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STRESZCZENIE: Autorzy opracowali prosty model biomechaniczny siedzacego cztowieka do badan dynamicznych zwigzanych
z mozliwo$ciag wystapienia obcigzen o charakterze udarowym. Zalozono, iz cialo ludzkie mozna zastapi¢ jednowymiarowym modelem
wielomasowym (w formie mas skupionych potgczonych spre¢zynami i thumikami o odpowiednich parametrach). Tego typu modele sg
stosowane do badan ergonomii w pojazdach, jednak sa one dostosowane do znacznie mniejszych obciazen dynamicznych niz te, ktore dziataja
na operatora w sytuacjach wypadkowych w kopalniach. W literaturze opisanych zostato wiele takich modeli, w ktorych charakterystyki
sztywnosci i1 thumienia sg state. Z uwagi na specyfike analizowanych obciazen dzialajacych na operatora skupiono si¢ glownie na modelach
stuzacych do analizy sit pionowych. Autorzy zaimplementowali jeden z modeli ciata ludzkiego posiadajacy 4 stopnie swobody do analizy
obcigzen dynamicznych o charakterze udarowym. Poprzez zmodyfikowanie charakterystyk sztywnosci umozliwili jego zastosowanie do
wymuszen dynamicznych charakteryzujacych si¢ duzymi przemieszczeniami. Walidacja opracowanego modelu zostala wykonana
z wykorzystaniem pelnowymiarowego modelu czlowieka w pozycji siedzacej znajdujacym si¢ na fotelu operatora, umieszczonego w kabinie.
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1. Wstep biomechanike (rys. 1). Zostalo to wykonane za pomoca
Wymagania stawiane konstrukcjom  chronigcym polaczenia dwoch programoéw: MADYMO oraz LS-Dyna.

operatorow maszyn ograniczaja si¢ do oceny skutkoéw

przewrdcenia si¢ maszyny (ROPS — ang. Roll-Over

Protective  Structure) oraz oceny skutkéow zdarzen
zwigzanych ze spadajacymi przedmiotami (FOPS — ang.
Falling Object Protective Structure) [1]. Badania te w zaden
sposob nie okreslaja obrazen operatorow. Opisuja jedynie
deformacje ustroju nos$nego kabiny i1 poddaja analizie
przestrzen chroniona wewnatrz kabiny, ktéra nie moze
zosta¢ naruszona. Wiele zaistniatych sytuacji wypadkowych
wskazuje jednak, iz nie jest to wystraczajace do oceny
bezpieczenstwa operatoréw. Potrzebne jest okreSlenie oraz
ocena kryteriow biomechanicznych, a takze uwzglednienie
innych czynnikow wywolujacych wypadki zagrazajace

zdrowiu i zyciu operatorow.

Analiza sytuacji wypadkowych na przestrzeni ostatnich
kilku dekad potwierdza, iz aktualne normy nie zapewniaja
wystarczajacej ochrony operatoréw maszyn przy udarowych
obcigzeniach o kierunku pionowym. Za jedno
z najwigkszych zagrozen autorzy uznali obrazenia operatow
spowodowane wyrzutem maszyny w gore. W kopalniach
podziemnych jest to spowodowane m. in. wypigtrzeniem
spagu, w wyniku ktérego maszyna jest wyrzucana
w kierunku pionowym. Skutkuje to czesto stalym
uszczerbkiem na zdrowiu, a nawet §miercig operatora, co jest
zwigzane z ograniczong przestrzenig nad gtowa operatora,
wynikajaca bezposrednio z niskiej wysoko$ci transportowe;j

maszyny.
Autorzy przeprowadzili analiz¢ numeryczng takiego
zjawiska wykorzystujac pelnowymiarowy,

antropometryczny model czltowieka, uwzgledniajacy jego

Rys. 1. Pelnowymiarowy model manekina wraz z fotelem
i kabing operatora

Okreslone zostaly obrazenia, jakich moze doznac
operator w zaleznosci od predkosci z jaka wyrzucana jest
maszyna. Badania te umozliwily ocen¢ bezpieczenstwa
operatora dla wielu roznych sytuacji wypadkowych. Metoda
ta nie jest jednak wolna od wad. Obliczenia pelnego modelu
cztowieka wraz fotelem ikabing sa skomplikowane
iczasochtonne, a stosowane oprogramowanie jest
kosztowne i wymaga specjalistycznej wiedzy w tym
zakresie. W zwigzku z tym, autorzy podjeli probe
uproszczenia tego modelu tak, by opisywana metoda
badawcza mogla by¢ szerzej wykorzystywana do badan
bezpieczenstwa operatorow. Opracowany zostat
jednowymiarowy model siedzgcego czlowieka, ktorego
odpowiedz dynamiczna na zadane wymuszenia jest zblizona
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do pelnowymiarowego manekina usadowionego na fotelu
operatora (rys. 2).
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Rys. 2. Zastosowany, uproszczony model operatora wraz
z fotelem, o 5 stopniach swobody

Jest to model o 5 stopniach swobody, ktorego analiz¢ mozna
przeprowadzi¢ za pomoca dowolnego oprogramowania
umozliwiajacego analizy dynamiczne. Model zostal opisany
za pomoca rozniczkowych rownan ruchu przedstawionych
ponizej (1).

my - iy 4 o (U — o) + ky(uy —up) — (U —uy) —ky(uy —uy) =0
my iy + 60 — ) + ko (up —uy) — 3(U3 — ) — ka(uz —up) =0
mg ity + c3(ls — Up) + k3 (us — up) — ca(ly — Uz) — ky(uy —uz) =0
My iy + cg(Uy — Uz) + ky(uy —uz) — c5(Us — ty) — ks(us —uy) =0
ms " ils + c5 (s — Uy) + ks(us —uy) =0 1

gdzie: m, — masa kolejnych czlondéw; u, — ugiecie; kn —
sztywno$§¢, bedaca nieliniowa funkcja ugiecia; ¢n —
thumienie.

2. Porownanie modeli

Do wykonania modelu jednowymiarowego autorzy
poshuzyli si¢ istniejacymi juz modelami opracowanymi do
oceny ergonomii maszyn 1ipojazdow [2]. Zostaly one
opracowane na podstawie badan eksperymentalnych na
ludziach, poddawanych niskim wymuszeniom
dynamicznym (wibracje 0 relatywnie =~ matych
czestotliwos$ciach) bezpiecznym dla zdrowia badanych.
Jednak nie sprawdzajg si¢ one dla wigkszych wymuszen,
z jakimi mierzg si¢ operatorzy maszyn [3].

Autorzy wprowadzili modyfikacje istniejacych juz
modeli w taki sposob, aby ich odpowiedz dynamiczna byta
taka sama jak w przypadku pelnowymiarowych manekinow,
rowniez dla duzych wymuszen kinematycznych.
Opracowano odpowiednie parametry, ktore pozwalaja na
dostosowanie takiego modelu do odmiennych obcigzen.
W celu weryfikacji poprawnosci opracowanego modelu
porownano wyniki dla réznych predkosci wymuszen dla obu
analizowanych modeli (rys. 3).

Rys. 3. Porownanie wynikow obcigzen odcinka krzyzowo-
biodrowego operatora dla dwoch réznych predkosci
wyrzutu maszyny: 5 i 10 m/s; niebieski — model
jednowymiarowy, z6tty — model pelnowymiarowy

3. Podsumowanie

Autorzy  przeprowadzili  poréwnanie  wynikow
uzyskanych z dwoch modeli, do analizy ktorych przyjeto te
same warunki brzegowe. Jeden z nich to pelnowymiarowy
model operatora wraz z fotelem i kabing, drugi natomiast to
autorski model jednowymiarowy.

1) Opracowano dwa modele umozliwiajace analizg sytuacji
wypadkowych w kopalniach, ktére do tej pory nie byty
brane pod uwage przy badaniach bezpieczenstwa.

2) Wprowadzono jednowymiarowy model ciata cztowieka
umozliwiajacy relatywnie prosta i1 szybka analize
obcigzen dziatajgcych na ciato cztowieka, ktory moze we
wstepnej analizie zastapi¢ model pelnowymiarowy.

3) Parametry pozwalajace zastosowa¢ do tej analizy
wielomasowy model o 5 stopniach swobody zostaty
opracowane na podstawie autorskiej metody.

Opracowany model moze stuzy¢ takze do analizy innych

sytuacji 1 zjawisk, nie tylko do oceny bezpieczenstwa

operatoréw maszyn gorniczych.
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