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Streszczenie

Publikacja dotyczy nowej metody diagnostyki technicznych i inteligentnych biologiczno-tech-
nicznych systeméw w dziedzinach rozdzialu mocy i przeptywu energii w ich dynamicznej struktu-
rze opracowanej w ostatnich latach. W metodzie wykorzystano Scisty zwiazek migdzy dynamika
badanych systemdéw i zjawiskami energetycznymi, ktére zachodza w badanych systemach. Zjawi-
ska te sg silnie zalezne od konstrukcji, wykonania, czasu i sposobu eksploatacji, ktéry ma wplyw
na stan techniczny badanych obiektow. Pozwalaja one ponadto, na podjgcie decyzji o likwidacji
obiektéw technicznych. Wtasnosci metody pokazano na kilku przyktadach inteligentnego biolo-
giczno-mechanicznego systemu: Cztowiek - Maszyna.

Stowa kluczowe: energetyczna metoda diagnostyki, przeplyw energii, systemy biologiczno-mechaniczne

ENERGY METHOD OF DIAGNOSTICS OF TECHNICAL AND INTELLIGENT
BIOLOGICAL-TECHNICAL SYSTEMS AND ITS APPLICATIONS

Summary

The publication is concerned with a new diagnostics method of technical and intelligent bio-
logical-technical systems in the domains of power distribution and energy flow in the dynamical
structure of the systems, which was elaborated during last years. In this method, a close relation-
ship between the dynamics of the investigated system and energy phenomena was used. The phe-
nomena are strongly dependent from design, manufacturing, time and the way of operation that
has influence on the technical condition of the investigated systems. Moreover, they allow to take
decision on liquidation technical objects. The properties of the method have been shown on several
examples of intelligent biological-mechanical Human — Machine System.

Keywords: energy method of diagnostics, energy flow, biological-mechanical systems

1. WPROWADZENIE

Prezentowana energetyczna diagnostyka obiek-
tow technicznych i inteligentnych systemow biolo-
giczno - technicznych prowadzona jest w dwoch
dziedzinach: rozdzialu mocy oraz przepltywu ener-
gii w dynamicznej strukturze badanego systemu.
Inteligentne systemy biologiczno - techniczne sg
systemami ztozonymi, sktadajacymi si¢ z inteli-
gentnego, biologicznego subsystemu czlowieka
oraz technicznego subsystemu, ktory stanowi sys-
tem wspolpracujacy z czlowiekiem w procesie
pracy lub zaspokaja inne potrzeby ludzkie. Syste-
mami technicznymi sa maszyny i réozne urzadzenia
w Srodowisku cztowieka. Zaliczy¢ do nich mozna
maszyny technologiczne stacjonarne i zmechani-
zowane narzedzia reczne, maszyny ruchome i po-
jazdy robocze, pojazdy cig¢zarowe i osobowe, statki,

samoloty, pojazdy kosmiczne - itd. Do tych obiek-
tdw technicznych zaliczy¢ mozna wszystkie pro-
dukty, ktére w sposdb sztuczny wytworzyt czto-
wiek w swojej dziatalnosci

Subsystemy te wspolpracuja ze soba i oddzia-
luja na siebie. W przypadku systemu inteligentnego
— zawierajacego w swojej strukturze cztowieka —
istotne jest, aby subsystem techniczny oddziatywat
na czlowieka w zakresie wartosci dopuszczalnych
roznych czynnikéw psychicznych 1 fizycznych
okreslonych przez rozne dyrektywy i normy [45,
46]. Wazng sprawa jest rdwniez, aby techniczny
obiekt do swojej obstugi nie wymagat psychicznych
i fizycznych wilasciwosci przekraczajacych mozli-
wosci czlowieka.

Powyzsze powody spowodowaty poszukiwania
parametru fizycznego pozwalajacego obiektywnie
okresli¢ oddziatywanie obiektu technicznego na
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cztowieka i odwrotnie. Opracowane standardy roz-
nych oddzialywan obiektéw technicznych na czto-
wieka sformulowane sa na podstawie odczuwania
tych interakcji. Standardy dotyczace bezpieczen-
stwa ludzi sa uzyskane rowniez na podstawie su-
biektywnego odczuwania zjawisk fizycznych dla
reprezentatywnej probki osob. Szkodliwos¢ roz-
nych wielkosci fizycznych na podstawie tak okre-
slonych wartosci budzi szereg watpliwosci. Zwia-
zane jest to z indywidualng wrazliwoscig ludzkich
zmystow na istniejace bodzce rdznej natury w np.
czasie pracy z wykorzystaniem maszyn.

W przypadku obiektow technicznych problem
obicktywnej diagnostyki, pozwalajacej poprawnie
wyjasni¢ aktualny stan obiektu i geneze takiego
stanu oraz postawi¢ prognoz¢ co do dopuszczal-
nego, bezpiecznego czasu dalszej eksploatacji
obiektu jest niezwykle istotny. Precyzyjne okresla-
nie trwatosci i niezawodnosci obiektow technicz-
nych jest $cisle zwiazane z sukcesem ekonomicz-
nym ich producentéw i ochrona srodowiska.

Stosowana dotychczas diagnostyka dawala
tylko czg$ciowa odpowiedz na postawione kwestie.
Prognoze trwatosci i niezawodnosci nowych
obiektow stawiano najczgsciej na podstawie bardzo
kosztownych, przyspieszonych badan zmeczenio-
wych wykonanych modeli Iub prototypow obiek-
tow technicznych.

W przypadku systeméw biologiczno - technicz-
nych wartosci dopuszczalne okreslano na podstawie
wielu tysigcy pomiarow realizowanych przez wiele
lat przez rézne jednostki badawcze, aby okresli¢
standardy miedzynarodowe ISO. Badania te zapo-
czatkowano dopiero wtedy, gdy pojawily si¢ szko-
dliwe skutki oddziatywania obiektow technicznych
na cztowieka. Tak bylo np. ze zmechanizowanymi
narzg¢dziami r¢cznymi (np. miotkami pneumatycz-
nymi) stosowanymi powszechnie w procesie pracy.

Mozna postawi¢ pytanie: czy mozliwe jest
obiektywne okreslenie stanu technicznego obiektu
technicznego i zagrozenia zdrowia cztowieka, na
ktdrego te obiekty oddziatuja na wszystkich etapach
zycia obiektu technicznego ?

Doswiadczenie badawcze zdobyte w prowadzo-
nych przez wiele lat badaniach w Laboratorium
Dynamiki i Ergonomii Metasystemu: Cztowiek —
Techniczny Obiekt — Srodowisko (LdiEM:C-TO-S)
pozwala stwierdzi¢, ze odpowiedz na postawione
pytanie moze da¢ energetyczna diagnostyka. Wyko-
rzystuje ona znajomo$¢ przebiegu procesu prze-
ptywu energii w strukturze dynamicznej badanych
systemow oraz dynamicznego rozdzialu mocy wy-
wolanego istniejacymi w strukturze mechanicznej
sitami w czasie jej pracy.

Stan techniczny obiektu technicznego jest $cisle
zwiazany z strukturalnym i globalnym przeptywem
w nim energii. Ustalenie dopuszczalnego poziomu
mocy oraz dopuszczalnej dawki energii, ktéra moze
przeptynaé w okreslonym czasie przez badany sys-

tem lub jego okreslone wezty, pozwala ocenic stan
techniczny obiektu.

Prezentowana energetyczna metoda diagnostyki
moze by¢ stosowana na wszystkich etapach zycia
obiektu technicznego: 1) Projektowanie, 2) Pro-
dukcja, 3) Eksploatacja, 4) Utylizacja (reutylizacja).
Kazdemu etapowi zycia obiektu odpowiada spe-
cjalny rodzaj diagnostyki energetycznej — patrz
tabela 1.

Na pierwszym etapie zycia obiektu ma zastoso-
wanie energetyczna diagnostyka konstrukcyjna.
Polega ona na ocenie wariantow konstrukcyjnych
na podstawie strukturalnego i globalnego prze-
ptywu energii, na hierarchizacji energetycznych
obciazen struktury i zapobieganie ich koncentracji
oraz na ocenie oddziatywania obiektu na cztowieka
1 srodowisko.

Na drugim etapie zycia obiektu technicznego
ma zastosowanie energetyczna diagnostyka kon-
trolna, ktorej zadaniem jest okreslenie jakosci pro-
cesow produkceji oraz na jakosci produktéw etapie
ich odbioru. W tej diagnostyce majg zastosowanie
globalne miary energetyczne.

Energetyczna diagnostyka eksploatacyjna
stosowana jest na trzecim etapie zycia obiektu.
Umozliwia ona oceng stanu technicznego z wyko-
rzystaniem energetycznych miar i oceny dynamiki
badanych obiektow, ktora Scisle zwigzana jest z
fizycznymi wiasciwosciami (parametrami dyna-
micznymi) wszystkich elementow badanej struk-
tury. Zmiana dynamicznych parametrow w czasie
powodowana cksploatacja obiektu wywotuje
zmian¢ rozplywu energii w calej strukturze dyna-
micznej obiektu. Zjawisko to jest podstawa oceny
stanu technicznego obiektu.

Na czwartym etapie zycia obiektu zastosowana
moze by¢ energetyczna diagnostyka utylizacyjna
pozwalajaca podja¢ decyzje o utylizacji (reutyliza-
cji) obiektu i jej rodzaju w pelnym cyklu recy-
klingu. Jednoznaczna ocena, ktora umozliwia ener-
getyczna diagnostyka, pozwala na ostateczne wyco-
fanie obiektu z eksploatacji i przekazanie jego do
reutylizacji. Stwierdzenie niedopuszczalnego stanu
technicznego okres$lanego energetycznie moze byc¢
powigzane z ekonomicznym uzasadnieniem dalszej
cksploatacji. Wymagana naprawa gléwna w takim
stanie moze by¢ nieoplacalna i mniejsze koszty w
przysztosci przyniesie zakup nowego obiektu niz
dalsza eksploatacja naprawionego obiektu.

W analizowanej literaturze s$wiatowej nie
stwierdza si¢ publikacji dotyczacych diagnostyki
energetycznej wykorzystujacej znajomos¢ zjawiska
strukturalnego i1 globalnego przeptywu energii w
diagnozowanym obiekcie technicznym. Istnieja
jednak publikacje, ktére dotycza tylko pomiardw
mocy absorbowanej przez cztowieka poddanego
wibracji wywotanej przez zmechanizowane narze-
dzia reczne [np. 1, 50]. W zakresie diagnostyki
znane sg publikacje Cempla i Natke dotyczace
proby energetycznego opisu procesu degradacji w
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czasie eksploatacji obiektow technicznych [2, 3, 4,
5, 6, 59]. Inne pozycje dotyczace uogolnionego
podejscia do dynamiki i energii to: Karnopp, Ro-
senberg [47], Layon [49] — metoda SEA, Panuszka
[56] — metody catkowe i energetyce stosowane w
akustyce, PAVIC G. [57] — akustyczna moc struk-
turalna.

Odmienng metod¢ badania zjawisk energe-
tycznych opublikowat autor [7, 8, 9, 10, 11]. Zapo-
czatkowata ona calg seri¢ publikacji [od 11 do 44 i
63].

Tabela 1.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE METODY

Energetyczna diagnostyka systemow mecha-
nicznych i biologiczno-technicznych opracowana
zostata z wykorzystaniem dwodch energetycznych
zasad opracowanych przez autora [9, 10, 11]. Byly
to: Pierwsza Zasada Przeptywu Energii i Pierwsza
Zasada Rozdzialu Mocy w Systemie Mechanicz-
nym. Zostaly one opracowane z wykorzystaniem
Pierwszej Zasady Termodynamiki i wykazuja $cisty
zwiazek dynamiki systemoéw mechanicznych ze
zjawiskami przeptywu energii i rozdzialu w mocy
w ich strukturze dynamiczne;j.

Rozszerzenie celéw energetycznej diagnostyki technicznej na wszystkich etapach zycia obiektow i systemdw technicznych o

sprzegzenia zwrotne z etapem projektowania [43]

Etap zycia obiektu i systemu
technicznego

Rodzaj energetycznej diagnostyki tech-
nicznej z uwzglednieniem cztowieka i
Srodowiska

Metody i $rodki wspomagania diagnostyki
energetycznej — rezultaty diagnostyki

1. Projektowanie

Wytyczne konstrukcyjne z
diagnostyki

FYVV Y

Energetyczna diagnostyka konstruk-
cyjna — ocena wariantéw konstrukeyj-
nych, hierarchizacja obciazen struktury
i zapobieganie ich koncentracji oraz
ocena oddzialywania na czlowieka i
Srodowisko

Wirtualne modele energetyczne diagno-
styki, symulacje ewolucji struktury i jej
zmian fizycznych w czasie Zycia obiektu i
systemu technicznego w dziedzinie roz-
dzialu mocy i przeplywu energii

®

2. Produkcja

Energetyczna diagnostyka kontro-
Ina jako$ci proceséw produkcji oraz
na etapie odbioru jej produktéow

Energetyczne metody diagnostyki
kontrolnej we wszystkich fazach pro-
dukeji i odbioru koncowego jej pro-
duktow

3. Eksploatacja

Energetyczna diagnostyka eksplo-
atacyjna

Energetyczne systemy diagno-
styczne stacjonarne i pokladowe

4. Utylizacja

(reutylizacja)

Energetyczna diagnostyka utyliza-
cyjna pozwalajaca podja¢ decyzj¢ o
utylizacji (reutylizacji) obiektu i jej
rodzaju w pelnym cyklu recyklingu

Uogolnione metody energe-
tyczne do kompleksowej
oceny eksploatowanego
obiektu technicznego
uwzgledniajace  obecno$¢
czlowieka i ochrong¢ S$ro-
dowiska

P

3. ENERGETYCZNA METODA DIAGNOSTYKI

Metoda wymaga opracowania modelu dyna-
micznego badanej struktury. W przypadku obiektu
technicznego nalezy opracowaé model dynamiczny
badanej struktury i zidentyfikowa¢ wszystkie para-
metry dynamiczne. W przypadku obiektéw projek-

towanych, jest to wirtualny model dynamiczny
zgodny z zalozeniami projektowymi. Dysponujac
prototypem mozliwe sg badania identyfikacyjne i
weryfikacyjne opracowanego modelu. Po uzyska-
niu wystarczajacej zgodnosci obiektu rzeczywi-
stego i modelu na podstawie symulacji dynamiki i
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pomiardw eksperymentalnych, mozna przeprowa-
dzi¢ analiz¢ rozdzialu mocy chwilowej i $redniej
raz przeptywu energii. Dysponujac modelem ma-
tematycznym badanej struktury opracowanym np.
w $rodowisku MATLAB / simulink mozliwe jest
zastosowanie Elementarnych Procesorow Prze-
ptywu Energii MWD, w ktdérych zawarte sg obie
zasady energetyczne [43]. W rezultacie ich zasto-
sowania analiza dynamiczna pracujacych systemow
transformuje si¢ do dwdch energetycznych dziedzin
analizy. Sa to: dziedzina rozdzialu mocy sit dziala-
jacych oraz przeptywu energii w dynamicznej
strukturze badanego systemu. Symptomami tej
diagnostyki sa symptomy energetyczne. W dziedzi-
nie mocy jest to moc w watach, kumulujaca w sobie
dwie fizyczne wielkosci tj. sily i predkosci. Dzie-
dzina przeptywu energii jest okreslana w dzulach i
taczy w sobie trzy wielkosci: sity, predkosci i czas
dziatania obiektu (systemu).

Symptomy energetyczne sa zatem symptomami
uogoélnionymi, ujmujacymi w sobie znane energe-
tyczne skalary pozwalajace na dodawanie poszcze-
gblnych strumieni energii strukturalnych w jeden

globalny strumien. Ten jeden parametr moze by¢
wielkoscig kryterialng w ocenie globalnej stanu
technicznego lub zagrozenia zdrowia czlowieka-
operatora w systemie biologiczno-technicznym.

4. OCENA ZMIANY STANU TECHNICZ-
NEGO, DETEKCJA USZKODZEN I POSTA-
WIENIE DIAGNOZY

Strukturalny i1 globalny przeptyw energii w
systemie mechanicznym lub biologiczno-mecha-
nicznym silnie zalezy od stanu technicznego i stanu
fizjologicznego subsystemu biologicznego badanej
struktury. Zmiana globalnego przyrostu przeptywu
energii na poziomie I - systemu o zadang wartos¢
jest sygnatem do rozpoczgcia procesu diagnozy.
Istotng sprawa jest wskazanie miejsc wystgpienia
zmian, a nastgpnie ustalenie przyczyn. W realizacji
tego zadania jest przydatny schemat strukturalnego
i globalnego przeptywu energii w badanych syste-
mach pokazany na rys. l. Rysunek 1 przedstawia
strukturalny i globalny
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Rys. 1. Schemat strukturalnego i globalnego przeptywu energii w metodzie energetycznej
diagnostyki systemu mechanicznego lub biologiczno-mechanicznego

przeptyw energii w badanym systemie zgodny z
jego dynamicznym modelem o czterech poziomach
strukturalnych: I- system, II-subsystem, ITI-ele-
ment, IV-punkt redukcji. Punktami reprezenta-
tywnymi dla struktury dynamicznej sa punkty re-
dukcji, ktérych przemieszczenia, predkosci i przy-
spieszenia mozna wyznaczy¢ z analizy dynamicz-

nej. W energetycznej metodzie diagnostyki moz-
liwe jest obliczenie przyrostu energii przeptywaja-
cej przez punkt redukcji w okreslonym czasie oraz
rozbicie jego na trzy rodzaje energii przez zastoso-
wanie Elementarnych Procesoréw Przeptywu Ener-
gii MWD do kazdego punktu redukcji. W metodzie
tej mozliwa jest zatem detekcja miejsc o maksy-
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malnym przyroscie dawki energii w stosunku do
okresu pordwnawczego lub do wartosci kryterialnej
okreslonej w odrgbnych badaniach. Tym samym
wskazane sa miejsca (punkty redukcji), w ktérych
dochodzi do najwigkszych zmian dynamicznych
parametrow zastgpczych sygnalizujacych poczatek
procesu przyspieszonej (w stosunku do normalnej —
zaktadanej) degradacji struktury systemu. Wartosé¢
przyrostu przeptywu energii w okreslonym czasie
pozwala stwierdzi¢ czy jest to juz uszkodzenie ele-
mentu czy tylko poczatek niebezpiecznej dla sys-
temu zmiany wilasciwosci fizycznych w wyszuka-
nym punkcie redukcji.

Postawienie diagnozy ulatwia analiza rodzaju ener-
gii, dla ktorej zaobserwowano najwigkszy przyrost
przeptywu (dawke energii w okreslonym czasie).
Wzrost przeptywu energii na pokonanie sit tarcia
wewngtrznego 1 na styku ciat (wzrost energii dys-
sypacji) oraz zmiana przeplywu energii sprezy-
stosci sygnalizuje np. poczatek zjawiska pekania
elementu.

Istotna wlasciwoscia prezentowanej metody jest
mozliwo$é relatywnej oceny wzrostu przeplywu
energii we wszystkich punktach i ustalenie ran-
kingu punktéw z punktu widzenia jej wartosci. W
ten sposob wskazane sa punkty redukcji, elementy,
do ktérych one naleza i subsystemy sktadajace si¢ z
tych elementow. Obserwacja taka wskazuje, w kto-
rych punktach redukcji degradacja systemu poste-
puje najszybciej i pojawiaja si¢ (lub moga pojawié
si¢) uszkodzenia. Umozliwia to dziatanie profilak-
tyczne zapobiegajace powaznym awariom w przy-
padku ich niewykrycia.

Wartosciami dopuszczalnymi moga by¢ warto-
Sci ustalone w poczatkowym okresie eksploatacji
systemu (po dotarciu), gdy stan techniczny wszyst-
kich subsystemow i elementow jest dobry.

Okreslenie rankingu obcigzenia wewnatrz
struktury dynamicznej jest szczegolnie przydatne w
energetycznej diagnostyce konstrukcyjnej na I eta-
pie zycia obiektu, ktérym jest projektowanie.
Umozliwia ono optymalizacj¢ energetyczng po-
wstajacej konstrukcji (z wykorzystaniem jej wirtu-
alnego modelu dynamicznego i energetycznego)
prowadzacg do roéwnomiernego roztozenia obcia-
zen, spelnienia wymagan wytrzymatosci zmecze-
niowej we wszystkich punktach redukcji - zanim
powstanie realny model lub prototyp maszyny.

W przypadku systemow biologiczno-mecha-
nicznych takich jak Czlowiek — Maszyna mozliwe
jest okreslenie energetycznego obcigzenia dyna-
micznej struktury Czltowieka wywotanej oddziaty-
waniem Maszyny na Czlowieka i odwrotnie. Zna-

jomos¢ dopuszczalnych wartosci parametréw ener-
getycznych umozliwia optymalizacj¢ konstrukeji
maszyny dopasowujacag maszyng do psychofizycz-
nych wilasciwosci cztowieka. Jest to naczelne zada-
nie ergonomii [51, 61] realizowane w zapropono-
wanej metodzie z energetycznymi kryteriami dosto-
sowania Maszyny do Cztowieka [11].

5. PRZYKEAD ENERGETYCZNEJ DIAGNO-
STYKI SYSTEMOW BIOLOGICZNO -
TECHNICZNYCH

Jako przyklad przedstawiono energetyczna
diagnostyke Kkonstrukcyjna systemow biolo-
giczno-technicznych Czlowiek — Maszyna. Sub-
systemami Maszyna w badanych systemach byly
dwa typy zmechanizowanych narzedzi rgcznych:
wiertarka udarowa oraz miot wyburzeniowy o
konwencjonalnej konstrukcji - bez systemoéw wi-
broizolacji. Celem energetycznej diagnostyki
bylo okreslenie zagrozenia zdrowia czlowieka-
operatora poslugujacego si¢ ww. narzedziami.
Zagrozenie zdrowia zwigzane jest z koncentracja
przeptywu energii w ciele cztowieka. Ten fakt pot-
wierdzaja fizjolodzy zajmujacy si¢ oceng oddzia-
tywania wibracji na czlowieka [52, 53, 58, 60, 62].

Badania energetyczne na potrzeby diagnostyki
energetycznej prowadzone byly tylko w systemie
Cztowiek — Narzedzie dla obu narzedzi. W niniej-
szej publikacji ograniczono si¢ do przedstawienia
rozdzialu mocy w subsystemie Czlowieka-opera-
tora [30]. W prezentowanych badaniach okreslono
maksymalne moce chwilowe (maksymalne szybko-
Sci ptynigcia energii). Wartosci maksymalne mocy
chwilowej $wiadcza o dynamice przeptywu, czyli o
natgzeniu przeptywu energii w jednostce czasu. W
celu porownania uzyskanych wartosci natgzenia
przeptywu energii we wszystkich punktach redukcji
modelu dynamicznego, okreslono procentowy
udzial natezenia przeptywu w kazdym punkcie
redukcji w stosunku do sumarycznej wartosci
wszystkich mocy maksymalnych. Wyniki tej ana-
lizy przedstawiono na dwdch kolejnych rysunkach
nr2i3.

Rysunek 2 dotyczy skutkow energetycznych
oddziatywania wiertarki udarowej na cztowieka-
operatora. W modelowaniu wykorzystano $redni
model cztowieka z normy ISO [64]. Analiza wy-
kazala, ze maksymalna dynamike przeptywu ener-
gii wykazuje punkt redukcji nazwany Korpus-Dto-
nie (K-D) - 95,1 %, potem Przedramig-Lokie¢ (P-
L) - 3,4 %, a nastgpnie Ramig-Bark (R-B) - 1,4 %.
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Rys. 2. Strukturalny i rodzajowy rozdzial maksymalnej mocy chwilowej w
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Punkt redukcji K-D jest punktem, w ktérym
znajduje si¢ impulsowe zrodto drgan mechanicz-
nych generujace T okresowy ciag impulsow sit
zderzeniowych. Jak wykazaly badania punkt ten
jest najbardziej obcigzony w dynamicznej struktu-
rze subsystemu Czlowieka-operatora. Analiza ro-
dzaju mocy w tym punkcie wykazata, ze najwigk-

sza moc stanowi moc bezwtadnosci — 88,2 %, po-
tem moc strat — 5,6 % 1 moc sprezystosci 2,4 %.
Poréwnawcza analiza rodzajowego rozdzialu mocy
w pozostaltych punktach redukcji wykazata, ze
punkt K-D jest bardzo silnie obcigzony wszystkimi
rodzajami mocy. Tylko moc sprezystosci w punkcie
P-E ma warto$¢ o 0,4 % wigksza niz w punkcie K-
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D. Taki stan obciazenia punktu K-D umozliwia
postawienie diagnozy, ze w ciele cztowieka w tym
punkcie — czyli dloniach, wyst¢puja zaburzenia
przeptywu krwi, nastepuje wzrost temperatury ciala
dloni (zaburzenia funkcjonowania mechanizmu
utrzymywania stalej temperatury) i silnie sa obcia-
zone elementy sprezyste potaczen wszystkich kosci
srodrecza 1 palcow.

Obciazenie elementow sprezystych moze wy-
wota¢ zaburzenia funkcjonowania aparatu rucho-
wego dioni i palcow i prowadzi¢ do uszkodzen
stawow i ich wiazadet, torebek stawowych, Sciggien
oraz migsni.

Przyczyna tego stanu jest bardzo silne pobu-
dzenie do drgan korpusu i r¢kojesci wiertarki zde-
rzeniowymi sitami impulsowymi. Prognoza zagro-
Zenia zdrowia czlowicka-operatora uzywajacego
takiego narzgdzia w czasie pracy wskazuje na moz-
liwos¢ doprowadzenia do silnych zaburzen fizjolo-
gicznych w dloniach operatora i wywotania szeregu
réznych rodzajéw uszkodzen ciala w tym miejscu.
Przedstawiony na rys.3 rozdzial maksymalnych
mocy chwilowych w tych samych punktach reduk-
cji, ale dla przypadku uzywania mlota wyburze-
niowego o masie 10 kg, rézni si¢ od poprzedniego

Maksymalna wartos¢ mocy chwilowej uzyskano
dla punktu K-D — 36,3 %, potem punktow P-L —
31,4 % i dla R-B — 0,4 %. Energetyczna diagno-
styka wykazala, ze najwigkszy udzial w mocy
punktu K-D ma moc bezwladnosci — 29 %. Pozo-
stale moce stanowig tylko: moc dyssypacji — 1 % i
moc sprezystosci 3,6 %. Analiza rodzaju mocy w
punkcie P-L. wykazata, ze w tym punkcie maksy-
malng moc stanowi moc sprezystosci — 29 % calej
mocy sit obcigzajacych cztowieka.

Diagnoza zagrozenia zdrowia czlowieka w
tym przypadku wskazuje na: zaburzenie przeplywu
krwi w naczyniach dtoni, zaburzenia funkcjonowa-
nia elementéw sprezystych zawartych w punkcie P-
L oraz na trzecim miejscu: stawdw kosci $rodrgcza
i palcow. Przyczyna takiego odmiennego stanu jest
inna charakterystyka dynamiczna systemu Czlo-
wiek — Narzedzie wywotlana inna masa narzedzia
oraz inng charakterystyka zrodta drgan. Prognoza
zagrozenia zdrowia cztowieka, w przypadku dal-
szego stosowania miota wyburzeniowego, jest
zwigzana z wystapieniem zaburzen przeptywu krwi
w naczyniach dloni, zaburzen funkcjonowania i
uszkodzen S$ciggien, migsni, wigzadet i torebek
stawowych stawow tokciowych oraz w mniejszym
stopniu tych samych elementow aparatu ruchu dtoni
i palcow.

6. WNIOSKI I PODSUMOWANIE
Przedstawiona w artykule energetyczna diagno-

styka technicznych i biologicznych, inteligentnych
systemow biologiczno-technicznych umozliwia ho-

listyczng diagnozg¢ stanu technicznego oraz zagro-
zenia zdrowia cztowieka-operatora wywotanego
wspolpracujacej z nim maszyny. Stwierdzony stan
zagrozenia zdrowia wywolany moze by¢ nie tylko
niewlasciwa konstrukcja pozbawiong wibroizolacji
uchwytéw (konwencjonalne narz¢dzia o typowej
konstrukcji), ale rdwniez ztym stanem technicznym
badanych narzg¢dzi.

Przedstawiona metoda energetycznej diagno-
styki, wykorzystujaca model energetyczny bada-
nego systemu, jest metoda bezinwazyjna. Umozli-
wia ona okreslenie energetycznego obciazenia w
biomechanicznych punktach redukcji zwigzanych z
cialem czlowieka na podstawie danych na styku
Czlowieka z Maszyna.

Hierarchizacja obciazenia struktury dynamicz-
nej oraz mozliwos¢ rodzajowej analizy mocy w
poszczegdlnych punktach redukceji, umozliwia pro-
gnozg zagrozenia zdrowia cztowieka-operatora co
do miejsc wystapienia zaburzen funkcjonowania
lub uszkodzen ciala oraz ich rodzajow. Analiza ta
potwierdza tezg, ze szkodliwos¢ oddziatywania
wibracji na cztowieka zwigzana jest z koncentracjg
przeptywu energii [30, 33]. Metoda energetycznej
diagnostyki umozliwia wyznaczenie tych miejsc i
okreslenie rodzajow energii ptynacych do poszcze-
gblnych punktéow ciata zawartych w punktach re-
dukcji badanej struktury dynamiczne;.

Przedstawione przyklady energetycznej metody
diagnostyki pozwalaja sformutowaé utylitarny
wniosek, ze metoda ta moze by¢ stosowana réwniez
w przypadku dynamicznej analizy konstrukcji
obiektow technicznych [48, 55]. Energetyczna
diagnostyka konstrukcyjna umozliwia zatem
oceng wariantow konstrukcyjnych obiektow tech-
nicznych, hierarchizacj¢ obciazen struktury dyna-
micznej, zapobieganie ich koncentracji oraz oceng
oddzialywania na cztowieka i sSrodowisko [54].

Metoda energetycznej diagnostyki bedzie roz-
wijana dalej i dotyczy¢ bedzie pozostatych etapow
zycia obiektow technicznych.
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