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ANALYSIS OF ENERGY FLOW MODEL IN THE BIOMECHANICAL SYSTEM

HUMAN OPERATOR — AGRICULTURAL COMBINATION

Summary

Humans are most sensitive to whole body vibratioden low-frequency excitation in seated positiommdgnamics of se-
ated human subjects has been a topic of interest the years, and a number of mathematical modal& tbeen esta-
blished. A simple model that captures the essediahmics of a seated human exposed to whole bodition is 4-DOF
dynamic models of the human body developed by \WarSaehimmels. After introduction of the excitatiem can analyze
the response in particular segments of the modehmexample, the operator's head displacementdetermined for the
cultivation of the soill

ANALIZA MODELU PRZEPLYWU ENERGII W SYSTEMIE BIOLOGI
MECHANICZNYM CZLOWIEK-AGREGAT ROLNICZY

Streszczenie

CZNO-

Cziowiek jest najbardziej welwy na drgania o niskich estotliwaiciach wysgpujgce podczas postawy siedej. Modele
biodynamiczne siedzego cztowiekagsrozwijane od lat i powstato wiele modeli gngm stopniu zkonasci. Jednym z prost-
szych jest model o czterech stopniach swobody opaaty przez Wana i Schimmelsa. Po wprowadzeniuodelmwymusze
mana analizowd odpowied w poszczegdlnych segmentach modelu. Jako prayigamhczono przemieszczenia gtowy opera-
tora agregatu do uprawy gleby po wprowadzeniu ddehoprzemieszciealrgai siedziska kierowcy.

1. Wprowadzenie - ekspozyag trwajaca 30 minut i krocej, wyrzom w po-

_ _ _ _ i} staci skutecznego, vmanego cestotliwosciowo przyspie-
Drgania mechaniczne, w eiszaici przypadkow, $ pro-  szenia drgs, dominujcego viréd przyspieszedrga, wy-
cesami szkodliwymi. Wplywaj niekorzystnie na dziatanie znaczonych dla trzech sktadowych  kierunkowych,
maszyn i maj ujemny wptyw na organizm cziowieka. Sku- ; ywzgkdnieniem wiaciwych wspotczynnikow (1,4awx,

teczne zapobieganie skutkom dziatania alnggechanicznych 1,4awy, awz) [5].

na czlowieka wymaga znajostd charakterystyk dynamicz- Wartai¢ ekspozycji dziennej nie me przekracza

nych ciata ludzkiego. Gztotliwosci drgar wlasnych wekszo- 0,8 m-&

Sci narzdow czlowieka wahajsic w granicach 2+25 Hz, np.. \wartai¢ ekspozyciji trwajcej 30 minut i krécej nie mo-

czstotliwasci drgai wiasnych giowy wynosegS Hz i 25 Hz, ;e przekracza 3,2 m-& Rozporadzenie Ministra Gospo-

sz,czzk| 6+8 Hz, narqgévy Klatki piersiowej 5+8 Hz, Kzyn  garki i Pracy w sprawie bezpiedmtwa i higieny pracy

goérych 3 Hz, nagddw jamy brzusznej 4,5+10 Hzegherza  przy pracach zwizanych z nargeniem na hatas lub drgania

moczowego 10+18 Hz, kezyn dolnych 5 Hz. Warfei tych  mechaniczne z dnia 5 sierpnia 2005 r. dlaravartaié pro-

cz_qstotllwoém okreslone zostaly empirycznie na pOdStaWIegu dziatania. Dla ekspozycji dziennej wyoaej w postaci

wielu diugotrwalych bada[2, 7]. ~ réwnowanego energetycznie dla 8 godzin dziatania sku-
Specyficza cechy sektora rolniczegoasbardzo diugie tecznego, wzonego cazstotliwoiciowo przyspieszenia

czasy ekspozycji na ponadnormatywne drgania migjeco grga, dominujcego wirdd przyspieszedrga, wyznaczo-

i ogoine — jest to zwizane z charakterem prac wykonywa-pych dla trzech sktadowych kierunkowych z uveziglie-

nych w rolnictwie [1]. Na stanowisku kierowcyagnika
rolniczego wystpuja drgania o charakterze niskestotli-
wosciowym.

Dopuszczalne drgania na siedzisku operatoggnikia

niem wigciwych wspétczynnikéw (1,4awx, 1,4awy, awz) -
wartai¢ progu dziatania wynosi 0,5 s

W odniesieniu do pomiar6éw i oceny dfgagolnych,
zapisy procedury badania dfgaa stanowiskach pracy

10 padziernika 2005 r. zmienigge rozporzdzenie
w sprawie najwyszych dopuszczalnychegen i natzen

czynnikow szkodliwych dla zdrowia érodowisku pracy
(Dziennik Ustaw 2005 Nr 212 Poz. 1769).

Drgania na stanowisku pracy o ogélnym dziataniu n
organizm czlowiekaascharakteryzowane przez:
— ekspozya} dzienrn, wyrazong w postaci rownowaego
energetycznie dla 8 godzin dziatania skutecznegapme-
go czstotliwosciowo przyspieszenia drgadominupcego
wsrdd przyspiesze drgai, wyznaczonych dla trzech skia-
dowych kierunkowych, z uwzglinieniem wdciwych
wspotczynnikow (1,4awx, 1,4awy, awz),
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normy medzynarodowej ISO 2361— 1:1997 dotycymi
srodowiska pracy i zapisami projektu normy europiejsk
EN 14253:2002 [5].

3- Biodynamiczne modele ciata cztowieka

Modele biodynamiczne ciata czlowieka tworzong s
najczsciej jako modele strukturalne o kilku stopniach swo
body. Najprostsze modele siadego cztowieka, to modele
0 1 stopniu swobody. Najegciej jednak do badasiedz-
cego czlowieka tworzy sibardziej ztaone modele o 2-5
stopniach swobody. Najegiej jest stosowany model
o dwoch stopniach swobody (rys. 1).
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Wskazniki poziomu wibracji przenoszonej na ciato operatQ/VBV) i zalecany dzienny czas ekspozycji podaziastugi
odpowiednich maszyn rolniczych:

L.p. Rodzaj prac maszynami rolniczymi (_:a+kowi_ty za_I_<res Maksymalny czas n_azar_]ia operatora
poziomu wibracji [m/§ na oddziatywanie wibraciji [h]

1. Praca kombajnem 0,4-0,8 24 -6

2. Bronowanie maszynami aktywnymi 0,2-1,2 24 -3

3. Zwijanie bel 0,3-15 24 -2

4. Zbior pasz 0,5-1,5 15-2

5. Piekgnacjazywoptotéw rowow 05-1,5 15-2

6. Siew nasion 09-15 5-2

7. Opylanie i opryskiwania 1,0-16 4-15

8. Orka 1,0-1,6 4-15

9. Bronowanie 0,7-2,1 8-1

10. Koszenie 09-21 5-1

11. Przetrzsanie siana 1,1-2,7 3-05

12. Transport 1,0-2,7 4-0,5

Uwaga: Podczas prac na kombajnie poziom WBV w zakied — 0,am-$oznaczaze przy wielkdci 0,4m-& maksymalny czas ekspo-
zycji wynosi 24 godz., a przy wielkoi 0,8m-< maksymalny czas ekspozycji wynosi 6 godz.

mH2
cH2
kH2
mH1

Y ———————————
Rys. 1. Model strukturalny siegizego operatora jako uktad o dwéch stopniach swolfapljub 2 uktady o jednym stopniu

swobody (b) [4]
Fig. 1. 1-DOF (a) and 2-SDOF (b) human whole-boaydad [4]

Parametrami modelu o dwdch stopniach swobody wedlug ml — miednica ( 36 kg),

Faraha [4] & ¢ mO - siedzisko.

* mH1=74.5 kg,

» mH2=7,3 kg Przygto wedlug Wana i Schimmelsa ngstjace warto-

* kH1=149,2 KN/m, $ci poszczegolnych sztywia K i ttumien C w modelu

* kH2=15,4 kKN/m, ciata cztowieka: k4=134400; k3=10000; k31=192000;
* cH1=2,85 kNs/m, k2=20000; k1=49340 [N/m]; c4=250; c3=200; c31=909.1
e cH2=0,086 kNs/m. c2= 330 C1= 2475 [kg/s].

Parametrami modelu ztonego z dwdch uktadéw o
jednym stopniu swobody wg ISO 5982 [3] s

Znapc parametry fizyczne modelu systemu czio-
wiek-ciagnik mazna wyznaczy funkcje odpowiedzi csto-

e mH1=69 kg, tliwosciowej (charakterystyki widmowe) modelu ciata
e mH2=6 kg, cztowieka.

* kH1=68 kN/m, Model ciata cztowieka mma opisa réwnaniem:

*  kH2=24 kN/m, MW Xt +[Clixt +[Klixt=1f;, (@

* cH1=1,54 kNs/m, [ }{} [ ]{} [ ]{} { } @)

* cH2=0,19 kNs/m. gdzie sita wymuszaga ma posta

Na rys. 2 przedstawiono model czteromasowy cziewie{ f} ={dz, + Kiz, 000}, (2)
ka siedzcego. Elementami modely B4]:

 m4 —gtowa (4,17 kg), W dziedzinie cgstotliwosci réwnanie ma poséa

e m3 - gbrna og¢ tutowia (15 kg),
 m2 - dolna cgi¢ tutowia (5,5 kg),
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{z(jw)} =[[K]- M1 - jddC HF, (jw)}, @)
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wektor 3. Drgania na siedzisku agregatu do upraw przedsiew

. . . . . nych z nowej generacji nargdziami uprawowymi w
Z(jw) = {Zl(Jw)’ Z,(jw), Z,(jw), Z4(Jw)} funkgji pr edkosci pracy agregatu
zawiera zespolone przemieszczenia (odpowiedzi mauwy
szenie) w poszczegolinych masach n uktadu w furdaeji W Przemystowym Instytucie Maszyn Rolniczych prze-
stotliwosci. prowadzono badania polowe agregatu do upraw praeesi

. ] ] . nych, pracujcego z rénymi predkosciami roboczymi: 5;
Wektor F,(ja) zawiera zespolen site wymuszaica  75: 10; 12,5 i 15 km/h. W trakcie badmierzono amplitu-
przytozona do poszczeg6lnych mas. W przypadku wymu-dy drgai mechanicznych w wztowych punktach agregatu
szenia od siedziska oraz drgania mechaniczne o oddziatywaniu miejscowgm

F (jw) :{(k1+ jacd)Z, (a)),0,0,0}, siedzisku operatora. Pomiar dfigaa siedzisku wykonano
“ ) ) ) S w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach ,x" ,y".
gdzie:Z, () jest amplitud przemieszczenia siedziska [4]. Na rys. 3-5 zamieszczono widma tercjowe przyspiesze

drgah siedziska wyznaczone podczas pracy adkuscia
15 km/h.
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Rys. 2. Model strukturalny siegizego operatora gjnika o 4 stopniach swobody [3]
Fig. 2. 4-DOF seated human whole-body model [3]
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Rys. 3. Przyktadowe widmo tercjowe przyspiesziegar na siedzisku operatora agregatu wyznaczone déaleklej ,X”
(wzdtuz kierunku jazdy) podczas pracy agregatu v= 15 km/h

Fig. 3. The example of 1/3 octave spectrum of toelarations of vibrations in operator’s seat oé thggregate (direction
“X", speed v = 15 km/h)
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mm D1: Mmssl5 M2: OCTF3(C2) msl51
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Rys. 4. Przyktadowe widmo tercjowe przyspigszegai na siedzisku operatora agregatu wyznaczone dialcWiej ,y”
podczas pracy agregatu v= 15 km/h

Fig. 4. The example of 1/3 octave spectrum of toelarations of vibrations in operator’s seat oé thggregate (direction
“y”, speed v = 15 km/h)
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Rys. 5. Przyktadowe widmo tercjowe przyspigszega) na siedzisku operatora agregatu wyznaczone déalewej ,z”
podczas pracy agregatu v= 15 km/h

Fig. 5. The example of 1/3 octave spectrum of toelarations of vibrations in operator’s seat oé thggregate (direction
“z", speed v = 15 km/h)

Wyznaczono sum wektorows, sredniokwadratow Na rys. 6 zamieszczono widmo pépieszé drgar me-
wartasci wazonych przyspieszedrga dla poszczegélnych chanicznych siedziska wyznaczone podczas jazdygatire
skladowych x, y, z drga obliczory ze wzoru: z predkoscia 15 km/h.

: 2 2 2 4 Uzyskane wyniki bada mogy by¢ wprowadzone do
(aw)wek_\/[l4(a\/\)x] * [14(aw) y] +[(av\) z] @) modelu biodynamicznego operatora i na tej podstawie

maozna wnioskowd o przenoszeniu drgana poszczego6line

Drgania wystpujace na siedzisku kierowcy rasmraz el_ementy mO(_jeIu. Jako przyk}ad, na rys. 7 przedetaaw
ze wzrostem mdkosci roboczej agregatu. Dla qatkosci widmo przemieszczedrgar glowy operatora uzyskane po

jazdy agregatu 15 km/h dopuszczalny czas pracyatqer Wprowadzgniu c_io modelu o c_ztergch s_topniach swobody
wynosi 1,5 godziny dziennie. wymuszenia zmierzonego na siedzisku kierowcy.

Tab. 1. Wartéci wazone oraz suma wektoraysredniokwadratow wartasci wazonych przyspieszedrga dla poszczegol-
nych sktadowych x, y, z podczas pracy agregatumymdi predkosciami roboczymi
Table 1. The vector-sum (root-sum-of-squares) vitmnamagnitude and the r.m.s. acceleration valuessared in three
orthogonal directions during the work of the aggatsyat various working speeds

s . . S Predkos¢ robocza agregatu [km/h]
Wartasci wazone dla poszczego6lnych kierunkow diga = 75 10 125 15
WX 0.2436 0.2589 0.3286 0.5413 0.4452
WY 0.2448 0.3393 0.4128 0.5919 0.6055
WZ" 0.3000 0.4287 0.5871 1.0082 1.1409
(Bw)wek 0.9131 1.1020 1.3114 1.7583 1.8409
dopuszczalny czas pracy t [min] 360 250 175 95 90
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Rys. 6. Widmo FFT przyspieszsiedziska w kierunku pionowym wyznaczone podcrasypagregatu z pakoscia 15 km/h
Fig. 6. The FFT spectrum of seat's accelerationthenvertical direction appointed during the worktloe aggregate at the
speed of 15 km / h
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Rys. 7. Widmo FFT przemieszazgtowy operatora w kierunku pionowym wyznaczone adeiu uktadu o 4 stopniach
swobody (pedkosé agregatu 15 km/h)

Fig. 7. The FFT spectrum of operator's head disptaent in the vertical direction computed from 4-D@Bdel (aggre-
gate speed 15 km/h)
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