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Streszczenie 

Praca ma na celu zaproponowanie uogólnionego modelu układu redukcji drgań w zastosowaniu do ogranicza-

nia szkodliwego wpływu wibracji na operatorów maszyn roboczych. W niniejszej pracy skoncentrowano się na 

układach drgających obsługiwanych przez człowieka, dla których rozpatrywany układ wibroizolacji powinien sku-

tecznie redukować drgania w całym zakresie częstotliwości wymuszeń. Opracowano uogólniony model układu wi-

broizolacji, którego nieliniowe charakterystyki należy dobrać specjalnie dla danego wymuszenia ruchu drgającego. 

 

WSTĘP 

W celu zminimalizowania niepożądanego wpływu drgań me-
chanicznych na operatorów maszyn roboczych w czasie wykony-
wania pracy najczęściej wykorzystuje się następujące sposoby 
przeciwdziałania wibracjom [1]: 
a) zapobieganie przyczynom drgań, 
b) modyfikacje strukturalne, 
c) modyfikacje parametryczne, 
d) tłumienie drgań. 

Zapobieganie przyczynom drgań jest jedną z podstawowych 
możliwości ochrony operatorów maszyn roboczych. Należy zaliczyć 
tutaj działania zmierzające do zmniejszania sił wymuszających oraz 
izolowania obiektu od zaburzeń zewnętrznych. Zazwyczaj działania 
te prowadzą do obniżenia wibroaktywności źródeł, których przyczy-
ny powstawania są między innymi związane z procesami spalania 
zachodzącymi w silnikach tłokowych napędzających maszyny robo-
cze. Ponadto same procesy technologiczne realizowane przez 
maszyny powodują generowanie drgań, zapobieganie którym wiąże 
się ze zmianą parametrów pracy maszyn i urządzeń [2]. Jednak 
operatorzy maszyn roboczych są w największym stopniu narażeni 
na drgania pochodzące od nierówności terenu [3], po którym poru-
sza się maszyna wykonująca określoną pracę. W takiej sytuacji 
stosuje się amortyzację kół jezdnych [4], kabiny operatora [5] oraz 
jego siedziska [6]. 

Wprowadzając modyfikacje strukturalne w układzie poprzez 
zastosowanie elementów pośredniczących (wibroizolatorów) lub 
dołączenie elementów dodatkowych (eliminatorów drgań) można 
uzyskać przerwanie ciągłości drgającej struktury. Eliminatory drgań 
w postaci jedno- lub kilkumasowych elementów mocuje się do 
drgającego obiektu najczęściej przy użyciu sprężyn [7]. Odpowied-
nio dobierając parametry przyłączonego eliminatora, tj. jego masę 
oraz sztywność, uzyskuje się zmniejszoną wibroaktywność obiektu 
wskutek rozpraszania energii drgań. 

Najczęściej jednak przerwania ciągłości drgającej struktury do-
konuję się poprzez wprowadzenie wibroizolatora między obiekt a 
podłoże. Można wtedy wyróżnić dwa typy wibroizolacji, tj. wibroizo-
lację siłową oraz wibroizolację przemieszczeniową [2]. W przypadku 
wibroizolacji siłowej należy redukować siły przekazywane z obiektu 
drgającego na podłoże (np. drgania silnika spalinowego w pojeź-
dzie), natomiast w przypadku wibroizolacji przemieszczeniowej 
istnieje potrzeba ograniczania przemieszczeń wrażliwego obiektu 
opartego na drgającym podłożu (np. drgania siedziska w maszynie 
roboczej). 

W celu zapobiegania zbyt dużym amplitudom drgań obiektu 
wprowadza się modyfikacje parametryczne układu wibroizolacji. 
Polegają one głównie na zmianie masy, sztywności oraz tłumienia 
poszczególnych jego elementów w taki sposób, aby częstotliwości 
drgań własnych układu nie pokrywały się z częstotliwościami wymu-
szenia. Strefy wpływu parametrów dla układu wibroizolacji o jednym 
stopniu swobody zilustrowano na rys. 1. 

 
 

Rys. 1. Strefy wpływu parametrów (b) dla przykładowego układu 
wibroizolacji (a)o jednym stopniu swobody [1] 

 
Rozpraszanie energii szkodliwych drgań mechanicznych wiąże 

się z wprowadzeniem dodatkowego tłumienia w układzie, niestety 
powoduje ono obniżenie ogólnej sprawności maszyn i urządzeń. 
Dlatego też tłumienie w układzie powinno być realizowane tylko 
wtedy, gdy niepożądanych drgań nie można wyeliminować na dro-
dze zmian konstrukcyjnych lub zmian parametrów [1]. W przypadku 
pracy typowych maszyn roboczych rejestrowane są drgania wymu-
szające o dość szerokich widmach częstotliwościowych [8, 9, 10], 
więc prawie zawsze znaleźć można składową harmoniczną sygnału, 
powodującą stan rezonansowy układu [2]. Z tego względu w wielu 
układach zawieszeń siedzisk operatorów maszyn roboczych stosuje 
się dodatkowe tłumienie, dzięki któremu obniża się amplitudy drgań 
rezonansowych [6]. 

Celem niniejszej pracy jest zaproponowanie uogólnionego mo-
delu układu wibroizolacji, który wspomaga proces projektowania 
układów redukcji drgań stosowanych do ochrony operatorów ma-
szyn roboczych z wykorzystaniem technik modelowania, symulacji 
komputerowej oraz numerycznego rozwiązywania zagadnień obli-
czeniowych. W ramach pracy zbudowano uogólniony model układu 
redukcji drgań oraz biomechaniczny model ciała ludzkiego w postaci 
układów o parametrach skupionych oraz o konfigurowalnej struktu-
rze. Opracowane modele mogą zostać wykorzystane do odtworze-
nia rzeczywistych warunków pracy układów wibroizolacji w maszy-
nach roboczych danego rodzaju. 
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1. MODEL UKŁADU REDUKCJI DRGAŃ 

Model nieliniowego układu wibroizolacji pokazano na rys. 2. Na 
rysunku przedstawiono obiekt chroniony w postaci operatora ma-
szyny roboczej, którego ciało jest izolowane w trzech wzajemnie 
prostopadłych kierunkach oddziaływania drgań mechanicznych: 
wzdłużnym x, poprzecznym y oraz pionowym z [11]. W przypadku 
każdego z rozpatrywanych kierunków oddziaływania drgań izolowa-
ny obiekt zawieszono z wykorzystaniem pasywnych elementów 
lepko-sprężystych (sprężyny i tłumiki) oraz elementów sterowanych 
(aktuatorów). Uproszczeniem modelu jest pominięcie ruchów obro-
towych, które może wykonywać ciało człowieka wokół każdego z 
kierunków układu odniesienia (x, y, z). Badania rzeczywistych ukła-
dów redukcji drgań przeprowadza się najczęściej w przypadku 
wymuszenia działającego wzdłuż wybranej osi układu [12], z tego 
względu w niniejszej pracy skoncentrowano się na analizie właści-
wości wibroizolacyjnych układów dla danego kierunku oddziaływa-
nia drgań. 

 

 
Rys. 2. Model nieliniowego układu wibroizolacji 

 
Równania różniczkowe ruchu układu (rys. 2) dla danego kie-

runku oddziaływania drgań (x, y lub z) zapisano w postaci macie-
rzowej: 

 

aisiiiiii FFqCqDqM   ,     zyxi ,,     (1) 

 

gdzie: iq  jest wektorem przemieszczeń uogólnionych obiektu 

izolowanego od drgań mechanicznych, siF  jest wektorem uogól-

nionych sił wymuszających ruch, aiF  jest wektorem uogólnionych 

sił sterujących, natomiast M , iD , iC  są odpowiednio macie-

rzami inercji, tłumienia i sztywności. 
Wektor przemieszczeń uogólnionych wibroizolowanego obiek-

tu, modelowanego jako n-elementowy układ dyskretny, jest wyrażo-
ny następująco: 

 

 Tniiii qqq ,...,, 21q ,     zyxi ,,              (2) 

 

gdzie: niii qqq ,...,, 21  są przemieszczeniami poszczególnych 

elementów układu modelującego ruch człowieka wzdłuż kierunków 
oddziaływania drgań x, y albo z. 

Wektory sił wymuszających ruch oraz sił sterujących pracą 
układu redukcji drgań (o wymiarach 1×n) wynoszą wtedy: 

 

 Tsisi F 0,...,0,F ,     zyxi ,,                 (3) 

 

 Taiai F 0,...,0,F ,     zyxi ,,                (4) 

 
gdzie: n jest liczbą elementów biomechanicznego modelu ciała 
człowieka, który wykorzystuje się do opisu właściwości dynamicz-
nych wibroizolowanego obiektu. 

W przypadku zastosowania układu redukcji drgań o nielinio-

wych siłach wymuszających ruch siF  oraz nieliniowych siłach 

sterujących pracą układu aiF , można je opisać w ogólnej postaci 

jako: 
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(5) 

gdzie: cijF  określa charakterystyki elementów zachowaw-

czych układu, dijF  określa charakterystyki elementów dyssypatyw-

nych układu w funkcji ich przemieszczeń sii qq 1  oraz prędkości 

sii qq  1  ruchu dla kierunków przenoszenia drgań x, y lub z. Z 

kolei nieliniowe charakterystyki sił sterujących są funkcjami sygna-

łów wejściowych iu  oraz ugięć sii qq 1  i prędkości ruchu układu 

sii qq  1 , co zapisano zgodnie z ogólną zależnością w następują-

cej postaci: 
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gdzie: aijF  określa charakterystyki elementów wykonawczych. 

2. MODEL BIOMECHANICZNY CZŁOWIEKA 

Na potrzeby weryfikacji oddziaływań wibracji na poszczególne 
części ciała ludzkiego często  tworzone są modele biomechaniczne 
człowieka. Na podstawie badań modelowych można określić warto-
ści amplitud i częstotliwości drgań bez potrzeby wykonywania ba-
dań doświadczalnych w rzeczywistych warunkach pracy [13]. Prze-
prowadzone doświadczenia nie zawsze są w pełni wiarygodne ze 
względu na różnorodność zachowań badanych osób oraz subiek-
tywność oceny ich odczuć. Ze względu na duże rozbieżności wyni-
ków w badaniach eksperymentalnych z powodzeniem prowadzone 
są badania modelowe wibroaktywności ciała człowieka [14]. 

Model biomechaniczny budowany w ramach niniejszej pracy 
jest  układem mechanicznym ze skupionymi oraz połączonymi 
lepko-sprężyście masami elementarnymi, którego transmitancja jest 
zgodna ze znalezioną transmitancją ciała ludzkiego [15]. W istnieją-
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cej literaturze można znaleźć kilkadziesiąt liniowych modeli biome-
chanicznych [16], które opracowano dla różnych pozycji ciała ludz-
kiego poddanego wibracji ogólnej. Niemniej jednak zdecydowaną 
większość modeli ciała ludzkiego stanowią modele osiowe człowie-
ka w pozycji siedzącej, których przykłady zilustrowano na rys. 3. 

W układach przedstawionych na rys. 3 ciało ludzkie zamodelo-
wano za pomocą mas elementarnych, które powiązano ze sobą 
przy użyciu typowych połączeń lepko-sprężystych. W przypadku 
modelu o jednym stopniu swobody [17] (rys. 3a) uwzględniono 
zaledwie dwie masy elementarne, z których pierwsza określa masę 
pośladków i nóg człowieka. Pozostaje ona w bezpośrednim kontak-
cie z elementami układu wibroizolacji (sprężyny 
, tłumiki, itp.), a przez to zakłada brak jej przemieszczeń względem 
siedziska. W przypadku modelu o dwóch stopniach swobody [17] 
(rys. 3b) poczyniono analogiczne założenie, jednak dodatkowo 
uwzględniono w modelu dynamikę ruchu głowy. Przedstawiony 
model o trzech stopniach swobody [18] (rys. 3c) opisuje przemiesz-
czenia siedziska względem ciała ludzkiego, a ponadto uwzględnia 
drgania dolnej i górnej części tułowia oraz głowy człowieka. W 
przypadku modeli o większej liczbie stopni swobody wprowadza się 
kolejne masy elementarne oraz ich połączenia lepko-sprężyste, 
modelujące złożoną budowę biomechaniczną ciała ludzkiego. Struk-
turę przykładowego modelu o jedenastu stopniach swobody [19] 
przedstawiono na rysunku 3d. 

W niniejszej pracy zbudowano model uogólniony, przy pomocy 
którego można opisywać dynamikę ruchu dowolnej struktury biome-
chanicznej modelującej zachowanie ciała człowieka. Jego postać w 
przypadku jednego z kierunków oddziaływania drgań przedstawiono 

na rys. 4. 
Diagonalna macierz mas poszczególnych elementów układu o 

parametrach skupionych (o wymiarze n×n) jest opisana następują-
co: 
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Symetryczna macierz tłumienia o wymiarze n×n jest definiowa-
na dla danego kierunku oddziaływania drgań (i = x, y, z), co zapisa-
no w następującej postaci: 
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Rys. 3. Przykładowe modele ciała człowieka w pozycji siedzącej o różnej liczbie stopni swobody: jeden stopień swobody [17] (a), dwa 
stopnie swobody [17] (b), trzy stopnie swobody [18] (c), jedenaście stopni swobody [19] (d) 
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gdzie elementy leżące na przekątnej głównej macierzy stanowią 
sumę odpowiednich współczynników tłumienia, co zapisano jako: 
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(9) 

 
W podobny sposób należy określić symetryczną macierz 

sztywności (o takim samym wymiarze n×n): 
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w której elementy leżące na przekątnej głównej są z kolei sumą 
odpowiednich współczynników sprężystości układu: 
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WNIOSKI 

W niniejszej pracy zaproponowano uogólniony model układu 
redukcji drgań wraz z biomechanicznym modelem ciała ludzkiego. 
Opracowany system pozwala na uwzględnienie nieliniowości sił 
zachowawczych, dyssypatywnych oraz sterujących pracą układu na 
potrzeby doboru jego właściwości wibroizolacyjnych do konkretnej 
maszyny roboczej. Przedstawiony model biomechaniczny zapewnia 
wymaganą uniwersalność opisu właściwości dynamicznych operato-
ra dla danej pozycji jego ciała w czasie wykonywania pracy oraz dla 
wybranego kierunku oddziaływania drgań. 

 
Projekt został sfinansowany ze środków Narodowego Centrum 
Nauki przyznanych na podstawie decyzji numer DEC-
2013/11/B/ST8/03881. 
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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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