
MASZYNY GÓRNICZE 2/2014                                                                                                                                        9 

mgr in�. Mateusz Wolnica 
Instytut Techniki Górniczej KOMAG  

Model półaktywnego zawieszenia kabiny kolejki sp�gowej 

S t r e s z c z e n i e 

Operatorzy kolejek sp�gowych s� nara�eni na 
działanie drga� przenoszonych przez kabiny maszyn. 
Drgania w dłu�szym horyzoncie czasowym mog�
wpływa� niekorzystnie na stan ich zdrowia. Jedn� z 
mo�liwo�ci redukcji szkodliwego wpływu drga� jest 
odpowiednie zawieszenie kabiny ograniczaj�ce ich 
tłumienia. Coraz popularniejszym rozwi�zaniem 
w tego typu zawieszeniach s� tłumiki magneto- 
reologiczne (MR). W artykule przedstawiono model 
matematyczny zawieszenia kabiny kolejki sp�gowej 
wyposa�onej w półaktywne tłumiki MR oraz modele 
odwrotne wykonane na podstawie danych 
eksperymentalnych pochodz�cych z bada� tłumika 
Lord RD-8040-1. 

S u m m a r y 

Operator of floor-mounted railway is exposed to 

vibrations transmitted by the machine cabin. In long 

time horizon, the vibrations can be harmful to 

operator’s health. Proper suspension of the cabin is 

one of the possible solutions to reduce harmful impact 

of these vibrations. At present magnetorheological 

(MR) dampers are more and more popular solution 

used in such suspensions. Mathematical model of 

suspension of floor-mounted railway cabin, equipped 

with semi-active MR dampers, as well as reverse 

models of these dampers made on the basis of 

experimental data obtained in the tests of Lord RD-

8040-1 damper, are presented.
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1. Wprowadzenie 

Kolejki sp�gowe s� jednymi ze �rodków transportu 

w kopalniach, słu��cymi do przewozu pracowników 

oraz transportu materiałów i urz�dze� [13]. Na kolejk�
w trakcie ruchu oddziałuje szereg sił powoduj�cych jej 

drgania, które s� przenoszone na ciało operatora. 

Dłu�sza ekspozycja operatora na drgania mo�e 

prowadzi� do utraty koncentracji, pogorszenia stanu 

zdrowia lub kontuzji [7]. Dopracowywanie konstrukcji 

maszyn górniczych i zwi�kszanie ich bezpiecze�stwa 

jest działaniem powszechnym [8, 9, 10, 11, 12]. 

Dlatego proponuje si� opracowanie półaktywnego 

zawieszenia kabiny, którego celem b�dzie tłumienie 

drga� i podniesienie komfortu pracy. Działanie to mo�e 

ograniczy� oddziaływanie drga� na operatora kolejki. 

Punktem wyj�cia do opracowania układu zawieszenia 

jest model matematyczny zawieszenia wyposa�onego 

w tłumiki MR. Zastosowanie tego typu urz�dze�
wykonawczych mo�e obni�y� koszty wdro�enia  

(w porównaniu do zawieszenia aktywnego) przy 

minimalnym pogorszeniu charakterystyk tłumienia 

drga�. Tłumiki MR s� coraz powszechniej u�ywane 

głównie w przemy�le motoryzacyjnym oraz wojskowym. 

Wykorzystywane s� tak�e w medycynie (protezy 

ko�czyn [16, 17]) oraz w przemy�le RTV-AGD (np. 

układ zwieszenia b�bna pralki automatycznej [18]). 

Badania tego typu były prowadzone w o�rodkach 

krajowych [4] i zagranicznych.

2. Obiekt bada�

Obiektem bada� jest kolejka sp�gowa, 

przedstawiona na rysunku 1. Kabina operatora jest 

podparta na ramie maszyny w czterech miejscach. 

Ka�d� z podpór wyposa�ono we wkładk� gumow�
zapewniaj�c� cz��ciowe tłumienie drga�. Autor 

proponuje zast�pienie wkładek gumowych tłumikami 

MR ze spr��yn�. W niniejszym artykule skupiono si�
na modelu kabiny wyposa�onej w tego typu 

rozwi�zanie. 

Zawieszenie kabiny kolejki sp�gowej mo�na 

przedstawi� jako prostok�tn� płyt� o trzech stopniach 

swobody (rys. 2). Płyta jest podparta w czterech 

punktach  tłumikami MR ze spr��ynami, które s�
przytwierdzone do ramy maszyny. Rama maszyny nie 

podlegała modelowaniu. Przyj�to, �e drgania s�
przenoszone przez ram� bez zniekształce� i opó�nie�
w fazie. 

Szeroko�� i długo�� kabiny oznaczono 

odpowiednio a i b. Punkt ci��ko�ci płyty znajduje si�  

w odległo�ci a1 od przodu kabiny oraz w odległo�ci b1

od lewego boku kabiny. Przejazd kolejki sp�gowej 

wpływa na poło�enie, pr�dko�� i przyspieszenie 

�rodka masy kabiny w osi X, poło�enie k�towe, 

pr�dko�� k�tow� i przyspieszenie k�towe �rodka masy 

w osi Y, jak równie�  poło�enie k�towe, pr�dko��
k�tow� i przyspieszenie k�towe �rodka jej masy  

w osi Z.  
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3. Model zawieszenia kabiny 

Zło�ono�� modelu fizycznego zawieszenia kabiny 

mo�e komplikowa� opracowanie algorytmu sterowania. 

Aby tego unikn��, proponuje si� dekompozycj� modelu 

pełnego na dwa sprz��one modele o dwóch stopniach 

swobody oraz na cztery sprz��one modele o jednym 

stopniu swobody. Opracowanie grupy modeli umo�liwi 

pó�niejsze ich wykorzystanie na etapie projektowania 

algorytmu sterowania. 

3.1. Model o dwóch stopniach swobody 

Na rysunku 3 zaprezentowano model o dwóch 

stopniach swobody, w którym równomiernie rozło�ona 

jest masa w postaci prostopadło�cianu, o znanej masie 

m i punkcie ci��ko�ci oddalonym od przodu kabiny  

o odległo�� l1 i od tyłu kabiny o odległo�� l2 .  

Wektor przemieszczenia �rodka ci��ko�ci oznaczono 

jako x, natomiast k�t obrotu masy wzgl�dem osi Z 

oznaczono jako �. Przemieszczenia przedniej i tylnej 

cz��ci kabiny oznaczono kolejno jako xs1 oraz xs2. 

Wymuszenie pochodz�ce od trasy kolejki, oddziałuj�ce 

na przedni� i tyln� cz��� kabiny, oznaczono kolejno 

jako z1 oraz z2. Siły tłumi�ce tłumików MR1 oraz MR2 

to kolejno F1 oraz F2. Tłumienia konstrukcyjne 

oznaczono współczynnikami c1 oraz c2. Współczynniki 

spr��yny przedniej i tylnej oznaczono jako k1 oraz k2. 

Dla powy�szego modelu równanie matematyczne 

opisano według zale�no�ci (1): 

UfZzzWKqqCqM ++=++
••••

              (1) 

gdzie: 

[ ]Tzzz
21

= – wektor wymuszenia od drogi, 

[ ]TFFf
21

= – wektor sił pochodz�cych  

z tłumików MR, 

[ ]Txq Θ= – wektor współrz�dnych uogólnio- 

nych modelu. 

         a)                                                                            b) 

Rys.1. a) Kolejka sp�gowa z�bata spalinowa firmy Becker [14], b) Kolejka sp�gowa spalinowa firmy Vacat [15] 

Rys.2. Model fizyczny zawieszenia kabiny kolejki sp�gowej [�ródło: opracowanie własne] 
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Na rysunku 4 przedstawiono model połówkowy  

w postaci dwóch układów o jednym stopniu swobody  

o znanych masach m1 i m2 oraz masie centralnej mc

skupionej w punkcie ci��ko�ci kabiny. Mas� centraln�
wyznaczono tak, aby zachowa� współczynnik 

bezwładno�ci bryły oraz mas� całkowit� kabiny.  

Przemieszczenia przedniej i tylnej cz��ci kabiny 

oznaczono kolejno jako xs1 oraz xs2. Wymuszenie 

pochodz�ce od drogi, oddziałuj�ce na przedni� i tyln�
cz��� kabiny oznaczono kolejno jako z1 oraz z2. Siły 

tłumi�ce tłumików MR1 oraz MR2 to kolejno F1 oraz F2. 

Tłumienia konstrukcyjne oznaczono współczynnikami 

c1 oraz c2. Współczynniki spr��yny przedniej i tylnej 

oznaczono jako k1 oraz k2. Dla powy�szego modelu 

równanie matematyczne przyjmuje posta�: 

jjjsjjsjj
Fzkxkxm +=+

••

                    (2) 

gdzie: 

mj – masa j-tego modelu o jednym stopniu 

swobody, 

kj – współczynnik spr��ysto�ci j-tego modelu, 

xsj – wektor przemieszczenia j-tego modelu, 

zj – zakłócenie od drogi wpływaj�ce na j-ty 

model, 

Fj – siła pochodz�ca z j-tego tłumika MR oraz 

{ }2,1∈j

3.2. Model o jednym stopniu swobody 

Masa m modelu porusza si� w osi y, przemie- 

szczenie masy opisane jest wektorem x, natomiast 

wymuszenie od drogi oznaczono jako z. Współczynnik 

spr��ysto�ci i współczynnik tłumienia konstrukcji 

oznaczono kolejno jako k oraz c. Siła pochodz�ca  

z tłumika MR jest oznaczona jako F.  

Rys.5. Model o jednym stopniu swobody  
[�ródło: opracowanie własne] 

�

Rys.4. Model o dwóch stopniach swobody zawieszenia kolejki po rozprz�gni�ciu masy kabiny  
[�ródło: opracowanie własne] 

Przód kabiny Tył kabiny 

Rys.3. Model o dwóch stopniach swobody z równomiernie rozło�on� mas� [�ródło: opracowanie własne] 
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Równanie matematyczne modelu o jednym stopniu 

swobody przyjmuje poni�sz� posta�: 

Fkzzckxxcxm ++=++
••••

                   (3) 

gdzie: 

m – masa modelu, 

c – współczynnik tarcia modelu, 

k – współczynnik spr��ysto�ci modelu, 

F – siła pochodz�ca z tłumika MR, 

x – wektor przemieszczenia masy modelu, 

z – zakłócenie od drogi wpływaj�ce na model.

4. Tłumik magnetoreologiczny 

Tłumik magnetoreologiczny jest obiektem bada�
wielu o�rodków. Modelowanie tłumika mo�na znale��
w [1, 2, 3]. Tłoczysko tłumika porusza si� w cylindrze 

wypełnionym ciecz� magnetoreologiczn�, która jest 

mieszanin� oleju mineralnego i ferromagnetycznych 

opiłków. W tłoku zabudowana jest cewka 

elektromagnetyczna, której przewody, doprowadzaj�ce 

pr�d, s� wyprowadzone na zewn�trz urz�dzenia przez 

tłoczysko. Dodatkowo w tłoku wykonano szczeliny 

pier�cieniowe umo�liwiaj�ce przepływ cieczy pomi�dzy 

komorami tłumika. Elementem zabezpieczaj�cym tłok 

przed uderzeniem w dno tłumika jest membrana. 

Spo�ród rozwi�za� dost�pnych na rynku wyró�ni�
mo�na urz�dzenia firm: Lord, Delphi oraz Tenneco.   

W poni�szym artykule zaprezentowano wyniki bada�
tłumika firmy Lord, model RD-8041-1. Budow� tłumika 

MR przedstawiono na rysunku 6. 

Rys.6. Budowa tłumika MR: 1 - tłoczysko, 2 - przewody 
doprowadzaj�ce pr�d do cewki, 3 - cewka, 4 - pier�cie�,  

5 - szczelina pier�cieniowa, 6 - tłok, 7 - ciecz MR,  
8 - cylinder, 9 - membrana, 10 - dno tłumika  

[�ródło: opracowanie własne] 

Zastosowana w tłumiku ciecz magnetoreologiczna 

zmienia swoje wła�ciwo�ci pod wpływem pola 

magnetycznego. Wraz ze wzrostem nat��enia pola 

ro�nie stopie� uporz�dkowania elementów 

ferromagnetycznych, natomiast przy braku nat��enia 

pola elementy s� rozmieszczone w oleju losowo. 

Wzrost stopnia uporz�dkowania elementów 

ferromagnetycznych przekłada si� na wzrost siły 

tłumi�cej urz�dzenia. 

Zale�no�� siły tłumienia od pr�dko�ci tłoczyska jest 

nieliniowa i przybiera kształt histerezy. Przykładow�
charakterystyk� warto�ci siły od pr�dko�ci tłoczyska 

dla stałego nat��enia pr�du na cewce tłumika równego 

0,2 A przedstawiono na rysunku 8. 

Rys.7. Pogl�dowy widok cieczy magnetoreologicznej przy 
braku i w obecno�ci pola magnetycznego.  

[�ródło: opracowanie własne] 

Rys.8. Charakterystyka pr�dko�ciowo-siłowa tłumika MR  
dla warto�ci nat��enia pr�du I = 0,2 A  

[�ródło: opracowanie własne] 

W procesie identyfikacji parametrów modelu 

tłumika MR wykonano charakterystyki pr�dko�ciowo-

siłowe w odniesieniu do ró�nych warto�ci nat��enia 

pr�du: 0,1 A, 0,2 A, 0,5 A, 0,75 A, 1A oraz dla tłu- 

mienia pierwotnego – bez zasilania. Model mo�na 

parametryzowa� dla kilku przedziałów nat��enia 

pr�du, poniewa� jest on wtedy lokalnie liniowy. 

Prowadzi to do wykonania kaskady modeli, na 

podstawie której opracowano w kolejnym kroku 

kaskad� modeli odwrotnych. Koncepcja kaskady 

modeli odwrotnych wymagała zastosowania bloku 

wnioskowania, w którym zapada decyzja, który model 

lokalny umo�liwia wyznaczenie  dokładnej warto�ci 

nat��enia pr�du. Blok ten umieszczono za kaskad�. 

Wymuszało to wykonywanie wi�kszej ilo�ci oblicze�  

w ka�dym kroku przekształcania siły na nat��enie 

pr�du, jednak uwzgl�dniało fakt nakładania si�
charakterystyk pr�dko�ciowo-siłowych dla ró�nych 

warto�ci nat��e� pr�du na cewce tłumika. Skorzystano 

w artykule z modelu tłumika z funkcj� hiperboliczn�, 

który został szeroko opisany w [5, 6] i przyjmuje posta�: 

))()(()))()((( 2011 zxpzxczxpzxbtghFF
ct

−+−+−+−=
••••

 (4) 

gdzie: 

FC – siła graniczna płyni�cia cieczy w postaci 

wielomianu pierwszego stopnia, 

c0 – współczynnik tarcia wiskotycznego 

w postaci wielomianu pierwszego stopnia, 
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b – współczynnik odwzorowuj�cy gładkie 

przej�cia w obszar płyni�cia plasty- 

cznego cieczy MR, 

p1, p2 – parametry okre�laj�ce szeroko�� p�tli 

histerezy.

Powy�sza forma modelu zapewnia jego 

odwracalno��. W wyniku tej operacji model odwrotny 

tłumika MR opisuj�cy zale�no�� pr�dko�ci tłoczyska 

oraz po��danej sile tłumika od warto�ci nat��enia 

pr�du i przyjmuje poni�sz� posta�: 

))()((1

))()((

231

2412

••

••

+−+

+−+−
=

ypyCypybtghC

ypyCypybtghCF
i t        (5) 

gdzie: 

4321
,,, CCCC – współczynniki wielomianów  

pierwszego stopnia parametrów 
Fc i c0,

y – przemieszczenie tłoczyska  

tłumika MR.

5. Podsumowanie 

W artykule przedstawiono problem wpływu drga�
przenoszonych przez ram� kolejki sp�gowej na ciało 

operatora znajduj�cego si� w jej kabinie oraz 

urz�dzenie wykonawcze ograniczaj�ce ich tłumienie. 

Przedstawiono koncepcj� umiejscowienia tłumików 

pomi�dzy ram� a kabin� maszyny oraz w oparciu 

siedziska operatora. Wykonano modele fizyczne  

i matematyczne, a tak�e przedstawiono modelowanie 

proste i odwrotne tłumika MR. Przedstawione modele 

stanowi� punkt wyj�cia do etapu projektowania układu 

sterowania, tj. do rozprz�gania układu i znajdowania 

zale�no�ci mi�dzy prostymi modelami o dwóch  

i jednym stopniu swobody, a modelem pełnym o trzech 

stopniach swobody. Takie podej�cie według autora 

upro�ci proces przygotowania algorytmu i znajdzie 

zastosowanie w kaskadowym sterowaniu procesami 

przemysłowymi.  
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