 

mrek. = 4 kg, fr = 36 Hz)  

z wibroizolacj  WoSSO 
Efenerg

PUNKTY REDUKCJI Wat PUNKT REDUKCJI Wat  

Korpus Silnika - D onie 8.16 Korpus R koje  - D onie 0.0177 461

Przedrami - okie  L 0.403 Przedrami - okie  L 0.00279 144

Przedrami - okie  P 0.403 Przedrami - okie  P 0.00279 144

Rami -Bark L 0.47 Rami -Bark L 0.00252 186

Rami -Bark P 0.47 Rami -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 

cz owieka-operatora przed przep ywem energii od narz dzia do cz owieka Efenerg.

Stwierdzone fakty mo na pokaza  na portretach 

energetycznych w czasie pracy narz dzia w ka dym 

subsystemie, punkcie redukcji oraz globalnie 

w ca ym systemie. Na rys. 7 pokazano portret 

energetyczny dla punktu redukcji Korpus Silnika – 

D onie w systemie C-ZNR bez wibroizolacji, 

w którym zarejestrowano najwi ksz  warto  mocy 

redniej.  

C
h

w
il

o
w

a 
m

o
c 

st
ra

co
n

a 
[W

] 

 Chwilowa moc odbita [W] 

Rys. 7. Portret energetyczny dla punktu redukcji 

Korpus Rekoje -D onie w systemie Cz owiek – 

Zmechanizowane Narz dzie R czne (m ot 

elektryczny H905) z wibroizolacj  WoSSO na 

g ównym kierunku drga  ‘z’ 

Portret ilustruje zale no  mi dzy chwilow

moc  stracon  i moc  odbit  w punkcie redukcji 

Korpus-R koje  – D onie w czasie od spoczynku 

do ruchu ustalonego. Dla ruchu ustalonego  warto ci

mocy zmniejszy y si  tylko o 30 do 40 % - co 

wiadczy o bardzo du ym obci eniu

energetycznym omawianego punktu redukcji. Na 

kolejnym rys. 8 pokazano portret energetyczny dla 

punktu redukcji Korpus Obudowa – D onie 

w systemie C-ZNR z wibroizolacj  WoSSO.  
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 Chwilowa moc odbita [W] 

Rys. 8. Portret energetyczny dla punktu redukcji 

Korpus-R koje  – D onie w systemie Cz owiek – 

Zmechanizowane Narz dzie R czne (m ot 

elektryczny H905) z wibroizolacj  WoSSO na 

g ównym kierunku drga  ‘z’ 

 Maksymalne warto ci mocy chwilowej 

w procesie przej ciowym i ruchu ustalonym 

(pogrubione linie) zmniejszy y si  znacz co.

Warto ci te mo na porówna  dla obu badanych 

przypadków, a krotno  ich zmniejszenia informuje 

o post pie w redukcji przep ywu energii od ZNR do 

cz owieka-operatora okre lonego w warto ciach

chwilowych.

5. PODSUMOWANIE 

Przedstawiona metoda holistyczna-energetyczna

diagnostyki umo liwia wszechstronn  diagnostyk

ró nych systemów mechanicznych, biome-

chanicznych i biologiczno-mechanicznych. 
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