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AKTYWNY UKLAD ZAWIESZENIA SIEDZISKA Z SILOWNIKIEM PNEUMA-
TYCZNYM STOSOWANY DO OCHRONY OPERATOROW MASZYN ROBO-
CZYCH PRZED DRGANIAMI W POZIOMYM KIERUNKU ODDZIALYWANIA

Streszczenie

W artykule zostat przedstawiony fizyczny oraz matematyczny model aktywnego uktadu redukcji drgan z sitowni-
kiem pneumatycznym, ktory moze by¢ zastosowany w ukladzie zawieszenia siedziska operatora maszyny roboCzej.
Na podstawie badan symulacyjnych i doswiadczalnych wykazano matq skutecznosc¢ redukcji drgan mechanicznych
pasywnego ukladu zawieszenia siedziska w zakresie czestotliwosci 0,5 — 10 Hz dla poziomego kierunku oddziatywa-
nia drgan, zgodnego z kierunkiem ruchu maszyny roboczej. Opracowany zostat model aktywnego uktadu redukcji
drgan z zastosowaniem sitownika pneumatycznego, ktorego skutecznos¢ Wyznaczono na podstawie badan symula-
cyjnych. Jako rezultaty symulacji komputerowej przedstawiono gestosci widmowe mocy przyspieszenia drgan i funk-

Cje przenoszenia.

WSTEP

W czasie korzystania z maszyn roboczych ich operatorzy pod-
dawani sg drganiom wynikajacym ze specyfiki budowy i pracy ma-
szyny oraz z nieréwnosci terenu, po ktérym porusza sie maszyna.
Drgania te majq szkodliwy wptyw na organizmy operatorow, co sta-
nowi dla naukowcdw oraz konstruktoréw duze wyzwanie. Dazy sie do
tego, aby stosowane rozwigzania minimalizowaty czynniki, ktére
wptywajg negatywnie zaréwno na psychomotoryczny stan operatora
w czasie pracy, jak rowniez na jego zdrowie. Prowadzone badania
medyczne i naukowe potwierdzajg niekorzystny wptyw drgan na czto-
wieka podczas pracy w kabinie maszyny roboczej [1, 2, 3]. Drgania
niskoczestotliwosciowe, ktore oddziatywujq na organizm operatora
majg, najczesciej charakter losowy [4]. Wieloletnie analizy potwier-
dzaja, ze podioga kabiny maszyny przenosi wibracje o zakresie cze-
stotliwosci 0 — 20 Hz [5, 6, 7, 8, 9, 10]. Najwigksze zagrozenie dla
cztowieka stanowig drgania, ktorych czestotliwo$¢ bedzie zblizona do
czesto$ci drgan wiasnych narzadéw wewnetrznych cztowieka. Cze-
stotliwo$ci drgan wtasnych gtdwnych organdw ciata mieszcza sie naj-
cze$ciej w zakresie 2— 30 Hz i zalezg od indywidualnej budowy czto-
wieka [11].

Nowoczesne uktady wibroizolacji stosowane w siedziskach ma-
szyn roboczych posiadajg mozliwo$¢ ograniczania drgan w pozio-
mym kierunku oddziatywania na operatora, ktére wynikajg gtéwnie z
pracy maszyny w trudnym terenie. Stad tez kierunek wystepowania
tych wibracji jest zgodny z kierunkiem jazdy. Dzigki redukcji drgan
poziomych operator maszyny uzyskuje mozliwo$¢ pewniejszego pro-
wadzenia pojazdu oraz zmniejsza sie wplyw wibracji na jego orga-
nizm. Konstruowanie i badanie uktadéw zawieszen siedzisk stosowa-
nych do redukcji drgarn mechanicznych w poziomym kierunku oddzia-
tywania jest trudne ze wzgledu na rézne masy operatorow, gdyz sie-
dzisko wraz z kierowcg potaczone z uktadem redukcji drgan jest ukla-
dem drgajacym o zmiennych parametrach amplitudowo-czestotliwo-
Sciowych.

Konstruowanie uktadow redukcji drgan zwykle poprzedzane jest
badaniami modelowymi i eksperymentalnymi. Modelowanie i symu-
lacja komputerowa dynamiki ruchu ukftadu siedzisko-operator po-
zwala na skrdcenie czasu badan i zdecydowanie zmniejsza ich koszt.
Niniejsza praca proponuje wtasnie modelowe podejscie do projekto-
wania uktadu redukcji drgar poziomych. Modelowanie oraz badania

opisane w tym artykule dotyczg jednego z poziomych kierunkéw od-
dziatywania drgan, tj. kierunku wzdtuznego x, zgodnego z kierunkiem
jazdy maszyny po nierébwnym terenie. Waznym aspektem, ktéry na-
lezy bra¢ pod uwage w czasie procesu modelowania, jest podjecie
decyzji o stopniu uproszczenia modelu [12].

Celem niniejszej pracy jest zbudowanie modelu komputerowego
aktywnego uktadu redukcji drgan z sitownikiem pneumatycznym oraz
ocena skutecznosci dziatania tego uktadu w poréwnaniu z uktadem
pasywnym.

1. MODELOWANIE UKLADU REDUKCJI DRGAN
W POZIOMYM KIERUNKU ODDZIALYWANIA

W niniejszej pracy przedstawiony zostat model pasywnego oraz
aktywnego uktadu zawieszenia siedziska, ktéry mozna zastosowac
do redukciji drgan mechanicznych w poziomym kierunku oddziatywa-
nia [13]. Badany uktad pasywny sktada si¢ ze sprezyny $rubowe;j i
amortyzatora hydraulicznego. W uktadzie aktywnym wystepuje do-
datkowo element aktywny w postaci sitownika pneumatycznego (rys.
1). Taka konstrukcja uktadu umozliwia redukcje drgan mechanicz-
nych dziatajacych na operatora w kierunku poruszania si¢ maszyny
roboczej po nieréwnym terenie. W przypadku operatoréw maszyn ro-
boczych narazonych na dziatanie wibracji w kierunku wzdtuznym do
kierunku jazdy, organizm ludzki wykazuje najwiekszg czuto$¢ na
szkodliwe dziatanie drgan w zakresie czestotliwosci od okoto 0,5 do
3 Hz [14].

W modelu przedstawionym w niniejszej pracy przyjeto zatoze-
nie, ze ciato o masie m (zastepujace operatora wraz z siedziskiem)
przesuwane jest po ptycie znajdujacej sie miedzy tym ciatem, a pod-
tozem. Plyta wprawiana jest w ruch drgajacy, przez co drgania prze-
noszone sa na wibroizolowany obiekt. Pasywna czes¢ uktadu reduk-
cji drgan sktada sie ze sprezyny o wspotczynniku sprezystosci
k=5000 N/m oraz amortyzatora hydraulicznego, natomiast cze$¢ ak-
tywna z sitownika pneumatycznego dwustronnego dziatania. Masa
odpowiadajgca sumie mas siedziska i operatora zostata przyjeta w
wartosci m=80 kg. Parametry sitownika pneumatycznego dwustron-
nego dziatania zostaty dobrane tak, aby uzyskana sita aktywna mogta
réwnowazy¢ wypadkowg wszystkich pozostatych sit wystepujacych
w ukfadzie oraz aby skok tloczyska zapewniat odpowiedni zakres ru-
chu siedziska. Srednica cylindra sitownika zostata przyjeta w wartosci
32 mm, natomiast skok ttoka w wartosci 75 mm.
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Rys. 1. Model fizyczny aktywnego uktadu zawieszenia siedziska z
sifownikiem pneumatycznym w przypadku wzdfuznego kierunku od-
dziatywania drgarn

Roéwnanie ruchu zawieszenia siedziska, jako warunek rowno-

wagi sit dziatajacych w uktadzie przyjmuje nastepujaca postac:
mi+FK+F+F;—F=0 (1)

gdzie: m jest masg obiektu izolowanego od drgan mechanicznych, x
jest przemieszczeniem tego obiektu w kierunku poziomym, Fs jest sitg.
reakcji sprezyny, Fr jest sitg tarcia ukladu zawieszenia, Fd jest sitg
reakcji amortyzatora hydraulicznego, Fa jest dodatkowa sitg aktywng,
pochodzaca od sitownika pneumatycznego.

W niniejszej pracy zatozono, ze sita reakcji sprezyny Srubowej
zmienia sie liniowo w funkcji ugiecia/wydtuzenia i wtedy mozemy jg
okresli¢ nastepujaca zaleznoscia;

Fs = k(x — x5) 2
gdzie: k jest wspdtczynnikiem sprezystosci.

W przypadku sity tarcia zostat przyjety model Coulomba [15]. Sita
tarcia wystepujaca pomiedzy elementem o masie m i ptytg opisana
zostata nastepujaca zaleznoscig;

Frq jezeli | — x| < vg 1 |Frq| < Fs
Fp = { Fps -sign (& — %) jezeli |% — x| < vsi |Fra| > Frs
Fry jezeli |% — | > vs i |Fpq| > Fs 3)
Fra= mk+F +Fy
Ffs =m-g-Us
Fge=m g -y
gdzie: Fr, jest wypadkowq sit czynnych dziatajacych na ciato,
Fy jest statyczna sitq tarcia, Fy, jest kinetyczna sitq tarcia, v, jest to
graniczna wzgledna predko$¢ pomiedzy mikroposlizgiem a makropo-
Slizgiem, u, jest wspdtczynnikiem tarcia statycznego, u;, jest wspot-
czynnikiem tarcia kinetycznego.

W badaniach, jako pasywny element uktadu redukcji drgan wy-
korzystano amortyzator dwururowy (ang. twin-tube). Sktada sie on z
dwaoch wspdtosiowych rur cylindrycznych: wewnetrznej rury robocze;
oraz zewnetrznej rury dodatkowej. Rura zewnetrzna jest cze$ciowo
napetniona gazem w celu wytworzenia poczatkowego cisnienia cie-
czy. Na rysunku 2 zostat przedstawiony fizyczny model amortyzatora
hydraulicznego dwururowego.
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Rys.2. Model fizyczny amortyzatora dwururowego

Sita generowana przez amortyzator hydrauliczny (Fd) zalezna
jest od réznicy cisnien pomiedzy komorami roboczymi (A i B) i mo-
zemy jg opisa¢ nastepujaco:

Fy =pp % Dcziz — Pa % (Dczlz' D§1) (4)

gdzie: paoznacza ci$nienie w komorze A, ps to cisnienie w komorze
B, Dq1jest srednica ttoczyska, Daz jest Srednicq tloka.

Zakladajac, ze gestos¢ cieczy w amortyzatorze (po) jest stata,
cisnienia w komorach roboczych A i B moga by¢ opisane w naste-
pujacy sposdb [16]:

K, . K .
Pa = A (-Va+0Qr) pg= A (Vs + Qr + Q) (%)
A B

gdzie: K jest wspdtczynnikiem sprezystosci objetosciowej oleju, Va i
Vs 0znaczajg objetosci komér A i B, Qr jest objetoSciowym nateze-
niem przeptywu cieczy przez otwor w tloku, wywotanym réznicg ci-
$nien pomiedzy dwiema gtéwnymi komorami amortyzatora (Ai B), Qr
jest objetosciowym natezeniem przeptywu cieczy przez otwor w dol-
nej czeSci amortyzatora, wynikajacym z réznicy ciSnien pomiedzy ko-
morg zewnetrzna i jedng z komdr roboczych (Bi R).

Zmienne objetodci komdr roboczych A i B zdefiniowano w naste-
pujacy sposdb:

s Ld
Vo= Z( D&, — Dozil)(7+x = X5)
L )
Vg = 2 Ddz(? = (x —x5))

gdzie: La jest catkowitym skokiem ttoka wewnatrz cylindra.

W zwigzku z tym, ze w komorze zewnetrznej (R) cisnienia gazu i
oleju s réwne, ich wartosci sg obliczane przy zatozeniu izotermiczne;
przemiany gazu doskonatego:

Vro

Vo — [ Qrdt ")

Pr = Pro
gdzie: pro jest poczatkowym ci$nieniem gazu wewnatrz komory ze-
wnetrznej R.

W celu okreslenia miejscowych strat cisnienia w zaworach zasto-
sowano nastepujacy opis objetosciowego natezenia przeptywu cie-
czy pomiedzy komorami amortyzatora [17]:

|pe — Palsgn(vs — pa)

2
=A _—
Or T |polr(Rer)

2
=Ar [—————|pr — vglsgn —
Qr R\/PofR(ReR) pr — pelsgn(pr — ps)



gdzie: {r(Rer) i {r(Reg) sq wspbtczynnikami strat miejscowych, kto-
rych wartosci zalezg od liczby Reynoldsa (Re), Ari Ar sg przekrojami
poprzecznymi otworéw, po jest gestoscia cieczy.

Wspotczynnik miejscowych strat ciSnienia {(Re) uwzglednia za-
réwno laminarny jak i burzliwy przeptyw cieczy przez zawory amorty-
zatora. Przy zatozeniu okragtego przekroju poprzecznego zaworow
moze by¢ on definiowany w nastepujacy sposob [18]:

(64( +lT) dl 64( +lT)>18
T = {ReT o dr ¢ Rer o dr
R P dl 64( +ZT)<18
(- aReT or dr) — 7
64 lr 64 lg (9)
. _ Rer (aR + dR) dla Rep <aR + dR> >1.8
(Rer) 64 Ir
1.8 dla —(aR + —) <18
€r dg

gdzie: ar i ag sg wspotczynnikami przeptywu, I i [ sg dlugosciami
otworow dtawigcych, dr i dg sq Srednicami otworéw pomiedzy ko-
morami.

Dla przeptywu burzliwego wspotczynniki (- (Ret) i (r (Reg) zo-
staly ustalone jako state warto$ci rowne 1,8. Liczby Reynoldsa, ktére
charakteryzujg stosunek sit bezwtadno$ci do sit tarcia w przeptywie
okreslane sq w nastepujacy sposéb [19]:

41Qr| 41Qr|
ndv, Rey = mdgrv, (10)
gdzie: v, jest kinematyczna lepkoscig cieczy.

Rer =

Elementem aktywnym w modelowanym uktadzie jest sitownik pneu-
matyczny dwustronnego dziatania (Rys. 3).

l 1 ma
| {

iy

Fa
pA ps

X-Xs

Rys. 3. Sitownik pneumatyczny dwustronnego dziatania

Sterowanymi wielkoSciami wejSciowymi sg masowe natezenia
przeptywu gazu (m'a i m’s) do obu komér sitownika, zmiennymi we-
wnetrznymi sg potozenie tloka (x-xs) oraz ci$nienia w komorach (pa i
ps). Natomiast wielko$cig wyjSciowa jest sita czynna (Fa).

Sita dziatajgca na tlok wynika ze zmiany cisnien w poszczegdl-
nych komorach sitownika i moze by¢ opisana nastepujaca zalezno-

Scig;
— Po) (11)

gdzie: A, jest powierzchnig ttoka od strony komory bez ttoczyska,
Ap jest powierzchnig tloka od strony komory z ttoczyskiem, p, jest
warto$cig cisnienia w komorze bez tloczyska, py jest wartoscig ci-
$nienia w komorze z tloczyskiem, p,, jest ciSnieniem otoczenia [20].
Objetos¢ poszczegdinych komér sitownika mozemy opisac za
pomocg zaleznosci:
Vi = Ap(x — x5), Vg = Ap(xs — x) (12)

Fy = Ay(pa — po) — Ap(pg

W zwigzku z tym, Ze procesy sterowania w sitowniku zachodzg,
bardzo szybko, przemiany gazowe mozemy traktowa¢ jako adiaba-
tyczne. Zmiany cisnienia w komorach mozemy zatem opisa¢ za po-
mocg rownan:

. K . .
Pa = _(R(mAiTs — MueTa) — DaVa)

. K . (13)
P = V_(R(mBlTS MpeTp) — PgVp)
B

gdzie: k jest wykladnikiem adiabaty, R jest indywidualng statg ga-
Z0wg, my; Oraz 1g; Masowymi natezeniami przeptywajacego gazu
przy napetnianiu poszczegdélnych komér sitownika, 1, oraz mg,
masowymi natezeniami przeptywajacego gazu przy oprdznianiu po-
szczegblnych komér sitownika, T jest temperaturg gazu zasilaja-
cego sitownik, T, oraz Ty odpowiednio temperaturami gazu w komo-
rach Ai B sitownika.

Do wyznaczenia temperatury gazu w poszczegoinych komo-
rach sitownika pneumatycznego zostaty wykorzystane nastepujace
zaleznosci:

Ty = pAV ( R(1ia;Ts — g Ta) + DaVa + paVa)
o (14

(—R(ThBiTs — 1hpeTp) + PeVs + PpVs)

psVs

Do opisu masowego natezenia przeptywu gazu przez dfawik wyko-
rzystana zostata zalezno$¢ opisana przez St.-Venant Wanzel'a. War-
to$¢ masowego natezenia przeptywu gazu wptywajacego do komory
A sitownika pneumatycznego mozemy opisa¢ nastepujaco:

s = Ay [ /(“) (“) oy 2> @%ﬁ’

i = AiDs RTy(k—1) n+1

(15)

gdzie: A; jest efektywng powierzchnig przekroju zaworu na wlocie
gazu do komory A sitownika, ps jest ciSnieniem gazu zasilajacego
sitownik.

Warto$¢ masowego natezenia przeptywu wyptywajacego z komory A
sitownika pneumatycznego wynosi:

K
e = AcDa RTA(k—1)

(16)

Mye = A — [(—
Ae ePa [ Rr, -1 | \kt1

gdzie: A, jest efektywna powierzchnig przekroju zaworu na wylocie
gazu z komory A sitownika.

Analogicznie, wartos¢ masowego natezenia przeptywu gazu wptywa-

jacego do komory B sitownika pneumatycznego mozemy wyznaczy¢
w nastepujacy sposob:

_ 2k
Bi — Lps RT, (K 1

= Bp. |—2 (2
Bi iPs RTg(k—1) | \kc+1

»c+1 s
gdy 1233 >( 2 )x—l
ps ~ \k+1

K
2 \k-1

(17)
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gdzie: B; jest efektywng powierzchnig, przekroju zaworu na wlocie
gazu do komory B sitownika.

Warto$¢ masowego natezenia przeptywu gazu wyptywajacego z ko-
mory B sitownika pneumatycznego wynosi:

z K1 i

Mge = BepB\ RTEZ(:E—l) (Z_Z)K - (Z_Z) “Lgdy z_z > (ﬁ)xil
2 2 \ia 2 e 2\

. K — — —
thge = Bevn [ [(5) = (5) 7 ody 22 < ()

(18)

gdzie: B, jest efektywng powierzchnig przekroju zaworu na wylocie
gazu z komory B sitownika.

2. SYSTEM STEROWANIA AKTYWNYM ZAWIESZENIEM
SIEDZISKA

System sterowania zastosowany w badaniach modelowych
sktada sie z dwdch petli sprzezen zwrotnych: od przemieszczenia
wzglednego systemu zawieszenia x-xs i od przyspieszenia izolowa-
nego obiektu x". Rozwigzanie takie pozwala minimalizowaé¢ zaréwno
warto$ci przyspieszenia obiektu jak i przemieszczenia wzglednego
zawieszenia (rys. 4).

SILOWNIK Fa
PNEUMATYCZNY

hal e

ZAWOR || ZAWOR

Rys. 4. Schemat ukfadu sterowania

OBIEKT | %

OPERATOR (X — Xs)zad

LOGICZNY

System sterowania poprzez odpowiednie wzmocnienia poszcze-
gblnych petli sprzezen zwrotnych: P1 i P2 opracowuje sygnat napie-
ciowy U, ktéry nastepnie poprzez operator logiczny steruje zaworami,
przez ktére doprowadzany i odprowadzany jest gaz z poszczegél-
nych komér sitownika pneumatycznego. Model komputerowy sys-
temu sterowania zostat sporzadzony przy uzyciu pakietu MATLAB -
Simulink. Podczas projektowania modelu zostaty zatozone nastepu-
jace wymagania dynamiczne:

— stabilno$¢ systemu w kazdych warunkach,

— mozliwie najkrétszy czas regulacji wielkosci zadanej przemiesz-
czenia masy,

— minimalizacja przyspieszenia izolowanej masy powinna nastepo-
wac w czasie quasi-rzeczywistym,

— jednoczesna minimalizacja przemieszczenia wzglednego i przy-
spieszenia ukfadu.

Sygnaly sterujace zaworami sitownika pneumatycznego (Ua i Us) zo-

staly opisane nastepujacymi zaleznosciami:

UgdyU>0
4= {o gdyU <0

0gdyU=0

(19)
Up = {—UgdyU <0

3. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

W celu zbadania skutecznosci uktadu redukcji drgan poziomych
wykonano serig badan symulacyjnych dla modeli uktadéw aktywnego
i pasywnego. Wyniki badar dla ukfadu pasywnego zostaty poréw-
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nane z wynikami badan doswiadczalnych. W badaniach symulacyj-
nych wykorzystano model ukfadu redukcji drgan przedstawiony na
rysunku 1. Eksperyment polegat na wprawieniu w ruch drgajacy pod-
stawy ukfadu zawieszenia siedziska. Ruch drgajacy zostat uzyskany
poprzez wymuszenie kinematyczne w postaci sygnatu stochastycz-
nego o wiasciwosciach spektralnych zblizonych do biatego szumu w
zakresie czestotliwosci 0,5-10 Hz. Rejestrowane byty drgania obiektu
0 masie m chronionego poprzez uktad pasywny oraz aktywny. Wy-
znaczono gestosci widmowe mocy przyspieszenia drgan i funkcje
przenoszenia drgan uktadu. Dla uktadu pasywnego poréwnano otrzy-
mane wyniki symulacji komputerowej z wynikami badan doswiadczal-
nych. Dla uktadu aktywnego otrzymane wyniki symulacji komputero-
wej poréwnano z analogicznymi wynikami dla uktadu pasywnego. Na
rysunkach 5 i 6 przedstawiono odpowiednio gesto$ci widmowe mocy
przyspieszenia drgan i funkcje przenoszenia drgan pasywnego
uktadu redukcji drgan, ktore otrzymano na drodze badan ekspery-
mentalnych oraz symulacji komputerowe;.
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Rys. 5. Gestosci widmowe mocy przyspieszenia drgaii ofrzymane na
drodze symulacji komputerowej (linia ciggta) oraz pomiaréw (linia
przerywana) dla pasywnego ukfadu redukcji drgan
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Rys. 6. Funkcja przenoszenia uktadu zawieszenia otrzymana na dro-
dze symulacji komputerowej (linia ciggta) oraz pomiaréw (linia prze-
rywana) dla pasywnego uktadu redukcji drgan

Wyniki symulacji komputerowej uzyskane dla pasywnego modelu
uktadu redukcji drgan poziomych wykazujg duzg zgodnos¢ z pomia-
rami w badanym zakresie czestotliwosci drgan.

W badaniach symulacyjnych aktywnego uktadu redukciji drgan
wykorzystano model przedstawiony na rysunku 1. Model ten, w po-
réwnaniu z modelem pasywnym rozni sie tym, ze dodatkowo zostat
uzyty element aktywny (sitownik pneumatyczny) oraz system stero-
wania. Gesto$ci widmowe mocy przyspieszenia oraz funkcje przeno-
szenia otrzymane za pomocg symulacji komputerowej, dla pasyw-



nego i aktywnego uktadu redukcji drgan sg przedstawione odpowied-
nio na rysunkach 7 i 8. Rezultaty otrzymano dla jednakowych warun-
kéw wymuszenia kinematycznego oraz w przypadku odpowiednio
dobranych wzmocnien poszczegdlnych petli sprzezen zwrotnych.
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Rys. 7. Gestosci widmowe mocy przyspieszenia drgan otrzymane na
drodze symulacji komputerowej dla uktadu aktywnego (linia przery-
wana) oraz dla ukfadu pasywnego (linia ciggta)
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Rys. 8. Funkcja przenoszenia uktadu zawieszenia otrzymana na dro-
dze symulacji komputerowej dla uktadu aktywnego (linia przerywana)
oraz dla ukfadu pasywnego (linia ciggta)

PODSUMOWANIE

W pracy zaproponowano budowe i modelowanie aktywnego
ukfadu zawieszenia siedziska z sitownikiem pneumatycznym, ktory
moze by¢ zastosowany do redukcji drgah poziomych. Z przeprowa-
dzonych badan wynika, ze uktad aktywny znacznie poprawia wtasno-
Sci wibroizolacyjne zawieszenia siedziska, przy czym najwiekszq
skuteczno$¢ dziatania osigga w zakresie czestotliwosci drgan 1,5 —
10 Hz. W przedziale tym mieszczg sie czestotliwo$ci rezonansowe
wiekszosci organéw ciata cztowieka.

Poprzez zastosowanie sitownika pneumatycznego oraz sterowania z
podwojng petla sprzezen zwrotnych, mozliwe jest ograniczanie am-
plitudy drgan przenoszonych na operatora w kierunku poziomym.

Uzyskane wyniki daja podstawe do przypuszczenia, ze uzycie si-
townika pneumatycznego dwustronnego dziatania jako elementu ak-
tywnego w uktadzie jest uzasadnione. Kolejnym krokiem analiz bedg,
badania doswiadczalne, ktére pozwolg zweryfikowa¢ poprawnos¢
zbudowanego modelu oraz uzyskane wyniki.

Projekt zostat sfinansowany ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki
przyznanych  na  podstawie  decyzj  numer  DEC-
2013/11/B/ST8/03881.
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ACTIVE SEAT SUSPENSION
WITH PNEUMATIC ACTUATOR
USED FOR THE PROTECTION
OF WORKING MACHINE OPERA-
TORS AGAINST VIBRATION
IN HORIZONTAL DIRECTION

Abstract

The paper deals with physical and mathematical
models of the active vibration reduction system with
pneumatic actuator used for the horizontal seat suspen-
sion. In the basis of the numerical simulation, that is con-
ducted for the excitation signal having the properties of
white noise in the frequency range of 0.5 - 10 Hz, the low
effectiveness of horizontal passive vibration reduction
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systems is shown in comparison with the active one. Ap-
propriate selection of the model allows to obtain simula-
tion results close to the dynamic behavior of a real sys-
tem. The power spectral density of vibration acceleration
and the transmissibility functions are presented as the
results of computer simulations using the Matlab-Sim-
ulink® software package. Analysis of the results leads to
the conclusion concerning the hydraulic actuator effec-
tiveness in application to vibration reduction systems.
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