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Streszczenie

W pracy zaprezentowano analiz  dynamiczn  i energetyczn  systemu cz owiek- 

zmechanizowane narz dzie r czne. Przedstawione przebiegi mocy chwilowej spr ysto ci

pozwoli y okre li  miejsca najwi kszej koncentracji przep ywu energii w badanym systemie. 

Wyniki analizy energetycznej zgadzaj  si  z danymi medycznymi zebranymi dla osób 

pozostaj cych pod d ugotrwa ym wp ywem drga  mechanicznych generowanych przez pracuj ce

narz dzia. Analiza dynamiczna przeprowadzana w dziedzinie amplitud przyspiesze  drga , jako 

wielko ci kryterialnej, wykaza a rozbie no ci tej oceny. Analiza energetyczna wykaza a zatem 

zgodno  oceny wp ywu drga  na organizm cz owieka ze skutkami szkodliwego oddzia ywania 

drga  wykazanymi w raportach medycznych w postaci uszkodze  stawów ko czyn górnych. 

S owa kluczowe: analiza dynamiczna, analiza energetyczna, zespó  wibracyjny 

INFLUENCE OF LOCAL VIBRATIONS ON A HUMAN BODY – ASSESSMENT OF DAYNAMICAL 

AND ENERGY ANALYSES 

Summary 

The paper presents dynamical and energy analyses of a human – power hand-held tool system. 

The presented characteristics of instantaneous power of elasticity allowed to define points with the 

highest concentration of energy flow in the investigated system. The results of energy analysis are 

coherent with medical data gathered from people who had been exposed to vibrations generated by 

working tools for a very long time. The dynamical analysis in the domain of vibration acceleration 

amplitudes showed divergence in the evaluation. Hence, the energy analysis showed consistence in 

the assessment of influence of vibrations on a human body with the effects of damaging influence 

of vibrations showed in medical reports as damage to upper limb joints. 

Keywords: dynamical analysis, energy analysis, Vibration induced White Finger disease 

1. WPROWADZENIE 

Rozwój techniki, szybsze tempo pracy, wzrost 

wydajno ci i masowo  produkcji, spowodowa y

nasilenie i zwi kszenie liczby czynników 

zagra aj cych zdrowiu  i yciu cz owieka.  

Do takich niekorzystnych zjawisk zalicza si

drgania towarzysz ce ka demu procesowi 

wytwórczemu. Centralny Instytut Ochrony Pracy 

(CIOP) w dziale „Bezpiecze stwo i higiena pracy” 

definiuje drgania mechaniczne jako zespó  zjawisk 

wyst puj cych na stanowiskach pracy, polegaj cych

na przekazywaniu energii ze ród a drga  od 

organizmu cz owieka przez okre lone cz ci cia a

b d ce w kontakcie z drgaj cym ród em w czasie 

wykonywania czynno ci zawodowych. 

W pracy rozpatrywano drgania miejscowe, 

których ród em jest mi dzy innymi Du e

Zmechanizowane Narz dzie R czne (DZNR) 

wymagaj ce u ycia obu r k w czasie pracy. 

Operator w czasie pracy takim narz dziem 

przyjmuje postaw  symetryczn , wyprostowan  przy 

k cie ugi cia stawów okciowych 120 0.

Rys. 1. Przyk ad uchwytów narz dzia 

r cznego u ytego do analizy 

Przyj ty obiekt bada  jest przyk adem narz dzia 

r cznego, w którym drgania powstaj ce w czasie 

pracy narz dziem tego typu, s  przyczyn

powstawania zmian chorobowych nosz cych nazw

zespo u wibracyjnego maj cego wielopostaciowy i 

nieswoisty charakter. Zespó  wibracyjny nale y do 

grupy chorób zawodowych, w której udzia  nara enia

zawodowego jest wysoce prawdopodobny w 

odró nieniu od grupy, w której powstanie choroby 

zwi zane z warunkami pracy graniczy z pewno ci

(np. pylice p uc).
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Energia wibracyjna, w zale no ci od miejsca 

wnikania do ustroju, mo e wywo ywa  ró ne

symptomy rozwijaj cych si  zmian chorobowych.

Niekorzystny wp yw drga  mo e, wi c objawia  si

po przez napadowe skurcze naczy , zaburzenia 

czucia, zaburzenia b dnikowe, zmiany dystroficzne 

mi ni oraz tworzenie torbieli kostnych. 

W celu zrozumienia zasad funkcjonowania, 

zmian stanu obci e  dynamicznych i przewidywania 

poprawnego zachowania si  systemu w czasie pracy 

niezb dna jest znajomo  dynamiki uk adu.

Przez dynamik  rozumie si  nauk  o rzeczach 

zmieniaj cych si  w czasie i o si ach, które powoduj

te zmiany. Dotyczy to zarówno narz dzia, którego 

energia drga  jest czynnikiem patogenetycznym jak i 

cz owieka obs uguj cego dane narz dzie.  

Analizy dynamiczne prowadzone w dziedzinie 

amplitud przemieszcze , pr dko ci i przyspiesze

odnoszone do kryteriów normowych nie da y

jednoznacznych wyników maj cych odzwierciedlenie 

w notowanych zachorowaniach na zespó

wibracyjny. Pos u ono si , wi c uogólnion  analiz

dynamiczn  wykorzystuj c I Zasad  Przep ywu 

Energii w Systemie Mechanicznym sformu owan

przez Dobrego [1, 2, 3, 4, 5]. Metoda ta pozwoli a

sformu owa  zasady energetyczne szkodliwo ci

narz dzi r cznych i wskazania miejsc w organizmie 

ludzkim najbardziej nara onych na szkodliwy wp yw 

drga  w oparciu o warto ci mocy lub dawki energii 

przekazywanej do cz owieka. 

2. MODEL FIZYCZNY I MATEMATYCZNY 

ANALIZOWANEGO UK ADU CZ OWIEK-

MASZYNA

Analiza dynamiczna i energetyczna obiektu 

bada  wymaga a wpierw zbudowania modelu 

fizycznego i matematycznego – patrz Rys. 2. 
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Rys. 2. Model fizyczny systemu Cz owiek – 

Du e Zmechanizowane Narz dzie R czne

Parametry dynamiczne c0 oraz ci, i = 1, 2, 3, 4 i 

5 s  wspó czynnikami zast pczymi t umienia dla 

poszczególnych punktów redukcji systemu zwi za-

nych ze struktur  dynamiczn  cz owieka-operatora. 

Uwzgl dniono mas  narz dzia i obu d oni oznacza-

j c j  wska nikiem 1 jako m1. Wska nik 2 i 3 odnosi 

si  do punktów redukcji Przedrami - okie  (P ) dla 

których przyj to odpowiednio masy m2 i m3. Punkty 

Rami -Bark (RB) posiadaj  zredukowan  mas  m4 i 

m5. Wspó czynniki zast pcze ki - gdzie i = 1, 2, 3, 4 

i 5 modeluj  spr ysto  obu ko czyn górnych. 

Model matematyczny analizowanej struktury 

zbudowano z wykorzystaniem równa  Lagrange’a II 

rodzaju i przedstawiono go w postaci równa :

; (1) tFxkxcxkxcxkkxccxm 3131202011011011

0xkxcxkxcxkkxccxm 4242101022022022
;  (2) 

0xkxcxkxcxkkxccxm 4343111133133133
;  (3) 

0xkxcxkkxccxm 222244244244
;(4) 

0xkxcxkkxccxm 333355355355
; (5) 

gdzie   - si y impulsowe, 

uderzeniowe generowane przez narz dzie w czasie 

pracy oddzia uj ce na korpus narz dzia. 

iT

N

1i

i tttStF

Rozwi zanie ró niczkowych równa  ruchu na-

rzuci o konieczno  zastosowania technologii in-

formatycznych stosuj c Symulacyjny Program Dy-

namiki Systemu Cz owiek - DZNR przy wykorzy-

staniu programu komputerowego MA-

TLAB / simulink.  

3. ANALIZA DYNAMICZNA BADANEGO 

SYSTEMU

Analiza dynamiczna przeprowadzona dla  

Rys. 3. Warto  przyspieszenia w postaci graficznej 

dla systemu C DZNR wzd u  kierunku „z” dla 

poszczególnych punktów redukcji 
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systemu Cz owiek - Du e Zmechanizowane 

Narz dzie R czne, w którym narz dzie wymaga 

równoleg ego u ycia obu r k, wykaza a

ró norodno  przebiegów w czasie symulacji 

wielko ci charakterystycznych jak: przyspieszenie, 

pr dko , przemieszczenie. Wielko ci te posiadaj

ró ne warto ci i zró nicowane przebiegi w czasie w 

zale no ci od punktu redukcji, który by  badany. 

Znacz ce ró nice w wynikach symulacyjnych 

zaobserwowano dla przyspieszenia w 

poszczególnych punktach redukcji. 

Analiz  dynamiczn  przeprowadzono 

symulacyjnie, w której przyj to: mas  narz dzia 10 

kg i wymuszenie impulsowe (wysoko  impulsu 

1200 N, czas – 2 ms). Z analizy tej wynika, e

najwi ksza amplituda przyspieszenia wyst puje w 

punkcie redukcji Korpus-D onie, czyli najbli ej

narz dzia, a najni sza w punkcie Rami - Bark. 

4. ANALIZA ENERGETYCZNA W UK ADZIE 

CZ OWIEK- MASZYNA 

Analiza energetyczna badanego systemu 

biomechanicznego polega a m.in. na zbadaniu mocy 

chwilowej spr ysto ci w strukturze dynamicznej.  

Rys. 4. Strukturalny rozdzia  mocy chwilowej 

spr ysto ci w systemie C DZNR dla 

poszczególnych punktów redukcji 

Zdecydowano si  na zbadanie mocy 

spr ysto ci, gdy  ocenia ona obci enie struktury 

spr ystej i w odniesieniu do cz owieka istotnie 

wp ywa na elementy spr yste takie jak: mi nie, 

ci gna, torebki stawowe czy uk ad kostny. 

Z analizy tej wynika, e chwilowa moc 

spr ysto ci w punkcie Przedrami - okie  ma 

warto  najwi ksz , a w punkcie Rami -Bark

najmniejsz . Zatem miejscem najwi kszej jej 

koncentracji i szkodliwo ci na organizm cz owieka 

jest punk redukcji Przedrami - okie .

5. ZESPÓ  WIBRACYJNY - ZABURZENIA W 

UK ADZIE KOSTNO- STAWOWYM  

Zespó  wibracyjny wywo any miejscowym 

dzia aniem drga  mechanicznych uwzgl dnia 

nast puj ce postacie: naczyniow , naczyniowo- 

nerwow , kostn , kostno-stawow  i mieszan .

W pracy zdecydowano si  porówna  wyniki 

medyczne odnosz ce si  do osób zapadaj cych na 

chorob  wibracyjn  z wynikami symulacyjnymi 

analizy dynamicznej i energetycznej. Wzi to pod 

uwag  posta  kostno-stawow  zespo u wibracyjnego 

jako najbardziej skojarzon  z moc  spr ysto ci.

Literatura podaje, e drgania mechaniczne mog

powodowa  zmiany radiologiczne jak: torbiele, 

martwice, przewlek e z amania, endostozy, zmiany 

zwyrodnieniowo-zniekszta caj ce. Najcz ciej

zmiany te umiejscawiaj  si  w ko ciach i stawach 

nadgarstka oraz w stawie okciowym. 
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Dane medyczne donosz , e najwi kszy procent 

osób poddanych drganiom miejscowym zapada na 

choroby zwi zane ze zmianami w stawie okciowym 

[11]. Cz sto  wyst powania zaburze  i zmian 

zwyrodnieniowych w uk adzie kostno-stawowym u 

osób poddanych drganiom miejscowym prezentuje 
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Rys. 5.Umiejscowienie zaburze  w uk adzie

kostno- stawowym w odniesieniu do osób 

przebadanych, u których takie zaburzenia 

wyst pi y [11] 

Takie zestawienie wyników mo e wiadczy  o 

tym, e podej cie energetyczne jest w a ciwsze ni

analiza dynamiczna. Chwilowa moc spr ysto ci

wskaza a, e miejscem najbardziej obci onym 

energetycznie jest staw okciowy, co potwierdzaj

dane medyczne. Na liczb  przebadanych osób 

poddanych d ugotrwa emu dzia aniu drga
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mechanicznych, a  prawie 70 % stanowi

uszkodzenia stawu okciowego. 

6. WNIOSKI 

Analiza energetyczna wykazuje lepsz  zgodno

z medycznymi danymi oddzia ywania drga  i okaza a

si  analiz  w a ciwsz  ni  dynamiczna we wskazaniu 

miejsc najbardziej nara onych na szkodliwy wp yw 

drga , wykazuj cych zaburzenia funkcjonowania i 

uszkodzenia. 

Miejsca najwi kszego obci enia

energetycznego wskazane przez analiz  energetyczn

pokrywaj  si  z wynikami bada  medycznych  

przeprowadzonymi na operatorach 

zmechanizowanych narz dzi r cznych [11]. 

Ca kowita moc chwilowa w systemie cz owiek- 

narz dzie zawiera w sobie moc bezw adno ci, strat i 

spr ysto ci. Analiza wyników medycznych 

wskazuje na konieczno  rozpatrywania ró nych 

rodzajów mocy chwilowych osobno. Jak wykaza y

przeprowadzone badania chwilowa moc spr ysto ci

mo e by  skojarzona z uszkodzeniami elementów 

spr ystych, czyli z zaburzeniami w uk adzie kostno- 

stawowym, co jest zgodne z wynikami 

przedstawionymi w  [10]. 
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