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POPRAWA WLASNOSCI WIBROIZOLACYJNYCH SIEDZISKA
OPERATORA MASZYNY ROBOCZEJ POPRZEZ AKTYWNE
STEROWANIE ZAWIESZENIEM

STRESZCZENIE

Niniejsza praca zawiera fizyczny i matematyczny model pasywnego i sterowanego aktywnie zawieszenia
siedziska maszyny roboczej ze sprgzyna pneumatyczng i amortyzatorem hydraulicznym. Obiektem
symulacji jest siedzisko z pasywnym zawieszeniem lepko-spr¢zystym, ktérego wlasciwosci
wibroizolacyjne zostaly poprawione poprzez zastosowanie aktywnego sterowania z podwdjna petla
sprzgzen zwrotnych. Wykorzystany w pracy algorytm  sterowania  efektywnie minimalizuje
przeciwstawne kryteria wibroizolacji siedzisk: przyspieszenie dziatajace na operatora maszyny roboczej i
przemieszczenie wzglgdne systemu zawieszenia. Badania symulacyjne zostaly wykonane przy uzyciu
wymuszenia posiadajacego wilasno$ci bialego szumu w zakresie czgstotliwosci 0,5 — 12,5 Hz. Jako
rezultaty symulacji komputerowej przedstawiono ggstosci widmowe mocy przyspieszenia drgan i funkcje
przenoszenia pomierzone na siedzisku, w zestawieniu z przyktadowym wymuszeniem z podtogi maszyny
roboczej. Zaprezentowano rowniez przebiegi czasowe przemieszczenia wzglednego zawieszenia dla
uktadu pasywnego i odpowiadajacemu mu uktadowi ze sterowaniem aktywnym..

Stowa kluczowe: system zawieszenia siedziska, aktywne sterowanie zawieszeniem

WPROWADZENIE

Kierowcy i operatorzy maszyn roboczych narazeni sa podczas wykonywania pracy na
niekorzystne oddzialywania drgan wywotanych zaréwno przez poruszanie si¢ pojazdow
po nieroéwnosciach, jak i przez wykonywane operacje, np. prace ziemne w przypadku
ciagnika rolniczego. Wystgpujace drgania niskoczgstotliwo$ciowe maja czgsto
charakter losowy [2]. Najczesciej na podtodze kabiny maszyny roboczej pojawiaja sig
wibracje o zakresie czestotliwosci 0 — 20 Hz [3, 6, 7, 8, 9, 12]. Jest to zatem sytuacja o
tyle niekorzystna, iz czgstotliwosci drgan wlasnych wigkszo$ci narzadow wewnetrznych
ludzkiego ciatla zawieraja si¢ w tym zakresie. Powoduje to szybsze zmgczenie
operatora, zmniejszenie jego uwagi, a co za tym idzie pogorszenie jakoSci
wykonywanej pracy. Wystgpowanie uczucia silnego dyskomfortu wibracyjnego w
poszczego6lnych narzadach i czgdciach ciata cztowieka przy czgstotliwosciach drgan
wlasnych zilustrowano na rys. 1 [4, 11].
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Gtowa 4-5 Hz

Objawy:

Q bole

Q zawroty glowy

Q zaburzenia réwnowagi

Gorna czes¢ tutowia 4-5 Hz
Objawy:

QO bdle stawowe i migsniowe

Q béle kregostupa na odcinku
szyjnym

QO wzrost napigcia migsniowego

Narzady klatki piersiowej:

QO uczucie zmeczenia serce 4-6 Hz

Objawy:
Dolna czesé tutowia 4-6 Hz Q przyspieszenie pulsu
Objawy: Q zmi i$nienia krwi

0 béle stawowe i migsniowe QO bicie serca
Q béle kregostupa na
odcinku krzyzowym i
ledzwiowym

0 wzmozone napigcie migsni
Q uczucie zmeczenia

Narzady wewnetrzne jamy
brzusznej:

watroba 3-4 Hz, zotadek 2-3 Hz
Objawy:

Q zenie wil ia organéw
wewnetrznych,

Q bole

Q mdtosci

Q niecheé do wykonywania pracy

Rys. 1. Objawy szkodliwego oddziatywania drgan na czesci ciata i narzady wewnetrzne przy ich
czestotliwosciach rezonansowych

KRYTERIA WIBROIZOLACJI SIEDZISK

Aby siedziska operatorow maszyn roboczych wykazywaly zadowalajace wlasnos$ci
wibroizolacyjne, powinny by¢ spelnione kryteria minimalizacji funkcjonatu . Sa nimi
sumowane wartosci oczekiwane kwadratow przyspieszenia bezwzglednego zawieszone;j
masy oraz przemieszczenia wzglednego pomigdzy izolowana masa a wymuszeniem z
podltogi kabiny operatora , wedlug zaleznosci [13]:

J:cl-E[jéz]+c2-E[(x—xx)ZJ—>min (1)
gdzie c, 1 ¢, sa wspotczynnikami wagi, zaleznymi od stopnia znaczenia odpowiednich

kryteriow.

E[}éz]—> min

Rys. 2. llustracja graficzna przeciwstawnych kryteriow wibroizolac;ji

Jak przedstawiono na rys. 2 kryteria wibroizolacji sa przeciwstawne, to znaczy przy
teoretycznej wartosci przyspieszenia bezwzglednego masy réwnej zeru, amplituda
przemieszczenia wzglednego jest rowna amplitudzie wymuszenia. Taka wibroizolacja
w przypadku siedzisk operator6w maszyn roboczych nie jest pozadana, poniewaz stopy
operatora maszyny roboczej wykonuja ruchy w kierunku pionowym o warto$ciach
amplitud réwnych wymuszeniu z podtogi. W przypadku, gdy izolowana masa wykonuje
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ruchy zgodne z wymuszeniem, jej warto$¢ przyspieszenia bezwzglednego jest rowna
przyspieszeniu wymuszenia.

MODEL FIZYCZNY | MATEMATYCZNY SYSTEMU ZAWIESZENIA SIEDZISKA

Model fizyczny pasywnego zawieszenia siedziska ze sprezyna pneumatyczng i
amortyzatorem hydraulicznym przedstawiono na rys. 3. W modelu uwzgledniono site
sprezystosci systemu F,, sitg thumienia F,, sit¢ pochodzaca od krancowych zderzakow

systemu, ograniczajacych jego maksymalne przemieszczenie F, (zderzak dolny F,, 1
zderzak gomy F,,), calkowita sil¢ tarcia zawieszenia F, oraz silg grawitacji

zawieszonej masy F,.
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Rys. 3. Model fizyczny pasywnego i aktywnego zawieszenia siedziska

Réwnanie ruchu systemu zawieszenia siedziska, jako warunek roéwnowagi sit
dzialajacych na uktad, przyjmuje nastepujaca postac [7, 8, 9]:

mi=F, +F,+F, +F +F, (2)
Sita pochodzaca od sprezyny pneumatycznej, dzialajaca w kierunku pionowym na
zawieszong masg, jako iloczyn jej powierzchni efektywnej 4, i wzglednej wartosci
ciSnienia p — p, , okreslona jest nastgpujaca zaleznoScia:

Faserf'.(p_p()) (3)
Aktualng warto$¢ cisnienia powietrza w spre¢zynie pneumatycznej o zmiennej objetosci
V', okreslono przy zatozeniu adiabatycznej przemiany powietrza [1]:

V K

P=D (70] 4)

gdzie x jest wyktadnikiem adiabaty, natomiast p, 1 ¥, sa poczatkowymi warto§ciami

ci$nienia powietrza i objetosci sprezyny pneumatycznej, zdefiniowane dla danej masy

obciazajacej system zawieszenia w polozeniu S$rodkowym. Zmienna objgtosé
odksztatcalnej sprezyny pneumatycznej opisano jako:
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v\
P=D (7] 5

gdzie x, jest ugigciem statycznym sprezyny pneumatycznej.
Zalezno$¢ opisujaca sile od amortyzatora hydraulicznego stanowi aproksymacja
wielomianowa rzedu trzeciego wynikéw pomiarow eksperymentalnych, w funkcji jego
predkosci wzglednej [5]:
N . 3 . . 2 . .
Fd:_(ds'(x_xs) +dz‘(x_xs) +d1~(x—xs)) (6)
gdzie d,, d,, d, sa wspolczynnikami rownania regresji.
Sita tarcia zostala opisana na podstawie modelu Bouc-Wen [5], ktory uwzglednia
histeretyczne wlasciwosci systemu zawieszenia i jest obliczana na podstawie
nastepujacej zaleznosci:
Fp=—k,-(i-x)+y-[f-x| F +pB-(i-%)|F| (7)
gdzie k, jest sztywnoscia, definiujaca wysoko$¢ histerezy sily tarcia, natomiast y 1 S
sa parametrami wplywajacymi na ksztalt histerezy i opisujacymi wiasnosci lepko-
sprezyste systemu zawieszenia przy zmianie zwrotu ruchu.
Sity w zderzakach: dolnym i gérnym =zostaly opisane przy uzyciu kombinacji
nieliniowej sztywnosci szeSciennej (k,; 1 k,;) ze sztywnoscia liniowa (k,, 1 k,) [5]1
zamodelowane jako sily dziatajace w okreslonych zakresach przemieszczenia
wzglednego systemu zawieszenia: dla zderzaka dolnego d, <x—x,, dla goérnego
d,>x—x:
thde3'(x_xs_dd)3+kd1'(x_xs_dd) d; <x—x, (3)
Fhu:ku_’a'(x_xs_du):;_i_kul'(x_xs_du) du>x_'xx (9)
Ostatecznie sita pochodzaca od gumowych zderzakow, ograniczajacych maksymalne
przemieszczenia systemu zawieszenia wynosi:
b, ==F,, —F, (10)
Sita grawitacji jest iloczynem wartosci wibroizolowanej masy m 1 przyspieszenia
ziemskiego g:
F,=-m-g (11)
W przypadku zawieszenia aktywnego, suma sit dziatajacych na wibroizolowana maseg
dodatkowo zawiera sit¢ aktywna F :
mx=F, +F,+F, +F +F,+F, (12)
Traktujac urzadzenie wykonawcze, generujace site aktywna, jako element inercyjny
pierwszego rzedu, mozna je opisa¢ rOwnaniem:
T -F,+F =k-U (13)
gdzie T,, k 1 U jest odpowiednio stala czasowa urzadzenia wykonawczego, jego
wzmocnieniem statycznym i napigcie sterujacym.

OKRESLENIE PARAMETROW WYSTEPUJACYCH W MODELU
MATEMATYCZNYM UKLADU ZAWIESZENIA

Okres$lenie nieznanych parametréw modeli matematycznych, opisujacych glowne sily
dzialajacych w ukladzie zawieszenia siedziska: sity od spr¢zyny pneumatycznej F,,
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sity od amortyzatora hydraulicznego F,, calkowitej sily tarcia F, oraz sily od

krancowych zderzakow F,, dokonano na podstawie dodatkowych badan

eksperymentalnych. Krzywe opisujace zmiany poszczegdlnych sit w  funkcji
przemieszczenia 1 predko$ci wzglednej zawieszenia, w zestawieniu z wynikami
pomiar6w, zaprezentowano na rys. 4.
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Rys. 4. Sita od sprezyny pneumatycznej (a), sita od amortyzatora hydraulicznego (b),
sita tarcia (c) oraz sita od krancowych zderzakéw zawieszenia siedziska (d)

SYSTEM STEROWANIA AKTYWNYM ZAWIESZENIEM SIEDZISKA

System regulacji posiada dwie petle sprzezen zwrotnych: od przyspieszenia izolowane;j
masy 1 od przemieszczenia wzglednego systemu zawieszenia (rys. 5). W takim
rozwigzaniu zarOwno przyspieszenie masy jak i przemieszczenie wzgledne zawieszenia
jest minimalizowane przez uklad regulacji, odpowiednio ze wzmocnieniami
poszczegodlnych petli sprzgzen zwrotnych: A 1 P,. Regulator opracowuje sygnat
napigciowy U , ktory nastepnie steruje generatorem sity aktywnej. Model komputerowy
zawieszenia pasywnego i aktywnego wraz z systemem sterowania zostat sporzadzony
przy uzyciu pakietu MATLAB — Simulink. Optymalizacja wzmocnien poszczegdlnych
petli sprzgzen zwrotnych regulatora zostata przedstawiona w pracy [10].
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Rys. 5. Schemat uktadu regulacji zawieszeniem siedziska

WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH | EKSPERYMENTALNYCH

Wykorzystane do badan eksperymentalnych stanowisko sktadato si¢ z hydraulicznego
wzbudnika drgan z zamontowanym systemem zawieszenia i obciazonym sztywnie
zamocowana masa. Tor pomiarowy byl czterokanalowy i za pomoca przetwornikow
przyspieszenia i przemieszczenia dokonano pomiaru: przyspieszenia dran pionowych
platformy wymuszajacej i wibroizolowanej masy, przemieszczenia wzglednego
zawieszenia siedziska i1 platformy wibracyjnej. Wyniki badan do§wiadczalnych uktadu
pasywnego w postaci gestosci widmowych mocy przyspieszenia drgan, funkcji
przenoszenia i czasowego przebiegu przemieszczenia wzglednego systemu zawieszenia,
w zestawieniu z przebiegami badan symulacyjnych oraz przebiegami wymuszen,
pokazane zostaty na rys.6.
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Rys. 6. Funkcje gestosci widmowej mocy przyspieszenia (a) i funkcje przenoszenia (b) oraz przebiegi
przemieszczenia wzglednego systemu zawieszenia (c) w przypadku pasywnego zawieszenia siedziska
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Gestosci widmowe mocy przyspieszenia, funkcje przenoszenia oraz czasowe przebiegi
przemieszczenia wzglednego systemu zawieszenia, otrzymane za pomoca symulacji
komputerowej, w przypadku pasywnego i aktywnego zawieszenia siedziska sa
przedstawione na rys. 7. Rezultaty otrzymano przy okreslonych warunkach wymuszenia
kinematycznego i1 dla optymalnych wzmocnien pgtli sprzgzen zwrotnych [10]: od
przyspieszenia izolowanej masy F i od przemieszczenia wzglednego pomigdzy masa a
podstawa P, .
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Rys. 7. Funkcje gestosci widmowej mocy przyspieszenia (a) i funkcje przenoszenia (b) oraz przebiegi
przemieszczenia wzglednego systemu zawieszenia (c) w przypadku pasywnego i aktywnego zawieszenia
siedziska

PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych badan symulacyjnych wynika, ze uktad aktywny znacznie
poprawia wilasnosci wibroizolacyjne zawieszenia siedziska w rozpatrywanym zakresie
czgstotliwo$ci wymuszenia, przy czym najwigksza skuteczno$¢ dziatania osiaga w
przypadku czestotliwosci rezonansowej, odpowiadajacej ukladowi pasywnemu. W
przypadku zastosowania aktywnego sterowania drganiami siedziska z podwoéjna petla
sprzgzen zwrotnych, mozna efektywnie minimalizowa¢ warto$¢ przyspieszenia
dzialajacego na operatora, przy jednoczesnym zmniejszeniu maksymalnych
przemieszczen wzglednych pomigdzy siedziskiem i podloga kabiny pojazdu lub
maszyny roboczej. Taki sposOb sterowania przyczynia si¢ zaréwno do poprawy
komfortu uzytkowania, jak roéwniez wplywa korzystnie na mozliwosci sterowania
pojazdem lub maszyna robocza.
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