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Wyniki badan drgan mechanicznych w srodowisku pracy przy wykorzystaniu kamery szybkoklatkowe;j

Wprowadzenie

W zapobieganiu negatywnym skutkom oddziatywania drgan na organizm pracownika bardzo
duzg role odgrywa prawidtowa identyfikacja i ocena narazenia. Na wielu stanowiskach pracy, na
ktérych wystepuje narazenie na drgania mechaniczne, zastosowanie standardowych metod po-
miaru opartych na wykorzystaniu przetwornikéw drgan jest czesto utrudnione lub niemozliwe.
W niektérych sytuacjach zamocowanie przetwornikdw drgan wymusza zmiane sposobu obstugi
urzadzenia. Warunki pracy zaréwno operatora, jak i samego urzgdzenia odbiegajg wtedy od rzeczy-
wistych. Moze to znacznie znieksztatca¢ wynik pomiaru oraz przeprowadzong na tej podstawie
ocene narazenia. Ocena drgan mechanicznych przeprowadzona w oparciu o rejestracje obrazu ru-
chu oscylacyjnego elementdw maszyn/urzadzen bez wykorzystania klasycznych przetwornikéw
drgan moze by¢ skutecznym rozwigzaniem wymienionych problemdéw. Zastosowanie szybkiej ka-
mery (kamery szybkoklatkowej; fot. 1.), w réznych dziedzinach nauki, pokazuje potencjalne mozli-

wosci jej wykorzystania takze w dziedzinie ochrony cztowieka przed drganiami w Srodowisku pracy.

Fot. 1. Szybkoklatkowa kamera FASTCAM SA1.1. firmy Photron [zrédto wiasne]

Metoda badawcza

Na podstawie przeprowadzonych testow kamery szybkoklatkowej, elementéw optycznych
(obiektywdw, telekonwerterdw, pierscieni posrednich), zrédet Swiatta ciggtego oraz badan wstep-
nych w CIOP-PIB zostata opracowana metoda identyfikacji narazenia pracownika na drgania dziata-
jace w srodowisku pracy na podstawie analizy ruchu oscylacyjnego elementéw maszyn/narzedzi.

Algorytm metody jest przedstawiony na ponizszym schemacie (rys. 1.).
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Rys. 1. Algorytm metody identyfikacji narazenia pracownika na drgania dziatajgce w srodowisku pracy na podstawie
analizy ruchu oscylacyjnego elementéw maszyn/narzedzi
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Algorytm realizowany jest w 3 kolejnych fazach:

= Pierwsza faza (bloki w kolorze niebieskim na schemacie algorytmu) obejmuje okreslenie wa-
runkéw badan takich jak lokalizacja, liczba punktéw pomiarowych i wybér rodzaju znacznika
(fizycznego lub wirtualnego; fot. 2.). Ze wzgledu na doktadnos$¢ pomiaréw lepsze wyniki przy
pozniejszym sledzeniu punktow ruchu pomiarowych otrzymywane sg wtedy, gdy wybrany jest

znacznik fizyczny.

Znaczniki do
rejestracji
obrazu

Fot. 2. Lokalizacja i oznaczenie punktu pomiarowego [Zrodto wtasne]

W pierwszej fazie wykonywane sg takze czynnosci przygotowawcze do rejestracji obrazu takie jak
dobdr parametréw rejestracji (predkosc¢ zapisu — liczba klatek/s uzalezniona od zakresu czestotliwo-
$ci analizowanych drgan, rozdzielczosé, czas otwarcia migawki, dtugosc czasu rejestracji) oraz ele-
mentdw optycznych wspdtpracujgcych z kamerg. Dobdr ogniskowej obiektywu czy decyzja o zasto-
sowaniu telekonwerteréw lub/i pierscieni posrednich uzaleznione sg przede wszystkim od odlegto-
$ci kamery od poruszajgcego sie obiektu. Posrednio z zastosowanym zestawem optycznym, a takze
dobranymi parametrami rejestracji zwigzany jest dobér oswietlenia, ktére stanowi réwnie wazny
element podczas rejestracji obrazu. Przy zastosowaniu obiektywow z dtugimi ogniskowymi i zapisie

z duzymi predkosciami konieczne jest zastosowanie bardzo silnych zrédet swiatta ciggtego.
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= W drugiej fazie algorytmu s3g realizowane rejestracja obrazu ruchu oscylacyjnego i przygoto-
wanie danych do analizy (bloki w kolorze z6ttym na schemacie algorytmu). Obejmuje ona zapis
zarejestrowanych obrazow wideo np. za pomocg oprogramowania Photron FASTCAM Viewer
w formacie umozliwiajgcym pdzniejszg analize oraz sledzenie ruchu oscylacyjnego wybranych

punktéw pomiarowych za pomocga oprogramowania MoviasNeo 2D v. 2.54. (fot. 3.).
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Fot. 3. Przyktadowe okno oprogramowania podczas sledzenia punktu pomiarowego [zrédto: fot. powstata przy wyko-
rzystaniu oprogramowania MoviasNeo 2D v. 2.54.]

Podczas sledzenia ruchu punktow pomiarowych najwiekszg doktadnos¢ uzyskiwano przy zasto-
sowaniu do interpolacji metody funkcji sklejanych (ang. spline). W tej metodzie wspdtczynniki wie-
lomiandw interpolujgcych sg wyznaczane w taki sposdb, aby w punktach zapewni¢ ciggtosé nie tylko
funkcji interpolujacej, ale takze jej pochodnych. Ma to znaczenie przy pézniejszym dwukrotnym réz-
niczkowaniu uzyskanego przebiegu czasowego przemieszczenia punktu pomiarowego. Wartosc
wspotczynnika korelacji nie powinna by¢é mniejsza niz 0,95 w czasie catej operacji sledzenia ruchu
punktéw pomiarowych. Najlepsze wyniki sledzenia (szczegdlnie przy sygnatach szybkozmiennych)

uzyskiwano przy ograniczeniu liczby punktéw predykcji do 1.
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Druga faza algorytmu obejmuje takze dobranie odpowiedniej wartosci wspétczynnika konwers;ji,
co jest odpowiednikiem kalibracji klasycznego uktadu pomiarowego za pomocg zrédta wzorcowego.

Wartos¢ wspotczynnika konwersji ma bezposredni wptyw na wyniki analiz ilosciowych.

= Trzecia faza realizacji algorytmu metody (bloki w kolorze zielonym na schemacie algorytmu)

zawiera analizy danych i obliczenia.
Poprzez dwukrotne rézniczkowanie przebiegéw czasowych przemieszczenia drgan, przy zastoso-

waniu filtréw CFC, uzyskiwane sg przebiegi czasowe przyspieszenia drgan (fot. 4.).
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Fot. 4. Przyktadowe okno oprogramowania podczas wyznaczania przebiegdw czasowych przemieszczenia i przyspiesze-
nia drgan [Zzrédto: fot. powstata przy wykorzystaniu oprogramowania MoviasNeo 2D v. 2.54.]

Na ich podstawie wyznaczane sg nieskorygowane i skorygowane widma przyspieszen drgan
(rys. 2.), a takze dokonywana jest korekta kalibracji uwzgledniajgca wartosci odniesienia wzorco-

wego zrodta drgan. Skorygowane widmo przyspieszen drgan jest wykorzystywane do obliczenia cat-

kowitych wartosci przyspieszenia drgan.
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Rys. 2. Przyktadowe widma przyspieszen drgan uzyskane na podstawie analizy obrazu ruchu oscylacyjnego i przy wyko-
rzystaniu klasycznego uktadu pomiarowego [Zrédto: rys. powstat przy wykorzystaniu Srodowiska MATLAB]

Analizy i obliczenia powtarzane sg dla kazdego kierunku pomiarowego X, Y, Z, a nastepnie po
uwzglednieniu czasu narazenia jest wyznaczana dzienna (lub krétkotrwata) ekspozycja na drgania.
Na jej podstawie przeprowadzana jest identyfikacja i ocena narazenia na drgania operatora obstu-

gujacego badane narzedzie/ urzadzenie.

Badania narazenia na drgania opracowana metoda

Do badan zostato wybranych 10 narzedzi recznych generujgcych drgania zréznicowane pod
wzgledem charakteru, dziatajgce przez koriczyny goérne (fot. 5.) oraz 3 przyktadowe urzadzenia ge-
nerujgce drgania ogdlne o réznym sposobie oddziatywania na operatora (fot. 6.). Rejestracji sygna-
téw drganiowych dokonano podczas wykonywania typowych operacji lub ich symulacji. Aby zwery-
fikowaé otrzymywane wyniki badan za pomocg kamery szybkoklatkowej, réwnolegle przeprowa-

dzono badania metoda standardowg przy wykorzystaniu klasycznych piezoelektrycznych przetwor-

nikdw drgan i systemu analizy B&K PULSE.
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W tabeli 1. zostaty zamieszczone wyniki identyfikacji narazenia na drgania uzyskane na podstawie

badan opracowang metodg i badan metodg znormalizowana.
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Fot. 5. Narzedzia reczne wybrane do badan [zrédto wiasne]
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Platforma pomiarowa CIOP-PIB Miniciagnik Stiga Park Pro 16

Fot. 6. Wybrane do badan urzadzenia generujgce drgania ogdlne [Zrodto wtasne]

Tabela.1. Wyniki identyfikacji narazenia na drgania generowane przez badane narzedzia i urzagdzenia

Klucz pneumatyczny | 4,88 4,86 1,74 1,74 duze duze
Klucz pneumatyczny Il 4,72 4,77 1,69 1,70 duze duze
Kosa spalinowa Kawasaki TH34 5,08 4,92 1,82 1,76 duze duze
Nozyce elektryczne Hecht 655 4,09 4,05 1,46 1,45 duze duze
Pilarka elektryczna FPCS1800A 2,21 2,34 0,79 0,84 srednie srednie
Pilarka spalinowa Stihl 025 15,30 16,11 5,46 5,75 duze duze
Pita do tworzyw Bosch GSG 300 1,70 1,61 0,61 0,57 Srednie | Srednie
Szlifierka oscylacyjna CMI C-SS 200 | 5,08 5,08 1,82 1,82 duze duze
\é\::lgz;%rka akumulatorowa Makita 316 3,25 113 116 duze duze
Wyrzynarka Bosch GST 150BCE 4,89 4,94 1,75 1,77 duze duze
Dmuchawa spalinowa Stihl BR 450 | 0,77 0,74 0,96 0,93 srednie srednie
Miniciggnik Stiga Park Pro 16 0,06 0,06 0,07 0,07 mate mate
Platforma pomiarowa CIOP 1,78 1,69 2,23 2,11 duze duze
9
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Podsumowanie, wnioski i spostrzezenia

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze zostata uzyskana petna zgodnos¢ ocen
narazenia przeprowadzonych w oparciu o opracowang metode identyfikacji oraz przy wykorzystaniu
metody znormalizowanej.

= Zastosowane podczas badan wartosci parametréw rejestracji obrazu s kompromisem pomie-

dzy wymagang czestotliwoscig prébkowania a czasem pojedynczego zapisu, ktéry powinien
zapewnic pobranie reprezentacyjnej probki sygnatu drganiowego. Mozliwosci wykorzystywa-
nej kamery byty ograniczone jej pamiecig o pojemnosci 32 GB.

= Zaréwno wyniki analiz charakterystyk czestotliwosciowych, jak i wartosci catkowitych przy-

spieszen drgan (przeprowadzone w zakresie czestotliwosci 1 — 1000Hz dla drgan dziatajgcych
przez konczyny gérne oraz w zakresie 1 — 400 Hz dla drgan dziatajgcych w sposéb ogdiny)
wskazujg, ze moga by¢ one wykorzystywane do identyfikacji narazenia na drgania.

= QOpracowana metoda identyfikacji narazenia na drgania w srodowisku pracy na podstawie ob-

razu ruchu oscylacyjnego elementdéw maszyn/narzedzi pozwala na uzyskiwanie wynikéw ta-
kich samych lub bardzo zblizonych do tych otrzymywanych metodami znormalizowanymi, co
umozliwia jej wykorzystanie na stanowiskach pracy.

= Gtodwng zaletg opracowanej metody jest mozliwos¢ pozyskiwania dodatkowych informacji

o zjawiskach obserwowanych podczas generacji drgan i ich oddziatywania na pracownika lub
inne uktady mechaniczne, czesto bez koniecznosci ich dalszej identyfikacji, analizy i interpre-
tacji. Dodatkowe dane mogg m.in. zostaé wykorzystane bezposrednio do doboru optymalnych
metod i Srodkéw redukcji drgan, a takze stanowic baze do projektowania uktadéw mechanicz-
nych i znacznie ograniczy¢ liczbe koniecznych do przeprowadzenia badan i symulacji. Przykta-
dem takiego wykorzystania metody jest mozliwos¢ obserwacji zjawisk kontaktowych np. pod-
czas obstugi narzedzi udarowych na ich rekojesciach prowadzonych/trzymanych reka przez
pracownika, a takze mozliwos¢ oceny skutecznosci rozwigzan antywibracyjnych (uktadéw wi-
broizolacji, naktadek, rekawic antywibracyjnych). W przypadku srodkéw ochrony rgk mozliwe
sg badania drgan i zjawisk zachodzacych w obrebie palcow, gdzie do tej pory nie sg one wyko-

nywane, mimo ze pierwsze objawy zespotu wibracyjnego rozpoczynajg sie w tej czesci reki.
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= Metoda identyfikacji drgan oparta na analizie obrazu ruchu oscylacyjnego elementéw ma-
szyn/narzedzi pozwala z zarejestrowanego obrazu wybrac interesujgce informacje, a w razie
potrzeby dane mogg by¢ powtdrnie analizowane pod innym katem, np. identyfikacji elemen-
téw, ktére sg w rezonansie i czestotliwosci, przy ktérych rezonans wystgpit. Dotyczy to szcze-
golnie mikrostruktur i mikroelementéw, ktérych rozmiary uniemozliwiajg zastosowanie
np. wibrometru laserowego ze wzgledu na zbyt duzy rozmiar plamki laserowe;j.

= Badania prowadzone opracowang metodg posiadajg wszystkie zalety zwigzane z pomiarami
bezkontaktowymi. Gtéwne z nich to eliminacja wptywu mocowanych dodatkowych elemen-
téw na charakterystyke badanych drgan i na sposéb obstugi urzgdzen przez operatoréw oraz
brak zaktécen zwigzanych z potgczeniami kablowymi.

= Woykorzystanie posiadanej kamery szybkoklatkowej w przedstawionych badaniach byto zwia-
zane z ograniczeniem zakresu czestotliwosci badanych drgan do 1000 Hz. W warunkach rze-
czywistych oznacza to pogorszenie doktadnosci pomiaréw w zakresie czestotliwosci 700 —
1000 Hz. Jednak — jak wykazaty dodatkowe badania — wiarygodne wyniki mozna uzyska¢ juz
przy zakresie analizowanych czestotliwosci 1 — 600 Hz.

= Ze wzgledu na koniecznos¢ duzego powiekszania obrazu ruchu oscylacyjnego przy czestotli-
wosciach powyzej 20 — 30 Hz, przy amplitudach rzedu nm, moze okazac sie niewystrczajgce
uzycie klasycznych obiektywow i innych elementédw optycznych (telekonwertery, pierscienie
posrednie). Analiza ruchu oscylacyjnego zapisanego w zakresie 2 — 3 pixeli nie ma uzasadnienia
merytorycznego.

= Prawidtowa praca kamery wigze sie z zapewnieniem odpowiedniej stabilizacji jej pozycji, co
utrudnia jej zastosowanie w ruchu.

= Podobnie jak przy wykorzystaniu wibrometréw laserowych uzycie kamery szybkoklatkowej
wymaga dostepnosci odpowiedniej przestrzeni wokét badanego obiektu, ktéra zazwyczaj musi
by¢ wieksza niz w przypadku klasycznych metod pomiaru drgan.

= Dodatkowym wymogiem do wykonania prawidtowe]j rejestracji obrazu ruchu za pomoca
kamery szybkoklatkowe] jest koniecznos¢ zapewnienia dobrego oswietlenia (Swiattem cia-

gtym) badanego obiektu.
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Dynamiczny rozwdéj w zakresie technologii produkcji urzgdzen do rejestracji obrazu, mikroproce-
soréw, pamieci komputerowych nowej generacji oraz technik opartych na rozpoznawaniu i analizie
obrazu pozwala przewidywaé, ze wystepujace podczas realizacji projektu ograniczenia zwigzane
m.in. z czasem rejestracji kamerg szybkoklatkowa w najblizszej przysztosci przestang istniec¢. Skro-
cenie czasu analiz obrazu i wprowadzenie doskonalszych metod $ledzenia i rozpoznawania obrazu
oraz analizy sygnatéw zapewni rozwdj i mozliwo$¢ wykorzystania opracowanej metody nie tylko do

identyfikacji drgan w Srodowisku pracy.
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