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W pracy przedstawiono poroéwnanie wynikdw oceny narazenia cztowieka na drgania
miejscowe w przypadku zastosowania r¢kawic. Analizowany przypadek oceniono dwoma
metodami, tzn. metoda konwencjonalng (z uwzglednieniem kryterialnego przyspieszenia
drgan) i metoda energetyczng (wykorzystujac wartosSci sktadnikéw energii zwigzanych
z cztowiekiem). Analizy przeprowadzono na podstawie wynikow badan teoretycznych
w systemie biodynamicznym czlowiek — zmechanizowane narzedzie reczne. W tym celu
wykorzystano modele czlowieka i rekawicy okreslone w normie ISO 10068:2012. Prze-
prowadzona analiza wykazata, ze kazda z metod daje inne wyniki oceny wplywu rekawic
na ochrong cztowicka. W artykule przedstawiono analityczne rezultaty i réznice w ocenie
narazenia cztowieka na drgania miejscowe otrzymane obiema metodami dla przyktadowe;j
sytuacji pracy operatora z wykorzystaniem zmechanizowanego narzg¢dzia recznego.

Stowa kluczowe: system biomechaniczny, metoda energetyczna, rekawica

1. WPROWADZENIE

W srodowisku pracy czgsto wystepuja czynniki szkodliwe, ktore moga by¢ nie-
pozadanym skutkiem uzywania réznych maszyn. Do podstawowych czynnikow
fizycznych, majacych istotny wptyw na zdrowie operatora oraz komfort jego pracy,
zalicza si¢ drgania mechaniczne i hatas. Najczeéciej ich powodem sg przede
wszystkim zmechanizowane narzedzia rgczne, ktore wprowadzono w celu zme-
chanizowania r6znych prac (Mrukwa, 2002; Engel, 2010).

* Politechnika Poznanska, Wydziat Budowy Maszyn i Zarzadzania.
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W narzedziach rgcznych na poziom hatasu oraz warto$§¢ drgan bezposredni
wpltyw ma rodzaj zastosowanego napgdu. Urzadzenie zasilane silnikiem spalino-
wym bedzie oddziatywaé na czlowieka inaczej niz narzedzia zasilane elektrycznie,
hydraulicznie czy pneumatycznie. Kolejnym czynnikiem, ktéry nalezy powigzaé
z powstaniem zaktocen wibroakustycznych w narzedziach, jest rodzaj ruchu robo-
czego. Inaczej generowane sg drgania w urzadzeniach dziatajacych na zasadzie
ruchu posuwisto-zwrotnego, np. w mlotkach wyburzeniowych, ubijarkach formier-
skich niz w narzedziach dzialajacych na zasadzie ruchu obrotowego, takich jak:
szlifierki i wiertarki (Harazin, 2004; Koradecka, 2008).

Drgania mechaniczne mozna klasyfikowa¢ rowniez na wiele sposobow. Najcze-
sciej dzielone sa one ze wzgledu na miejsce i droge ich wnikania do organizmu
cztowieka. Pod tym wzgledem wyr6zni¢ mozna drgania o ogolnym dziataniu na
organizm czlowieka, ktore przenoszone sa na korpus przez nogi, miednice, plecy
lub boki tutowia. Drugim rodzajem sg drgania miejscowe, w przypadku ktorych
energia z narzgdzia pracy przekazywana jest do cztowieka przez konczyny gorne
(Horst, 2004; Koradecka, 2008; Augustynska, 2010).

Obecnie wiadomo, ze dlugotrwale przeciazenie organizmu cztowieka drganiami
moze doprowadzi¢ do rozwoju nieswoistego procesu chorobowego, zwanego ze-
spotem wibracyjnym lub zespotem choroby wibracyjnej (Koradecka, 2008; Marek,
2009; Engel, 2010; Augustynska, 2010). Pierwsze dokumenty, w ktorych poruszo-
no t¢ problematyke, zostaty sporzadzone juz w XIX w. Dotycza one zmian choro-
bowych u pracownikéw transportu, ktére w 1877 r. zostaly zauwazone przez
Erismana. Kolejne znane badania pochodza juz z lat 1910-1911. Dokumenty te
przedstawiaja przypadtosci pracownikow kamieniolomow, ktorzy uzywali narzedzi
udarowych. Badania te opublikowat G. Loriga, ktéry uwazany jest za tworcg badan
nad chorobg wibracyjng (Engel, 2010; Damijan, 2010).

Pojecie samej choroby wibracyjnej zostato jednak wprowadzone duzo po6zniej,
poniewaz dopiero w 1955 r. przez Andreeve-Galaning (Engel, 2010). Fakt ten
przyczynit si¢ do przyjecia przez wiele krajow zespohu tych zmian za chorobg za-
wodowa (Kochanski, 1976; Augustynska, 2010). Do polskiego wykazu choréb
zawodowych zespol wibracyjny zostal dodany w 1968 r. (Dziennik Ustaw, 1968;
Koton, 2002) i przez wiele lat zaymowat statg, wysoka pozycje pod wzgledem licz-
by wydawanych orzeczen (Mulicka, 2008). Na podstawie danych statystycznych
z lat 1995-2008 wynika, Ze jest to problem nadal aktualny. Co wigcej, szacuje si¢,
ze liczba operatorow narazonych na szkodliwe dziatanie drgan mechanicznych
zawiera si¢ w przedziale 20—40 tysigcy osob (Harazin, 2002; Koradecka, 2008;
Augustynska, 2010).

Stanowisko pracy kazdego operatora mozna oceni¢ pod wzgledem stopnia nara-
zenia na drgania mechaniczne. Metoda polega na dokonaniu pomiaru przyspieszen
drgan wystepujacych na analizowanym stanowisku i poré6wnaniu otrzymanej war-
tosci z warto$ciami dopuszczalnymi. Podczas pomiaru mierzy si¢ wartos¢ skutecz-
ng przyspieszen drgan, ktora to skorygowana jest w dziedzinie czestotliwosci.
Wielko$¢ ta, wyrazona w m/s?, okre$lona zostaje na drodze eksperymentu i przy
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zastosowaniu specjalnego miernika drgan z wbudowanymi filtrami korekcyjnymi.
Aktualne, doktadne zasady oraz wytyczne do przeprowadzenia pomiaréw zatwier-
dzone zostaly w normach (PN-EN ISO 5349-1:2004; PN-EN ISO 5349-2:2004;
PN-EN 14253:2008). Ponadto, zgodnie z rozporzadzeniem ministra gospodarki
1 pracy, oprocz wartosci granicznych do oceny drgan przyjeto rOwniez tzw. warto-
$ci progoéw dziatania. Po ich przekroczeniu pracodawca zobowigzany jest do pod-
jecia okreslonych w przepisach dziatan ograniczajacych drgania. W przypadku
dziennej ekspozycji na drgania miejscowe warto$¢ progu dziatania zostata ustalona
na 2,5 m/s? (Koradecka, 2008; Augustyfiska, 2010).

Do metod ochrony indywidualnej cztowieka przed miejscowymi drganiami me-
chanicznymi zaliczy¢ mozna zastosowanie rgkawic antywibracyjnych. Jest to jed-
nak zagadnienie bardzo ztozone, poniewaz podczas pracy znaczacej zmianie ulega-
ja warunki eksploatacyjne takich ochron. Zmienna w czasie sita nacisku oraz jej
rozktad na powierzchni kontaktu z rekojescia narzedzia istotnie wptywa na sku-
teczno$¢ wprowadzenia rekawic. Niewlasciwie zaprojektowana rekawica moze nie
tylko nie zmniejszy¢, a wprost przeciwnie zwigkszy¢ amplitudy przyspieszen drgan
(Koradecka, 2008). Ponadto, skuteczno$¢ wprowadzenia rekawicy zalezy od rodzaju
uzytego materiatu (Chang, 1999) i typu wykonywanej czynnosci (Koton, 1999).

Waznym problemem jest rowniez modelowanie dynamiczne czlowieka za po-
mocg modeli dyskretnych. W tym zakresie istotne znaczenie majg prace Griffina
(1990), Meltzera (1981), Reynoldsa (1972), Donga (2007) i wielu innych badaczy
(Dong, 2009; 2010; 2013). Rezultatem tych prac sa modele dyskretne, dynamiczne
cztowieka, ktore mozna obecnie wykorzysta¢ do analizy wptywu drgan na orga-
nizm cztowieka (Rakheja, 2002; ISO 10068:1998; ISO 10068:2012).

Natomiast celem pracy jest sprawdzenie, jaka roznica wystepuje w ocenie nara-
zenia czlowieka na drgania miejscowe migdzy dwoma metodami, tzn. konwencjo-
nalng (z uwzglednieniem kryterialnego przyspieszenia drgan) i energetyczna (na
podstawie sktadnikow energii zwigzanych z czlowiekiem). Rezultatem badan jest
przedstawiony dla obu metod wplyw czgstotliwosci roboczej narzedzia z zakresu
10+60 Hz na krotno$¢ zmian dopuszczalnego czasu pracy narzgdziem w przypadku
pracy bez i z zastosowaniem rekawicy. Ponadto poréwnano takze wyniki otrzyma-
ne dla kazdej z metod.

2. METODA KONWENCJONALNA

W badaniach zastosowano modele dynamiczne cztowieka oraz rekawicy z nor-
my ISO 10068:2012. Modele te s3 modelami dyskretnymi, ktorych podstawowe
parametry dynamiczne, tj. m;, ki oraz ¢; podano we wspomnianej normie.

Przeprowadzenie oceny porownawczej wpltywu zastosowania re¢kawicy wy-
magato zbudowania modeli fizycznych systeméw cztowiek — zmechanizowane
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narzedzie reczne (C — ZNR). Modele systemow C — ZNR, przedstawione na ry-
sunku 1, sg rezultatem syntezy modeli fizycznych zawartych w normie (ISO
10068:2012) z modelem zmechanizowanego narzedzia recznego. W rozpatrywa-
nym przypadku model narzedzia zostal ograniczony do jednej masy mn i sity
wymuszajgcej drgania F{(t).
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Rys. 1. Modele fizyczne systemow cztowiek — zmechanizowane narzedzie r¢czne:
a) model systemu bez rekawicy; b) model rozszerzony systemu z uwzglgdnieniem
modelu rekawicy — szare masy (ISO 10068:2012)

W badaniach zatozono przypadek, w ktérym operator pracuje z uzyciem szli-
fierki bez wibroizolacji uchwytow. Zatem do analizy przyjeto site wymuszajaca
ruch F(t) o charakterze harmonicznym. Jest to typowa gtéwna sila powstajaca przy
pracy takim narzedziem, ktora jest rezultatem nierdwnomiernego zuzywania sig¢
tarczy 1 powstajacego jej niewywazenia statycznego. W prezentowanym przypadku
systemy biomechaniczne pobudzono do drgan sinusoidalng silg zmienng o ampli-
tudzie 115 N. Do badan przyjeto rowniez mase narzedzia my wynoszaca 6 kg.

Wyznaczenie wartosci przyspieszen drgan wymagato utworzenia modeli mate-
matycznych dla analizowanych systemow C — ZNR. Modele wyprowadzono, wy-
konujac procedur¢ zrealizowang na podstawie rownan Lagrange’a Il rodzaju. Bu-
dowe modeli matematycznych rozpoczgto od przyjecia wspodtrzednych uogolnio-
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nych. Dla modelu systemu C — ZNR bez rekawicy z normy (ISO 10068:2012), jako
wspotrzedne uogolnione obrano (rys. 1a):

qo = zo(t) — przemieszczenie masy mo,
q, = z,(t) — przemieszczenie masy mi,

q,=2,(t) — przemieszczenie masy mo,

g, =2z,(t) — przemieszczenie masy mg.

W przypadku systemu C — ZNR rozszerzonego o regkawice (rys. 1b), jako
wspotrzedne uogoélnione obrano:
qo = z,(t) — przemieszczenie masy mo,

q, = z,(t) — przemieszczenie masy mi,

q,=2,(t) — przemieszczenie masy mo,

q, =z,(t) — przemieszczenie masy msg,
q,=1z,(t) —przemieszczenie masy mqr,
qs =z,(t) —przemieszczenie masy mgg.

Po przyjeciu wspotrzednych uogolnionych wyprowadzono réwnania rdznicz-
kowe ruchu dla systeméw C — ZNR. Dla modelu systemu, tj. cztowieka pracujace-
go bez rekawicy —rys. la, zbudowany model matematyczny ma postac:

myZy +(co T¢)zg (ko Tki)zo -2 -kyz =0
mzZ (et te3)z kg Hky T hy)z -z - kizg - 62y - kyzy - G323 - kyzy = 0
myZ, +(cy teg)zy t(ky thy)zy -cy2 - kyzy - e4zy - kyz3 =0 (1)
mypZy (e ¢,z (kT hy)zy - cy2; - kyzy - 632, - kazy = F (D)
Natomiast model matematyczny dla modelu systemu C — ZNR rozszerzonego
o rekawice (rys. 1b) ma postac:
moZy +(co t¢)zy + (kg Thy)zg -2y -kyzy =0
mz t(c; oy o3z H (kT hy T h)zy -2 - Kz - €325 - kyzy - €325 - kyzy =0
myz, +(c, +¢4)z, +(ky +ky)zy -,z - kyzy - 424 - kyzy =0
Mg Z3 +(C3 +¢5)23 + (ks +ks)z3 - €32, - bz - €525 - kszs = 0 ()
My Zy +(cy +C6)2y +(ky +kg)zy - CyZy - kyzy - CoZs -kgzs =0
My Zs +(Cs +Co)Zs + (ks kg )zs - €525 - ksz3 - o2y - kozy = F (1)

Roéwnania rézniczkowe ruchu (1) i (2) rozwigzano metoda symulacji cyfrowej
dynamiki przeprowadzonej w $srodowisku MATLAB/simulink w czasie ¢ symulacji
wynoszacym 100 sekund. Do catkowania wykorzystano procedure odel13 (Ad-
ams) z tolerancja wynoszaca 0,0001. Symulacje wykonano w opracowanym, ory-

ginalnym programie, wprowadzajac kroki catkowania wynoszace: maksymalny
0,0001 1 minimalny 0,00001 sekundy. W ten sposob uzyskano wartosci maksymal-
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ne przyspieszen drgan w ruchu ustalonym dla obu przypadkow we wszystkich
punktach redukcji. Obliczenia zrealizowano dla zakresu czgstotliwosci 10+60 Hz
z krokiem 2 Hz.

Zastosowanie metody konwencjonalnej pozwala okresli¢ krotno$¢ zmian przy-
spieszen migdzy analizowanymi przypadkami oraz wyznaczy¢ wpltyw wprowadze-
nia rekawicy. Wystarczy tylko poréwnac, jak zmienia si¢ sygnat drganiowy otrzy-
many na narzedziu (rgkojesci). W niniejszym przypadku do analizy nalezy wybraé
1 porowna¢ wartosci przyspieszen drgan otrzymane dla masy wchodzacej w sktad
modelu narzedzia. Jest to masa mn, ktora w réwnaniach (1) i (2) zostala uwzgled-
niona w punktach redukcji: mr (dla systemu C — ZNR bez rekawicy) i mrr (dla
systemu C — ZNR z uwzglednieniem rekawicy). Na rysunku 2 przedstawiono war-
tosci przyspieszen drgan rgkojesci narzedzia dla obu analizowanych przypadkow.
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Rys. 2. Warto$¢ maksymalna przyspieszen drgan na narzedziu
w zaleznosci od czestotliwosci roboczej narzedzia f

Warto zauwazy¢, ze przy klasycznym podejsciu amplitudowym do oceny
wplywu zastosowania rekawicy, nalezy uwzgledni¢ porownanie odpowiedzi ukta-
dow na rekojesci narzedzia. Okazuje sig, ze zastosowanie rekawicy wptywa nega-
tywnie na otrzymywang warto$¢ przyspieszen drgan rgkojesci w zakresie czgsto-
tliwosci 10+42 Hz. Zatem w prezentowanej analizie wystepuje pewien problem.

Z rezultatow przedstawionych na rysunku 2 wynika, ze wprowadzenie rgkawicy
zmienia warunki dynamiczne oddziatlywania zrédla drgan na czlowieka, tzn.
wplywa na amplitudy przyspieszenia drgan rekojesci, na ktdrej jest ono mierzone.
Prowadzi to do btednych interpretacji szkodliwosci oddziatywania narzedzi, po-
niewaz zgodnie z normg mierzone sg przyspieszenia drgan na rekojesci, a nie na
styku cztowieka z r¢kawica. Fakt ten wiagze si¢ robwniez z bledng ocena wptywu
rekawic na ochrone cztowieka przed drganiami. W tym przypadku wprowadzenie
rekawicy prowadzi do skrdcenia czasu pracy narzedziem ze wzgledu na fakt wzro-
stu wartosci przyspieszen drgan.

Wobec tego, rozwazmy inny przypadek, korzystajac z pordwnania wartosci
przyspieszen drgan. Rozpatrzmy sytuacje, w ktorej wykorzystamy krzywe otrzymane
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dla parametréw dynamicznych wchodzacych w sktad modelu cztowieka i znajduja-
cych si¢ najblizej narzedzia.

W modelu systemu C — ZNR bez rekawicy (rys. 1a) obie masy modelujace
cztowieka, tj. masa m3 oraz ms zostaty uwzglednione w jednym punkcie redukcji
mr. Wynika z tego, ze dla tego przypadku do poréwnania wybierzemy krzywa,
z ktorej juz korzystano — rys. 2 (wykropkowana krzywa).

Natomiast dla modelu systemu C — ZNR z uwzglednieniem rekawicy (rys. 1b)
rozpatrywane masy wchodzace w sktad modelu cztowieka, tzn. masa ms i ma, zo-
staty uwzglednione w dwoch innych 1 dalszych punktach redukcji, oznaczonych
przez msr oraz mar. Warto$ci przyspieszen drgan uzyskane w tych punktach reduk-
cji sa takze inne. Pierwszym powodem sg inne parametry dynamiczne wchodzace
w sktad samego modelu ciala cztowieka. Fakt ten wynika np. z zastosowania r6z-
nych mas ms3 i ma, a takze innych parametrow dynamicznych, ktére wprowadzono
do zamodelowania polaczen z resztag modelu. Drugi powdd to odmienne parametry
dynamiczne w samym modelu r¢kawicy — szare masy na rysunku 1b (ISO
10068:2012). W takim razie wymienione czynniki maja wptyw na otrzymanie in-
nych warto$ci maksymalnych przyspieszen drgan w ruchu ustalonym na styku
cztowieka z rekawica, czyli dla wspomnianych mas m3 1 ma4.

W takim przypadku do analizy konieczny bgdzie wybor wyzszych warto$ci
przyspieszen drgan, poniewaz jest to przypadek, w ktérym cztowiek zostaje bar-
dziej narazony na szkodliwe oddziatywanie drgan. W analizie uwzgledni¢ nalezy
warto$ci maksymalne przyspieszen otrzymane dla masy ms w przypadku modelu
systemu C — ZNR z uzyciem rekawicy. Wynika to takze bezposrednio z propono-
wanej definicji krotnosci zmian, ktora jest niniejszej postaci:

a
g = MAX, M4 (3)
AMAX, M4+R
gdzie:
amax, M4  — warto$¢ maksymalna przyspieszen drgan dla masy ms dla modelu
systemu C — ZNR bez rekawicy (rys. la) w [m/s?],
amax, Mar  — warto$¢ maksymalna przyspieszen drgan dla masy ms dla modelu

systemu C — ZNR z uzyciem rekawicy (rys. 1b) w [m/s?].

Wybér nizszych wartosci przyspieszen drgan otrzymanych dla masy ms przy tak
przyjetej definicji wskaznika krotnosci zmian wykazalby jeszcze wyzsza skutecz-
no$¢ wprowadzenia rekawicy. Rysunek 3 przedstawia wyznaczong krotnos¢ zmian
axr oraz krzywe wykorzystane do jej wyznaczenia.

Wyznaczona przy pomocy wzoru (3) krotnos¢ zmian dla calego zakresu czesto-
tliwosci 10+60 Hz jest wigksza od jednosci, tzn. akr > 1. Oznacza to, ze rgkawica
o parametrach dynamicznych podanych w normie ISO 10068:2012 zmniejsza
przyspieszenia drgan na styku cztowieka z rekawicg wzgledem wartos$ci otrzyma-
nych w przypadku pracy bez rekawicy. W prezentowanym przypadku rekawica
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ogranicza transmisje drgan i1 redukuje przyspieszenia drgan od 1,56- do 1,76-krotnie
w badanym pasmie 10-60 Hz.
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Rys. 3. Wartoéci maksymalne przyspieszen drgan w punkcie styku reki z rekojescia
1 z rekawicg oraz krzywa krotno$ci zmian axr

Na podstawie wartosci maksymalnych amplitud przyspieszen drgan w ruchu
ustalonym mozliwe jest rowniez wyznaczenie krotnosci wydtuzenia czasu pracy
narzedziem w poréwnaniu do czasu pracy bez rekawicy. Celem przedstawionej w
pracy analizy nie jest jednak przedstawienie wykresow dopuszczalnego czasu trwania
narazenia przy pracy z okreslong czestotliwoscia robocza narzedzia. W prezento-
wanym przypadku skupiono si¢ na krotnosci zwigkszenia czasu pracy z narzgdziem
wibracyjnym dzieki zastosowaniu rekawicy, ktora to okreslono wzorem:

T,
TKR _ ZDOP-M4+R (4)
T, DOP-M4
gdzie:
Toor-msa — dopuszczalny czas pracy narzedziem bez zastosowania rekawicy na

podstawie wartos$ci przyspieszen drgan dla masy ms w [min],
Toor-masr — dopuszczalny czas pracy narzedziem przy zastosowaniu rgkawicy
na podstawie wartos$ci przyspieszen drgan dla masy ms w [min].

Rysunek 4 przedstawia krotno$¢ zwigkszenia dopuszczalnego czasu pracy Tkr
bedaca efektem wprowadzenia rgkawicy. Krzywa Txr otrzymano bezposrednio
z krzywej krotno$ci zmian akr, ktorej to wartosci wystarczy podnies¢ do kwadratu.
Wynika to z uproszczen, jakim ulegaja wszystkie wspotczynniki oraz warto$¢ do-
puszczalna.

Warto przypomnie¢, ze uzyskana krotno$¢ zwickszenia dopuszczalnego czasu
pracy Tkr nie zostata otrzymana w drodze klasycznego podejscia amplitudowego.
W tym przypadku uwzgledniono poréwnanie uktadéw, co prawda z jednego punk-
tu redukcji w kazdym modelu, ale jednak inaczej zlokalizowanych.
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Rys. 4. Krotno$¢ zwickszenia dopuszczalnego czasu pracy Tkr i krzywa krotno$ci zmian
akr W zaleznosci od czgstotliwosci sity wymuszajacej ruch (krok 2 Hz)

W tym przypadku efektem ostatecznym przedstawionej analizy jest wykazanie
pozytywnego wplywu zastosowania rgkawicy na zwigkszenie czasu Txr pracy na-
rzedziem wibracyjnym. W prezentowanym przypadku czas pracy narzedziem wraz
z zastosowaniem r¢kawicy wzrasta od 2,43- do 3,08-krotnie w zaleznosci od cze-
stotliwo$ci roboczej narzgdzia.

3. METODA ENERGETYCZNA

Analize energetyczna rozpoczeto od wyprowadzenia energetycznych modeli
matematycznych rozwazanych systemow C — ZNR. Modele te zostaty zbudowane
na podstawie rownan rézniczkowych ruchu (1) i (2) z zastosowaniem pierwszej
zasady rozdzialu mocy w systemie mechanicznym. Zasada ta umozliwia przejscie
od znanej analizy dynamicznej do analizy energetycznej, ktora realizowana jest
w dziedzinie mocy (Dobry, 1998; 2012).

Model energetyczny wyprowadzony dla systemu C — ZNR bez r¢gkawicy, opisa-
ny réwnaniami mocy, jest postaci:

myZoZo +(¢ +C1)Zg + (kg th)zoZg - 220 k122 =0
mziz (G Tt )Z12 Tk +hy T h3)z2) - 202 - kizoZ, - 252 - ko2,
-C3Z3Z) -kyz32, =0 (5)
myZ,z, T(c, +c4)z'§ T (ky thy)zy2, - 0322, - k2,2, - €4232, - kyz32, =0
myZ;23 +(c +C4)232 (ks thy)z323 - €42y 25 - kyzy2y - 32,25 - hyzy 23 = F(1)Z,

W przypadku drugiego systemu C — ZNR, w ktorym wykorzystano rekawice
(rys. 1b), otrzymano:
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myZyZ, +(Co +01)2<§ (ko thy)zozy - €212 - k2120 =0
mzz +(¢ o+ C3)é12 H(ky +hy k)22 - 202 - kzoz, - 22, - kyzyZ
- 3232y - kyzy2, =0
MyZy2, +(¢y +¢)25 +(hky Thy)2y25 -r212, - k2125 - 42420 - hy242, =0 (6)
e . i . .. . .. -
MypZszy + (3 +5)25 + (kg +ks)z325 - 32,23 - k223 - €525 25 - hisz52, = 0
MypZaZy +(C4 +Co)2y +(ky The)2yZy - a2y - ka2, - CoZszy - Kezsz, = 0
.o .2 . .. . .. . .
MygsZsZs T(Cs +Co)z5 + (ks +kg)zsZs - 52325 - hsz3Zs - CoZyZs - hgzy25s = F (1)
Modele energetyczne systemow C — ZNR rozwigzano metodg symulacji cyfro-
wej przeprowadzonej w srodowisku MATLAB/simulink. Postugujac si¢ pierwsza
zasada rozdzialu mocy w systemie mechanicznym zdefiniowano dla obu modeli
trzy sktadniki mocy sit, ktére wykorzystano do poréwnania analizowanych syste-
moéw (Dobry, 1998; 2012).
Dla pierwszego systemu C — ZNR, uzyskanego w wyniku syntezy modelu

cztowieka 1 narzedzia (rys. 1a), warto$ci mocy sit zdefiniowano nastgpujaco:
— sktadnik mocy sit bezwtadnosci (RMS) wyrazony w [W]:

Lir ... (. (..
P4-BEz,f:\/zj[mozozo]zdt+\/zj.[mlzlzl]zdt+\/zj.[m22222]2dt (7
0 0 0

1 >
+ \/;_([[(”% + m4)'z'3z'3] dt

—
[a—

— sktadnik mocy sit strat (RMS) wyrazony w [W]:

Prom = \/H[( +e)zfdis \/H[( ve, +enzf (®)
0 0
+\/%j;[(cz +c4)z'§]zdt +\/%j)'[(c3 +c4)z'32]zdt

— sktadnik mocy sil sprezystosci (RMS) wyrazony w [W]:

45},,”_\/ [leky +k)z2,] dt+\/ [l + ke, + )z, F )
0

\/%{ (ky +k})zy2, | dt+\/ j[(k )z, Pt
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Dla systemu C — ZNR, zbudowanego przy wykorzystaniu modelu cztowieka
z rekawicg (rys. 1b), poszczegélne wartosci sktadnikow mocy sit wyznaczono
zgodnie z ponizszymi wzorami:
— sktadnik mocy sit bezwtadnosci (RMS) wyrazony w [W]:

t

lor .. I 1 .
Py iroprz, = \/;I[mozozo ]2 dt+ \/IJ‘[mIZIZI ]2 dt + \/zj[mzzzzz ]2 dt (10)
0 0

0
1 1
+ \/? '([ [my2,2, Pdt + \/? '([ [m,z,2, Fdt

— sktadnik mocy sit strat (RMS) wyrazony w [W]:

Pyrsr r = \/%H(Co +C1)2§]2dt +\/%j[(c1 +¢, +C3)212]zdt (11)
0

0

. J;j[@w)z;]ﬁdw J;j%rm J feaha

0 0 0

— sktadnik mocy sit sprezystosci (RMS) wyrazony w [W]:

Prrsiw s = \/ j [(ky + k)zy2, Pt + \/ j [(k, + k, +ky)z,2, Pt (12)

0 0

t

1 . 1 ) 1 _
+ \/zz')‘[(kz + k4)2222]2dt + \/;_(')‘[k323z3]2dt + \/Ij.[k4z4z4]2dt

0

Warto zauwazy¢, ze rownania (7)—(12), zastosowane w metodzie energetyczne;j,
nie uwzgledniaja juz tylko jednego punktu redukcji i jednego rodzaju energii jak
miato to miejsce dla sposobu konwencjonalnego. W tym przypadku do oceny ob-
cigzenia cztowieka uwzglednione zostaly wszystkie parametry dynamiczne, ktore
zostaly wykorzystane do zamodelowania wtasnie tego poduktadu. Wobec tego,
podejscie energetyczne jest cato$ciowa oceng wplywu zmian na moc sit wewnetrz-
nych wywotang uwzglednieniem wlasciwosci dynamicznych rgkawicy.

Poréwnanie modeli metodg energetyczng wyznaczono na podstawie ilorazu
mocy catkowitej sit dla modelu systemu C — ZNR bez re¢kawicy 1 wartosci mocy sit
otrzymanej dla systemu C — ZNR z uwzgl¢dnieniem r¢kawicy. Energetyczng krot-
no$¢ zwigkszenia czasu pracy z narzedziem Exr wyraza wzor:

P, +P + P,
EKR — 4-BEZ, [ 4-STR, f 4-SPR, 1 (13)

Pyir piz, r t Piir-str r T Piir-spr, £
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gdzie:

Pix s — wartos$¢ (RMS) mocy sit bezwladnos$ci/strat/sprezystosci dla modelu
czlowieka, jako suma mocy sit ze wszystkich jego punktow redukcji
w przypadku pracy bez rekawicy — wzory (7)—(9),

Psrx ; — warto$¢ (RMS) mocy sit bezwladnos$ci/strat/sprezystosci dla modelu
czlowieka, jako suma mocy sit ze wszystkich jego punktow redukcji
w przypadku pracy z rekawicg — wzory (10)—(12).

Na rysunku 5 przedstawiono energetyczng krotno$¢ zwiekszenia czasu pracy
narzedziem Exr otrzymang na podstawie poréwnania obu modeli, w zalezno$ci od
czgstotliwos$ci roboczej narzedzia.

4,25 -
- %a
4 -

3,75 D =

-
325 X

).

2,75 P

i
W

Krotnos¢ zwigkszenia czasu
pracy narzedziem Exg

2,25
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Czestotliwo$¢ robocza narzedzia f [Hz|

Rys. 5. Energetyczna krzywa krotno$ci zwigkszenia czasu pracy Exr W zaleznosci od czg-
stotliwosci sity wymuszajacej (krok 2 Hz)

Wyznaczona przy pomocy wzoru (13) warto$¢ energetycznej krzywej krotnosci
zmian czasu pracy Exr dla calego zakresu czestotliwosci 10+-60 Hz jest wigksza od
jednosci, tzn. Exr > 1. Oznacza to, ze zastosowanie rekawicy w metodzie energe-
tycznej wykazalo réwniez pozytywny wptyw jej wprowadzenia wzglgdem wartosci
uzyskanych w przypadku pracy bez rgkawicy. Wynika to z 2,46+4,13 krotnego
ograniczenia mocy sit wewnetrznych we wszystkich punktach redukcji w modelu
cztowieka. Ponadto fakt ten przeklada si¢ rowniez na zwigkszenie czasu pracy
narzgdziem. Jest on proporcjonalny do krotno$ci ograniczenia mocy wszystkich sit
wewnetrznych w modelu cztowieka. Zatem w prezentowanym przypadku czas
pracy narzedziem wzrasta 2,46+4,13 krotnie.

4. POROWNANIE METOD

Na rysunku 6 przedstawiono krotno$¢ miedzy zastosowanymi metodami. Do
poréwnania wykorzystano krzywa krotnosci zwigkszenia czasu pracy Tkr (rys. 4),
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ktora otrzymano wykorzystujac podejscie amplitudowe oraz energetyczng krzywa
krotnos$ci zwigkszenia czasu pracy Exr (rys. 5).
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Rys. 6. Krzywe krotnosci zwiekszenia czasu pracy Tkr 1 Exr oraz krotno$¢ miedzy prezen-
towanymi metodami R — krok 2 Hz

Nalezy przypomnie¢, ze obie metody wykazaty pozytywny wplyw zastosowa-
nia rekawicy na zwigkszenie dopuszczalnego czasu pracy narzedziem. Co wazniej-
sze, uzyskane rezultaty dwoma metodami r6znia si¢ — rys. 6.

W przypadku metody energetycznej otrzymano wyzsza krotno$¢ zmian dopusz-
czalnego czasu trwania narazenia — krzywa Exr. Przeprowadzona analiza wykazata
roOwniez wystepowanie réoznicy mie¢dzy ocenami uzyskanymi obiema metodami,
ktéra wynosi 1-43%, w zalezno$ci od czgstotliwosci roboczej narzedzia.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione poréwnanie wynikdw oceny narazenia czlowieka na drgania
miejscowe otrzymanych z metody konwencjonalnej (amplitudowej) i energetycz-
nej pozwolito wykaza¢ réznice pomigdzy nimi. Otrzymane rezultaty potwierdzity
wystepowanie rozbieznosci migdzy obiema metodami na korzys¢ metody energe-
tycznej jako metody holistycznej.

Przy klasycznym podejsciu amplitudowym zauwazono trudnosci w ocenie na-
razenia na drgania. Nalezy do nich zaliczy¢ przede wszystkim wybor do analizy
wlasciwej krzywej przyspieszen drgan, wedtug ktorej jest przeprowadzona analiza.
Efektem zrealizowanych badan byto wykazanie, ze wprowadzenie rekawicy zmie-
nia warunki dynamiczne oddziatywania zrédta drgan na czlowieka. Fakt ten wply-
wa na amplitudy przyspieszenia drgan rekojesci, co prowadzi do blednych interpre-
tacji szkodliwo$ci oddziatywania narzedzi (rys. 2) oraz do niepoprawnej oceny
wplywu rekawic na ochron¢ czlowieka. W takim razie w przypadku zastosowania
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rekawicy uzasadnione jest uwzglednienie przy pordwnaniu z warto$ciami dopusz-
czalnymi przyspieszen wedlug norm drganiowych, wartosci przyspieszen drgan
otrzymanych na styku cztowieka z rekawica.

Warto zauwazy¢, ze w metodzie energetycznej nie wystepujg wymienione pro-
blemy. Wynika to z uwzglednienia przy poréwnaniu calej struktury wewngtrzne;j
modelu cztowieka i zsumowaniu warto$ci mocy sit z jego wszystkich punktow
redukcji.

Przedstawione wyniki uzyskano na podstawie badan teoretycznych z wykorzy-
staniem modeli z normy ISO 10068:2012. Wyniki nie zostaly jeszcze potwierdzone
w badaniach eksperymentalnych w Laboratorium Dynamiki i Ergonomii Metasys-
temu: Czlowiek — Obiekt Techniczny — Srodowisko w Instytucie Mechaniki Sto-
sowanej Politechniki Poznanskiej. Zasadniczym celem tych badan byto przedsta-
wienie problemoéw oceny wplywu rekawic w ochronie cztowieka przed drganiami
ijej réznic miedzy ocenami uzyskanymi obiema metodami w przypadku pracy
zmechanizowanymi narzedziami r¢cznymi z zastosowaniem rekawicy.
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PROBLEMS OF EVALUATION OF HUMAN EXPOSURE TO HAND-ARM
VIBRATIONS IN CASE OF USING GLOVES BASED ON APPLICATION
OF CONVENTIONAL AND ENERGY METHODS

Summary

The article presents a comparison of the results of human exposure to hand-arm vibra-
tion in case of using gloves. The analyzed case was assessed by two methods, i.e., per-
formed by conventional method (including the criterion of accelerations of vibrations) and
energy method (based on the dose of energy flowing through the human during the opera-
tion of the tool). The analyzes were based on the results of the theoretical studies of biody-
namics and energy flow in the human — tool system. The models of the human and the
glove, specified in the ISO 10068:2012 standard, were used for this purpose. The analysis
showed that results of the evaluation of the impact of gloves on human protection obtained
between both methods are different. The article presents the analytical results and differ-
ences in the assessment of human exposure to hand-arm vibrations, using both methods, as
an example for a situation, in which an operator works with mechanized handheld tool.

Keywords: biomechanical system, energy method, glove



