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Untersuchung der 3D-Schwingungsiibertragung
an einem Hand-Arm-System mit dem 3D-Scanning-

Laser-Vibrometer

Einfithrung

Die Simulation der biodynamischen Ant-
wort bei der Ubertragung von Schwin-
gungen auf das Hand-Arm-System ist
wichtig, um durch Vibrationen verur-
sachte Beschwerden, Verletzungen und
Erkrankungen besser zu verstehen. Her-
kémmliche Beschleunigungsmesser, die
allerdings mit ihrer Eigenmasse die Ergeb-

nisse beeinflussen, und auch Einpunkt-

Bild 1: 3D-Hand-Arm-Testsystems
mit Versuchsperson

Laservibrometer [1, 2, 3] wurden bereits
zur Erforschung von Schwingungsiiber-
tragungen eingesetzt. Weiterflihrende
Simulationen des Systems erfordern mehr-
achsige Ubertragungsfunktionen. Das
Ziel dieser Studie ist daher, die Schwin-
gungsiibertragung an einem mensch-
lichen Hand-Arm-System in drei zuein-
ander orthogonalen Richtungen (x,, y,,
und z,) zu untersuchen.

Bild 2: Befestigung der Reflexfolie

Quelle: InFocus 2/2011

Versuchsaufbau

Die Studie wurde an einem neuartigen
3D-Vibrationstestsystem von MB Dyna-
mics mit sieben gesunden mannlichen
Versuchspersonen durchgefiihrt (Bild 1).
Die Richtung z, zeigt entlang des Unter-
arms, y, entspricht der Mittelachse des
vertikalen Messgerategriffs und x,, ist
die auf der y,-z,-Ebene stehende waag-
rechte Normale. Jede Versuchsperson
wurde angewiesen, den Griff bei 30+5 N
bzw. 50+8 N mit der dominanten rechten
Hand bei einem Ellbogenwinkel von 90°
bis 120° und einer Schulterbeugung von
0° bis 30° festzuhalten.

Die Steuerung des Schwingungsgene-
rators erzeugte eine zuféllige, breitban-
dige Vibration im Frequenzbereich von
16 — 500 Hz, bei einer effektiven Gesamt-
beschleunigung von 19,6 m/s? in jeder
Richtung. Die Koharenz der Spektren wur-
de mit 0,9 angenommen. Die Beschleu-
nigungen des Griffs wurden mittels eines
integrierten 3D-Beschleunigungsmessers
aufgenommen. Dieser stellte die Referenz-
signale fiir die Ubertragungsfunktionen
zur Verfligung.
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Bild 3: Schwingungsiibertragung in drei
Raumrichtungen jeweils an der Fingerspitze,
am zweiten Fingerknochen und am korper-
nahen Knochen des Mittelfingers, an Hand-
gelenk, Ellbogen und Schulter

Die auf die wesentlichen Substrukturen
des Systems (Finger, Handriicken, Hand-
gelenk, Unterarm, Oberarm und Schulter)
Ubertragenen Schwingungen wurden mit
einem PSV-400-3D Scanning Vibrometer
von Polytec gemessen. Wegen der Behaa-
rung und um eine gute Lichtreflexion zu
gewahrleisten, wurden reflektierende
Klebebédnder mit Hilfe von Pflastern an
den entsprechenden Messstellen auf der
Haut befestigt (Bild 2). Alle Ubertragungs-
funktion wurde mit gleichmaRigen Fre-
quenzintervallen von 0,5 Hz im Frequenz-
bereich von 16 bis 500 Hz dargestellt.

Vorlaufige Ergebnisse und Diskussion

Die gemessenen Schwingungstibertra-
gungsfunktionen variierten zwischen
den Individuen sehr stark, jedoch sind
die grundlegenden Verteilungen einander
sehr ahnlich und werden daher anhand
der Messdaten einer einzelnen Testperson
dargestellt. Bild 3 zeigt die GroRenord-
nungen der dreiachsigen Schwingungs-
Ubertragung an sechs wichtigen Stellen
des Hand-Arm-Systems. Die Funktion
variiert stark, abhangig von Messort und
Schwingungsrichtung, mit jeweils min-
destens einen dominanten Spitzen- oder
Resonanzwert. Die dominanten Reso-
nanzen an Handgelenk, Ellbogen und
Schulter liegen in x,- und y,-Richtung

in einem ahnlichen Frequenzbereich

(30 bis 50 Hz). In z,-Richtung trat Reso-
nanz bei marginal kleineren Frequenzen
auf (20 bis 40 Hz). Die Resonanzen der
Finger (manchmal zwei oder mehr)
waren insgesamt hoher und variierten

in einem breiten Frequenzbereich

(80 bis 400 Hz).

Die an Handgelenk, Ellbogen und Schul-
ter beobachteten Resonanzen stimmten
fur alle Richtungen gut mit der ersten
Resonanz der biodynamischen Antwort
aus der Literatur [4] Giberein, was darauf
hinweist, dass das gesamte Hand-Arm-
System in diesem Resonanzfrequenz-
bereich mehr oder weniger in Phase
schwingt und die Resonanz primér von
den biodynamischen Eigenschaften der
Unterstruktur Handfldche-Handgelenk-
Arm abhéngig ist. Die starke Resonanz
der Finger korreliert ebenfalls mit der ent-
sprechenden biodynamischen Antwort
und scheint daher primar von den bio-
dynamischen Eigenschaften der Finger
abhangig zu sein.

Eine weitere Studie [5] ergab, dass die
Frequenzabhangigkeit der Schwingleis-
tungsabsorptionsdichte (Vibration Power
Absorption Density = VPAD) eines Fingers
der des Hand-Arm-Systems bei Frequen-
zen oberhalb dessen erster Resonanz
entspricht. Wahrend die Schwingleis-
tungsabsorptionsdichte (VPAD) ein gutes
Mal fiir die Schwingungsexposition der
Finger sein kann, deuten die in dieser

Quelle: InFocus 2/2011

& Polytec

Studie beobachteten Fingeresonanzen
darauf hin, dass die Frequenzgewichtung
gemal der gegenwartig gultigen Norm
(ISO 5349-1, 2001 [6]) wahrscheinlich
ungeeignet ist, um die Risiken von schwin-
gungsbedingten Erkrankungen und Ver-
letzungen am Finger zu beurteilen.
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