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MODELOWANIE AMORTYZATORA HYDRAULICZNEGO W UKLADACH
ZAWIESZEN SIEDZISK STOSOWANYCH DO REDUKCJI DRGAN
MECHANICZNYCH W POZIOMYM KIERUNKU ODDZIALYWANIA

Amortyzatory hydrauliczne sq zwykle wykorzystywane w uktadach redukcji drgan mechanicznych jako elementy pasywne.
W modelowaniu i obliczeniach dotyczgcych ukladow redukcji drgan czesto zaklada si¢ liniowq charakterystyke sily thumienia
w funkcji predkosci amortyzatora. W rzeczywistosci sita tumienia amortyzatora jest nieliniowa w funkcji predkosci ruchu
ukladu, czyli wspolczynnik Humienia nie jest wartoscig stalg. Dobor odpowiedniego modelu ttumika hydraulicznego pozwala
na uzyskanie w procesie symulacji wynikow zblizonych do rzeczywistego zachowania ukiadu. Na podstawie zaleznosci opisu-
Jjacych model o charakterystyce liniowej oraz model o wspoilczynniku tumienia zaleznym od predkosci wymuszenia zostafy
opracowane modele komputerowe w Srodowisku Matlab-Simulink® i wyznaczone zostaly charakterystyki amortyzatora hy-
draulicznego oraz gestosci widmowe mocy przyspieszenia drgan i funkcje przenoszenia ukfadu zawieszenia. W artykule tym
rozwazono wplyw uwzglednienia nieliniowej charakterystyki amortyzatora hydraulicznego na modelowanie ukiadu redukcji

drgan w ukladach zawieszen siedzisk.

WSTEP

Korzystanie z maszyn roboczych zwigzane jest z wystepowa-
niem drgan, ktore majg szkodliwy wptyw na organizmy operatoréw
obstugujacych te maszyny. Na ucigzliwo$¢ i komfort pracy operatora
majq wplyw przede wszystkim drgania mechaniczne o niskim za-
kresie czestotliwosci wynikajace z oddziatywania dynamicznego
uktadu pojazd — nawierzchnia, po ktérej przemieszcza sie pojazd
oraz z charakteru pracy tych pojazdéw [1]. W ostatnich latach moz-
na zaobserwowac znaczacy postep w projektowaniu mechanizméw
zawieszen siedzisk pojazdéw. Jest to zwigzane z opracowaniem
nowych, innowacyjnych rozwigzan konstrukcyjnych dla uktaddw
zawieszen stosowanych w siedziskach pojazddw [2]. Uktady wibroi-
zolacji stosowane w nowoczesnych siedziskach maszyn roboczych
posiadajg mozliwo$¢ ograniczania drgan poziomych, powstajacych
gtdéwnie na skutek pracy w trudnym terenie. Kierunek wystepowania
tych wibracji jest zgodny z kierunkiem jazdy. Mozliwo$¢ zmniejsze-
nia drgan poziomych daje operatorowi maszyny pewniejsze prowa-
dzenie pojazdu oraz zmniejsza wptyw drgai na jego organizm.
Konstruowanie uktadéw zawieszen siedzisk stosowanych do reduk-
cji drgan mechanicznych w poziomym kierunku oddziatywania jest
utrudnione, miedzy innymi ze wzgledu na rézne masy operatoréw.
Siedzisko wraz z kierowca potaczone z uktadem redukcji drgan,
stanowi bowiem uktad drgajacy o zmiennych parametrach amplitu-
dowo-czestotliwo$ciowych. Konstruowanie uktadéw redukcji drgan
poprzedzane jest badaniami modelowymi i eksperymentalnymi.
Modelowanie i symulacja komputerowa dynamiki ruchu ukfadu
siedzisko-operator pozwala na skrocenie czasu badan i zmniejsze-
nie ich kosztdw. Podczas procesu modelowania nalezy zdecydowaé
o stopniu uproszczenia modelu [3]. Jednym z elementéw, ktére
czesto podlegajg modelowaniu jest amortyzator hydrauliczny.
Obecnie w ukladach redukcji drgan stosowane sg amortyzatory
jedno- oraz dwururowe.

Celem niniejszej pracy jest zbudowanie modelu komputerowe-
go przyktadowego uktadu redukcji drgan oraz sprawdzenie wptywu

uwzglednienia nieliniowej charakterystyki amortyzatora hydraulicz-
nego na wyniki modelowania.

Na rysunku 1 pokazane zostaty kierunki dziatania drgan na
operatora maszyny roboczej. Modelowanie oraz badania opisane w
niniejszym artykule dotycza jednego z poziomych kierunkoéw oddzia-
tywania drgan, tj. kierunku wzdtuznego x, zgodnego z kierunkiem
jazdy maszyny po nierbwnym terenie.

Rys. 1. Kierunki dziafania wibracji na operatora maszyny roboczej

1. MODELOWANIE AMORTYZATORA
HYDRAULICZNEGO

1.1. Model fizyczny amortyzatora hydraulicznego

Proces rozpraszania energii w amortyzatorach hydraulicznych
jest realizowany poprzez strate ci$nienia w elementach ograniczaja-
cych przeplyw cieczy. Roznica cisnien pomiedzy komorami pracy
amortyzatora powoduje powstanie sity, ktbra przeciwstawia sie
ruchowi tloka [4]. W niniejszej pracy omoéwione jest zastosowanie i
modelowanie w ukfadzie redukcji drgan amortyzatora dwururowego
(ang. twin-tube). Sktada si¢ on z dwoch zagniezdzonych rur cylin-
drycznych: wewnetrznej rury roboczej oraz zewnetrznej rury dodat-
kowej. Rura zewnetrzna jest cze$ciowo napetniona gazem w celu
wytworzenia poczatkowego cisnienia cieczy. Na rysunku 2 przed-

62016 AUTOBUSY 1029



stawiony zostat fizyczny model amortyzatora hydraulicznego dwuru-
rowego.
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Rys. 2. Model fizyczny amortyzatora hydraulicznego dwururowego

1.2. Model matematyczny amortyzatora hydraulicznego

Przy zatozeniu, ze charakterystyka tlumienia amortyzatora hy-
draulicznego jest liniowa i wspdtczynnik tumienia jest wartoScig
stalg, site reakcji amortyzatora hydraulicznego (Fs) mozna opisa
nastepujgco:

Fg=c(Gy—ds) (1)
gdzie: c jest wspdtczynnikiem tlumienia amortyzatora.

Taki opis, liniowy w funkcji predkosci ruchu uktadu jest znacz-
nie uproszczony, bowiem w rzeczywistosci sita generowana przez
amortyzator hydrauliczny (Fs) wynika z rdznicy ci$nien pomigdzy
komorami roboczymi A i B i mozemy jg opisa¢ zaleznoscia;

Fy =057 04— 047 (D32- Day) 2)

gdzie: paoznacza ci$nienie w komorze A, ps to ci$nienie w komorze
B, Dq1jest srednicg ttoczyska, Daz jest Srednicg ttoka.

Zakladajac, ze gestos¢ cieczy w amortyzatorze (po) jest stata, ci-
$nienia w komorach roboczych A i B moga by¢ opisane w nastepu-

jacy sposbb [5]:
. K . K.
P..-t:;_TI:_LA"'QT:I PﬂzF(_;’B*’@T"'QE:I 3)
A g

gdzie: K jest wspdtczynnikiem sprezystosci objetosciowej oleju, Va i
Vs 0znaczajg objetosci komor A i B, Qr jest objetoSciowym nateze-
niem przeplywu cieczy przez otwér w ttoku, wywotanym réznicq
ciSnien pomiedzy dwiema gtéwnymi komorami amortyzatora (A i B),
Qr jest objetosciowym natezeniem przeptywu cieczy przez otwér w
dolnej cze$ci amortyzatora, wynikajacym z réznicy ciSnien pomiedzy
komorg zewnetrzng i jedng z komér roboczych (B i R).

Zmienne objetosci komdr roboczych A i B zdefiniowano w na-
stepujacy sposob:

Ly . (4)

gdzie: Lq jest catkowitym skokiem ttoka wewnatrz cylindra.
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W zwigzku z tym, Ze w komorze zewnetrznej (R) cisnienia gazu
i oleju sg réwne, ich wartosci sg obliczane przy zatoZeniu izoter-
micznej przemiany gazu doskonatego:
Vao
Pa= PEDVED [ Qgdt (5)
gdzie: pro jest poczatkowym ci$nieniem gazu wewnatrz komory
zewnetrznej R.

W celu okreslenia miejscowych strat ci$nienia w zaworach za-
stosowano nastepujacy opis objetosciowego natezenia przeptywu
cieczy pomiedzy komorami amortyzatora [6]:

| 2 .

@r = -‘ltqum Ips—palsgn(ps—pa) (6)
f 2 )

Bz = Aﬁﬁlm lpz —pslsgnipa— 25 7

gdzie: ir(Re;) i iz(Reg) sq wspotczynnikami strat miejscowych,
ktérych wartosci zalezg od liczby Reynoldsa (Re), At i Ar sg prze-
krojami poprzecznymi otwordw, po jest gestoscig cieczy.

Wspotczynnik miejscowych strat ciSnienia {(Re) uwzglednia za-
réwno laminarny jak i burzliwy przeptyw cieczy przez zawory amor-
tyzatora. Przy zatozeniu okragtego przekroju poprzecznego zawo-
réw moze by¢ on definiowany w nastepujacy sposob [7]:
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gdzie: oy i @y sg wspotczynnikami przeptywu, I+ i [z sq diugo-
Sciami otworéw dtawiacych, dr i dz sg $rednicami otworéw pomie-
dzy komorami.

Dla przeptywu burzliwego wspétczynniki & (Rer) i Iz (Reg)
zostaty ustalone jako state wartosci réwne 1,8.

Liczby Reynoldsa, ktore charakteryzujg stosunek sit bezwtad-
nosci do sit tarcia w przeptywie okre$lane sgq w nastepujacy sposoéb
[8]:

4|0, 4|,
R =i (o

gy,

gdzie: v, jest kinematyczna lepkoscig cieczy.

Re; =

2. MODELOWANIE PASYWNEGO UKtADU REDUKCJI
DRGAN POZIOMYCH

21. Model fizyczny uktadu

W niniejszej pracy przedstawiony jest model uktadu zawiesze-
nia siedziska, ktdry moze by¢ zastosowany do redukcji drgan me-
chanicznych w poziomym kierunku oddziatywania [9]. W skfad tego
uktadu wchodzg elementy pasywne: sprezyna Srubowa i amortyza-
tor hydrauliczny (rys. 3). Mechanizm prowadzacy tego uktadu umoz-
liwia amortyzacje operatora od drgan mechanicznych w kierunku
poruszania sie maszyny roboczej po nierbwnym terenie. W przy-
padku operatorow maszyn roboczych narazonych na dziatanie
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wibracji w kierunku wzdtuznym do kierunku jazdy, organizm ludzki
wykazuje najwieksza czuto$C na szkodliwe dziatanie drgan w zakre-
sie czestotliwosci od okoto 0,5 do 3 Hz [10]. W modelu przyjetym w
badaniach symulacyjnych zatozono, ze ciato 0 masie m przesuwane
jest po ptycie znajdujacej sie miedzy tym ciatem, a podtozem. Plyta
wprawiana jest w ruch drgajacy, przez co drgania przenoszone sg
na cialo 0 masie m. Pasywny uktad redukcji drgan sktada sie ze
sprezyny o wspdtczynniku sprezystosci k = 5000 N/m oraz amorty-
zatora hydraulicznego. Masa odpowiadajaca sumie mas siedziska i
operatora zostata przyjeta w wartosci m=80 kg.
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Rys. 3. Model fizyczny uktadu zawieszenia siedziska dla wzdtuzne-
go kierunku oddziatywania drgan

2.2. Model matematyczny ukfadu

Réwnanie ruchu zawieszenia siedziska (rys. 3), jako warunek
rownowagi sit dziatajacych w uktadzie przyjmuje nastepujaca po-
stac:

dx 1
= (R -F—F (1)
mE+F+F+F;=0 (12)

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 uktadu zawieszenia, Fq jest
sitg reakcji amortyzatora hydraulicznego.

Zaktadajac, ze sita sprezyny zmienia si¢ liniowo w funkcji ugie-
cia/wydiuzenia, site reakcji sprezyny Srubowej w modelowanym
uktadzie mozemy okre$li¢ nastepujacq zaleznoscia:

-_—1 i
F=ks=lx—x

(13)
gdzie: k jest wspdtczynnikiem sprezystosci sprezyny.

Ze wzgledu na to, Zze system jest poddawany ruchowi oscyla-
cyjnemu tarcie kinetyczne jest traktowane jako dominujace w rozpa-
trywanym uktadzie zawieszenia. Zgodnie z modelem Coulomba
[11], sita tarcia wystepujaca pomiedzy elementem o masie m i ptytg
opisana zostata nastepujaca zaleznoscig;

jezeli |Frl < F
Jezsli |£}=|:£},
AR

jezeli

Fo
Fp= 4 Fp, ~mignii—s,)
Fp, -signli—%,)

Fo= mi+F,+F, (14)
Fp,=m-g-u,
Fpo=m-g [
gdzie: Fr. jest wypadkowg sit czynnych dziatajgcych na ciato,
Fr; jest statyczng sitq tarcia, Fy;, jest kinetyczna sitg tarcia, u jest

wspotczynnikiem tarcia statycznego, w jest wspétczynnikiem tarcia
kinetycznego.

Opis sity reakcji amortyzatora (Fq) przedstawiono w poprzed-
nim rozdziale niniejszej pracy (rozdziat 1).

3. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH |
DOSWIADCZALNYCH

Charakterystyka ttumienia amortyzatora hydraulicznego wy-
znaczona zostata na podstawie pomiaru sity reakcji amortyzatora w
funkciji jego predkosci ruchu. Podczas badar dolna czg¢$¢ amortyza-
tora pozostawata nieruchoma, natomiast ruch jego gérnej czesci
zostat wymuszony kinematycznie sygnatem w ksztatcie sinusoidy,
ktérego amplituda przemieszczenia wynosita £0,0125 m przy dwéch
réznych czestotliwosciach sygnatu, tj. 0,83 oraz 1,66 Hz. Dla tak
zdefiniowanego wymuszenia wyznaczone zostaty charakterystyki
tlumienia wiskotycznego amortyzatora przy jego réznych predko-
$ciach ruchu. Na rysunku 4 zestawiono wyniki pomiaréw rzeczywi-
stego amortyzatora hydraulicznego z jego modelem liniowym, na-
tomiast na rysunku 5 z opracowanym w ramach niniejszej pracy
modelem nieliniowym.
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Rys. 4. Charakterystyka amortyzatora hydraulicznego uzyskana
podczas symulacji komputerowej dla modelu o statym wspotczynni-
ku tlumienia (linia ciggta) oraz pomiaréw (punkty)
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Rys. 5. Charakterystyka amortyzatora hydraulicznego uzyskana
podczas symulacji komputerowej dla modelu o wspétczynniku tu-
mienia zaleznym od predko$ci ruchu (linia ciggta) oraz pomiaréw
(punkty)

W celu zbadania wptywu uwzglednienia nieliniowej charaktery-
styki amortyzatora hydraulicznego na dynamike ruchu uktadu re-
dukcji drgan poziomych wykonano seri¢ badan symulacyjnych,
ktérych wyniki zostaly poréwnane z wynikami badan doswiadczal-
nych. W badaniach symulacyjnych wykorzystano model uktadu
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redukcji drgan przedstawiony na rysunku 3. Podczas wykonywania
eksperymentu podstawa uktadu zawieszenia siedziska zostata
wprawiona w ruch drgajacy poprzez wprowadzone wymuszenie
kinematycznego w postaci sygnatu stochastycznego o wtasciwo-
Sciach spektralnych zblizonych do biatego szumu [12] w zakresie
czestotliwosci 0,5-10 Hz. Rejestrowano drgania obiektu o masie m
chronionego poprzez uktad pasywny sktadajacy sie ze sprezyny
Srubowej i amortyzatora hydraulicznego. Wyznaczono gestosci
widmowe mocy przyspieszenia drgan i funkcje przenoszenia drgan
uktadu w przypadku dwdch rozwazanych modeli amortyzatora
hydraulicznego oraz poréwnano otrzymane wyniki symulacji kompu-
terowej z wynikami badar doswiadczalnych. Na rysunku 6 i 7
przedstawiono odpowiednio gestosci widmowe mocy przyspiesze-
nia drgan i funkcje przenoszenia drgan ukladu zawieszenia siedzi-
ska, ktore otrzymano na drodze badan eksperymentalnych oraz
symulacji komputerowej z uwzglednieniem liniowego modelu amor-
tyzatora hydraulicznego.
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Rys. 6. Gestosci widmowe mocy przyspieszenia drgan otrzymane
na drodze symulacji komputerowej z modelem amortyzatora o
stafym wspotczynniku ttumienia (linia ciggfa) oraz pomiaréw (linia
przerywana)
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Rys. 7. Funkcja przenoszenia ukfadu zawieszenia otrzymana na
drodze symulacji komputerowej z modelem amortyzatora o statym
wspofczynniku ttumienia (linia ciggfa) oraz pomiarow (linia przery-
wana)

Na rysunku 8 i 9 przedstawiono z kolei gestosci widmowe mocy
przyspieszenia drgan i funkcje przenoszenia drgan uktadu zawie-
szenia siedziska, ktére otrzymano podczas pomiaréw oraz obliczen
numerycznych z wykorzystaniem nieliniowego modelu amortyzato-
ra.
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Rys. 8. Gestosci widmowe mocy przyspieszenia drgan otrzymane
na drodze symulacji komputerowej z modelem amortyzatora o
wsp6fczynniku tlumienia zaleznym od predkosci ruchu (linia ciggta)
oraz pomiarow (linia przerywana)
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Rys. 9. Funkcja przenoszenia ukfadu zawieszenia ofrzymana na
drodze symulacji komputerowej z modelem amortyzatora 0 wspot-
czynniku ttumienia zaleznym od predkosci ruchu (linia ciggta) oraz
pomiaréw (linia przerywana)

Z rezultatéw badan poréwnawczych, przedstawionych na ry-
sunkach 6-9 jednoznacznie wynika, ze uwzglednienie nieliniowe;
charakterystyki amortyzatora hydraulicznego ma znaczacy wptyw
na wyniki modelowania uktadu redukcji drgan w uktadach zawie-
szen siedzisk. Wyniki symulacji komputerowej uzyskane dla modelu
z nieliniowg charakterystyka sity reakcji amortyzatora wskazujg na
znacznie wiekszg zgodno$¢ z pomiarami w badanym zakresie
czestotliwosci drgan. Roznice wynikéw obliczert numerycznych dla
poszczegdlnych modeli amortyzatora sg szczegoinie widoczne w
zakresie czestotliwosci od okoto 0,5 do 4 Hz. W zakresie tych
czestotliwodci organizm ludzki wykazuje najwiekszg czuto$¢ na
szkodliwe dziatanie drgan, dlatego tez nalezy zwroci¢ szczegoina
uwage na odpowiedni dobor modelu amortyzatora hydraulicznego w
uktadzie zawieszenia siedziska.

PODSUMOWANIE

W pracy zaproponowano model amortyzatora hydraulicznego
dwururowego, ktory posiada nieliniowg charakterystyke sity tumie-
nia w funkcji predkosci ruchu uktadu zawieszenia. Badania porow-
nawcze tego modelu wykazaly, ze uwzglednienie liniowego opisu
sity reakcji amortyzatora hydraulicznego prowadzi do zmniejszenia
wiarygodnos$ci opracowywanego modelu zawieszenia siedziska w
poréwnaniu z uktadem rzeczywistym. Wprowadzenie zapropono-
wanego w ramach niniejszej pracy modelu amortyzatora hydraulicz-
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nego przyczynia si¢ do znaczacej poprawy wiarygodnosci modelu
ukfadu, co w dalszych pracach postuzy do analizowania niekonwen-
cjonalnych rozwigzan zawieszen siedzisk (pasywnych i aktywnych)
ze wzgledu na efektywnos¢ ich dziatania.

Projekt zostat sfinansowany ze $rodkéw Narodowego Centrum
Nauki przyznanych na podstawie decyzji numer DEC-
2013/11/B/ST8/03881.
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Modeling of the hydraulic shock-absorber
used in seat suspension systems
for the vibration reduction in horizontal direction

Hydraulic shock-absorbers are typically used in the vi-
bration reduction systems as passive components. The model-
ing and calculations on the vibration reduction systems are
often assumed to be linear damping force as a function of the
damper velocity. In fact, the damping force demonstrates
non-linear function of the system velocity therefore the damp-
ing coefficient is not constant. Appropriate selection of the
damper model allows to obtain simulation results close to the
dynamic behavior of a real system. In the paper the linear
and non-linear damper models are discussed using the
Matlab-Simulink® software package. Then the damper char-
acteristics, power spectral densities of acceleration and
transmissibility functions are elaborated. This paper consid-
ers an influence of the non-linear characteristics of the hy-
draulic shock-absorber on modeling process of the vibration
reduction systems used in seat suspensions.
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