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Streszczenie

W pracy zaprezentowano analiz¢ dynamiczng 1 energetyczng systemu czlowiek-
zmechanizowane narzgdzie reczne. Przedstawione przebiegi mocy chwilowej sprezystosci
pozwolity okresli¢ miejsca najwigkszej koncentracji przeptywu energii w badanym systemie.
Wyniki analizy energetycznej zgadzaja si¢ z danymi medycznymi zebranymi dla osob
pozostajacych pod dhugotrwatym wplywem drgan mechanicznych generowanych przez pracujace
narzgdzia. Analiza dynamiczna przeprowadzana w dziedzinie amplitud przyspieszen drgan, jako
wielkosci kryterialnej, wykazata rozbieznosci tej oceny. Analiza energetyczna wykazata zatem
zgodnos¢ oceny wpltywu drgan na organizm czlowieka ze skutkami szkodliwego oddzialywania
drgan wykazanymi w raportach medycznych w postaci uszkodzen stawdéw konczyn gérnych.

Stowa kluczowe: analiza dynamiczna, analiza energetyczna, zespot wibracyjny

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

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

1. WPROWADZENIE

Rozwdj techniki, szybsze tempo pracy, wzrost
wydajnosci i masowos¢ produkcji, spowodowaty
nasilenie 1 zwigkszenie liczby  czynnikéw
zagrazajacych zdrowiu i zyciu czlowieka.

Do takich niekorzystnych zjawisk zalicza sig¢
drgania  towarzyszace  kazdemu  procesowi
wytworczemu. Centralny Instytut Ochrony Pracy
(CIOP) w dziale ,,Bezpieczenstwo i higiena pracy”
definiuje drgania mechaniczne jako zespdt zjawisk
wystepujacych na stanowiskach pracy, polegajacych
na przekazywaniu energii ze zrodla drgan od
organizmu czlowieka przez okreslone czgsci ciata
bedace w kontakcie z drgajacym zrodlem w czasie
wykonywania czynnosci zawodowych.

W pracy rozpatrywano drgania miejscowe,
ktorych  zrodlem jest migdzy innymi Duze
Zmechanizowane Narzedzie Regczne (DZNR)
wymagajace uzycia obu rak w czasie pracy.
Operator w czasie pracy takim narzgdziem

przyjmuje postawe symetryczng, wyprostowana przy
kacie ugiecia stawow tokciowych 120 °.

Rys. 1. Przyktad uchwytéw narzedzia
recznego uzytego do analizy

Przyjety obiekt badan jest przyktadem narzedzia
recznego, w ktorym drgania powstajace w czasie
pracy narzgdziem tego typu, sa przyczyna
powstawania zmian chorobowych noszacych nazwe
zespolu wibracyjnego majacego wielopostaciowy i
nieswoisty charakter. Zespo6l wibracyjny nalezy do
grupy chorob zawodowych, w ktorej udziat narazenia
zawodowego jest wysoce prawdopodobny w
odrdéznieniu od grupy, w ktdrej powstanie choroby
zwigzane z warunkami pracy graniczy z pewnoscia

(np. pylice ptuc).
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Energia wibracyjna, w zaleznosci od miejsca
wnikania do ustroju, moze wywolywaé rozne
symptomy rozwijajacych si¢ zmian chorobowych.
Niekorzystny wplyw drgan moze, wigc objawiac sig¢
po przez napadowe skurcze naczyn, zaburzenia
czucia, zaburzenia btednikowe, zmiany dystroficzne
migsni oraz tworzenie torbieli kostnych.

W celu zrozumienia zasad funkcjonowania,
zmian stanu obcigzen dynamicznych i przewidywania
poprawnego zachowania si¢ systemu w czasie pracy
niezbe¢dna jest znajomo$¢ dynamiki uktadu.

Przez dynamike rozumie si¢ nauk¢ o rzeczach
zmieniajacych si¢ w czasie i o sitach, ktére powoduja
te zmiany. Dotyczy to zaréwno narzedzia, ktorego
energia drgan jest czynnikiem patogenetycznym jak i
czlowieka obstugujacego dane narzedzie.

Analizy dynamiczne prowadzone w dziedzinie
amplitud przemieszczen, predkosci i przyspieszen
odnoszone do kryteriow normowych nie daly
jednoznacznych wynikow majacych odzwierciedlenie
w  notowanych  zachorowaniach na  zespdt
wibracyjny. Postuzono si¢, wigc uogdlniong analiza
dynamiczna wykorzystujaca 1 Zasade Przepltywu
Energii w Systemie Mechanicznym sformutowang
przez Dobrego [1, 2, 3, 4, 5]. Metoda ta pozwolita
sformutowa¢ zasady energetyczne szkodliwosci
narzgdzi reeznych 1 wskazania miejsc w organizmie
ludzkim najbardziej narazonych na szkodliwy wptyw
drgan w oparciu o wartosci mocy lub dawki energii
przekazywanej do cztowieka.

2. MODEL FIZYCZNY I MATEMATYCZNY
ANALIZOWANEGO UKLADU CZLOWIEK-
MASZYNA
Analiza dynamiczna i energetyczna obiektu

badan wymagata wpierw zbudowania modelu

fizycznego i matematycznego — patrz Rys. 2.

Rys. 2. Model fizyczny systemu Cztowiek —
Duze Zmechanizowane Narzedzie Reczne

Parametry dynamiczne ¢y oraz ¢;, i =1, 2, 3,4 1
5 sa wspolczynnikami zastgpczymi tlumienia dla
poszczegdlnych punktéw redukcji systemu zwiaza-
nych ze strukturg dynamiczng cztowieka-operatora.
Uwzgledniono mase¢ narzgdzia i obu dloni oznacza-
jac ja wskaznikiem 1 jako m;. Wskaznik 2 i 3 odnosi
si¢ do punktow redukcji Przedramig-Lokie¢ (PL) dla
ktorych przyjeto odpowiednio masy m, i ms. Punkty
Ramig-Bark (RB) posiadajg zredukowang mas¢ my i
ms. Wspotezynniki zastgpeze k; - gdziei =1, 2, 3, 4
i 5 modeluja sprezystosé obu konczyn gérnych.

Model matematyczny analizowanej struktury
zbudowano z wykorzystaniem rownan Lagrange’a I1
rodzaju i przedstawiono go w postaci réwnan:
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. N . .
gdmeF(t): s, (t-t,) sily impulsowe,
i=1
uderzeniowe generowane przez narzedzie w czasie
pracy oddziatujace na korpus narzegdzia.
Rozwiazanie rozniczkowych rownan ruchu na-
rzucito konieczno$¢ zastosowania technologii in-
formatycznych stosujac Symulacyjny Program Dy-
namiki Systemu Czlowiek - DZNR przy wykorzy-
staniu programu komputerowego MA-
TLAB / simulink.

3. ANALIZA DYNAMICZNA BADANEGO
SYSTEMU

Analiza dynamiczna przeprowadzona dla
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Rys. 3. Wartos¢ przyspieszenia w postaci graficzne;j
dla systemu C—DZNR wzdhuz kierunku ,,z” dla
poszczegdlnych punktéw redukceji
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systemu Czlowiek - Duze Zmechanizowane
Narzgdzie Regczne, w ktorym narzgdzie wymaga
rownoleglego  uzycia  obu  rak, wykazata
réznorodnos¢ przebiegow w czasie symulacji
wielkosci charakterystycznych jak: przyspieszenie,
predkos¢, przemieszczenie. Wielkosci te posiadaja
rézne warto$ci i zroéznicowane przebiegi w czasie w
zaleznos$ci od punktu redukcji, ktéry byt badany.
Znaczace roznice w wynikach symulacyjnych
zaobserwowano dla przyspieszenia W
poszczegdlnych punktach redukcji.

Analizg dynamiczng przeprowadzono
symulacyjnie, w ktorej przyjeto: masg¢ narzedzia 10
kg i wymuszenie impulsowe (wysokos¢ impulsu
1200 N, czas — 2ms). Z analizy tej wynika, ze
najwigksza amplituda przyspieszenia wystgpuje w
punkcie redukcji Korpus-Dionie, czyli najblizej
narzedzia, a najnizsza w punkcie Ramig- Bark.

4. ANALIZA ENERGETYCZNA W UKLADZIE
CZLOWIEK- MASZYNA

Analiza  energetyczna  badanego  systemu
biomechanicznego polegata m.in. na zbadaniu mocy
chwilowej sprezystosci w strukturze dynamiczne;.

33.05 331 3315 332 3325 333

(Korpus- Dtonie)
Chwilowa moc sprezystosci
(W]

Czas [s]
— 300
Q
B 200
—~
\8 ‘(;;
=R 100
<>
Q —
~ o olfy
oo Z
g g =, 100
5 g -200
o1
N © i ; :
== _300 H ; : :
S 33.05 331 3315 332 33.25 333
=
Q

Czas [s]

J \ f\ Jr\\_ f\_\

33.05 331 3315 332 3325 333

(Ramig- Bark)
Chwilowa moc sprezystosci
(W]

Czas [s]

Rys. 4. Strukturalny rozdziat mocy chwilowe;j
sprezystosci w systemie C-DZNR dla
poszczegdlnych punktéw redukcji

Zdecydowano si¢ na  zbadanie  mocy
sprezystosci, gdyz ocenia ona obcigzenie struktury
sprezystej i w odniesieniu do czlowieka istotnie
wplywa na elementy sprezyste takie jak: miesnie,
Sciggna, torebki stawowe czy uktad kostny.

Z analizy tej wynika, ze chwilowa moc
sprezystosci w  punkcie Przedramig-Lokie¢ ma
warto$¢ najwieksza, a w punkcie Ramig-Bark
najmniejsza. Zatem miejscem najwickszej jej
koncentracji i szkodliwosci na organizm cztowieka
jest punk redukcji Przedramig-Lokiec.

5. ZESPOL WIBRACYJNY - ZABURZENIA W
UKLADZIE KOSTNO- STAWOWYM

Zespot wibracyjny wywotany miejscowym
dziataniem drgan mechanicznych uwzglednia
nastgpujace postacie: naczyniowa, naczyniowo-
nerwowa, kostna, kostno-stawowa i mieszana.

W pracy zdecydowano si¢ porowna¢ wyniki
medyczne odnoszace si¢ do osob zapadajacych na
chorobe wibracyjna z wynikami symulacyjnymi
analizy dynamicznej i energetycznej. Wzigto pod
uwage postaé kostno-stawowa zespotu wibracyjnego
jako najbardziej skojarzona z moca sprezystosci.

Literatura podaje, ze drgania mechaniczne moga
powodowaé¢ zmiany radiologiczne jak: torbiele,
martwice, przewlekte ztamania, endostozy, zmiany
zwyrodnieniowo-znieksztatcajace. Najczesciej
zmiany te umiejscawiajg si¢ w kosciach i stawach
nadgarstka oraz w stawie lokciowym.

Dane medyczne donosza, ze najwigkszy procent
0s0b poddanych drganiom miejscowym zapada na
choroby zwiazane ze zmianami w stawie tokciowym
[11]. Czgstos¢ wystgpowania zaburzen i zmian
zwyrodnieniowych w uktadzie kostno-stawowym u
0s6b poddanych drganiom miejscowym prezentuje

rys. 5.
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Rys. 5.Umiejscowienie zaburzen w uktadzie
kostno- stawowym w odniesieniu do osdb
przebadanych, u ktorych takie zaburzenia

wystapity [11]

Takie zestawienie wynikow moze $wiadczy¢ o
tym, ze podej$cie energetyczne jest wlasciwsze niz
analiza dynamiczna. Chwilowa moc sprezystosci
wskazala, ze miejscem najbardziej obcigzonym
energetycznie jest staw tokciowy, co potwierdzajq
dane medyczne. Na liczbe przebadanych oséb
poddanych  dlugotrwatemu  dzialaniu  drgan



154 DIAGNOSTYKA’30
DOBRY, WOJSZNIS, Oddzialywanie drgan miejscowych na organizm ludzki...

mechanicznych, az prawie 70%  stanowia

uszkodzenia stawu tokciowego.
6. WNIOSKI

Analiza energetyczna wykazuje lepsza zgodnosé
z medycznymi danymi oddziatywania drgan i okazata
si¢ analiza wlasciwsza niz dynamiczna we wskazaniu
miejsc najbardziej narazonych na szkodliwy wplyw
drgan, wykazujacych zaburzenia funkcjonowania i
uszkodzenia.

Miejsca najwigkszego obcigzenia
energetycznego wskazane przez analiz¢ energetyczng
pokrywaja si¢ z wynikami badan medycznych
przeprowadzonymi na operatorach
zmechanizowanych narzedzi recznych [11].

Calkowita moc chwilowa w systemie cztowiek-
narzgdzie zawiera w sobie moc bezwladnosci, strat i
sprezystosci.  Analiza ~ wynikdbw  medycznych
wskazuje na konieczno$¢ rozpatrywania roznych
rodzajéw mocy chwilowych osobno. Jak wykazaty
przeprowadzone badania chwilowa moc spr¢zystosci
moze by¢ skojarzona z uszkodzeniami elementow
sprezystych, czyli z zaburzeniami w uktadzie kostno-
stawowym, co jest zgodne z  wynikami
przedstawionymi w [10].
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