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UOGOLNIONY MODEL UKLADU REDUKCJI DRGAN STOSOWANEGO
DO OCHRONY OPERATOROW MASZYN ROBOCZYCH

Streszczenie
Praca ma na celu zaproponowanie uogolnionego modelu uktadu redukcji drgan w zastosowaniu do ogranicza-
nia szkodliwego wplywu wibracji na operatoréw maszyn roboczych. W niniejszej pracy skoncentrowano si¢ na
uktadach drgajgcych obstugiwanych przez czlowieka, dla ktorych rozpatrywany uktad wibroizolacji powinien sku-
tecznie redukowac drgania w calym zakresie czestotliwosci wymuszen. Opracowano uogolniony model uktadu wi-
broizolacji, ktorego nieliniowe charakterystyki nalezy dobra¢ specjalnie dla danego wymuszenia ruchu drgajgcego.

WSTEP

W celu zminimalizowania niepozadanego wptywu drgan me-
chanicznych na operatorow maszyn roboczych w czasie wykony-
wania pracy najczesciej wykorzystuje sie nastepujace sposoby
przeciwdziatania wibracjom [1]:

) zapobieganie przyczynom drgan,
) modyfikacje strukturalne,

) modyfikacje parametryczne,

) ttumienie drgan.

Zapobieganie przyczynom drgan jest jedng z podstawowych
mozliwo$ci ochrony operatoréw maszyn roboczych. Nalezy zaliczy¢
tutaj dziatania zmierzajgce do zmniejszania sit wymuszajacych oraz
izolowania obiektu od zaburzen zewnetrznych. Zazwyczaj dziatania
te prowadza do obnizenia wibroaktywnosci zrodet, ktérych przyczy-
ny powstawania sg miedzy innymi zwigzane z procesami spalania
zachodzacymi w silnikach ttokowych napedzajacych maszyny robo-
cze. Ponadto same procesy technologiczne realizowane przez
maszyny powodujg generowanie drgan, zapobieganie ktorym wiaze
sie ze zmiang parametrédw pracy maszyn i urzadzen [2]. Jednak
operatorzy maszyn roboczych sg w najwiekszym stopniu narazeni
na drgania pochodzace od nieréwno$ci terenu [3], po ktérym poru-
sza sie maszyna wykonujaca okreslong prace. W takiej sytuacii
stosuje sie amortyzacje kot jezdnych [4], kabiny operatora [5] oraz
jego siedziska [6].

Wprowadzajac modyfikacje strukturaine w uktadzie poprzez
zastosowanie elementéw po$redniczacych (wibroizolatordw) lub
dotaczenie elementéw dodatkowych (eliminatordw drgan) mozna
uzyskac¢ przerwanie ciagtosci drgajacej struktury. Eliminatory drgan
w postaci jedno- lub kilkumasowych elementéw mocuje sie do
drgajacego obiektu najczeSciej przy uzyciu sprezyn [7]. Odpowied-
nio dobierajac parametry przytaczonego eliminatora, tj. jego mase
oraz sztywnos¢, uzyskuje sie zmniejszong wibroaktywno$¢ obiektu
wskutek rozpraszania energii drgan.

Najczesciej jednak przerwania ciagtosci drgajacej struktury do-
konuje sie poprzez wprowadzenie wibroizolatora miedzy obiekt a
podtoze. Mozna wtedy wyr6zni¢ dwa typy wibroizolacji, tj. wibroizo-
lacje sitowq oraz wibroizolacje przemieszczeniowa [2]. W przypadku
wibroizolaciji sitowej nalezy redukowac sity przekazywane z obiektu
drgajacego na podioze (np. drgania silnika spalinowego w pojez-
dzie), natomiast w przypadku wibroizolacji przemieszczeniowej
istnieje potrzeba ograniczania przemieszczen wrazliwego obiektu
opartego na drgajacym podtozu (np. drgania siedziska w maszynie
roboczej).
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W celu zapobiegania zbyt duzym amplitudom drgai obiektu
wprowadza sie¢ modyfikacje parametryczne uktadu wibroizolacii.
Polegaja one gtéwnie na zmianie masy, sztywnosci oraz ttumienia
poszczegdlnych jego elementéw w taki sposdb, aby czestotliwosci
drgan wiasnych uktadu nie pokrywaty sie z czestotliwosciami wymu-
szenia. Strefy wptywu parametréw dla uktadu wibroizolacji o jednym
stopniu swobody zilustrowano na rys. 1.
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Rys. 1. Strefy wptywu parametréw (b) dla przyktadowego uktadu
wibroizolacji (a)o jednym stopniu swobody [1]

Rozpraszanie energii szkodliwych drgar mechanicznych wigze
sie z wprowadzeniem dodatkowego ttumienia w uktadzie, niestety
powoduje ono obnizenie ogdblnej sprawnosci maszyn i urzadzen.
Dlatego tez ttumienie w uktadzie powinno by¢ realizowane tylko
wtedy, gdy niepozadanych drgan nie mozna wyeliminowa¢ na dro-
dze zmian konstrukcyjnych lub zmian parametréw [1]. W przypadku
pracy typowych maszyn roboczych rejestrowane sq drgania wymu-
szajace 0 do$¢ szerokich widmach czestotliwosciowych [8, 9, 10],
wiec prawie zawsze znalez¢ mozna sktadowg harmoniczng sygnatu,
powodujgcq stan rezonansowy uktadu [2]. Z tego wzgledu w wielu
uktadach zawieszen siedzisk operatoréw maszyn roboczych stosuje
sie dodatkowe ttumienie, dzieki ktéremu obniza si¢ amplitudy drgan
rezonansowych [6].

Celem niniejszej pracy jest zaproponowanie uogélnionego mo-
delu uktadu wibroizolacji, ktéry wspomaga proces projektowania
uktadéw redukcji drgan stosowanych do ochrony operatoréw ma-
szyn roboczych z wykorzystaniem technik modelowania, symulacii
komputerowej oraz numerycznego rozwigzywania zagadnien obli-
czeniowych. W ramach pracy zbudowano uogéiniony model uktadu
redukcji drgan oraz biomechaniczny model ciata ludzkiego w postaci
uktadéw o parametrach skupionych oraz o konfigurowalnej struktu-
rze. Opracowane modele mogg zosta¢ wykorzystane do odtworze-
nia rzeczywistych warunkéw pracy uktadéw wibroizolacji w maszy-
nach roboczych danego rodzaju.



1. MODEL UKLADU REDUKCJI DRGAN

Model nieliniowego uktadu wibroizolacji pokazano na rys. 2. Na
rysunku przedstawiono obiekt chroniony w postaci operatora ma-
szyny roboczej, ktérego ciato jest izolowane w trzech wzajemnie
prostopadtych kierunkach oddziatywania drgah mechanicznych:
wzdtuznym x, poprzecznym y oraz pionowym z [11]. W przypadku
kazdego z rozpatrywanych kierunkéw oddziatywania drgar izolowa-
ny obiekt zawieszono z wykorzystaniem pasywnych elementéw
lepko-sprezystych (sprezyny i tlumiki) oraz elementoéw sterowanych
(aktuatoréw). Uproszczeniem modelu jest pominigcie ruchéw obro-
towych, ktdre moze wykonywaé ciato cziowieka wokdt kazdego z
kierunkéw uktadu odniesienia (x, y, z). Badania rzeczywistych ukta-
déw redukcji drgan przeprowadza sie najcze$ciej w przypadku
wymuszenia dziatajacego wzdtuz wybranej osi uktadu [12], z tego
wzgledu w niniejszej pracy skoncentrowano sie na analizie wtasci-
wosci wibroizolacyjnych uktadéw dla danego kierunku oddziatywa-
nia drgan.
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Rys. 2. Model nieliniowego ukfadu wibroizolacji

Réwnania rozniczkowe ruchu uktadu (rys. 2) dla danego kie-
runku oddziatywania drgan (x, y lub z) zapisano w postaci macie-
rzowej:

Mg, +D,g,+C,a, =F, +F,, i=xy,z (1)

gdzie: Q; jest wektorem przemieszczen uogolnionych obiektu
izolowanego od drgan mechanicznych, F; jest wektorem uogol-

nionych sit wymuszajacych ruch, F,; jest wektorem uogolnionych

sit sterujgcych, natomiast M, D,, C, sg odpowiednio macie-
rzami inercji, ttumienia i sztywno$ci.

Wektor przemieszczen uogélnionych wibroizolowanego obiek-
tu, modelowanego jako n-elementowy uktad dyskretny, jest wyrazo-
ny nastepujaco:

q; :[qli’qu""’qni]T’ I=XY,2 (2)

gdzie: Gy, Qyis---
elementoéw uktadu modelujacego ruch cztowieka wzdtuz kierunkéw
oddziatywania drgan x, y albo z.

Wektory sit wymuszajacych ruch oraz sit sterujacych pracqg
uktadu redukcji drgan (o wymiarach 1xn) wynosza wtedy:

0, sa przemieszczeniami poszczegdlnych

F,=[F

si?

0.0, i=xy,z (3)

F,=[F,.0..0], i=xy,z (@)

gdzie: n jest liczbg elementéw biomechanicznego modelu ciata
cztowieka, ktdry wykorzystuje sie do opisu wtasciwosci dynamicz-
nych wibroizolowanego obiektu.

W przypadku zastosowania uktadu redukcji drgan o nielinio-

wych sitach wymuszajacych ruch Fsi oraz nieliniowych sitach

sterujacych pracg uktadu F.., mozna je opisa¢ w ogdlnej postaci

ai’

jako:
k
qu qll q5| Z cij qll q5| (5)
j=1
I=XY,2
gdzie: FCij okre$la charakterystyki elementéw zachowaw-

czych uktadu, ;. okresla charakterystyki elementéw dyssypatyw-

ij

nych uktadu w funkcji ich przemieszczen (}; —0; oraz predkosci

Gy — g ruchu dla kierunkéw przenoszenia drgan x, y lub z. Z
kolei nieliniowe charakterystyki sit sterujgcych sg funkcjami sygna-
tow wejsciowych U; oraz ugie¢ ¢;; — Qg; i predkosci ruchu uktadu

0y —Q; , co zapisano zgodnie z ogding zaleznoécia w nastepuja-
cej postaci:

k

JZ: aij u|’qli _qsi’qli _qsi)’ (6)

i=xY,z

gdzie: F,;; j okresla charakterystyki elementow wykonawczych.

2. MODEL BIOMECHANICZNY CZLOWIEKA

Na potrzeby weryfikacji oddziatywan wibracji na poszczegdine
czesci ciata ludzkiego czesto tworzone sg modele biomechaniczne
cztowieka. Na podstawie badan modelowych mozna okresli¢ warto-
ci amplitud i czestotliwosci drgan bez potrzeby wykonywania ba-
dan doswiadczalnych w rzeczywistych warunkach pracy [13]. Prze-
prowadzone do$wiadczenia nie zawsze sg w petni wiarygodne ze
wzgledu na réznorodno$¢ zachowan badanych oséb oraz subiek-
tywno$¢ oceny ich odczué. Ze wzgledu na duze rozbiezno$ci wyni-
kéw w badaniach eksperymentalnych z powodzeniem prowadzone
sq badania modelowe wibroaktywno$ci ciata cztowieka [14].

Model biomechaniczny budowany w ramach niniejszej pracy
jest uktadem mechanicznym ze skupionymi oraz potaczonymi
lepko-sprezyscie masami elementarnymi, ktérego transmitancja jest
zgodna ze znaleziong transmitancjg ciata ludzkiego [15]. W istnieja-

120015 115 983



cej literaturze mozna znalez¢ kilkadziesiat liniowych modeli biome-  narys. 4.

chanicznych [16], ktore opracowano dla réznych pozycji ciata ludz- Diagonalna macierz mas poszczegolnych elementéw uktadu o
kiego poddanego wibracji ogoinej. Niemniej jednak zdecydowang  parametrach skupionych (o wymiarze nxn) jest opisana nastepuja-
wiekszo$¢ modeli ciata ludzkiego stanowig modele osiowe cztowie-  co:

ka w pozyciji siedzacej, ktorych przyktady zilustrowano na rys. 3.

W uktadach przedstawionych na rys. 3 ciato ludzkie zamodelo- m 0 0 0]
wano za pomocg mas elementarnych, ktére powigzano ze sobg 1
przy uzyciu typowych potaczen lepko-sprezystych. W przypadku 0 m, O .. 0
modelu o jednym stopniu swobody [17] (rys. 3a) uwzgledniono
zaledwie dwie masy elementarne, z ktérych pierwsza okresla mase M=|0 0 m; ... 0 (7)
posladkow i ndg cztowieka. Pozostaje ona w bezposrednim kontak-
cie z elementami uktadu wibroizolacji (sprezyny
, ttumiki, itp.), a przez to zaktada brak jej przemieszczen wzgledem B 0 O 0 .. m, |
siedziska. W przypadku modelu o dwach stopniach swobody [17] Symetryczna macierz tlumienia o wymiarze nxn jest definiowa-

(rys. 3b) poczyniono analogiczne zalozenie, jednak dodatkowo  na dla danego kierunku oddziatywania drgan (i = x, y, z), co zapisa-
uwzgledniono w modelu dynamike ruchu gtowy. Przedstawiony  no w nastepujacej postaci:

model o trzech stopniach swobody [18] (rys. 3c) opisuje przemiesz-
czenia siedziska wzgledem ciata ludzkiego, a ponadto uwzglednia md _d —d —d.
drgania dolnej i gérnej czeSci tutowia oraz gtowy czlowieka. W 1% 12i 2 e Ini
przypadku modeli o wigkszej liczbie stopni swobody wprowadza sie — d12i d22i — d23i R d2ni
kolejne masy elementarne oraz ich potaczenia lepko-sprezyste,
modelujace ztozong budowe biomechaniczng ciata ludzkiego. Struk- Di=|-dy —dyy dyz ... —dgy
ture przyktadowego modelu o jedenastu stopniach swobody [19]
przedstawiono na rysunku 3d.

W niniejszej pracy zbudowano model uogdlniony, przy pomocy L~ dlni - d2ni - d3ni dnni
ktérego mozna opisywaé dynamike ruchu dowolnej struktury biome- i=Xx,Y,
chanicznej modelujacej zachowanie ciata cztowieka. Jego postaé w
przypadku jednego z kierunkdw oddziatywania drgan przedstawiono
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Rys. 3. Przyktadowe modele ciata cziowieka w pozycji siedzacej o réznej liczbie stopni swobody: jeden stopier swobody [17] (a), dwa
stopnie swobody [17] (b), trzy stopnie swobody [18] (c), jedenascie stopni swobody [19] (d)
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Rys. 4. Uogdlniony model biomechaniczny cztowieka w przypadku jednego z kierunkéw przenoszenia drgarn (i = X, y, z)

. . o _ Ciyi = Cyi +Cpp +Cyg +...+ Gy
gdzie elementy lezace na przekatnej gtéwnej macierzy stanowiq

sume odpowiednich wspdtczynnikéw tlumienia, co zapisano jako: Cazi = Coi +Cpp +Cog +0 Gy

Cy5 =G5 +Cpg5 +Cpq +...+ G5

dyy =dy +dyy +dyg +...+dy, ()
d22i = d2i +d12i + d23i Tt dzm Cnni = Cni +C1ni +02ni +"'+C(n—1)ni
d33i = d3i +d13i +d23i +"'+d3ni 9

©) I=XY,2

Gy = oy + Gy Qo et Ay WNIOSKI

W niniejszej pracy zaproponowano uogolniony model uktadu
redukcji drgan wraz z biomechanicznym modelem ciata ludzkiego.
Opracowany system pozwala na uwzglednienie nieliniowosci sit
zachowawczych, dyssypatywnych oraz sterujgcych pracqg uktadu na
potrzeby doboru jego wtasciwosci wibroizolacyjnych do konkretnej

i=XY,2

W podobny sposéb nalezy okresli¢ symetryczng macierz
sztywnosci (o takim samym wymiarze nxn):

Ciyi —C —Ciy o —Cppy maszyny roboczej. Przedstawiony model biomechaniczny zapewnia
wymagana uniwersalno$¢ opisu wiasciwosci dynamicznych operato-
G Gy Gy o —Cyy ra dla danej pozycji jego ciata w czasie wykonywania pracy oraz dla
C,=|-Cg —Cw Ciz - —Coil, o) wybranego kierunku oddziatywania drgan.
Projekt zostat sfinansowany ze $rodkéw Narodowego Centrum
—Cpi —Coi —Cayi - Coni Nauki przyznanych na podstawie decyzj numer DEC-
- - 2013/11/B/ST8/03881.
i=XY,12
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GENERALISED MODEL OF THE
VIBRATION REDUCTION SYSTEM
USED FOR PROTECTION OF
WORKING MACHINE OPERATORS

Abstract

The aim of this paper is to propose a generalised
model of the vibration reduction system in order to
protect the working machine operators against vibra-
tion. This work concentrates on the vibrating systems
used by human and for whose the designed vibro-
isolators should efficiently reduce the vibrations in
whole frequency range of the excitation signal. The
general model of vibration isolation system is elabo-
rated and its non-linear characteristics should be se-
lected especially for the given excitation.
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