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ANOTACE

Prace se zabyva analyzou vlivu motocyklovych vibraci na c¢lovéka. Kompletné
popisuje vsechny teoretické i praktické zalezitosti tykajici se procesu méfeni vibraci a bere
v uvahu veskeré vlivy vstupujici do této problematiky. Naméiena data jsou nasledné

podrobena vypoctim dle platnych norem a legislativnich predpist.

KLICOVA SLOVA

vibrace, motocykl, hygienické limity, diagnosticka analyza

TITLE

The Transference of Motorcycle Engine Vibrations to Human Body

ANNOTATION

The paper analyzes the impact of motorcycle vibrations on humans. The thesis
describes in great detail theoretical and practical issues concerning the process of measuring
the vibrations and the paper also considers the factors influencing these issues. The measured

data are then calculated within applicable standards and legislative requirements.

KEYWORDS

vibration, motorcycle, hygienic limit, diagnostic analysis
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Uvod

Na ochranu zdravi pfi praci se V poslednich letech bere jist¢ vyssi zietel, nez tomu
bylo v minulosti. Zejména v zahrani¢i jsou vyvijeny aktivni projekty pro prevenci vzniku
poskozeni télesného aparatu v pracovnim prostiedi a predchéazeji tak vzniku vaznych nemoci.

Vyuziti motocykli béhem obvyklé prace je dnes béznou soucasti nékterych povolani.
Prikladem mohou byt poStovni dorucovatelé, policisté, kuryrni sluzby, nebo jiné formy
dopravy materialu, zbozi, nebo osob. Motocykl v této souvislosti miizeme brat jako pracovni
nastroj, pfi jehoz provozu vznikaji vibrace, které se prenaSeji na fidiCe C€i spolujezdce.
Podobné jako na pracovni naradi (vrtacky, brusky, apod.) nahlizime i na motocykl, ktery
prostiednictvim rukojeti, stupacek a sedadla vytvari intenzivni kmitani riznych ¢asti téla.

Cilem této prace je objektivné posoudit, zda vibrace pienasené na rizné ¢asti lidského
t€la u bézného silni¢niho motocyklu nepiekracuji limitni hodnoty a jakym zptsobem mohou
mit vliv na zdravi a pohodli fidice. Tato analyza ma za ukol nejen posoudit vliv vibraci, ale
kompletn¢ popsat veskeré postupy, technické zalezitosti a vnéjsi vlivy vstupujici do procesu
méfeni. Dulezitou ¢asti je stanoveni vhodnych provoznich podminek, které budou
reprezentovat realny provoz. Metodika méteni se dle technickych norem obecné stanovuje
pro dva typy vibraci - celkové vibrace a vibrace pfenaSené na ruce.

Pro vypoéty a srovnavani naméfenych hodnot je nutné vyuziti mimo platnych
technickych norem také legislativnich ptedpisti, které se touto problematikou zabyvaji.
V Ceské republice sejednd ozikon ¢&. 148/2006 a z evropského pohledu Smérnice

Evropského parlamentu a Rady ¢. 44/2002/ES.



1. Zakladni informace a definice
1.1. Vibrace

Vibrace = mechanické kmitani kolem rovnovazné polohy. [1]

Jednoduché kmitani se definuje amplitudou a frekvenci. Podle nazvoslovné normy
ISO 2041 vibrace ptedstavuji pohyb pruzného télesa nebo prostredi, jehoz jednotlivé body

kmitaji kolem své rovnovazné polohy [2].

Hodnoty veli¢in mechanickych vibraci jsou dany budici silou, jejim smérem
a kmitoctem. Vibrace lze popsat amplitudou a fazi v daném casovém okamziku. Vibrace
télesa jsou dany kombinaci Sesti pohybi, a to posunem v ortogondlni soustavé soutadnic x, y,

Z arotaci kolem os X, y, z neboli mechanicky systém ma Sest stupiiti volnosti.

Vlna je zména vlastnosti nebo fyzikdlniho stavu prostiedi Sifici se v tomto prostiedi
a pfenasejici energii, aniZ by souc¢asné dochéazelo k premist'ovani prostiedi. U téles jednotlivé
body prosttedi kmitaji s riznou vychylkou a fazovou rychlosti a jev se $ifi postupnymi vlnami
pruznym prostiedim.

v

htideli, pfevodovek, nevyvahou rotujicich ¢asti, nesouososti, vliilemi pohybovych soucasti,

stykem tfecich ploch, stfetem dvou navzajem pohybujicich se téles (razy), apod.

Velikost vibraci mize byt vyjadiena rychlosti, zrychlenim nebo ryvem kmitavého
pohybu (ryv: vektor udavajici ¢asovou derivaci zrychleni), z praktickych divodi se nejéastéji

pouziva zrychleni, méfeni vibraci patii k nastrojim uzite¢nym pfi snizovani hluku [2,4].

Vibrace mizeme rozdélit dle ¢asového prubehu, jak je naznaceno na obr. 1.
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Obr. 1 Rozd¢leni vibraci dle ¢asového pribéhu

Mechanické razy = jsou charakteristické nahlou zménou sméru, sily, rychlosti
kmitavého déje. U motocykld se vyskytuji napi. pfi ndhlém prijezdu vétSich nerovnosti,
u nékterych typi motort pii fazeni rychlostnich stupnii (odezva ptevodovky), apod.

Z hlediska jizdniho pohodli je rozhodujici svislé zrychleni, které piisobi na fidice

a spolujezdce. Nahodné vibrace se vyjadiuji:

e ve tvaru spektra znazornujiciho velikost vibraci na kmitoctu,

o cfektivni hodnotou vibraci uvniti stanovené¢ho pasma kmitoctu.

Pfi méfeni vibraci, pro posouzeni jejich vlivu na ¢lovéka, je nutnd znalost pouze
urcitych frekvencnich péasem. Pii takovych méfenich se urCuje efektivni hodnota vibraci
Vv pasmu kmito¢tlh korigovanych pfislusnou vahovou funkci dané zpilisobem a smérem

pfenasenych vibraci. Vysledkem je poté celkova vaZena hodnota vibraci.

1.2. Vliv vibraci na ¢lovéka

Pokud mluvime o pienosu vibraci na ¢lovéka, jedné se o otfesy lidského organismu.

Velikost lidského vjemu je urena nejen kmitoctem ale i rychlosti kmitavého pohybu.

Cestujici v dopravnich prostiedcich jsou vystaveni vibracim a otfesim, které mohou
ovlivilovat, ale hlavné zhorSovat, organické funkce a také zplisobovat zdravotni poSkozeni.
Timto nezddoucim plsobenim dochazi u fidice k unavé, kterd ovlivituje jeho vykon a reakéni

schopnosti, coz zvysuje také nebezpeci vzniku dopravni nehody.

Pti ptisobeni vibraci na lidské télo zalezi na tom, jaka frekven¢ni pasma jsou v daném

spektru dominantni. Rizné ¢asti lidského téla rezonuji pii jinych hodnotach budici frekvence.
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Pokud Kk rezonanci dojde, muze taktéz dojit pii delsim pusobeni k zavaznym zdravotnim

poruchdm a problémutim.

hlava (20-30 Hz)
oko (20-90 Hz)

paze (5-10 Hz)

?1é(;if12 Hz) pletenec ramenni (4-5 Hz)

hrudni sténa (50-100 Hz)

?1b6|a%tol?4kt;a ruka (30-50 Hz)
- Z

bfisni organy (4-8 Hz)

nohy (2-20 Hz)

v zavislosti na
pokréeni nebo
natazeni nohy

v kolennim kloubu

NS

AN

Obr. 2 Znazornéni rezonanénich frekvenci lidského téla [10]

Vnimani vibraci s f < 15 Hz zaji§t'uje vestibularni aparat, ktery uruje odezvu €loveéka
na zrychleni hlavy, celkové vibrace téla a jeho polohu v prostoru. Vibrace s f > 15Hz vnimaji

receptory na tlak, které se nachazeji v mékkych tkanich a v kiizi.

Vystaveni intenzivnim vibracim je spojeno s nepiijemnym vjemem nepohody.
Dlouhodobé piisobeni takovychto vibraci miliZze vyvolat trvalé poskozeni zdravi. V naSem
ptipadé je u motocyklu jezdec vystaven vibracim, které se piendSeji zejména z fiditek,
stupacek a sedadla. Mistni vibrace pfenasené na ruce pusobi na periferni cévy, nervy hornich
koncetin a svalové-kloubni aparat. Nejlépe dokumentovany a nejsnadnéji pozorovatelné
jsou tzv. bilé prsty zpuisobené expozici vibraci. Podle téchto Gcinkid se stanovuji piislusné

limity vibraci, které zohlednuji zajisténi komfortu jizdy a zdravi pfepravovanych osob [2].

Obecné lze fici, ze kazda cast téla a tkdné rezonuje s jinou frekvenci vibraci a pfi
uréitém kmito¢tu dochazi v orgénech a tkadnich k zesileni uc¢inku. U¢inek je vazan na druh

vibraci, které se d€li podle zptisobu pienosu:
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e celkové vibrace prenaSené na sedici ¢i stojici osobu z vibrujiciho sedadla nebo
plosiny zpiisobuji rezonance ¢asti téla nebo tkani, zvySené napéti svalt udrzujicich
télo ve stabilni poloze, maji neptiznivy vliv na patef,

e celkové vibrace v budovach — plisobi pfedevsim rusive, a to 1 v tom pfipad¢, Ze
se nepiendseji pfimo. Staci pohyb zavésenych predmétt apod.,

e celkové vertikalni vibrace o frekvenci niz$i nez 1 Hz, zejména pak o kmitoctu 0,3
— 0,6 Hz, vyvolavaji tzv. kinetdzy, které se projevuji nevolnosti, zvracenim,
bledosti apod.,

e mistni vibrace pfenasené na ruce pfi praci s vibrujicimi ndstroji jsou nejcastéjsi
a z hlediska zdravotniho nejzavaznéjsi. Zptusobuji poskozeni:

a) kosti, kloubt, Slach a svalu,
b) onemocnéni cév,
C) postiZeni nerv,

e mistni vibrace pienasené zvlastnim zpisobem pisobi na ¢ast t€la, k némuz zdroj

priléhd a kam se vibrace pfenaSeji. Napt. kiovinoiez — stehno, mald panev;

motorovy nosi¢ — patet, piipadné hlava apod.

Vyzkum 1 rizné studie poskytly dikazy o zvySeném riziku poSkozeni zdravi
v disledku dlouhodobé expozice celkovym vibracim s vysokou intenzitou. Postizeny mohou
byt pfedevSim bederni oblast a nervova soustava v useku zad. Nékdy se predpoklada,
ze k bolesti svall mohou pfispivat faktory prostiedi, jako je poloha téla, nizka teplota
a privan. Neni vSak znamo, zda tyto faktory mohou pfispivat k degeneraci meziobratlovych

desticek a obratlu.

Pro posouzeni smérovych ucinkl vibraci byly stanoveny soustavy soufadnic lidského

téla a ruky, ve kterych se vibrace méii (viz. obr. 3 a obr. €. 4).
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1 Sedadlo - zada
2 Sedadlo - povrch
3 Nohy

Obr. 3 Soustava soufadnic lidského téla pii poloze vsedé [6]

Obr. 4 Soustava soufadnic ruky [7]

Delsi doba trvani a vyssi intenzita vibraci znamenaji zvySenou davku vibraci a uvazuji

se tak, Ze zvysuji riziko, zatimco klidové intervaly riziko sniZuji.

Pro uvedeni kvantitativniho vztahu mezi expozici vibracim a rizikem zdravotnich
ucinkll nejsou dostate¢né udaje. Neni proto mozné posuzovat celkové vibrace ve tvaru

pravdépodobnosti rizika pii riznych velikostech a dobéach trvani expozice [6].
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t doba expozice, logaritmicka stupnice

Obr. 5 Smérna pasma ohrozeni zdravi [6]

Na obrazku €. 5 je smérné pasmo ohrozeni zdravi vyznaceno Carkovanymi tseckami.
V ptipadé expozic nachazejicich se pod timto padsmem nebyly zdravotni uCinky jasné
dokumentovany nebo objektivné pozorovany. V tomto pasmu se indikuje opatrnost vzhledem

ke zdravotnim rizikiim a nad timto padsmem je zdravotni riziko pravdépodobné.

1.3. Konkrétni vlivy na zdravi

1.3.1. Celkové vibrace

Normou CSN ISO 2631-1 Vibrace a razy — Hodnoceni expozice ¢lovéka vibracim —
Cast 1: Vieobecné pozadavky (dale jen ISO 2631-1) jsou popisovany uéinky na zdravi
sedicich osob, protoze ucinky na osoby stojici, naklonéné nebo lezici nejsou zndmy. Pro

ptenos vibraci pies sedadlo na ¢loveka se bere v uvahu frekvencni pasmo 0,5 Hz az 80 Hz.

Dlouhodobé ptlisobeni celkovych vibraci miize zpusobit zvySené zdravotni riziko
Vv bederni oblasti a nervové soustavy v postizeném useku zad. To miize byt v disledku
dynamického chovéani zad: horizontalni dislokace a torze Useku bederni patefe. Nadmérné
mechanické naméahani mtze pfispét k degenerativnim procestim v lumbalni oblasti. Expozice

celkovym vibracim muze také zhorSit urcitd patologicka postizeni zad vnitiniho ptvodu.
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Ackoliv se oCekava, ze davka vibraci bude mit vztah ke zdravotnimu ucinku, v soucasnosti

tomu tak neni.

Obecné se zdravotni uc¢inky dostavuji po nékolika letech od piisobeni vibraci. Proto je

dilezita reprezentativnost vzorku po celou dobu expozice [6].
1.3.2. Vibrace pirenasené na ruce

Problematikou vibraci pienasenych na ruce se zabyva norma CSN EN ISO 5349-1
Vibrace — Méfeni a hodnoceni expozice vibracim pfenasenym na ruce — Cast 1: Veobecné
pozadavky (dale jen ISO 5349-1). Zdrojem téchto vibraci pfenasenych na ruce mohou byt
rizna mechanizovana naradi, ktera se pouzivaji v zeméd¢lstvi, v lomech, v lesnictvi, apod.
Stejné tak jejich pivodcem mohou byt ovladaci prvky dopravnich prostiedki jako volant

automobilu, nebo fiditka motocyklu.

Odhaduje se, ze 1,7% az 3,6% pracovnikii v Evropé a USA je vystaveno
Skodlivym vibracim pfenaSenym na ruce. K popisu komplexu postizeni cév, nervu,
pohybového apardtu se pouziva termin ,,vibraéni syndrom ruky a paze“. Tato postizeni jsou
v mnoha zemich odskodnovana jako nemoc zpovoldni a jsou zafazena do evropského

seznamu nemoci z povolani.

e Postizeni cév — zblednuti nebo zbéleni prstii. Toto postizeni, zplisobené doCasnym
prerusenim ob&hu krve v prstech se nazyva Ryanaudiv fenomén. Zachvaty béleni
postihuji nejprve konecky jednoho nebo vice prsti, avSak s pokracujici expozici
vibracim se béleni miZze rozsifit ke kofenim prsti. Po zachvatech n€kdy dochazi
K cyan6ze — zmodrani. To je zpisobeno odéerpavanim kysliku pii zpomaleném ob&hu
krve v prstech. Tento jev je Castéjsi v zim¢€ nez v 1ét€ a trvaji od nékolika minut az po
vice nez jednu hodinu. Pfi pokracujicich expozicich se zachvaty stavaji CastéjSimi
a mohou se vyskytovat po cely rok. Béhem zachvati mohou pracovnici pocitovat
uplnou ztratu citlivosti a zrucnosti pohybu. Mezindrodné¢ uzndvana stupnice

ze stockholmského seminatre (1986) popisuje klasifikaci chladem navozeného

Ryanaudova syndromu,
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Tab. 1 Stupnice ze Stockholmského seminaie (1986) [7]

Slozka cévni
Stadium Stupen Popis
0 B Bez zachvatu.
1v Mirny Ridce se vyskytujici zachvaty postihujici jen konecky jednoho nebo vice prstu.
2y Stredni Ridee se vyskytujici zachvaty postihujici distélni, stfedni (zfidka také proximaini)
¢lanky jednoho nebo vice prsti.
3v Silny Casté zachvaty postihujici vechny &lanky u v&tsiny prsta.
4y Velmi silny Jako ve tietim stadiu ale s trofickymi zmé&nami na koneccich prstu.

Slozka sensorineuralni

Stadium Popis
Osn Osoba exponovana vibracim ale bez pfiznak(.
1sn Ob¢asny pocit tuposti doprovazeny mravenéenim nebo bez ného.
25N Ob¢asny nebo trvaly pocit tuposti, snizeni citlivosti.
3sN Ob¢&asny nebo trvaly pocit tuposti, snizené taktilni rozliseni a/nebo snizena zruénost.

e Neurologické poruchy — pracovnici mohou pocitovat mravenéeni a tupost v prstech
a rukou. Dusledkem pokracujicich expozici vibracim mohou byt poruchy citlivosti
prsti a zhorSeni jemné motoriky. Epidemiologicka Setfeni ukazuji, Ze ztréta citlivosti
postihuje kolisavé od nékolika procent az po 80% exponovanych pracovnikd.
Vyzkumy dale prokézaly, ze ergonomické stresory pusobici na ruku a zapésti mohou
v kombinaci s vibracemi u pracovnikd pouZzivajicich vibrujici natadi zptisobit CTS —

syndrom karpdalniho tunelu,

e Kosti a klouby — Studie odhalily vysoky vyskyt kostnich cyst (dutina v kosti)
Vv kostech rukou a zapésti pracovnikli exponovanych vibracim. Jedna se zejména o
expozici razim a nizkofrekvenénimu kmitani < 50 Hz. (napf. pneumatické uderné
stroje). Co se tyka stiednich a vysokych frekvenci, existuje jen malo ditkazti o vlivu na
zdravi. V nékterych zemich se poruchy kosti a kloubl povazuji za profesionalni

onemocnéni a odSkodnuji se,

e Svaly — Pracovnici si mohou stézovat na svalovou bolest, slabost a snizenou silu,
slaby stisk ruky. Miize se vyskytnout také zanét slach nebo postizeni vazivovych tkani

ve dlani ruky [7].

Pravdépodobnost vyskytu jakéhokoliv poSkozeni vSak je zavisla na citlivosti jedince,
jeho vnimavosti, jeho zdravotnim stavu, prodélanych chorobach, fyzické kondici, prostiedi,
apod. Byly uskutecnény pokusy odhadnout ve skupin€ osob expozici vibracim potiebnou ke
vzniku béleni prstl. Jedna se o zavislost denni expozice vibracim (8 hod.), kterd se odhaduje

za puvodce béleni prsti u 10% z exponovanych osob.
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Tab. 2 Hodnoty expozice vibracim A(8), u nichz lze ocekavat vyvolani béleni prstl [7]

Dy, pocet let 1 2 4 8
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Obr. 6 Expozice vibracim k 10% prevalenci béleni prsti vyvolaného vibracemi [7]

1.4. Vliv na pohodli a vhimani

Pokud posuzujeme vliv na pohodli, ocekavame vyborny zdravotni stav ¢loveéka. Vztah
mezi velikosti vibraci a pohodlim ¢lovéka nelze nijak pfesné¢ matematicky vyjadfit. Soucasné
normy uvadéji navody, jakym jednotnym zplsobem je vhodné uvadét subjektivni intenzity
vibraci, nikoliv v§ak nejvyssi ptipustné hodnoty.

Podminky vibraci mohou byt v jedné situaci povazovany za pficinu nepiijatelného
nepohodli, v jiné situaci mohou piisobit osvézujicim a pfijemnym dojmem. Pfesné posouzeni
a formulovani nejvyssich ptipustnych hodnot 1ze provést jen velmi obtizn€ a je nutné znat
mnoho faktort.

Ucinky vibraci na pohodli ¢lovéka se hodnoti pomoci frekventné vazené efektivni

hodnoty zrychleni reprezentativniho intervalu. Norma ISO 2631 uvadi pfiblizné tdaje
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pravdépodobnych reakci na riizné velikosti celkovych souhrnnych hodnot vibraci ve vetejné
dopravé. Pii riznych velikostech zéavisi reakce na ocekévanich exponovaného cloveka

ve vztahu k dobé trvani jizdy a mnoha dalSich faktorech (hluk, teplota, atd.)

Tab. 3 Vliv vibraci na pohodli ¢lovéka [6]

Niz&i nez 0,315 m/s? Nejsou nepohodIné

0,315 m/s?az 0,63 m/s° Trochu nepohodIné

0,5 m/s®az 1 m/s® Pfijatelné nepohodIné
0,8 m/s? az 1,6 m/s? NepohodIné

1,25 m/s® az 2,5 m/s? Velmi nepohodIné
Vyssinez 2 m/ s Extrémné nepohodIné

1.4.1. Nemoc z pohybu

Pohyb na frekvencich v rozmezi 0,1 - 0,5 Hz mlZe zplsobit rizné nezadouci u€inky
vcetné nepohodli a ruSeni ¢innosti. Mé&fi a hodnoti se pouze pohyb v ose z. Tento pohyb muze
primarné nejcastéji zpusobit nemoc z pohybu v polohach vestoje a vsedé. Metody pro

posuzovani téchto jevi by se mély urcovat zejména na lodich a jinych namoinich plavidlech.

V praxi se obvykle zabrani vzniku nemoci z pohybu drzenim nebo polozenim hlavy
na konstrukci, kterd se pohybuje se sedadlem. Je pravdépodobné, Ze se riziko snizi pfi
polohach vleze, ale neni zatim jasné, zda to vznika v dasledku toho, Ze vertikalni pohyb je

Vv ose X téla nebo ze v této poloze dochazi k menSimu pohybu hlavy.

Tato dil¢i kapitola pouze shrnuje vSechny mozné disledky a vlivy na ¢lovéka, dale

se vSak prace nemocemi z pohybu a kinetézami nezabyva.
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1.5.

1.6.

Technické normy souvisejici s vibracemi

CSN ISO 2631-1 Vibrace a razy — Hodnoceni expozice ¢lovéka celkovym vibracim —

Cast 1: Vieobecné pozadavky. Praha: Cesky normalizaéni institut, 1999. 36 s.

CSN ISO 2631-5 Vibrace a razy — Hodnoceni expozice &lovéka celkovym vibracim —
Cast 5: Metoda hodnoceni vibraci obsahujicich sdruZené razy. Praha: Praha: Cesky

normalizacni institut, 2005. 28 s.

CSN EN ISO 5349-1. Vibrace — Méfeni a hodnoceni expozice vibracim prenaSenym

na ruce — Cast 1:Vieobecné pozadavky. Praha: Cesky normalizaéni institut, 2002. 32 s.

CSN EN ISO 5349-2 Vibrace — Méfeni a hodnoceni expozice vibracim pienasenym na

ruce — Cast 2: Prakticky navod pro méfeni na pracovnim misté

CSN ISO 5982 Vibrace a razy — Rozsah idealizovanych hodnot k charakterizovani
biodynamické odezvy lidského téla v poloze vsedé pii pusobeni vertikalnich vibraci.

Praha: Cesky normalizaéni institut, 2003. 32 s.

CSN ISO 2041 Vibrace, rdzy a monitorovani stavu — Slovnik

Legislativa souvisejici s vibracemi

1.6.1. Smeérnice ¢. 2002/44/ES

o Nezkraceny oficidlni ndzev smérnice: Smérnice Evropského parlamentu a Rady

2002/44/ES ze dne 25. ¢ervna 2002 (dale jen Smérnice €. 2002/44/ES)

o Tato smérnice stanovuje minimalni pozadavky a umoznuje tak ¢lenskym statim

wewvr

stanoveni niz$ich hodnot pro denni hodnotu vyvolavajici akci nebo pro denni

limitni hodnotu expozice vibracim.

o Pozadavky smérnice se vztahuji na ¢innosti, pii kterych zameéstnanci jsou nebo by

mohli byt pfi préaci vystaveni rizikiim mechanickych vibraci.

o ,,Vibracemi plsobicimi na soustavu ruka-paze* se rozuméji mechanické vibrace,
které jsou pfeneseny soustavu ruka-paze a zahrnuji rizika pro zdravi a bezpecnost

zaméstnanct, zejména cévni, kostni a kloubni, nervové a svalové poruchy.
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o ,Vibracemi plisobicimi na celé té€lo* se rozuméji mechanické vibrace, které jsou
pfeneseny na celé télo a zahrnuji rizika pro zdravi a bezpecnost zaméstnancd,

zejména zadové bolesti a poSkozeni pateie [16].

Tab. 4 Limitni hodnoty vibraci dané smérnici 44/2002/ES [16]

Vibrace soustavy | Vibrace pusobici
ruka-paze na celé télo
Denni limitni hodnota expozice
normalizovana na osmihodinovou referen¢ni 5 m/s? 1,15 m/s?
dobu
Hodnota davky vibraci - 21 m/st"
Denni hodnota expozice vyvolavajici akci
normalizovana na osmihodinovou referenc¢ni 2,5 m/s? 0,5 m/s?
dobu
Hodnota davky vibraci - 9,1 m/st"™

1.6.2. Zakon ¢. 148/2006

1%

Nazev zdkona: Zikon ¢. 148/2006 - Natizeni vlady o ochrané¢ zdravi pied
nepiiznivymi U€inky hluku a vibraci (dale jen zakon €. 148/2006)
Toto nafizeni upravuje a zapracovava piedpisy Evropskych spoleCenstvi a upravuje

hygienické limitni hodnoty vibraci a hluku. Metodika zpracovani dat je

od smérnice 44/2002/ES odlisna.

U vibraci pfenaSenych na ruce zaméstnanci se pfipustny expozicni limit vztahuje
k souhrnné hodnoté translacnich vibraci stanovenych z vazenych hodnot zrychleni ve tiech

navzajem kolmych smérech podle soufadné soustavy ruky.

Tab. 5 Limitni hodnoty vibraci dané zakonem ¢. 148/2006 [17]

Souhrnné vaZzena
hodnota zrychleni

. . v 2
Vibrace pienasené na ruce anagh = 1,4 m.s

Vibrace pfenaSené zvlaStnim zplisobem na zaméstnance

2
X oo o o A dew,sh = 0,1 m.s
zpusobujici intenzivni kmitani v horni ¢asti patete a hlavy ew8h

Vibrace celkové — vertikalni a horizontalni dew,sh = 0,315 m.s?
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Piipustny expozi¢ni limit celkovych vibraci se vztahuje na ustdlené i proménné
vibrace a otifesy nebo razy, pokud hlavni ¢ast jejich energie je obsazena ve sledovaném

kmitoctovém pasmu.

Celkové vibrace rovnobézné s podélnou osou téla se posuzuji zplisobem platnym
pro vertikdlni vibrace ve smérech kolmych na podélnou osu téla zplsobem platnym

pro horizontélni vibrace.
Hygienicky limit vibraci pro jinou nez osmihodinovou pracovni dobu

Hygienicky limit primérnych vazenych hodnot zrychleni vibraci pro jinou pracovni
dobu T nez 480 minut (8h) se stanovi tak, ze se pfipustny expozi¢ni limit aey gy NEDO ahagh

vynasobi Cinitelem kr, ktery se stanovi podle vztahu

_ 480

r=— [-] ®

kde ks je korek¢ni Cinitel,

T pracovni doba, po kterou vibrace ptisobi na ¢lovéka.

Pfi méfeni vibraci vcetné jejich vypoctu a pii hodnoceni hluku a vibraci se postupuje
podle metod a terminologie tykajicich se obord elektroakustiky, akustiky a vibraci,
obsazenych v piislusnych ceskych technickych normach. Pifi jejich dodrZzeni se vysledek

povazuje za prokazany [17].

4

1.7. Faktory ovliviiujici u¢inky expozice ¢lovéka vibracim
Mezi faktory ovlivitujici expozici €loveéka vibracim patfi:
a) Sm¢ér pfenasenych vibraci,
b) metoda prace, zrucnost obsluhy,
¢) vek jednotlivee, télesné dispozice, zdravotni stav,
d) délka intervalu, po ktery je ¢lovék vibracim vystaven, pocet prestavek,
e) sila stisku ruky, opérna sila v rukach,
f) polohy rukou, nohou, thly pokréeni v loktech, v kolenou, pfedklon téla, apod.,
g) vnéjsi podminky — klimatické, hlukové a jiné rusivé elementy,

h) latky, které ovliviuji krevni obéh — nikotin, kofein, apod. [7].

22



2. Mérici technika a postupy méreni

2.1. Snimace vibraci

Pfi meéfeni vibraci by mél vystupni signal co nejvérnéji odpovidat priabehu

mechanického kmitani. Existuji dva zdkladni typy snimacli pro monitorovani vibra¢niho

stavu:

Seismické zatizeni, kterd se normalné montuji na konstrukci stroje a jejichz vystup je

mirou absolutnich vibraci konstrukce,

Snimace relativni vychylky, které méfi vibracni vychylku a stfedni polohu mezi

rotujicimi a nerotujicimi elementy,
Existuji jistda meéfeni na strojich, kterd vyzaduji jiné typy snimaci, jako jsou
tenzometry. VSak jejich pouziti pro monitorovani vibracniho stavu je mén¢ obvyklé.

Vlastni vybér odpovidajicich snimact zavisi na dané aplikaci, tzn. métené veli€ing

(vychylka, rychlost, zrychleni) vibraci, zda méfime absolutni nebo relativni vibrace,

zda provadime méfeni nizkofrekvenénich, ¢i béznych frekvenénich vibraci, apod. Takze

snimace pro monitorovani stavu vibraci jsou pak nasledujici:

Akcelerometry — jejich vystup mize byt zpracovan tak, aby daval libovolnou veli¢inu
(zrychleni, rychlost, vychylku vibraci). Akcelerometr je seismické zafizeni, které
generuje vystupni signdl Umérny mechanickému vibraénimu zrychleni méfeného
télesa. Obecné se akcelerometry montuji na stacionarni (nerotujici) konstrukei stroje.
Jsou dostupné s rliznymi montaznimi rezonan¢nimi frekvencemi, v typickém piipadé
od 1kHz vySe. Obecné se doporucuje, aby linearni rozsah namontovaného

akcelerometru pokryval sledované frekvence.

Rezonan¢ni frekvence je definovdna jako frekvence, pifi niZ existuje rezonance.

Rezonance je stav soustavy pii vynuceném kmitani, kdy jakkoliv mald zména frekvence

buzeni vyvola pokles odezvy soustavy [1].

Jsou dostupné v riznych velikostech. Jsou charakterizovany velkym dynamickym

rozsahem a Sirokym frekvenénim rozsahem. Jsou pfednostné pouZivany v aplikacich

s malymi objekty majicimi malou montazni plochu, pfi vysokych teplotdch prostfedi nebo

v silnych magnetickych polich. Typicky akcelerometr obsahuje jeden nebo nékolik
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piezoelektrickych krystalovych elementii. Piezoelektricky krystal vytvari elektricky naboj,
ktery je imérny piisobici sile.
e Snimac¢ rychlosti vibraci, jehoz vystup lze integrovat na vychylku vibraci. Snimac
rychlosti je seismické zafizeni, které generuje napétovy signal umérny mechanické
vibra¢ni rychlosti télesa. Obecné se snimace rychlosti montuji na stacionarni

konstrukci stroje. Typicky snimac rychlosti vibraci ma uvniti snimace civku, ktera

vlivem vibraci kmité v poli permanentniho magnetu.

e Bezdotykova sonda, jejiz vystup je pfimo umérny relativni vychylce vibraci mezi

rotujicimi a nerotujicimi elementy stroje [4].

2.2. Triosy piezoelektricky akcelerometr

Tento typ absolutniho senzoru vibraci funguje na principu ptimého piezoelektrického
jevu, pii némz deformaci krystalické latky dochazi k elektrické polarizaci ¢idla. Tento jev
zavisi na sméru deformace vzhledem k osam krystalové miizky. Hodnota elektrické
polarizace je Ciseln€¢ rovna vdzanému ndboji na jednotkové ploSe povrchu orientovanému
kolmo ke sméru vektoru polarizace. Pro piezoelektrické elementy akcelerometri se pouziva
modifikace kiemene (SiO,, piezokeramiky (BaTiO,, PZT keramika), pro extrémni teploty
LiNbO; a nékteré piezoelektrické polymery (PVC, PVDF).

Umistime-li na povrchu elementu elektrody, indukuji se na nich volné néboje Q.
Piezoelektricky element je ve své podstaté kondenzator o kapacité C. Pro elektrické napéti

na elektrodach plati vztah:

[V] (2)

kde Q je naboj [C],
C  kapacita [F].

Za ptedpokladu, Ze spojeni akcelerometru s povrchem méfeného télesa ma
nekonecnou hodnotu tuhosti a pokud zanedbame tlumeni a predpéti, 1ze pouzit model
na obr. 7 [3].
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Obr. 7 Model piezoelektrického akcelerometru

Pro nase méfeni byl vyuzit snima¢ firmy Bruel & Kjar DeltaTron® typ 4506. Jedna
se 0 miniaturni snima¢ s robustni titanovou konstrukei s integrovanym konektorem typu
Microtech. Jejich vyuziti je zejména v automobilovém pramyslu. Mezi jeho hlavni

charakteristiky patii:
e MozZnost péti zplisobll uchycent,

e Jednoducha méteni na riznych povrsich a objektech diky ne¢kolika druhim montaznim

uchytl (v naSem piipadé byl vyuzit montazni klip BK 4506 — viz obr. 12),
e Titanova konstrukce s konektorem 4-pin,
e Diky designu OrthoShear® ma snimac¢ vyborny pomér citlivost/hmotnost,
e Nizké vystupni impedance umoziuje pouziti dlouhych kabeld,

e Zabudovany nizko Sumovy predzesilovac [12].

Obr. 8 Ttiosy piezoelektricky akcelerometr Briiel & Kjar typ 4506 [13]
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Tab. 6 Parametry piezoelektrického snimace BK 4506

Frekvence 0.6 - 3000 Hz
Teplota -54 - 100 °C
Hmotnost 15 gram
Citlivost 100 mV/g
Maximalni pracovni uroven (peak) 7049
Konektor 4-pin
Zpisob uchyceni Klip
Vystup IEPE
Tiismérovy Ano
Rezonan¢ni frekvence 9.5 kHz
Maximalni Groven zatizeni 5000 g

2.3. Impaktor sedaci ¢asti téla

Pro méfeni celkovych vibraci je nutné vyuziti specialné upraveného snimace vibraci,
ktery je mozné zatizit vahou fidice motocyklu. Tomuto zafizeni se fika impaktor sedaci ¢asti

lidského téla. Pro potieby nasich méteni byl vyuzit snimac¢ Briiel & Kjer typ 4515-B.

Mezi jeho hlavni charakteristiky patfi:

Zcela vyhovuje normé ISO 2631,

Nizka vystupni impedance,

Vysoké rozliseni (100mV/g) [14].
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Obr. 9 Impaktor sedaci ¢asti lidského téla — Briiel & Kjer typ 4515-B [14]

Vyjimatelny tfiosy akcelerometr zabudovany do gumové podlozky,
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Obr. 10 Rez impaktorem a jeho rozméry [14]

Tab. 7 Technické parametry impaktoru BK 4515-B [14]

Frekvence 0.25 - 900 Hz
Pracovni teplota -10-70°C
Hmotnost 35049
Citlivost 100 mV/g
Maximalni pracovni vychylka (peak) 50049
Resonanéni frekvence 2700 Hz
Maximalni Sokové zatizeni 5000 g

2.4. Uchyceni snimaci

Spravné méteni vibraci stroji je v rozhodujici

mife zavislé na spravném pienosu

pohybu na snimace, tzn. rozhoduje p¥ipevnéni snimaci. Doporuceny zptisob uchyceni zavisi

na pfistupnosti, vhodnosti, ekonomické a technické tivaze. Zplisob uchyceni nejvyraznéji

ovlivni frekvenéni odezvu snimace, zejména pii meteni na vysokych frekvencich [4].

Pro zajiSténi spravného snimani je nutno splnit n€které pozadavky, které vyplyvaji

ze zpusobu piipevnéni a z vlastnosti snimace:
e velky dynamicky rozsah,

e Siroky kmitoétovy rozsah,
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e zanedbatelny Gcinek rusivych vlivil (teplota, hluk, elektromagnetické pole, aj.),
e nizké zkresleni vystupniho signalu,
e stabilita v Case.

Zpiisob prichyceni ovliviiuje zejména kmitoctovy rozsah. N&které zplisoby piipevnéni

jsou znazornény na obr. 11):
e Sroubové spojeni — Eislo 5,

e vceli vosk, nebo pifimé pftilepeni lepidlem — predpokladd se rovinny tvar stykové

plochy — mtze zpisobit problém pii demontazi - ¢islo 4,
e prilepena kovova podlozka se Sroubem — €islo 3,
e magnet — predpoklada se feromagneticky a hladky povrch objektu — ¢islo 2,

e rucni sonda — je pouzitelna pouze pro orientaéni méteni — ¢islo 1 [2,12].

A(dB)
40 m
39

1 10 10° 10° 10 10°
—» f(Hz)

Obr. 11 Zptsoby ptichyceni snimace a jejich rezonanc¢ni frekvence [3]
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Tab. 8 Pozadavky na nékteré parametry snimacu [2]

Parametr Pozadavek
Rezonan¢ni Vyrazné (nejméné 5x) vyssi nez horni mezni kmitocet
kmitocet méteni

Hmotnost snimace véetn€ uchytu musi byt nejméné 10x

Hmotnost O < v .
niz$i nez hmotnost vysetfované soustavy
Cviix Te&zisté ptipevnéni snimace ma byt nad tézistém zdroje
Lzt vibraci

Zpusob pfichyceni akcelerometru k méfenému objektu ovliviiuje znacnou meérou
hlavné snimany kmito¢tovy rozsah vibraci, jak je naznaceno naobr. 11. Nejvyhodngjsi
metoda pfipevnéni snimace je pomoci Sroubového spojeni. Pfitom je tfeba dodrzet kolmost
osy diry k povrchu zatfizeni. Odchylky od tadného zpiisobu ptfipevnéni mohou vyvolat
odchylky v méfeni. Jistou nevyhodou jsou mozné potize pii méfeni otiesti a vibraci o vyssich

kmitodétech.

Velice dobré vlastnosti vykazuje pii pfipevnéni snimace vceli vosk, kdy dosahujeme
rezonanci na kmitoctech vyssich nez 20 kHz. Toto pfipevnéni vSak nelze pouZit na mistech,

kde je vyssi povrchova teplota.

Pfenosové vlastnosti snimact pfipevnénych pomoci lepidla velice zavisi na druhu
atvrdosti lepidla. Zakladni rezonance je na kmitoc¢tech nad 10 kHz. Obdobné pienosové
vlastnosti ma oboustranna lepici paska s tim, Ze pii méfeni v pdsmu kmitoc¢th 1-5 kHz muze
dojit k nepfipustnému amplitudovému zkresleni. Pfipevnéni pomoci magnetu ma dobré

pienosové vlastnosti do 1,5 kHz.

Ve vSech ptipadech plati, Ze hmotnost zatéZujici méfeny objekt ma byt nejméné 10
krat niz§i neZ hmotnost vibrujici, méfené casti. Jiz pfi poméru hmotnosti 1:10 dochazi
k prokazatelnému zkresleni signalu snimanych vibraci.

Technika pfipevnéni snimace musi byt vzdy optimalizovdna s ohledem na pozadovany
kmitoctovy rozsah méfeni, odhadované hladiny zrychleni vibraci, velikosti budicich sil
a mechanické vlastnosti posuzovaného zafizeni. Pro mechanické soustavy, vySetfované
vpasmu nad 500 Hz, je vZdy nutné navrhnout optimalni zplsob pfipevnéni snimace.

vvvvv

na vice mistech soustavy [4].
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K pfipevnéni snimace byl vyuzit montazni klip znazornény na obr. 12. Jeho hmotnost
je 2,1 gramu a pifi jeho pouziti je omezena horni hranice jeho frekvenéniho rozsahu

na 2kHz [12].

Obr. 12 Montazni klip Briiel & Kjar typ 4506

Ve vSem méficich mistech na motocyklu byla podminka pétinasobného odstupu
frekven¢niho rozsahu méfeni od rezonancni frekvence splnéna. Konkrétni zplisob uchyceni

snimact je popsan a znazornén v kapitole 3.4.

2.5. Vlastnosti piezoelektrickych akcelerometrii

Mezi vlastnosti piezoelektrickych akcelerometrd, které je nutné uvést v souvislosti
s vibracnimi métenimi, které se provadi na zakladé této prace, patii nasledujici podkapitoly.
Vzhledem Kk rozsahu prace se vSak podrobngjsi analyzou nezabyvame, je zde vSak
predpoklad, ze zadny z téchto jevl nebyl tak vyrazny, aby méteni ovlivnil.
2.5.1. Prechodové zmény teploty

Pii néhlé zméné teploty produkuje piezoelektricky snima¢ na vystupu elektricky
signal. Prudké zmény teploty se mohou vyskytnout uvniti testovaného objektu nebo mohou
byt vyvolany proudénim vzduchu. Vystupni elektricky signal mize byt wvyvolan
pyroelektrickym jevem nebo mechanickym namahdnim krystalu v disledku zmény teploty.

V podstaté se jedna o vznik ndboje vyvolaného rychlou zménou teploty.

Pti méfeni v oblastech zvySené teploty, tzn. na motocyklovém ramu v té€sné blizkosti
motoru, kde se teplota pohybovala na trovni cca 70-80 °C, bylo nutné nechat snima¢ tepelné
pfizpusobit.

2.5.2. Posun nulové urovné

Posun nulové urovné predstavuje nepiijemny jev, vyskytujici se pfi méfeni vibraci

s vysokou hodnotou ¢&initele vykmitu. Cinitel vykmitu je pomé&r vykmitu k efektivni hodnot&
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amplitudy. Projevuje se zménou nulové urovné vystupniho signalu z vibraéniho snimace

bezprostiedné po vyskytu otiesu [2].

Pfi méfeni razt nebo otfesli je proto nutné¢ vybirat snimace s nizkou citlivosti
a pouzivat zasadné zesilovace naboje. Vzdy je nutné ucinit kompromis mezi pozadovanym

kmitoc¢tovym rozsahem a citlivosti snimace.

V piipad¢€ nasich méfeni by tento jev nemé¢l nastat, protoze €initel vykmitu je na velmi
nizké trovni.
2.5.3. Fazovy posuv

Fazovy posuv je u vibraéniho snimace definovan jako zpozdéni vystupniho
elektrického signalu oproti mechanickému kmitani na vstupu. V praxi byva vibra¢ni signal
komplexni a slozeny z velkého poctu kmitoctovych slozek podobné, jako je tomu u otfest.
Pokud Casové zpozdéni signalu neni konstantni nebo se neméni linearné¢ s kmitoctem, pak
ruzné kmitoctové slozky signalu budou vzajemné posunuty a vystupni elektricky signal bude
oproti mechanickému vstupu zkreslen. Tato vlastnost je déna konstrukci snimace
a vibrometru a v posuzovaném kmito¢tovém pasmu muze uzivatel zpravidla zvolit posuv

0° nebo 180°.
2.5.4. Dalsi rusivé vlivy

Utinek vlastnosti stinéného kabelu je v dnesni dobé, diky velké vstupni impedanci
predzesilovacli a velkym zesilenim, vyrazné potlacen. Nelze vSak zcela zanedbat. Jev lze
potlacit pouzZitim neposkozenych kabelll a jejich fadnym pfipevnénim, aby nedochazelo
k nezadoucimu kmitani. Vétsiho odstupu od Sumu lze dosdhnout snimadem s obecné vyssi

citlivosti.

U stinénych kabelii se dale projevuje tzv. triboelektricky jev, ktery zvySuje troven
Sumu a omezuje dynamicky rozsah méteni. Dany jev vznika u kabel ¢asteéné mechanicky
poskozenych tak, ze se zménily vlastnosti dielektrika, které¢ odd€luje zivy vodi¢ od stinéni.

V tomto misté se vytvari naboj, ktery ovlivituje meteny signal [2].

RusSeni tohoto typu je, pfi pouziti velmi kvalitnich origindlnich kabelti dodavanych
ptimo se snimacem Briiel & Kjer, velmi nepravdépodobny. Kabel pfi nasich méfenich

po vizualni kontrole poskozeny nebyl.
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2.6. Analyzator Briiel & Kjzer typ 3560 — platforma PULSE

Pro méfeni bylo vyuzito platformy PULSE™ od spole¢nosti Briiel & Kjer.
PULSE™ je platforma pro analyzu hluku a vibraci a navazuje na vice nez Sedesati let
zkuSenosti a tradice v oblasti méfeni. S jeho Sirokou S$kdlu softwarovych aplikaci

a hardwarovych konfiguraci PULSE je dnes pravdépodobné nejpopularnéjsi feSeni na svete.

Real-time schopnost analyzatori PULSE znamena, Ze vysledky analyz jsou
k dispozici okamzité na displeji nebo obrazovce notebooku, tzn. ze umoziuje ovéfovat data
okamzitg.

Schopnost multi-analyzy znamend, ze muzeme provadét Fourierovy transformace

FFT, oktavové analyzy (CPB), fazeni a vybér dat a celkové analyzy soufasné na stejnych

nebo riiznych kandlech.

Pro nase méfeni byla konkrétn¢ vyuzita Platforma typ 3560c, kterou disponuje
Univerzita Pardubice. Jeji jednotlivé moduly a parametry jsou uvedené v nasledujici tabulce

[12].

Tab. 9 Analyzator Briiel & Kjer — platforma PULSE a jeho moduly

Ridici modul, ktery posila data pies

2N IBiiie (iteell L[ Xk sitovy kabel RJ-45 do notebooku

6/1-ch. Input/Output modul | Type 3032A Frekvenc¢ni rozsah 0 Hz — 25,6 kHz

Vyrobni ¢islo 2304933

Inventarni Cislo 2-005545

Analyzator je pfipojen prostiednictvim sitového kabelu RJ-45 Kk pocitaci, kde probiha
pomoci piislusného softwaru LabShop ovladani veSkerych funkci a nastaveni méficich
parametrii. Aplika¢ni prostiedi platformy PULSE je znazornéno na obr. 13. Zakladnim
modulem je prostiedi pro provadéni FFT (rychlé Fourierovy transformace) a CPB — analyzy.
Do softwaru je mozno déle zakoupeni zasuvnych moduld, napt. pro specidlni filtrace, analyzy

urcené letadlovému/lodnimu/kosmickému primyslu, vyhodnoceni dat, apod [9].

32



¥ Briel & Kjaer - PULSE LabShop Version 9.0 - Time and Spectrum Analysis il =181 x|
Fie Edt View Organiser Task Measurement WorkBook Report Display Tools Window Help

DEd ' B &SRV E 7797 7@ DEE4%%% < 000 [tijxt v iH
[mctecoorometen gt —ioix]

g v Time{Accelerometer) - Input Cursor Values
Working - Input : Input | FFT Analyzer Y =1.28mV
‘x | | | | [ | | X=00005
‘ L fizy lil 14 l I
o . A ! I !
Ll G LERERRBE D Lk 1y | | [b o fgr ] [stotus
i nm NN /3072005 120721
‘ ] I i Ovedoad 0.00%
[ |
Il i !
€ I i pitii |
- 7 . . 1 ] { ”l\|l,1 lr ! U,W”J‘]'I”‘I [I“t[”“,’l“u‘ﬂll””
<100m
0 40m Sm 120m 160m 200m 240m 280m X0m 0m 400m A40m 4%0m 0m 560m E0m 640m 690m 72m 760m G00m 80m G80m 920m %Dm
8] FiT— -

spectrum(Accelerometer) - Input =10ix|

AutospectruréAccelerometer) - Input Cursor Values

Working - Input : Input : FFT Analyzer e | Y = 380d8/1.00V
l X =287.0Hz
| ‘ \ |
W f [1 Status
T 8/30/20065 120721
) \ r\ | Averages: 2
= \ il h J‘I Overoad: 0.00%
Y 2 = A \Aw
\l - B e o e 3\ \‘ i IW\ |
I \] | 1 W Mﬂ( { ! 1! \'I\A‘n'\“ n
| LTl I AL
100 200 300 00 500 600 700 800 k k 12 1.3k 1.4k 15k Bk
4 bl h 11 1 = ﬂ
For Help, press F1 -
Bstort||| () @ 5 || [l ckjer - puLSEL. E)puse ser Sorumertat. | [WSEMLEHS zom

Obr. 13 Aplikacni prostedi softwaru LabShop [21]

2.7. Analyzator vibraci lidského téla Briiel & Kjeer typ 4447

Analyzator BK 4447 je pienosny pfistroj pro snadné méfeni a vyhodnoceni ucinka
vibraci pfenaSenych na clovéka v pracovnim a zivotnim prostiedni dle smérnice EU

2002/44/EC.

Obr. 14 Analyzator vibraci lidského téla BK 4447 [20]

Ovladani je snadné diky c¢tyfem tlacitklim na pfednim panelu. Na barevném LCD
displeji jsou zobrazovany udaje o nastaveni pfistroje a mefené vysledky. O napajeni se stara
vestavéna baterie s moznosti dobijeni. K analyzatoru je mozné pftipojit jednoosy a ttiosy

snimac vibraci. Komunikace s PC a pfenos dat je zajistén pomoci USB rozhrani.
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Mezi métené veliCiny patfi:
e Primérna vazena hodnota zrychleni (Total RMS),
e Okamzita hodnota zrychleni (Curr RMS),
e Maximalni pifechodné hodnota zrychleni (MTVV),
e Spi¢kova hodnota (Peak),

¢ Hodnota davky vibraci (VDV),

e SEAT faktor.

V pribéhu méfeni zobrazuje dale VTV a v piipadé méfeni vibraci na celé télo VDV
a VDV(8). Po méfeni dojde k vypoctu hodnot celodenni expozice normovanych na 1, 4 a 8
hodin [A(1), A(4), A(8)], které jsou ulozeny. Pfi logovani jsou parametry ukladany
Vintervalu 1s. Pamétova kapacita umozni ulozeni 750 t¥iosych méfeni (cca 4,7 hodin

z4dznamu).

Analyzator obsahuje filtry pro méfeni pienosu vibraci jak na ruce, celé télo tak i pro

méfeni vibraci budov.

Pro ptenos naméfenych dat do PC a jejich archivaci slouzi pfilozeny software
4447 Vibration Explorer. Tento umoziuje nejen vypocty celkové expozice dané kombinaci
operaci, méficich bodi, pracovnich mist a doby plisobeni vibraci na operatora, ale i modeluje
rizné pracovni situace pro snadnou identifikaci rizika poskozeni zdravi vlivem piekroceni

povolené hodnoty expozice ¢imz pomaha pii hledani feseni, které tyto ucinky snizuji [20].

S analyzatorem jsou dodavany origindlni uchyty vcetné piezoelektrického snimace,

viz obr. 15 a 16.

Obr. 15 Originalni tichyty snimace dodavané s analyzatorem BK 4447 [20]
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Obr. 16 Ttiosy akcelerometr 4524-B-001 [20]

2.8. PrisluSenstvi a mérice okolnich podminek

2.8.1. Kabelaz

Propojeni snimace s analyzatorem je realizovano pomoci kabelu s konektorem 4-pin
Microtech. Maximalni vystupni napéti akcelerometru zavisi na napdjecim zdroji, frekvenci
a kapacit¢ kabelu. Maximalni délka kabelu nesmi byt pfekrocena a je definovana nasledujicim

vztahem:

S
L = 140000 m ©)

Kde Is je napajeci proud [mA],

f frekvence [kHZz],

Vo  vystupni napéti [Vpeax],

Cwm kapacita kabelu [pF/m] [12].
Pti naSich méfenich nebylo nutné pocitat, zda je délka kabelu spravna a neptekracuje

meze, protoze bylo vyuZito originalniho piislusenstvi Briiel&Kjaer dodavaného se snimaci

analyzétory.

2.8.2. Mérice okolnich podminek

e Teplomér — Pro zaznam teploty okolniho prostfedi byl vyuzit teplomér

znaCky H&H, ktery méfi s presnosti desetin stupiiii Celsia
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3. Prenos vibraci k lidskému télu - experiment
3.1. Predmét méfeni - motocykl Yamaha FZS 600

Pfedmétem snimani vibraci se stal silni¢ni cestovni motocykl Yamaha FZS 600. Jedna
se 0 polokapotovany stroj moderni koncepce se ¢tyfdobym vodou chlazenym motorem.

Zakladni specifikace jsou uvedeny v tabulce ¢. 10.

Tab. 10 Specifikace motocyklu

Tovarni znacka Yamaha

Obchodni oznaceni | FZS 600

Objem 599 ccm

Vykon 70 kw/11500 ot./min.

Rozvod motoru DOHC, 16 ventila

Typ motoru Ctyidoby, fadovy, kapalinou chlazeny étyfvalec
Stav tachometru 23600 km

I Bl il
SkaRERRN &SEE
e . - l‘ : - -
AN, RS
B - r -

Obr. 17 Motocykl Yamaha FZS 600

3.2. Obecné informace k prenosu vibraci na ¢lovéka

Dopravni prostfedky, strojni zafizeni a pramyslové Ccinnosti vystavuji cloveka
pusobeni periodickych, nahodnych a prechodovych vibraci, které mohou narusovat pohodli,

¢innosti a zdravi.

Vibrace jsou Casto slozité, obsahuji mnoho frekvenci, vyskytuji se v n€kolika smérech
a méni se s ¢asem. Uginky vibraci mohou byt mnoho&etné. Expozice celkovym vibracim
vyvolava komplexni rozdéleni kmitavych pohybt a sil uvnitf téla. S ohledem na biologické
ucinky mohou byt mezi jednotlivei velké rozdily. Celkové vibrace mohou vyvolavat pocity

(napt. nepohodli nebo obtézovani), ovliviiovat pracovni schopnost ¢lovéka nebo predstavovat
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zdravotni nebo bezpecnostni riziko. (napt. patologické poskozeni nebo fyziologickd zména).

Vyskyt kmitavé sily s malym pohybem muze vyvolavat podobné ucinky [6].
3.2.1. Celkové vibrace

Jejich méfeni a hodnoceni jsou definovany v normé ISO 2631, uvazovany frekvencni

rozsah je
e 0,5 Hz az 80 Hz pro zdravi, pohodli a vniméani,

e 0,1 Hz az 0.5 Hz pro nemoc z pohybu — tento frekvenéni rozsah nebyl, z divodu

nevhodnych parametri snimace, vyhodnocovan.

Celkovymi vibracemi chapeme pohyby piendsené na lidské télo jako celek z opérnych
povrchill: nohy stojici osoby, zadek, zadda a nohy sedici osoby nebo opérna oblast lezici osoby.
Tento druh vibraci se vyskytuje v dopravnich prostfedcich, na strojnich =zafizenich,

v budovach a v blizkosti pracujicich strojnich zatizeni.
Pii méfeni se snimaly vibrace na stupackach a na sedadle.
3.2.2. Vibrace pienasSené na ruce

Mg¢fteni tohoto typu vibraci je definovano normou ISO 5349 a je méfeno v mistech
styku pazi s vibrujicim povrchem. U motocyklu se snimaji vibrace na fiditkach, a to jak na

levé, tak na pravé rukojeti.

Snimany rozsah frekvenci je normativné stanoven od 1Hz do 1000Hz.

3.3. Volba méricich mist

Méfici mista, ktera byla zvolena pro snimani vibraci, jsou uvedena v tabulce 11.
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Tab. 11 Stanoveni a popis pozic pro snimani vibraci na motocyklu

M¢fteny . f Xt et o ’
Celeky Popis umisténi snimace Zpisob uchyceni
Motor Snimac umistén na viku pfedniho ozubeného Oboustranna lepici

kola, které prenasi hnaci moment na zadni kolo paska
Leva horni ¢ast rdmu (vpiedu), vedle otocného | Vcelim voskem ptimo
loziskového ulozeni fiditek na povrch ramu
Ram . N .
a Leva dolni ¢ast ramu (vzadu), oblast kde je _ .
. ) y Velim voskem piimo
uchycena kyvna vidlice, oblast mezi stupackou a ,
na povrch ramu
sedadlem
, . , Vcelim voskem na
Gumova rukojet’ - prava strana .,
kovovy uchyt
Riditka
, . , Vcelim voskem na
Gumova rukojet’ - leva strana .,
kovovy uchyt
Pouze poloZeny a
Sedadlo Sedadlo — vycentrovano uprostied fidi¢em zatizeny
impaktor
Leva stupacka Pomoci montazniho
Stupacky klipu a upravenych
Prava stupacka hadicovych objimek
PHilb Vyklenek s rovinnou plochou, slouzici Pomoci oboustranné
filba o v C o
K umisténi komunikaéniho zatizeni Intercom lepici pasky

Meéfici mista jsou vyznacena graficky v obrazku 18. Zelen€ jsou vyznaceny body,
ve kterych je méfeni vibraci normovéano. Cervené body nejsou normami nijak

definovany.
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@ .. .mdieni v téchto bodech neni normovéano

@ .. .m&feni v téchto bodech je normovano

Obr. 18 Znazornéni méticich mist na motocyklu Yamaha FZS 600
(vlevo pohled ze strany, vpravo pohled shora) [15]

3.4. Uchyceni snimacu

Ve vétsing méficich pozic byl k uchyceni snimaée na pozadované misto vyuzit véeli
vosk. Duvodem je vyhodna hodnota rezonanéni frekvence, které dosahuje snimac¢ pii pouziti
tohoto typu uchyceni. Jedna se o velmi kvalitni zplisob uchyceni vyuzivany pfi vSech
oficidlnich homologacnich a jinych méfenich. Nevyhodou vSak je nemoznost méfeni
Vv oblasti, kde dochdzi k zahtivani povrchu. Tato vlastnost byla jednim z faktord pii vybéru
meéficich mist. Z diivodu vysokych teplot na motoru, bylo na této pozici vyuzito oboustranné

lepici pasky.

Meélo by se postupovat obezietné s cilem zajistit, aby jakékoliv rezonan¢ni frekvence

sestavy uchytu byla dostate¢né vysoko nad horni mezi méficiho rozsahu frekvenci [11].
3.4.1. Motor

Vibra¢ni méfeni ptimo v oblasti motoru neni normovano z hlediska u€inkl na zdravi.

Ptesto bylo provedeno nekolik sérii méfeni za ucelem posouzeni dominantnich frekvenénich
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pasem vstupujicich déle ptes sedadlo, fiditka do lidského téla. Podrobnéjsi analyza dat se vSak

neprovadi.

Na motoru bylo zvoleno z diivodu vysokych provoznich teplot jediné misto, a to viko

piedniho ozubeného kola. Uchyceno pomoci oboustranné lepici pasky.

Obr. 19 Uchyceni snimace na viku ptedniho ozubeného kola

3.4.2. Ram

Podobné jako u predchoziho bodu, méfeni vibraci na rdmu neni normovano a vysledky

meéfeni nejsou podrobnéji analyzovany. Zvolena byla 2 umisténi:

e Rovinnd ploSina v pfedni casti ramu, tésné¢ pod palivovou nadrzi a té€sné

za ventilatorem chladice,

e Rovinnd plocha rdmu v oblasti cca 10 cm nad zavéSenim kyvného vypruZeni.

Obr. 20 Snimac¢ ptilepeny v¢elim voskem piimo na motocyklovy ram

3.4.3. Riditka

V souladu s ISO 5349-1 se ma méfeni na fiditkach provadét na povrchu nebo blizko

povrchu ruky, kde vibrace vstupuji do téla. Snima¢ se ma prednostné umistit uprostied oblasti
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uchopu (napt. stied tsecky vymezené Sitkou ruky pii uchopeni rukojeti mechanizovaného
naradi). V tomto misté se ziskd nejreprezentativnéjsi hodnoceni vibraci vstupujicich do ruky.

Obecné vSak neni mozné umisténi snimace do tohoto bodu. Snimace by naruSovaly obvykly

s

N

uchop.

\

a) Jednoduchy uchyt drzeny v ruce b) Tvarovany uchyt drzeny v ruce

Obr. 21 Ptipevnéni snimace pomoci Gchyti dle normy ISO 5349-2

Biologické ucinky vibraci na ¢lovéka jsou zavislé na spojeni ruky se zdrojem vibraci.
Spojeni mize znacné ovlivnit velikosti naméfenych vibraci. Dle normy ISO 5349 by se mély
zm¢étit sily mezi rukou a oblasti Gchopu. Kvili nedostatecnému vybaveni toto méteni

neprobéhlo.

Snimac¢ zrychleni se mé& umistit uprostied oblasti uchopu. V tomto misté¢ se ziska
nejreprezentativnéj$i hodnoceni vibraci vstupujicich do ruky. Obecné vSak neni mozné umistit

snimace do tohoto bodu, snimace by narusovaly uchop pouzivany fidicem motocyklu. [11]

Pro méfeni na fiditkach byl vyroben tchyt z trubky o priuméru shodném s vnéjSim
pramérem rukojeti. Trubka byla v podélném sméru rozpilena a na jeden konec pfipevnéna

dvéma svary rovinna plocha pro umisténi akcelerometru. (viz. obr. 22)
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Obr. 22 Uchyt pro méfeni vibraci na fiditkach
Pro jedno méfeni bylo vyuzito také originalnich tchytl, které jsou dodavany jako

ptislusenstvi k analyzatoru BK 4447. Podrobnéjsi popis je v kapitole 2.7.
3.4.4. Sedadlo

Snimace se musi umistit tak, aby indikovaly vibrace na rozhrani mezi lidskym télem
a zdrojem jeho vibraci. Zékladni sty¢na plocha nemusi byt vzdy evidentni. Dle ISO 2631-1

by se méfeni na opérném povrchu sedadla méla provadét pod kycelnimi klouby.

Vibrace pfenasené na télo z netuhych nebo pruznych materidlG (napi. polstrovani
sedadla) se méfi snimacem, ktery se vklada mezi osobu a zdkladni sty¢né plochy povrchu.
Toho by se mélo dosihnout zajiiténim snima¢i uvnitf vhodn& tvarovaného tichytu. Uchyt
nesmi silné zménit rozloZeni tlaku na povrchu pruzného materialu. Pfi métenich na netuhych

povrsich musi osoba zaujmout normalni polohu v prostredi [6].

Pro splnéni veskerych pozadavki normy ISO 2631-1 bylo k méteni vyuzito impaktoru
sedaci casti lidského téla Briiel & Kjer typ 4515-B, ktery je piimo uzpisoben pro méteni
tohoto typu.

Impaktor byl umistén uprostted motocyklového sedadla tak, aby byl piimo

pod ky¢lemi fidice motocyklu.

42



Obr. 23 Umisténi impaktoru na motocyklovém sedadle

3.4.5. Stupacky

Me¢fteni v misté¢ nohou by se méla provadét na povrchu, o ktery se nohy nejcastéji
opiraji [6]. Pro snimani na této pozici byla vyuzita podlozka BK typ 4506 viz obr. 12. Skrz
okraje podlozky byly na obou stranach protaZeny upravené hadicové objimky. Pro zajisténi
vérohodnych dat bylo nutné stupacku zatizit podobné jako za bézného provozu, proto byl

snimac umistén na okraj blize k motocyklu.

Obr. 24 Uchyceni snimace na stupacce motocyklu

3.4.6. Prilba

Meéfeni na pfilbé ani na jinych ochrannych pomickach v oblasti hlavy neni
normovano. Pro komplexni posouzeni vlivu vibraci bylo vSak zvoleno méfeni na jediné
rovinné ploSe motocyklové ptilby — jednd se o vyklenek urceny pro umisténi komunikacniho
systému Intercom, ktery umoznuje vyuzivat sluzeb handsfree/bluetooth a komunikaci mezi

fidicem a spolujezdcem.
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Obr. 25 Umisténi snimace na ptilbé v oblasti vyklenku pro komunikaéni systém Intercom
3.4.7. Metodika méreni

Me¢fteni tohoto typu nejsou piesné definovdna normami, ale miZzeme vyuzit norem
a smérnic z jinych oblasti. Smérnice 97/24/ES o homologaci motocyklu z hlediska hluku

definuje nasledujici kapitoly:
e  Stav motocyklu
e  ZkuSebni lokalita
e  Vn¢jsi podminky
e  Provozni podminky
Z téchto kapitol byly pifevzaty postupy a podminky. Jednotlivé poZadavky jsou
popsany v ptislusnych nésledujicich kapitolach.
3.5. Stav motocyklu
Mezi nutné podminky pro uspéSné méfeni patii:
e Motocykl se nachazi v neposSkozeném, funkénim stavu,

e jeho provozni teplota musi byt pfed méfenim uvedena na obvyklou provozni

hodnotu v rozmezi 70 — 90°C,

e pokud motocykl disponuje samocinné se spinajicim ventilatorem, nesmi byt pii

méfeni v provozu.

44



3.6. Vnéjsi podminky

Nesmi se métit za neptiznivych atmosférickych podminek. To bylo ¢astecné vyieseno
méienim v jedné z laboratoii Univerzity Pardubice. Spaliny z vyfukového potrubi vychazely

ven otevienymi dvefmi.

Vnéjsich vlivi, které mohou ovlivnit méteni, je cela fada: teplota, vlhkost, radiace,
piimy slunec¢ni svit, hluk, elektromagnetické ruSeni, pfi¢né vibrace, triboelektricky jev nebo

nerovnost plochy pro umisténi snimace.

Tab. 12 Vngjsi podminky jednotlivych vibra¢nich méfeni

Vlhkost vzduchu nebyla zaznamenavana, hodnoty vlhkosti vzduchu byly zjiStény

zpétné na internetovém portalu http://pocasi.divoch.net.

3.7. Provozni podminky
Méi‘eni béhem obvyklé prace

Expozice vibracim trvaji Casto kratké intervaly, které se bchem pracovniho dne
mnohokrat opakuji. PrestoZe méteni lze primérovat za Uplné pracovni cykly, obvykle je
mozné prumeérovat pouze v kratkém intervalu, kdy je ruka ve styku s vibrujicim povrchem.
Nejkratsi pfipustnd doba trvani méfeni zavisi na signalu, pracovnim vybaveni a pracovnich
charakteristikach. Pied jednim métenim s delSi dobou trvani by se spiSe méla dat prednost
ur¢itému poctu kratkodobych namérd. Pro kaZzdou cinnost by se mély ziskat alesponl 3
namery.

Je nepravdépodobné, Ze by méteni s velmi kratkou dobou trvani (napt. krat$i nez 8 s)
byla spolehliva, a to zejména tehdy hodnoti-li se nizkofrekvenéni slozky. Podle mozZnosti je

zadouci se takovym métfenim vyhnout.
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Vzhledem Kk velmi rovnhomérnému chodu a pomérné stabilnim vibracim ve zvolenych

provoznich rezimech byla zvolena doba primérovani efektivni hodnoty na 8 vtefin.

Meéteni probihalo ve dvou rezimech, které byly pfevzaty ze Smérnice 97/24/ES, ktera

definuje provozni podminky pii méteni hluku:
e Volnobézné otacky,

e > maximalnich otdcek — v naSem piipad¢ 5750 ot./min.
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4, Zpracovani a analyza namérenych dat

4.1. Pozadavky na upraveni signalu

cvwr

signalim. Aby se co nejvice zvysil odstup signalu od Sumu, mohou se signaly, které se maji
zaznamenat pro pozd¢j$i analyzu, nejprve filtrovat dolnofrekvencni propusti s mezni
frekvenci (-3dB), kterd je piiblizn¢ 1,5nasobek nejvyssi sledované frekvence. Fazova

charakteristika musi byt linearni v rozsahu frekvenci [6].

4.2. Definice ¢initele vykmitu a jeho pouziti

Cinitel vykmitu je definovan jako modul poméru nejvyssi okamzité $pickové hodnoty
frekvenéné vazeného signalu zrychleni k jeho efektivni hodnoté. Spickova hodnota se musi

urcit za dobu trvani méfeni, tj. Casového intervalu T pouzitého pii integraci efektivni hodnoty.

Tento parametr lze vyuzit pro posouzeni, zda zdkladni metoda hodnoceni intenzity
vibraci je dostate¢na pro posouzeni jejiho vlivu na ¢loveka. Zakladni metoda je dostacujici,

pokud ¢initel vykmitu nabyva hodnoty 9 a méné.

Casovy pribéh signalu nebyl sledovan, proto vypoéet &initele vykmitu na zakladé
znalosti okamZité Spickové hodnoty vibraci nebyl proveden. Vzhledem k pozorovani vibraci
vznikajicich pouze na motocyklovém motoru, ktery mé vyvaZzeny a rovnomeérny chod

je piekroceni hodnoty Cinitele vykmitu 9 velmi nepravdépodobné.

4.3. Hodnoceni vibraci z pohledu smérnice ¢. 44/2002/ES

4.3.1. Vibrace prenaSené na ruce

Hodnoceni Girovné expozice vibracim pusobicim na soustavu ruka-paze je zalozeno na
vypoétu denni hodnoty expozice normalizované na osmihodinovou referen¢ni dobu A (8)
vyjadiené druhou odmocninou souctu druhych mocnin efektivnich hodnot (celkova hodnota)
frekvenc¢n¢ zatizenych akceleracnich hodnot stanovenych na ortogonalnich 0Sach amws, amy, an:

definovanych v normé ISO 5349-1.
Pokud se pro hodnoceni tirovné expozice pouziva méreni:

a) muze mezi pouzivanymi metodami byt i odbér vzorkt, které musi byt

reprezentativni pro expozici mechanickym vibracim daného zaméstnance. Pouzité metody
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a pristroje musi byt prizpasobeny zvlastnim vlastnostem meétenych mechanickych vibraci,

faktoram prostredi a vlastnostem méficiho piistroje, v souladu s normou 1SO 5349-2,

b) V ptipadé¢ zatizeni, ktera je tieba drzet obéma rukama, se méieni musi provadét na
kazdé ruce zvlast. Expozice se urci odkazem na tu hodnotu, ktera je vyssi. Podaji se téz
informace o druhé ruce [16]. V piipadé méfeni na motocyklu byly provedeny Vv souladu

s touto smérnici odbéry vzorki jak na levé rukojeti fiditek, tak na pravé.
4.3.2. Celkové vibrace

Hodnoceni arovné expozice vibracim je zalozeno na vypoctu denni expozice A (8)
vyjadiené jako rovnocenna nepietrzita akcelerace po dobu osmi hodin vypoctena jako
nejvyssi efektivni hodnota nebo nejvyssi hodnota davky vibraci (VDV) frekvenéné zatizenych
akceleraci urcenych na tiech ortogonalnich osach (1,4aw, 1,4aw, aw«pro sediciho nebo stojiciho

zamgstnance) podle normy ISO 2631-1.

Pokud se pro hodnoceni urovné expozice pouziva méreni, maze mezi pouzivanymi
metodami byt i odbér vzorka, které musi byt reprezentativni pro expozici mechanickym
vibraci daného zaméstnance. Pouzité metody a pristroje musi byt pfizptisobeny zvlastnim
vlastnostem meétenych mechanickych vibraci, faktoram prostiedi a vlastnostem meéticiho

pristroje [16].

4.4. Fourierova transformace

Rada soucasnych méticich pristroji pouziva ke kmitoétové analyze matematického
postupu, kdy se ze zméreného casového komplexniho signalu vypocitaji jednotlivé
kmitoctové slozky vyuzitim rychlé Fourierovy transformace (Fast Fourier Transform, FFT).
Z matematiky vime, ze kazdou periodickou funkci f(t) s periodou T lze vyjadiit nekone¢nou
sumou fady funkci sinus a kosinus. Frekvence kazdé funkce sinus a kosinus je dana

celociselnym nasobkem frekvence puvodni funkce. Jedna se o Fourierovy rady [18].
Zasadnim omezenim Fourierovy tady je, ze ji mazeme pouzit jen pro periodické
signaly. Realné signaly pfi kmitoctové analyze vibracnich a akustickych soustav jsou vsak
veétsinou neperiodické. V tomto pripadé roste T — oo a frekvence kmitoctovych slozek
nejsou celoc¢iselnymi nasobky né&jaké zakladni frekvence, ale mohou nabyvat spojitého

spektra hodnot. Pro vypocet kmitoctovych slozek je pak treba pouzit Fourierovu transformaci,

kterou muzeme vyjadrit nasledujici dvojici integralu:
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(00]

F(f) = J x(t)e —J2mftdt  (prima transformace), 4)

x(t) = f F(t)e —j2nft df (inverzni transformace). (5)

Funkce F(f) je obecn¢ komplexni (ma realnou a imaginarni slozku) a obsahuje

informace o amplitudach a fazich vsech harmonickych frekvenci, které jsou obsazeny v x(t).

Fourierova transformace je dana spojitym analytickym integralem. Casovy signal

akustickych a vibra¢nich detektort lze vsak zaznamenat pouze v diskrétnich ¢asovych
okamzicich vzdalenych o At (¢asovy interval vzorkovani). Efektivni algoritmus pro vypocet

tohoto vztahu pro diskrétni transformaci se nazyva rychla Fourierova transformace (FFT).
Je k dispozici zpravidla ve vsech programech pro PC, vyuzitelnych pro technické vypocty.

Pfi pouziti algoritmu FFT jsme zpravidla omezeni pouze na hodnoty N, které jsou
rovny mocning ¢isla 2, tj. 256, 512,... Tato podminka neplati obecné pro diskrétni Fourierovu
transformaci, ale je to cena, kterou musime zaplatit za rychlost algoritmu FFT, ktera
je pii frekvenéni analyze ve vétsing piipadt mnohem dulezitgjsi. Pocet hodnot kmitoc¢tového
spektra je polovi¢ni vzhledem k pocétu hodnot casového signalu, piicemz fmax je rovna

poloving vzorkovaci frekvence podle vztahu:

1
fvz = At (6)

kde fyz je vzorkovaci frekvence [Hz],
At Casovy interval vzorkovani [18].

FFT wvyuzivaji dneSni analyzatory vibraci vetn¢ nami vyuzitého typu 3650c

a analyzatoru vibraci lidského téla BK 4447.

4.5. Omezeni pasma a frekvencni vazeni

Filtry pro omezeni frekvencniho pdsma jsou realizovany pifimo prostfednictvim
pouzité¢ho analyzatoru Briiel & Kjaer za vyuziti doddvaného softwaru PULSE bez nutnosti
dodate¢nych vypocti a upravy vystupnich hodnot. Frekvenéni vazeni v jednotlivych pasmech
je vsak specifické pro kazdy typ vibraci a je nutné jej dle smérnic aplikovat na namétené

hodnoty.
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45.1. Celkové vibrace

Pro bezproblémové frekvencni vazeni dle normy ISO 2631-1 je nutné, aby stiedni
frekvence jednotlivych pasem tietinooktdvové analyzy byly totozné s frekvencemi danymi
touto normou. Pfi pfevodu tfetinooktavovych udaji se musi pouzit vdhové Cinitele uvedené
v norm¢. Celkova vazena hodnota zrychleni se musi ur¢it v souladu s nasledujici rovnici nebo

jejim digitalnim ekvivalentem v ¢asové nebo frekvencni oblasti:

a, = lz (Wia;)? ™

kde ay je frekveneng vaZzené zrychleni [m.s],
W; vahovy ¢initel i-té€ho tfetinooktdvového pasma,
A efektivni hodnota zrychleni v i-tém tfetinooktavovém pasmu [m.s™].

Omezeni pasma je definovano ptenosovou funkci dvou frekvencnich propusti —

definice Butterworthova filtru druhého fadu, Q1 = Q2 = 1/v/2:

Hornofrekvenéni propust

1 f4
H = =
I h(p)l 1+ \/E(Ul/p + (a)l/p)z f4 +f14 (8)
kde w,=2nf;,
f1 = mezni frekvence [Hz].
Dolnofrekvenéni propust
1 i
H = = 9
= 2w, + |l T+ ®
kde Wy = Zﬂfz,

f, = mezni frekvence [Hz].

Piechod zrychleni — rychlost (imérnost zrychleni na nizsich frekvencich, tmérnost rychlosti

na vysSich frekvencich):
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| 1+ p/ws _ s fit - 0
D= 55 w0 + oy ‘j 7oorarrra-prng 40
kde (1)3 = 27Tf3,

Wy = 27Tf4

Krok (sklon pfiblizn¢ 6 dB na oktavu):

.y L P/ @s05) + (/) ()& [ G4/ U200 TR0
° 1+ p/(Qswe) + (p/w6)* \ws Qs f* Q&+ f2 fE(1—2Q8) + f5'- Q¢
kde Wy = 27Tf5,
Weg = 27Tf6
Pienosovou funkci omezeni pasma reprezentuje soucin Hy(p).Hi(p).
Pfenosovou funkci frekvenéniho vazeni reprezentuje souc¢in Hy(p).Hs(p).
Celkova frekvencni vahova funkce je
H(p) = Hy(p) - Hi(p) - He(p) - Hs(p) (12)
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Obr. 26 Ktivky frekvenéniho vazeni pro celkové vibrace [6]

Tab. 13 Pouziti kiivek frekvencniho vazeni pii zakladnim vazeni

Sedadlo Stupacky
Frekvenéni vazeni
Osa x Osay Osa z Osa x Osay Osa z
Hledisko - Zdravi Wy Wy W, - - -
Hledisko - Pohodli Wy Wy Wy Wy Wy Wy

Vahovych Cinitelt Wy a Wy jsou vztazeny vzdy ke konkrétnimu tietinooktdvovému

pasmu a udavaji hodnotu zrychleni vm.s? o kterou se ma naméfend hodnota zvysit

nebo snizit. Konkrétni hodnoty téchto ¢initeld jsou uvedeny v normé ISO 2631-1.

45.2. Vibrace prenasSené na ruce

Pro tento typ vibraci pouzivame frekvencni vazeni Wy, které odrazi predpokladanou
vyznamnost rozdilnych frekvenci pii vyvolani poranéni ruky. Rozsah namétenych hodnot je
omezen na frekvenéni rozsah pokryty oktdvovymi pasmy 8 Hz az 1 000 Hz (to odpovida
jmenovitému frekvenénimu rozsahu od 5,6 Hz do 1400 Hz). Takovéto omezeni zajistuje,

aby okolni frekvence neméli vliv na naméfenou hodnotu uvniti pasma.

Prepocet udajli z tfetinooktavovych pasem na frekvenéné vazené zrychleni se pocita

totozné jako u celkovych vibraci, viz vztah (7).
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Matematické vyjadieni pienosové funkce filtru na omezeni pasma Hy(S):

H B 5247.[2]022
v() = T3 2nfis/0s + 42 F2)(s% + 2nfy5/Q; + 42 f2)

kde s = j2nf je proménna Laplaceovy transformace.

Filtr frekven¢niho vazeni je stanoven pomoci pienosové funkce Hy(S):

u B (s + 21f3) 2nK
w(S) =% 2nfys/Qs 1 42Dy

kde f, oznacuje rezonanc¢ni frekvence (n =1 az 4),

Qn oznacuje selektivitu (n =1 az 4),
K je konstantni zisk [6,7].

Celkova funkce frekvencniho vazenti je:

H(s) = Hp(s) - Hy(s)

§
®: 1
: -
2 ~
£ 4 N
O 7 N
A i
AN
4 PN
N
/ \\
0.1 "y
V4 !
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y N
/ N
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4 N
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Obr. 27 Ktivky frekvenéniho vazeni pro vibrace prenasené na ruce [7]
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4.6. CPB analyza, tfetinooktavova analyza

Podle norem, které¢ se zabyvaji problematikou vlivu vibraci na ¢lovéka je zadouci
uvadét vazené 1 nevazené hodnoty zrychleni v tfetinooktavovych pasmech ve frekvencnim
rozsahu meéficiho zafizeni. Kromé spektra s konstantni Sitkou padsma mohou poskytnout

uzitecnou vizualni metodu kontroly udajii o frekvencnim slozeni a detekce chyb méteni. [7]
Existuji dva zékladni typy filtr pro frekvencni analyzu vibraénich signala.

e Filtr s konstantni §itkou pasma, kde jsou pasma urena konstantni absolutni

Sifkou, napiiklad 3 Hz, 10 Hz, atd.

e  Filtr s procentualné konstantni §itkou pasma, kde je $itka pasma dana hodnotou

konstantniho procentualniho podilu stiedni frekvence [19].

Ttetinooktdvovd analyza s pfisluSnym frekvenénim vazenim dle norem prob¢hla
ve vSech méficich mistech. Znazornéni analyzovanych dat je graficky Vvyobrazeno
na nasledujicim obrazku 27. Analyzy ve vSech ostatnich méficich mistech a provoznich

rezimech jsou uvedeny v Piiloze B.
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Obr. 28 Ttetinooktavova analyza dat na motocyklovych fiditkach - vlevo
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4.7. Zakladni metoda hodnoceni vibraci

Viazena efektivni hodnota zrychleni dle 1SO 2631-1

Vazena efektivni hodnota zrychleni se musi vypocitat podle nésledujici rovnice nebo

jejich ekvivalentl ve frekvencéni oblasti

1 T
a,=|= ! athdt | [ms? (16)

kde au(t) je vazené zrychleni jako funkce Gasu v m.s™
T doba trvani meéfeni v sekundach.

Efektivni hodnota se méfi metodou linearni integrace. Doba integrace se musi zvolit

tak, aby se ziskal reprezentativni namér signalu vibraci [11].

Vypoéty efektivni hodnoty podle vztahu (16) byly provedeny piimo v softwaru
LabShop dodavaném s analyzatorem PULSE, kterym bylo méfeni provedeno. Hodnoty téchto

efektivnich hodnot jsou vypsany pro vS§echna méfici mista v tabulce 18.

4.8. Vztah mezi expozici vibracim a ucinky na zdravi

Jako nejlepSi dostupny navod tykajici se potencialu riznych frekvenci vyvolavat
zdravotni u¢inky v ruce a pazi v disledku vibraci se povazuje frekvenéni vazeni. Neda
se konkrétné fici, Ze dané vazeni samostatné urc¢i vlivy na cévy, nervy nebo pohybovy aparat.
Jedna se o posouzeni vSech zdravotnich dopadli komplexné. Predpoklada se, ze ucinky vibraci
jsou ve vSech tfech smérech stejné, proto se potencidl poSkozeni odhaduje ze souhrnné

hodnoty vibraci.

4.9. Kombinovani vibraci ve vice nezZ jednom sméru

4.9.1. Celkové vibrace

Souhrnnd hodnota vibraci se z vaZenych efektivnich hodnot zrychleni uréenych

z vibraci v ortogonalnich soufadnicich vypocita podle nasledujiciho vzorce (17).
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a, = (k2a2, + kZa2, + k2a%,) [m.s7?] (17)

kde

Awyx, Awy, awz JSOU vaZené efektivni hodnoty zrychleni ve sméru ortogonélnich od x, y, z,
Ky, Ky, ks nasobici Cinitelé.
Hodnoty nésobicich ¢initelt a typ frekvenc¢niho vazeni pro sedici osoby
o Osax: Wy k=14,
o Osay: Wy ky=14,
e Osaz: Wy k,=1.

Pti kombinovani vibraci se z hlediska posouzeni na zdravi ¢lovéka uvazuje pouze

frekvencni rozsah 1 Hz az 80 Hz.
4.9.2. Vibrace prenaSené na ruce

Vétsina mechanizovanych naradi, stejné¢ tak jako motocyklova fiditka, obsahuji
ptispévky ze vSech tii meéfenych sméri. Predpoklada se, ze vibrace v kazdém ze tfi smérti jsou

stejné Skodlivé. Souhrnna hodnota se vypocita podle vztahu:

Ahy = \/aleWx + aizlwy +ag,, [m.s™] (18)

kde  anwx, @nwy, 8wz jsou vazené efektivni hodnoty zrychleni [m.s'z].

4.10.Vysledky

4.10.1. Celkové vibrace z hlediska posouzeni vlivu na zdravi

Po realizaci méfeni pomoci impaktoru typu 4515-B a analyzatoru PULSE se ukézalo,
ze hodnoty které jsou analyzatorem zaznamenavany, jsou zcela chybné, a to o nékolik fadi
mimo ocekavany rozsah. Vypujceny Impaktor byl pravdépodobné poskozen. Proto bylo
pro posouzeni vlivu celkovych vibraci na zdravi vyuzito analyzatoru BK4447 s impaktorem,
ktery byl jeho pfisluSenstvim. Analyzator je pfimo ureny pro méfeni tohoto typu a veskeré
vypocCty spojené s vaZzenim a korekcemi provede automaticky. Vybrané naméfené hodnoty

jsou uvedeny v tabulce 14.
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Tab. 14 Hodnoty pofizené analyzatorem BK4447

MTVV VDV A1) A(4) A(8)
MeéFici misto | Rezim
X Y Z X Y Z Souhrnna | Souhrnna | Souhrnna

RIDITKA L 0,864 | 0,216 | 0,310 - - - 0,288 | 0,577 | 0,816
RIDITKA P = 1,793 | 0,202 | 0,593 - - - 0,442 | 0,885 | 1,251
STUPACKA L :é 0,143 | 0,145 | 0,237 | 0,189 | 0,199 | 0,448 | 0,073 | 0,146 | 0,207
STUPACKA P > 0,166 | 0,178 | 0,208 | 0,221 | 0,219 | 0,356 | 0,061 | 0,123 | 0,175
IMPAKTOR 0,047 | 0,025 | 0,182 | 0,089 | 0,028 | 0,361 | 0,056 | 0,112 | 0,159
RIDITKA L 1,345 | 0,487 | 1,047 - - - 0612 | 1,225 | 1,733
RIDITKA P E 1,609 | 1,021 | 0,780 - - - 0,667 | 1,335 | 1,888
STUPACKA L g 0,187 | 0,310 | 0,374 | 0,246 | 0,382 | 0,741 | 0,128 | 0,256 | 0,362
STUPACKAP | o 0,166 | 0,157 | 0,615 | 0,222 | 0,226 | 1,180 | 0,214 | 0428 | 0,606
IMPAKTOR 0,248 | 0,173 | 0,312 | 0,335 | 0,232 | 0,668 [ 0,099 | 0,198 | 0,280

Tuéné vyznacené hodnoty jsou nasledné zaneseny do grafu ,,Smérna pasma ohroZeni

zdravi“. Normované jsou pouze hodnoty pro vibrace na sedadle (viz Impaktor), které jsou

v grafu Cervenou barvou. Pro porovnani byly uvedeny i hodnoty vibraci na stupackach, které¢

také prispivaji k celkovym vibracim lidského téla.

Z grafu jasné vyplyva, Ze na motocyklovém sedadle nehrozi pii osmihodinové

expozici vibracim 0 velikosti A(8) — zadné ohrozeni zdravi — viz tab. 14. Na stupackach, které

jsou vyznaceny zeleng, se Vrezimu 5750 ot./min. dostavdme do pasma, kdy se ma dbat

zvysSené opatrnosti vzhledem ke zdravotnim rizikim.

Princip vypoctu hodnota vibraci A(8) je Vv analyzatoru provadén na zakladé vztahu

(19) popsaného v kapitole 4.10.3.
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Obr. 29 Smérna pasma ohrozeni zdravi s vyzna¢enymi namétenymi hodnotami

4.10.2. Celkové vibrace z hlediska posouzeni vlivu u¢inka na pohodli

Tato problematika posuzovani je zahrnuta v normé ISO 2631-1. Uprava vstupnich dat
je nejprve podrobena frekvenénimu vazeni s Ciniteli Wp a Wy, popsanymi v kKapitole 4.5,
tabulka 13. Dale je nutné provést vypocet souhrnné hodnoty vibraci podle kapitoly 4.9, vztahu

17 s pouzitim nésledujicich korekei:

Tab. 15 Korekce pro posuzovani ucinku vibraci na pohodli

Mé¥ici misto Povrch sedadla Stupacky
Osa X y z X y z
Nasobici ¢initel k 1 1 1 0,25 0,25 0,4

Me¢éteni musi zahrnovat vSechny pfislusné translacni sméry a mize zahrnovat vice nez
jeden bod, ktery ovlivituje pohodli. V piipadé motocyklu se jedna o povrch sedadla
a stupacky. Véazené hodnoty naméiené¢ v kazdé ose a kazdém méficim bodu se musi

dle normy uvadét samostatné. Prehled téchto vypoctenych hodnot je v tabulce 16.
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Tab. 16 Pichled dil¢ich vypoctenych hodnot zrychleni (posouzeni vlivu u¢inki na pohodli)

Efektivni vazena hodnota
zrychleni (m.s)

0,013500
0,039798
0,065025
0,018509
0,108294
0,043815
0,007304
0,053584
0,068058
0,023997
0,148084
0,066890
0,045233
0,035649
0,159273
0,107206
0,076794
0,280564

Metici pozice Rezim méfeni | Osa

Volnobéh

Stupatka LEVA

5750 ot./min.

Volnobéh

Stupatka PRAVA

5750 ot./min.

Volnobéh

Impaktor

5750 ot./min.

NI <|XIN|<|X|INI<IXINI<IXINI<IXINI<IX

V kazdém meéficim bodu se pak musi vypocitat souhrnna hodnota vibraci jako druha
odmocnina ze souctu druhych mocnin, viz. vztah (18). Je-li pohodli ovlivnéno vibracemi
ve vice neZ jednom bodu, 1ze z druhé odmocniny souctu druhych mocnin souhrnnych hodnot
vibraci v bodu urcit celkovou souhrnnou hodnotu vibraci. V naSem pfipadé se jedna

0 vibrace na sedadle a na stupackach.
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Tab. 17 Vysledné hodnoty posouzeni vlivu na pohodli fidi¢e motocyklu

Meérici Ml nozice Souhrnné hodnota Celkova souhrnna Hodnocent
rezim p vibraci (m.s) hodnota vibraci (m.s™)
Stupatka LEVA 0,07742349
Volnobéh | Stupatka PRAVA 0,08692812 0,20551346 Vibrace nejsou
nepohodlné
Impaktor 0,16936614
Stupacka LEVA 0,11827937
5750 ) Vibrace jsou
. Stupacka PRAVA 0,16425300 0,37023693 trochu
ot./min. .
nepohodIné
Impaktor 0,31001020

Hodnoceni probéhlo v souladu s ISO 2631-1, tato norma nestanovuje limitni hodnotu,
ale pouze pravdépodobné reakce exponované osoby. Kompletni rozmezi hodnot a stupnice

jsou uvedeny v tabulce 3.
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Tab. 18 Vysledky vibra¢nich méteni (bez pouziti vah a korekci)

g Efektivni hodnoty vibraci (m.s)
E Mé¥ici pozice » y .
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Stupacka L 389 | 241 | 2,04 | 254 | 2,36 | 2,68 | 3,42 | 3,77 | 2,86
Stupacka P 432 | 413 | 3,87 | 3,15 | 3,04 | 5,00 | 5,85 | 5,73 | 4,06
Rukojet’ L 098 | 1,16 | 1,24 | 0,77 | 0,74 | 0,82 | 1,12 | 0,92 | 0,98
,’.-g Rukojet’ P 0,75 181|451 121|101 | 522|151 | 1,31 |16,76
§ Réam vptredu 2,77 | 2,90 - 1,69 | 2,44 - 2,45 | 2,53 -
Réam vzadu 5,16 | 5,57 - 3,34 | 3,80 - 2,37 | 2,06 -
Kryt 7,70 | 7,85 - 8,06 | 3,68 - 9,10 | 2,74 -
Ptilba 0,06 | 0,00 - 0,18 | 0,00 - 0,17 | 0,00 -
Stupacka L 20,59 | 18,78 | 15,34 | 16,28 | 19,13 | 28,15 | 23,94 | 27,52 | 23,26
Stupacka P 17,87 | 18,55 | 16,70 | 17,79 | 22,86 | 29,30 | 30,60 | 37,78 | 33,74
c Rukojet’ L 458 | 7,37 | 6,99 | 9,20 110,12 | 855 | 947 | 7,24 | 6,38
.% Rukojet’ P 3,79 | 515 | 451 | 6,82 | 546 | 5,22 |12,61|17,45| 16,76
§ Ram vptedu 13,73 | 15,48 - 15,75 112,16 - 17,53 | 21,87 -
5 Ram vzadu 24,78 | 26,75 - 17,44 119,94 | - 19,89 | 19,95 -
Kryt 33,77 | 34,24 - | 47,03 26,28 - | 42,78 20,48 -
Ptilba 0,12 | 0,00 - 0,18 | 0,00 - 0,17 | 0,00 -

Dominantni efektivni hodnoty zrychleni jsou v tabulce 18 vyznaceny tu¢né. Jedna se

0 nejvyssi hodnoty vibraci vyskytujici se na daném méficim misté pii daném meéticim rezimu.
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Tab. 19 Vysledky vibra¢nich méfeni [primérné efektivni hodnoty (m.s) z 1. — 3. méfeni]

£ _ _ Priimérna efektivni hodnota vibraci (m.s'z)
N | Méfici pozice
~ X y z
Stupacka L 2,78 2,53 3,35
Stupacka P 4,11 3,73 5,21
Rukojet’' L 1,13 0,78 1,01
{g Rukojet’ P 2,36 2,48 6,53
=
E Ram vpiedu 2,83 2,06 2,49
Ram vzadu 5,36 3,57 2,21
Kryt 7,77 5,87 5,92
Ptilba 0,03 0,09 0,09
Stupacka L 18,24 21,19 24,91
Stupacka P 17,71 23,32 34,04
= Rukojet’ L 6,31 9,29 7,70
% Rukojet’ P 4,48 5,83 15,61
o | Rimpiedy 14,61 13,96 19,70
5 Ram vzadu 25,77 18,69 19,92
Kryt 34,01 36,66 31,63
Ptilba 0,06 0,09 0,09
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Priamérné efektivni hodnoty vibraci (m.s?)

Efektivni hodnota zrychleni (m.s2)
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Obr. 30 Pramérné efektivni hodnoty vibraci (1. — 3. méfeni) bez pouziti korekci a vah
4.10.3. Vibrace prenaSené na ruce — posouzeni moznosti vzniku béleni prsti

Denni expozice vibracim se odvozuje z velikosti vibraci (souhrnné hodnoty vibraci)
a denni doby trvani expozice. Aby se usnadnilo porovnani dennich expozic o riznych dobach
trvani, musi se denni expozice vibracim vyjadfit ve tvaru energeticky ekvivalentni frekvencné

vazené souhrnné hodnoty vibraci za 8 h — A(8).

Teoretické souvislosti pro posuzovani moznosti vzniku béleni prstd uvedeny
Vv kapitole ¢.3. Souhrnné vazené hodnoty vibraci je nejprve nutné prepocist na hodnotu A(S),
ktera odpovida denni osmihodinové expozici. Tento piepocet je nutny, protoze v tomto tvaru
se uvadeji zakonné limitni hodnoty, stejné tak jako hodnoty pro posuzovani vzniku
podobnych nemoci v normach. V tomto ptipadé je podkladem norma ISO 5349-1. Vypocet
hodnoty A(8) provedeme podle vzorce (19):
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(19)

kde ani je souhrnna hodnota vibraci [m.S'z],
N  pocet dil¢ich expozic vibracim,
Ti  doba trvani i-t¢ Cinnosti [S],
To  referencni doba 8 h (28800s).

Piedpoklada se, ze vibrace vkazdém ze tii sméri jsou stejné Skodlivé. Proto
pouzijeme stejné frekvencni vazeni pro kazdou osu popsané v kapitole 4.5.2. Potencial

poskozeni z vibraci pfenasenych na ruce se proto odhaduje ze souhrnné hodnoty vibraci apy.

V teoretické casti na obrdzku 6 je zobrazena denni expozice vibracim A(8), kterd
se odhaduje za ptivodce béleni prstli u 10% exponovanych osob. Nasledujicim vztahem (20)
je mozné vypocitat, ze jakou dobu v letech hrozi nebezpe¢i béleni prstii pii dané denni

expozici A(8). Hodnoty pro primérné expozice a vysledné vypoctené hodnoty jsou uvedeny
v tab. 20.

D, = 31,8 (A(8))""%° (20)

kde A(8) je denni expozice vibracim [m.s],
Dy pramérna celkova doba trvani expozice v letech [7].

Tab. 20 Naméfené a vypoétené hodnoty pro posouzeni rizika vzniku béleni prsta

.. “y s wvr sy Souhrnna efektivni 2 Dy
Rezim méfeni Mg¢fici misto hodnota (m.s?) A(8) (m.s™) (roky)
Rukojet PRAVA 1,04103 0,01735 2338
Volnobé&h -
Rukojet LEVA 0,34948 0,00582 7434
Rukojet PRAVA 15,70181 0,26170 132
5750 ot./min. -
Rukojet LEVA 4,25351 0,07089 526

Z tabulky je patmné, Ze ani v jednom rezimu méfeni nejsou hodnoty vibraci
nebezpecné. 1 pii uvazeni realného provozu, kdy se vibrace budou ménit v zévislosti na stylu

Jizdy a velikosti otacek motoru, je zde velka rezerva pro vznik rizika.
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4.11.Analyza dat z pohledu legislativy

4.11.1. Pohled smérnice ¢. 44/2002

Tato smérnice definuje limitni hodnoty ve dvou kategoriich — vibrace plisobici na celé
télo (celkové vibrace) a vibrace soustavy ruka-paze (vibrace piendsené na ruce). Limitni

hodnoty jsou dané ve tvaru A(8) — osmihodinové denni expozice. Viz. tabulka 21.

Tab. 21 Srovnani vypoctenych hodnot A(8) a limitnich hodnot dle smérnice ¢. 44/2002

Vypocitana Limitni hodnot Limitni hodnot i
v vy 7y vyvr s - hodnota 1m_1 n1 hodnota 1mitni hodnota €xXpozice
it Slth iz A®) (ms?) expozice A(8) (m.s?) | vyvolavajici akci A(8) (m.s?)
Rukojet PRAVA 0,01735
. 5,00 2,50
Rukojet LEVA 0,00582
Volnob&h Stupatka PRAVA 0,00002
Stupacka LEVA 0,00002 1,15 0,50
Impaktor 0,15900
Rukojet PRAVA 0,26170
. 5,00 2,50
Rukojet LEVA 0,07089
5750 ot./min. | Stupadka PRAVA 0,00050
Stupacka LEVA 0,00102 1,15 0,50
Impaktor 0,28000

4.11.2. Pohled zakona ¢&. 148/2002
Zakon ¢. 148 definuje limitni hodnoty ve tfech oblastech:
e Vibrace pfenasené na ruce (ahash = 1,4 m.s'z),
e Celkové vertikalni a horizontalni vibrace (8ew,sh = 0,315 m.s'z),
e  Vibrace zptisobujici intenzivni kmitani v horni &asti patefe a hlavy (@ewgn = 0,1 m.s™).

Podle této metodiky se vypocitaji pouze vazené a souhrnné hodnoty vibraci a dalsi
pfepocet napf. na osmihodinovou dobu se neprovadi. Upravuje se zakonnd limitni hodnota
prepoctenim na dobu, po kterou se provadélo méfeni. V nasem piipadé, kdy doba méfeni,
resp. primérovani efektivni hodnoty byla pouze 8 vtefin, nema tento vypocet smysl. Limitni

hodnota byla n€kolikandsobné vyssi.
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Muzeme ale provést vypocet doby, po jejimz uplynuti by se pii daném zatiZeni

(jizdnim rezimu) doséhlo limitni hodnoty a hrozilo by poSkozeni zdravi.

Vztah pro korek¢niho Cinitele, ze kterého vychazime:

480

kr = T[—] (21)

Kde kr je korek¢ni Cinitel,

T  pracovni doba, po kterou vibrace ptisobi na ¢lovéka.

Touto hodnotou korekce se nasobi limitni hodnota podle vztahu
Amax = Amax,sh * Kt [m.s2] (22)

Do vzorce za amax dosadime ndmi namétenou hodnotu vibraci, limitni hodnotu amax sh
a spocitame korek¢ni Cinitel kt. Dosadime do vzorce (21) a obdrzime dobu, po kterou nehrozi

V daném rezimu ohrozeni zdravi.

Pro ptehlednéjsi porovnani hodnot provedeme stanoveni celkové souhrnné hodnoty
vibraci, které v sob& zahrnuje ucinek vibraci plsobicich na ¢loveka z vice bodl najednou.

V naSem piipadé se jedna o:
e soucasné pusobeni vibraci na sedadle a obou stupackéch,
e soucasné plusobeni vibraci na levé a praveé rukojeti fiditek.

Tento vypocet je provadén analogicky podle kap. 4.10.2, kdy celkova hodnota vibraci

Z vice pozic se pocita jako odmocnina ze souctu druhych mocnin jednotlivych méfticich pozic.
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Tab. 22 Vypoctené hodnoty podle metodiky zakona ¢.148/2006

Souhrnna vazena

Celkova souhrnna

Doba provozu bez

Rezim T et . , oy rizika poskozeni
Meé¥ici pozice hodnota vibraci vazena hodnota T
provozu (m.s?) vibraci (m.s%) -
min h
Stupatka LEVA 0,00108
Stupatka PRAVA 0,00090 0,17141 882 14,70
=
:&; Sedadlo (Impaktor) 0,17140
g
© |Riditka LEVA 0,34948
= . 1,09812 612 10,20
Riditka PRAVA 1,04103
Pfilba 0,00199 0,00199 24178 402,97
Stupacka LEVA 0,06117
) Stupatka PRAVA 0,03013 0,34271 441 7,35
<
£ | Sedadlo (Impaktor) 0,33586
°
S |Riditka LEVA 4,25351
~ - : 16,26774 41 0,69
Riditka PRAVA 15,70181
Ptilba 0,00212 0,00212 22637 377,29
S <
S £ | Piilba 0,01028 0,01028 4671 77,86
— ©°
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5. Zavér

Na zékladé¢ Sirokého rozboru legislativy souvisejici s problematikou vibraci ptisobicich
na Clovéka a diky velmi dobré kvalité technického zazemi, byla provedena série technickych
experimentu, pii kterych byla objektivné vyhodnocena naméiena data. Pro spravné uchyceni
snimacd vibraci na méfeném objektu — motocyklu, bylo nutné vytvoteni vlastnich uchyti
a vyuziti specialnich snimaci, které maji zarucit velmi dobry vztah mezi skutecnou (redlnou)

hodnotou vibraci a naméfenymi hodnotami.

Me¢teni na motocyklu bylo provadéno Vv ur¢itych provoznich rezimech v laboratofi
Dopravni fakulty Jana Pernera. Metodika vypocti byla dodrzena v souladu s legislativou
a limitni hodnoty evropské smérnice ¢. 44/2002/ES nebyly pickroceny ani na jedné méfici
pozici, vzadném provoznim rezimu. Metodika, kterou stanovuje zakon ¢.148/2006 je
odli$nd. Na jejim zdkladé byly vypocteny Casové Useky, po které nehrozi fidi¢i motocyklu,
pii soustavné jizdé€, poskozeni zdravi. Nejrizikovej$i expozice byla naméfena a vypoctena

na pravé rukojeti fiditek, kde je tato doba pouhych 41 minut.

Hodnoty prezentované v této praci se nedaji uniformné pienést na jiny motocykl,
ale mohou slouzit jako voditko pii provadéni podobnych analyz, které se v Ceské republice

z hlediska homologaci a riznych schvalovani neprovadé;ji.
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Priloha A — Vysledky tretinooktavové analyzy
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Priloha B — Fotodokumentace procesu méreni

Proces méfeni — nutné zatizeni télem pro simulaci redlného zatiZeni v provozu



Snimac ptripevnény na levé stupacce pomoci podlozky a upravenych hadicovych objimek



Snima¢ na motocyklovém ramu vpiedu



r

Snimac¢ umistény na motocyklové ptilbé (vyklenek pro komunikacni systém Intercom)



Prubéh méfeni celkovych vibraci na sedadle



