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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki batl@oswiadczalnych nad wptywem wibracji nadzia
wibroudarowego oraz zastosowanego systemu wibroizolakfjesci na sterowanie na-
rzedziem przez operatora. Badania przeprowadzono na specjalnym stanowisku na grupie
pieciu wolontariuszy. Wyniki analizy statystycznej przedstawiono graficznie.

Stowakluczowewibroizolacja narzdzia recznegosterowanie narzdziem pcznym
Abstract

In the paper experimental investigations of influence of percussive tool vibration and handle
isolation on operator control are presented. The investigations were done on special stand
on group of five volunteers. Statistical analysis results were graphically presented.
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1. Wstep

Reczne narzdzia wibroudarowe nate do uradzen powszechnie iywanych. Ze
wzgledu na ochrog operatora przed wibracjami podczas pracy takimeoaiem celowe
jest stosowanie uktadéw wibroizolacji. Uklady te staje jednak przyczya znacznego
dyskomfortu odczuwanego przez operatora ¢umia. Dyskomfort ten polega na trudob
w skutecznym operowaniu (sterowaniu) razem, polegajcym gtéwnie na wywieraniu
odpowiedniej sity nacisku nakojes¢. Opisywane badania éeiadczalne stanowikon-
tynuacg i rozszerzenie prowadzonych z udzialem autoréw pragaya na celu uzyskanie
danych do budowy takiego modelu cztowieka—operatora, piGEgp ecznym narz-
dziem udarowym, ktory duizie opisywat nie tylko bieendynamiczia reakcg na drgania,
ale réwnig zachowanie operatora jako ukladu stgrego w calym uktadzie czlowiek —
narzdzie — poditge [1, 2]. Model taki mge stanowi podstaw do bada symulacyjnych
i projektowania komfortowych aktywnych uktadéw wibroizolacji [3, 4]. Badania prze-
prowadzone dotychczas z udziatem autorow pozwolity na wykonanie pomiaréw i zna-
lezienie podstawowych parametrow sterowania gieiem przez operatora w odpowie-
dzi na sygnat skokowy [5], sygnat harmoniczny [6], sygnat skokowy przy vaitymi
narzdziu [7]. Parametry te statyespodstawy do budowy odpowiadagych im modeli [8].
Etap bada opisywany poriiej stanowi rozszerzenie pozwaleg¢ na okréenie podsta-
wowych parametréw sterowania przy pracy z wibroizalacy&nej sztywndci oraz przy
réznej amplitudzie wibracji naezzia.

2. Opis stanowiska pomiarowego i metody bada

W opisywanych badaniach wykorzystano stanowisko pomiarowe sktadage
z ruchomej platform, na ktérej statl badany cztowiek, oraz pezgkrej do fundamentu
ramy, do ktérej przymocowana byla za pomaystemu wzbudnika kinematycznego
rekojes¢ narzdzia recznego (rys. 1). Zaréwnekojes¢ narzdzia, jak i platforma, na ktérej
stal badany czlowiek, byly pgizone z pozostalymi elementami systemu przez ten-
sometryczne czujniki sity unitiwiajace pomiar sity wywieranej przez operatora na na-
rzedzie oraz sity reakcji poredzy platforma a rama. Zastosowane przeguby kulowe
pozwolity na pomiar wylcznie sity wzdlinej. Rikojes¢ narzdzia zostala specjalnie
skonstruowana do potrzeb opisywanych ldad&ewratrz rgkojesci znajdowata si spr-
zyna petnica rok uktadu wibroizolacji. Uktad ten mégt podczas bagezyjmowd cztery
stany: stan zablokowany (bez udziatugggny) oraz trzy stany odpowiadage spgzynom
0 trzech wspétczynnikach spiystasci: ¢ = 986 N/m,c = 1915 N/m,c = 4845 N/m.
Wzbudnik kinematyczny napzany przez silnik elektryczny sterowany falownikiem
pozwalat na wymuszanie harmonicznego ruchu doggjo symulujcego wibracje ele-
mentu roboczego nagdzia wibroudarowego. Zastosowany uktad pozwalat zaréwno na
regulacg amplitudy, jak i czstotliwosci drgah.

Uktad pomiarowy sktadat siz dwoch wspomnianych czujnikéw tensometrycznych
CL14s (produkcji ZEPWN Marki — Polska), wzmacniaczy i zasilaczy tensometrycznych,
akcelerometru IPC, kondycjonera sygnalu SC2345 (National Instruments), karty pomia-
rowej DAQCard 6024E (National Instruments) oraz komputera pomiarowego. Badany
cztowiek stawat w pozycji pionowej wykrocznej na platformie pomiarowej, trzaenaj
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rekojes¢ narzdzia i wywierajc na ni nacisk. Staic na platformie cziowiek ten
obserwowat ekran monitora, na ktérym widoczne bylty dwa pionowe stupki — jeden z nich
pokazywat wielké¢ sity zadanej do zrealizowania w procesie sterowaniacdaiem, za

drugi stupek pokazywat wiellké sity zrealizowanej w danej chwili przez nacisk opera-
tora na ekojes¢. Eksperyment polegat na zadaniu nagtej niespodziewanej sity w postaci
skoku o wielkdci 80 N, ktén badany powinien jak najszybciej wywizezrownupc oba
obserwowane stupki. Zaréwno generacja sity zadanej, jak i akwizycja, rejestracja i wi-
zualizacja wszystkich badanych sygnatow zostata zaprojektowana i zrealizowgma w
dowisku programowym LabView (National Instruments). Tor pomiarowy przedstawiono
na rysunku 2.

Rys. 1. Widok stanowiska pomiarowego
Fig. 1. View of the experimental stand
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Rys. 2. Schemat toru pomiarowego
Fig. 2. Block diagram of instrumentation
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3. Opis przeprowadzonych bada

Badania eksperymentalne wykonano na grupigcipi wolontariuszy — rwczyzn
w réznym wieku i o rénej budowie ciala. Przeprowadzono dwie serie ha®aerwsza
seria byla wykonana bez symulacji ruchu dggego elementu roboczego naizia.
W czasie tej serii zmieniano sztywédosprzyny wibroizolatora. Kady z wolontariuszy
wykonywat kolejno trzy préby bez wibroizolacji i trzy préby z dasetywndcia wi-
broizolatora. Druga seria eksperymentéw byla wykonywana przy symulacji ruchu drga-
jacego elementu roboczego ngdzia. Wykonywano proby dla trzech amplitud drga
0,8 mm, 1,2 mm, 1,6 mm oraz dla trzeckstatliwosci 5, 10 i 15 Hz. Wszystkie pro-
by drugiej serii bada byly wykonywane bez wibroizolacji lub z wibroizolacgprzyna
o $redniej sztywnéci. Kazdy z wolontariuszy wykonywat kolejno i préb bez wibro-
izolacji i pie¢ prob z wibroizolacj dla kadej z badanych estotliwosci i kazdej z ba-
danych amplitud wibracji nagdzia.

Wyniki zarejestrowano w postaci przebiegow czasowych wszystkich badanych wiel-
kosci. Sygnaty pomiarowe byly probkowane zswotliwoscia 5 kHz. Rysunki 3 i 4 przed-
stawiap przyktadowe przebiegi czasowe.
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Rys. 3. Przykladowy przebieg czasowy dla wymuszenia 15 Hz bez wibroizolaciji
Fig. 3. Exemplary time history for excitation 15 Hz without isolation
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Rys. 4. Przyktadowy przebieg czasowy dla wymuszenia 15 Hz z wibroizolacj
Fig. 4. Exemplary time history for excitation 15 Hz with isolation
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4. Analiza wynikow badai

Analiza zarejestrowanych sygnatéw byta wykonanazyciem pakietu programowego
D-Plot firmy HydeSoft (USA). Rysunek 5 przedstawia przyktadowy przebieg czasowy
wraz z zaznaczonymi wielkoiami, ktére byly analizowane i obliczane dla wszystkich
uzyskanych w czasie batlaeksperymentalnych przebiegéw czasowych. Jako gtéwne
wielkosci obrazujce jakad¢ sterowania naeziziem przez operatora w poszczegoélnych
prébach przyjto czas narastania sygnatu, czas regulacji i przeregulowanie.
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Rys. 5. Przyktadowy przebieg czasowy — widti@nalizowane
Fig. 5. Exemplary time history — analysed values

Po wykonaniu analizy wszystkich zarejestrowanych przebiegéw czasowych zestawiono
wyznaczone czasy harastania, czasy regulacji i przeregulowania i wykonano obliczenia
statystyczne, ktdrych wyniki prezerdiprzedstawione dalej wykresy stupkowe.

Poniej oméwiono wyniki analizy obu wykonanych serii bada

Seria pierwsza — nieruchome nar@zie — trzy sztywndci sprezyny wibroizolatora

Rysunek 6 przedstawia czasy narastania i regulacji dla wszystkich trzech sziywno
zastosowanych wibroizolatoréw. Wykresy stupkowe pokazakresy wynikéw uzyskane
podczas wszystkich wykonanych préb dla danej sztyeingibroizolatora. Zaznaczong s
réwniez obliczone wartéci median wynikow dla kalej ze stosowanych sgyn. Mozna
zauway¢ najkrotsze czasy narastania i regulacji dla twardegzgpy wibroizolatora.
Srednia twardé¢ sprzyny wibroizolatora powoduje jednak najdéze czasy regulacii.

Seria druga — narzdzie poddane wibracji w poréwnaniu z narzdziem bez wymu-
szenia wibracji

Rysunki 7 i 8 przedstawigjczasy narastania dla wszystkich badanya}stodiwosci
i amplitud ruchu harmonicznego naglzia w poréwnaniu z czasami uzyskanymi
przy prébach bez wymuszenia ruchu edria. Kady z rysunkéw pokazuje wastm
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Rys. 6. Czasy narastania (po lewej) i regulacji (po prawej) dieyoh sztywnéci wibroizolatora
Fig. 6. Rise time (left side) and settling time (right side) for different isolation spring stiffnesses
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Rys.7. Czas narastania bez wymuszenia i z wymuszeniem 5 Hz (po lewej) i 10 Hz (po prawej)
Fig. 7. Rise time without excitation and with excitation 5 Hz (on left) and 10 Hz (on right)
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Rys. 8. Czas narastania bez wymuszenia i z wymuszeniem 15 Hz
Fig. 8. Rise time without excitation and with excitation 15 Hz
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odpowiadaice wymuszeniu ruchu o danejgsmotliwosci. Wykresy stupkowe przedsta-
wiaja zakresy wynikéw uzyskanych podczas wszystkich wykonanych préb dla danej
amplitudy wymuszenia, zaznaczongdwniez obliczone wartéci median.

Rysunek 9 pokazuje rozktad wynikoéw uzyskanych czaséw narastania dla wszystkich
badanych ogstotliwosci i amplitud z wibroizolagj sprzyna o $redniej twardéci (lewa
strona) oraz bez wibroizolacji (prawa strona).

Rysunek 10 przedstawia wykresy stupkowe prezeotujuzyskane przez badanych
operatorow czasy regulacji dla wszystkich testowanych éartamplitud wymuszenia
na tle wynikow czaséw regulacji bez wymuszenia. Zaprezentowane zostaty tylko wyni-
ki dla czstotliwosci 5 i 10 Hz, poniewa dla czstotliwosci 15 Hz wikszas¢ badanych
nie uzyskata poprawnej regulaciji.
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Rys. 9. Czas narastania w funkcji amplitudygsbatliwosci wymuszenia z wibroizolagj
(po lewej) i bez wibroizolacji (po prawej)
Fig. 9. Rise time as function of tool vibration frequency and excitation magnitude with isolation
(on left) and without isolation (on right)
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Rys. 10. Czas regulacji bez wymuszenia i z wymuszeniem 5 Hz (po lewej)
i 10 Hz (po prawej)

Fig. 10. Settling time without excitation and with excitation 5 Hz (on left)
and 10 Hz (on right)
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5. WnioskKi

Analiza wynikéw przeprowadzonych eksperymentéw pozwala na postawienie nast
pujacych wnioskéw:

— wspolczynnik spgzystosci wibroizolatora ma istotny wplyw na proces sterowania
narzdziem,

— krétsze czasy regulacji i narastania uzyskiwamerzy zastosowaniu sztywniejszych
wibroizolatoréw, lecz nie ma prostej zat@sci ,im sztywniejszy wibroizolator — tym
krétsze czasy narastania i regulacji”,

— wibroizolacja pogarsza czasy narastania, lecz przy wibracjachdagzw wikszaci
przypadkow poprawia czasy regulaciji,

— wazrost amplitudy wibracji naezizi pogarsza czasy regulacji,

— wazrost caestotliwasci wibracji narzdzia pogarsza czasy regulacji.

Poniewa nie udato sicuzysk@& powtarzalnych regulacji przy eztotliwosci ru-
chu narzdzia 15 [Hz], a badane byly tylko trzy estotliwosci, wydaje s¢ niezlzdne
rozszerzenie zakresu estotliwosci, by zbadd, czy wzrost cgstotliwosci ruchu narzdzia
pogarsza sterowanie nadziem, czy te pogorszenie to dotyczy tylko pewnychegsto-
tliwosci i jaka to jest zatenos¢. Wydaje sigtez celowe przeprowadzenie dalszych hada
na wigkszej liczbie uczestnikow eksperymentu.
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