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STUDY OF MECHANICAL IMPEDANCE OF THE MODEL
CORRESPONDING FOR HAND-ARM HUMAN SYSTEM

The present paper will be a presentation of one possible method of
driving mechanical impedance determination. Exposure to harmful vibrations
can lead to damages of the structures and health problems or disorders that
can appear at the human body. The knowledge of the structures and human
body mechanical impedance is essential for realizing appropriate
administrative, technical and medical prevention measures.
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1. Introducere

Pe durata proceselor industriale, a transportului sau in locurile
in care apar vibratii, corpul uman sau o parte a acestuia se afla sub
actiunea vibratiilor mecanice.

Activitatiile industriale sunt sursa primara a vibratiilor care
»ataca” corpul uman. Acestea produc disconfort, influenteaza activitatea
operatorului si chiar sanatatea acestuia.

Prezenta biodinamicii in tehnica a constituit un pas important in
dezvoltarea cercetarilor referitoare la actiunea vibratiilor asupra
organismului uman.
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Conceperea de modele mecanice si ulterior de modele
matematice a facut posibila simularea diferitelor situatii din realitate fara
expunerea prototipului sau operatorului uman la actiunea vibratiilor.

Studierea, cu ajutorul modelelor, a modului in care vibratiile
parcurg sistemul uman mana-brat permite adoptarea de masuri tehnice
si/sau administrative pentru eliminarea efectelor nocive ale acestora.

2. Determinarea impedantei mecanice de intrare

Sistemul uman mana-brat poate fi privit, din punct de vedere
mecanic, ca o structura cu o complexitate apreciabila, In ceea ce
priveste geometria, proprietatile elastice si sarcinile.

Gradul de complexitate al modelului trebuie sa fie in
concordanta cu scopul propus. Un model simplu elimina multe
aspecte, mai mult sau mai putin importante ale fenomenului, pe cand
un model complicat genereaza o cercetare greoaie sau costisitoare.

Modelul prezentat in figura 1 are un grad mediu de
complexitate deorece cuprinde principalele caracteristici ale sistemului
uman mana-brat: masa palmei (mi1), constantele de amortizare (ci)
respectiv de elasticitate (ki) ale palmei, masa antebrafului (m-2)
constantele de amortizare (c2) respectiv de elasticitate (k2) ale
incheieturii mainii si ale antebratului pana la centrul de masa al
acestuia, masa brafului (ms), constantele de amortizare (cs) respectiv
de elasticitate (ks) ale antebratului de la centrul de masa pana la
ncheietura cotului, impreuna cu incheietura cotului si bratului pana la
centrul de masa a acestuia, constantele de amortizare (ca) respectiv de
elasticitate (ks) ale bratului, de la centrul de masa pana la incheietura
umarului incluzand si incheietura umarului.
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Fig. 1 Model biomecanic al sistemului uman mana-brat, cu trei
grade de libertate
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Pentru obtinerea modelului matematic aferent modelului
biomecanic din figura 1 se vor scrie ecuatiile de echilibru fictiv dinamic
prin aplicarea teoremei miscarii centrului maselor pentru fiecare masa
care intra in componenta modelului. Rezulta, astfel, sistemul de ecuatii
diferentiale de ordinul doi, in coordonatele generalizate zi, z2, zs, care
determina deplasarile liniare, axiale, ale maselor concentrate, mai sus
mentionate (1) [1].

m,z, = C1(u - Z.1) + k1(u - 21) _CZ(Zl - Zz) - kz(zl - Zz)
m,Z, = C,(2, — 2,) + K, (2, — 2,) = G, (2, — 2,) —kq(z, —z,) (1)
myZ, = Cs(zz - 23) + k3(22 - 23) —CyZy— k423

Rezolvarea sistemului (1) conduce Ila determinarea
acceleratiilor, vitezelor si deplasariilor maselor din compunerea
modelului biomecanic prezentat in figura 1.

De asemenea poate fi determinata si impedanta mecanica de
intrare.

Considerand deplasarea u(t) ca fiind o excitatie sinusoidala,
relafia (2) reda, Tn spatiul numerelor complexe, deplasarea u(t).
Aceasta reprezentare are avantajul de a reda parametrii prin doua
caracteristici modul si faza, asa cum prevede si standardul SR ISO
10068:2001, Vibratii si socuri mecanice; Impedanta mecanica libera a
sistemului mana-brat in punctul de intrare [3].

u(t)=u,e™ ()
n acest caz viteza poate fi definitd cu ajutorul relatiei (3).
u(t)= jeue™ = jou(t) (3)

Dupa acelasi rationament acceleratia pot fi scrisa sub forma
data de relatia (4).

ti(t)= jeu(t) (4)

Avand in vedere cele mai sus mentionate, sistemul (1) poate fi
rescris sub forma (5).
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mljwzl = Cl(U—Z'l)+k1(ja)U— jwzi)ﬁ_cz(zl_zz)_kz(ja)z1_ jwzz)TJw

e

m, jat, = C,(2, - 2,) + K, (joz, - ja)zz)%_ca(zz —1;)-k;(joz, - jor,) ——
Jo j'o

M, jo, = ¢,(2, ~ 2) + Ky oz, — jor) ———c,2, K, joz,
‘o ‘o

Impedantele mecanice ale masei Zm, arcului Zx respectiv
amortizorului Zc sunt de forma redata in relatiile (6) [2].

k
Z, = jem, Z, =—, Z,=C ®)
jo

Pentru simplificarea calculelor se fac urmatoarele notari:
U=Vyr 2, =V, 2, =V,, 2, =V, (7)

Introducand notatiile (7) si relatiile (6) adaptate pentru fiecare
element in parte, In sistemul (5), acesta devine un sistem liniare de trei
ecuatii cu trei necunoscute (8).

Zm1V1 = Zc1(V0 - V1) + Zkl(Vo - V1) - Zcz(V1 - Vz) - Zkz(Vl - Vz) 8
Z Ny =2y (V= Vy) + Z,, (V) = V,) = Z g (Vy = Va) = Zy5(V, = V3) (8)
ZooVy = ch(vz _Vs) + st(Vz _Vs) —Z Ny =LV,

Prelucrand sistemul (8) se va obtine sistemul de forma (9):

zm1V1 = (ch + Zkl)(VO _Vl) - (Zc2 + ZkZ)(Vl _Vz)
Zmzvz = (Zcz +Zk2)(V1_Vz)_(zc3+zk3)(vz _V3) (9)
Zm3V3 = (Zc3 + Zk3)(V2 _Vs) - (Zc4 + Zk4)V3

Intrucat amortizorul si arcul, pentru fiecare parte a modelului
prezentat in figura x, sunt legate in paralel, impedanta mecanica
echivalenta Ze a celor doua elemente se determina prin insumarea
impedantelor mecanice ale amortizorului Zc respectiv ale arcului Zx.

Ca urmare, pentru simplificarea calculelor, se pot face notatiile
(20).

616



ch ""Zkl = Zel’ Zcz +Zk2 = zez ' an +Zk3 = Ze3' Zc4 +Zk4 = Ze4 (10

Introducand notatjile (10) in relatia (9) se obtine sistemul de
ecuatii (11).

Zm1V1 = Zel(VO - Vl) - Zez (V1 - Vz)

Zm2V2 = Zez (Vl - Vz) - Zes(vz - V3) (11)
Z,Vs = Zes(vz - Vs) —Z,,V,

Prin rezolvarea sistemului (11) se obtin relatii ce reprezinta
dependenta vitezelor maselor de viteza de excitatiei respectiv
caracteristicile modelului. Forma matematica a aceastei dependente, in
cazul masei m1 , este redata in relatia (12).

Zel(zmz tZ,+ Ze3)(zm3 tZ,+ Ze3)_ Zelzez3 (12)
Zmz + Zez + Zes)(zms + Ze4 + Zes)_ Zez3kzm1 + Zez + Zel)_(zms + ZeA + Zes)zezz

tRT

Impedanta mecanica de intrare, notata cu Zmi, reprezinta
raportul dintre forta aplicata sistemului si viteza acestuia, rezultata ca
urmare a actiunii fortei respective, ambii vectori fiind masurati in acelasi
punct, punctul de aplicare a excitatiei.

Relatia (13) defineste forma matematica a impedantei
mecanice de intrare pentru modelul din figura 1.

oG U-2)+k (u-2)

Zmi (13)
u

Utilizand principiile enuntate anterior impedanta mecanica de
intrare se transforma in relatia (14).

Zmi = Zel(vo _Vl) (14)
Vo

Inlocuind in relatia (14) expresia (12) se obtine expresia
impedantei mecanice de intrare pentru modelul din figura 1.
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7mi = Zel{l_ Zel(zmz + ZeZ + ZeB)(EmS + ZeA + Zes)_ Zelzeza . }
’.(Zmz + Zez +Z 3) Zm3 + Ze4 + ZeS)_ Zeskzm + Zez + Zel)_(ZmS + Ze4 + Zes)zez

(15)

e

3. Concluzii

m Datorita multitudinii caracteristicilor care influenteaza
impedanta mecanica de intrare a sistemului uman méana-brat, s-au
conceput diverse modele a caror parametrii corespund intr-o masura
mai mare sau mai mica cu structura anatomica a sistemului uman
mana-braf dar care au acelasi comportament vibrational ca si sistemele
pe care le reprezinta.

m Impedanta mecanica de intrare este utilizatd pentru
determinarea raspunsului in frecventa a sistemului uman mana-brat la
miscarea fortata a mainii.

m Relatia (15) permite acest lucru, cu ajutorul ei determinand
atat modulul cat si faza impedantei mecanice de intrare pentru modelul
reprezentat n figura 1 [3].

m Mai mult de atat, principiile enuntate pot fi utilizate n
determinarea impedantei mecanice de intrare a oricarui model al
sistemului uman méana-brat si nu numai. Acest mod de determinare a
impedantei mecanice de intrare reprezinta o solutie simpla si eficienta.
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