
PAK v o l .  5 3 ,  n r  8/ 2 0 0 7     49 
 
Igor MACIEJEWSKI 
POLITECHNIKA KOSZALIŃ SKA, KATED R A M ECHANIKI STOSOW ANEJ  I M ECHATR ONIKI 
 

Polioptymalizacja własności wibroizolacyjnych  
ak tywneg o systemu  zawieszenia sied zisk a 
 
Dr inż. I g o r M A C I E J E W S K I  
 
Do k t o r  n au k  t e c h n ic z n y c h ,  ad iu n k t  z at r u d n io n y   
w K at e d r z e  M e c h an ik i S t o s o wan e j  i M e c h at r o n ik i n a 
W y d z ial e  M e c h an ic z n y m  P o l it e c h n ik i K o s z al iń s k ie j ;  
o d  6  l at  z aj m u j e  s ię  b ad an ie m  u k ł ad ó w wib r o iz o l ac j i 
d o  o c h r o n y  o p e r at o r ó w m as z y n  r o b o c z y c h  p r z e d  
d r g an iam i;  au t o r  l u b  ws p ó ł au t o r  k il k u n as t u  p u b l ik ac j i 
w z e s z y t ac h  n au k o wy c h  ( w j ę z y k u  p o l s k im  i an g ie l -
s k im )  i w m at e r iał ac h  k r aj o wy c h  o r az  m ię d z y n ar o d o -
wy c h  k o n f e r e n c j i.  
 
 
e-m a i l :  i g o r . m a c i ej ew s k i @ t u . k o s z a l i n . p l   

 
 

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

N i n i e j s z a p r ac a z aw i e r a f i z y c z n y  i  m at e m at y c z n y  m o d e l  p as y w n e g o   
i  s t e r o w an e g o  ak t y w n i e  z aw i e s z e n i a s i e d z i s k a m as z y n y  r o b o c z e j .  O b i e k -
t e m  s y m u l ac j i  j e s t  s i e d z i s k o  z  p as y w n y m  z aw i e s z e n i e m  l e p k o -s p r ę ż y s t y m ,  
k t ó r e g o  w ł aś c i w o ś c i  w i b r o i z o l ac y j n e  z o s t ał y  p o p r aw i o n e  p o p r z e z  z as t o -
s o w an i e  ak t y w n e g o  s t e r o w an i a z  p o d w ó j n ą  p ę t l ą  s p r z ę ż e ń  z w r o t n y c h .   
W  p r z y p ad k u  t ak  z d e f i n i o w an e g o  u k ł ad u  r e g u l ac j i ,  w y z n ac z o n o  z b i ó r  
r o z w i ą z ań  p o l i o p t y m al n y c h  w  f u n k c j i  p r z e c i w s t aw n y c h  k r y t e r i ó w  w i b r o -
i z o l ac j i :  p r z y s p i e s z e n i a i z o l o w an e j  m as y  i  p r z e m i e s z c z e n i a w z g l ę d n e g o  
z aw i e s z e n i a s i e d z i s k a.  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  w i b r o i z o l ac j a,  s i e d z i s k a,  m as z y n y  r o b o c z e  
 
Mu l t i -c ri t e ri a  op t i m i sa t i on  of  a c t i v e  se a t   
su sp e n si on  v i b ro-i sol a t i n g p rop e rt i e s 

 
A b s t r a c t  

 
T h e  p ap e r  c o n t ai n s  p h y s i c al  an d  m at h e m at i c al  m o d e l  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  
p as s i v e  an d  ac t i v e  c o n t r o l  o f  w o r k i n g  m ac h i n e s  s e at  s u s p e n s i o n .  T h e  
o b j e c t  o f  s i m u l at i o n  i s  t h e  s e at  w i t h  a v i s c o -e l as t i c  p as s i v e  s u s p e n s i o n  
e q u i p p e d  w i t h  a d o u b l e  f e e d b ac k  ac t i v e  c o n t r o l  l o o p  i m p r o v i n g  i t s   
v i b r o -i s o l at i o n  p r o p e r t i e s .  F o r  a c o n t r o l  s y s t e m  d e f i n e d  t h at  w ay ,   
t h e  p o l y -o p t i m al  s o l u t i o n  s e t  i s  d e t e r m i n e d ,  i n  t h e  i n v e r s e  c r i t e r i a  
d o m ai n :  ac c e l e r at i o n  o f  i s o l at e d  m as s  an d  r e l at i v e  d i s p l ac e m e n t  o f  s e at  
s u s p e n s i o n .  
 
K e y w o r d s :  v i b r o -i n s u l at i o n ,  c ar  s e at  s u s p e n s i o n ,  w o r k i n g  m ac h i n e s  
 
1 .  Wp row a d z e n i e  
 

K ier ow c y i op er at or z y m as z yn  r ob oc z yc h  n ar aż en i s ą p od c z as  
w yk on yw an ia p r ac y n a n iek or z ys t n e od d z iał yw an ia d r g ań  w yw o-
ł an yc h  z ar ó w n o p r z ez  p or u s z an ie s ię p oj az d ó w  p o n ier ó w n o-
ś c iac h ,  j ak  i p r z ez  w yk on yw an e op er ac j e,  n p .  p r ac e z iem n e  
w  p r z yp ad k u  c iąg n ik a r ol n ic z eg o.  W ys t ęp u j ąc e d r g an ia n is k oc z ę-
s t ot l iw oś c iow e m aj ą c z ęs t o c h ar ak t er  l os ow y [ 1 ,  1 0 ] .  N aj c z ęś c iej  
n a p od ł od z e k ab in y m as z yn y r ob oc z ej  p oj aw iaj ą s ię w ib r ac j e  
o z ak r es ie c z ęs t ot l iw oś c i 0  – 2 0  H z  [ 4 ,  5 ,  6 ,  7 ,  8 ,  9 ] .  J es t  t o z at em  
s yt u ac j a o t yl e n iek or z ys t n a,  iż  c z ęs t ot l iw oś c i d r g ań  w ł as n yc h  
w ięk s z oś c i n ar z ąd ó w  w ew n ęt r z n yc h  l u d z k ieg o c iał a z aw ier aj ą s ię 
w  t ym  z ak r es ie.  P ow od u j e t o s z yb s z e z m ęc z en ie op er at or a,  
z m n iej s z en ie j eg o u w ag i,  a c o z a t ym  id z ie p og or s z en ie j ak oś c i 
w yk on yw an ej  p r ac y.  

 
2 .  Kry t e ri a  w i b roi z ol a c j i  si e d z i sk  
 

A b y s ied z is k a op er at or ó w  m as z yn  r ob oc z yc h  w yk az yw ał y z a-
d ow al aj ąc e w ł as n oś c i w ib r oiz ol ac yj n e,  p ow in n y b yć  s p eł n ion e 
k r yt er ia m in im al iz ac j i f u n k c j on ał u  J .  S ą n im i s u m ow an e w ar t o-
ś c i oc z ek iw an e k w ad r at ó w  p r z ys p ies z en ia b ez w z g l ęd n eg o z aw ie-
s z on ej  m as y x��  or az  p r z em ies z c z en ia w z g l ęd n eg o p om ięd z y 

iz ol ow an ą m as ą a w ym u s z en iem  z  p od ł og i k ab in y op er at or a 
sxx − ,  w ed ł u g  z al eż n oś c i [ 1 1 ] :  

 
 [ ] ( )[ ] min2

2
2

1 →−⋅+⋅= sxxEcxEcJ ��                    ( 1 )  
 
g d z ie 1c  i 2c  s ą w s p ó ł c z yn n ik am i w ag i,  z al eż n ym i od  s t op n ia 
z n ac z en ia od p ow ied n ic h  k r yt er ió w .  
 
 

         
R y s .  1 .   I l u s t r ac j a g r af ic z n a p r z e c iws t awn y c h  k r y t e r ió w wib r o iz o l ac j i 
F ig .  1 .   G r ap h ic al  r e p r e s e n t at io n  o f  t h e  in v e r s e  v ib r o -is o l at io n  c r it e r ia 

 
J ak  p r z ed s t aw ion o n a r ys .  1  k r yt er ia w ib r oiz ol ac j i s ą p r z ec iw s t aw -

n e,  t o z n ac z y p r z y t eor et yc z n ej  w ar t oś c i p r z ys p ies z en ia b ez w z g l ęd n e-
g o m as y r ó w n ej  z er u ,  am p l it u d a p r z em ies z c z en ia w z g l ęd n eg o j es t  
r ó w n a am p l it u d z ie w ym u s z en ia.  T ak a w ib r oiz ol ac j a w  p r z yp ad k u  
s ied z is k  op er at or ó w  m as z yn  r ob oc z yc h  n ie j es t  p oż ąd an a,  p on iew aż  
s t op y op er at or a m as z yn y r ob oc z ej  w yk on u j ą r u c h y w  k ier u n k u  p io-
n ow ym  o w ar t oś c iac h  am p l it u d  r ó w n yc h  w ym u s z en iu  z  p od ł og i.   
W  p r z yp ad k u ,  g d y iz ol ow an a m as a w yk on u j e r u c h y z g od n e z  w ym u -
s z en iem ,  j ej  w ar t oś ć  p r z ys p ies z en ia b ez w z g l ęd n eg o j es t  r ó w n a p r z y-
s p ies z en iu  w ym u s z en ia.  

W ięk s z oś ć  ob ec n ie op r ac ow an yc h  ak t yw n yc h  u k ł ad ó w  z aw ies z eń  
s ied z is k  p r ac u j e w ed ł u g  al g or yt m u  „ S k y – H ook  D am p er ” ,  p os iad aj ą-
c yc h  s p r z ęż en ie z w r ot n e p r op or c j on al n e d o w ar t oś c i p r ęd k oś c i b ez -
w z g l ęd n ej  iz ol ow an ej  m as y [ 2 ,  1 2 ] .  T ak ie r oz w iąz an ie t ec h n ic z n e 
n ar aż a op er at or a n a n ad m ier n e p or u s z an ie s ię j eg o n ó g ,  a w  ef ek c ie 
p og ar s z a s t an  z d r ow ia s t aw ó w  b iod r ow yc h .  R ó w n ież  k on t r ol a op er a-
t or a n ad  m as z yn ą r ob oc z ą j es t  m n iej s z a z e w z g l ęd u  n a d u ż e p r z e-
m ies z c z en ia p ion ow e j ej  el em en t ó w  s t er ow n ic z yc h ,  s z t yw n o z w iąz a-
n yc h  z  n ad w oz iem  m as z yn y.  K ol ej n ym  w aż n ym ,  n eg at yw n ym  s k u t -
k iem  d u ż yc h  m ak s ym al n yc h  p r z em ies z c z eń  w z g l ęd n yc h  j es t  k on t ak t  
z  k r ań c ow ym i z d er z ak am i s ys t em u  z aw ies z en ia.  P ow od u j e on  g en e-
r ow an ie d u ż yc h ,  c h w il ow yc h  w ar t oś c i s ił  r eak c j i g u m ow yc h  z d er z a-
k ó w ,  s k ier ow an yc h  p r z ec iw n ie d o k ier u n k u  r u c h u  i d iam et r al n ie 
p og ar s z aj ąc yc h  k om f or t  op er at or a.  
 
3 .  Mod e l  f i z y c z n y  i  m a t e m a t y c z n y  sy st e m u  

z a w i e sz e n i a  si e d z i sk a  
 

U p r os z c z on y m od el  f iz yc z n y r oz w aż an eg o z aw ies z en ia p as yw -
n eg o i ak t yw n eg o s ied z is k a p r z ed s t aw ion o n a r ys .  2 ,  p r z y oz n a-
c z en iac h  p od an yc h  p o w z or z e ( 4 ) .  

R ó w n an ie r u c h u  u k ł ad u  p as yw n eg o p r z yj m u j e n as t ęp u j ąc ą p o-
s t ać :  

 
)()()( sFss xxsignFxxcxxdxm ������ −⋅−−⋅−−⋅−=           ( 2 )  

 
W  p r z yp ad k u  z aw ies z en ia ak t yw n eg o,  s u m a s ił  d z iał aj ąc yc h  n a 

w ib r oiz ol ow an ą m as ę d od at k ow o z aw ier a s ił ę ak t yw n ą:  
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AsFss FxxsignFxxcxxdxm +−⋅−−⋅−−⋅−= )()()( ������   ( 3 )  
 
 

  
R y s.  2 .   M o d el  f iz y c z n y  z a w iesz en ia  sied z isk a  
F ig .  2 .   P h y sic a l  m o d el  o f  a  sea t  su sp en sio n  

 
T r aktu j ąc  u r z ąd z en ie wy kon awc z e,  g en er u j ąc e s ił ę  akty wn ą,  

j ako el emen t in er c y j n y  p ier ws z eg o r z ę d u ,  moż n a j e op is ać  r ó wn a-
n iem:  

 UkFFT AAo ⋅=+⋅ �                      ( 4 )  
 
g d z ie:  m – mas a s ied z is ka wr az  z  kier owc ą;  x  – p r z emies z c z en ie 
s ied z is ka;  x s – p r z emies z c z en ie p od ł og i;  d  – ws p ó ł c z y n n ik tł u mie-
n ia wis koty c z n eg o;  c  – ws p ó ł c z y n n ik s p r ę ż y s toś c i;  Fc – s ił a s p r ę -
ż y s toś c i;  Fd – s ił a tł u mien ia;  FF – s ił a tar c ia kin ety c z n eg o;   
FA – s ił a akty wn a;  T o – s tał a c z as owa u r z ąd z en ia wy kon awc z eg o,  
g en er u j ąc eg o s ił ę  akty wn ą;  k – wz moc n ien ie s taty c z n e g en er ator a 
s ił y  akty wn ej ;  U  – n ap ię c ie s ter u j ąc e g en er ator em s ił y  akty wn ej .  
 
4. S ys t em  s t er o w a n i a  a k t yw n ym   

z a w i es z en i em  s i ed z i s k a  
 

S y s tem r eg u l ac j i p os iad a d wie p ę tl e s p r z ę ż eń  z wr otn y c h :  od  
p r z y s p ies z en ia iz ol owan ej  mas y  i od  p r z emies z c z en ia wz g l ę d n eg o 
s y s temu  z awies z en ia ( r y s .  3 ) .  W  takim r oz wiąz an iu  z ar ó wn o 
p r z y s p ies z en ie mas y  j ak i p r z emies z c z en ie wz g l ę d n e z awies z en ia 
j es t min imal iz owan e p r z ez  u kł ad  r eg u l ac j i,  od p owied n io z e 
wz moc n ien iami p os z c z eg ó l n y c h  p ę tl i s p r z ę ż eń  z wr otn y c h :  P 1 i P 2.  
R eg u l ator   op r ac owu j e s y g n ał  n ap ię c iowy  U ,  któ r y  n as tę p n ie 
s ter u j e g en er ator em s ił y  akty wn ej .  M od el  komp u ter owy  z awie-
s z en ia p as y wn eg o i akty wn eg o wr az  z  s y s temem s ter owan ia z os tał  
s p or z ąd z on y  p r z y  u ż y c iu  p akietu  M A T L A B  – S imu l in k.  

 
 

 

Układ 
zaw i e s ze n i a 
s i e dzi s ka 

 
R e g u l at o r  
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xU ��sxxU
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R y s.  3 .   S c h em a t  u k ł a d u  r eg u l a c j i z a w iesz en iem  sied z isk a  
F ig .  3 .   G en er a l  v iew  o f  sea t  su sp en sio n  c o n t r o l  sy st em  

 
 
5 . W yn i k i  b a d a ń  s ym u l a c yj n yc h   

i  ek s p er ym en t a l n yc h  
 

W y kor z y s tan e d o b ad ań  eks p er y men tal n y c h  s tan owis ko s kł ad a-
ł o s ię  z  h y d r au l ic z n eg o wz b u d n ika d r g ań  z  z amon towan y m s y s te-
mem z awies z en ia i ob c iąż on y m s z ty wn ie z amoc owan ą mas ą.  T or  
p omiar owy  b y ł  c z ter okan ał owy  i z a p omoc ą p r z etwor n ikó w p r z y -
s p ies z en ia i p r z emies z c z en ia d okon an o p omiar u :  p r z y ś p ies z en ia 
d r ań  p ion owy c h  p l atf or my  wy mu s z aj ąc ej  i wib r oiz ol owan ej  mas y ,  
p r z emies z c z en ia wz g l ę d n eg o z awies z en ia s ied z is ka i p l atf or my  
wib r ac y j n ej .  W y n iki b ad ań  d oś wiad c z al n y c h  u kł ad u  p as y wn eg o  
w p os tac i g ę s toś c i wid mowy c h  moc y  p r z y s p ies z en ia d r g ań  ( P S D )  
i f u n kc j i p r z en os z en ia ( T ) ,  w z es tawien iu  z  p r z eb ieg ami b ad ań  

s y mu l ac y j n y c h  or az  p r z eb ieg ami wy mu s z eń ,  p okaz an e z os tał y  n a 
r y s .  4 .  
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R y s.  4 .   P r z eb ieg i g ę st o ś c i w id m o w ej  m o c y  p r z y sp iesz en ia  ( a )  i f u n k c j i  

p r z en o sz en ia  ( b )   w  p r z y p a d k u  p a sy w n eg o  z a w iesz en ia  sied z isk a  
F ig .  4 .   P o w er  sp ec t r a l  d en sit y  o f  a c c el er a t io n  ( a )  a n d  t r a n sm issib il it y   

c u r v es ( b )  o f  p a ssiv e sea t  su sp en sio n  
 
G ę s toś c i wid mowe moc y  p r z y s p ies z en ia or az  f u n kc j e p r z en o-

s z en ia,  otr z y man e z a p omoc ą s y mu l al c j i komp u ter owej ,  p as y wn e-
g o i akty wn eg o z awies z en ia s ied z is ka s ą p r z ed s tawion e n a r y s .  5 .   
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R y s.  5 .   P r z eb ieg i g ę st o ś c i w id m o w ej  m o c y  p r z y sp iesz en ia  ( a )  i f u n k c j i  

p r z en o sz en ia  ( b )  w  p r z y p a d k u  p a sy w n eg o  i a k t y w n eg o  z a w iesz en ia   
sied z isk a  

F ig .  5 .   P o w er  sp ec t r a l  d en sit y  o f  a c c el er a t io n  ( a )  a n d  t r a n sm issib il it y   
c u r v es ( b )  o f  p a ssiv e a n d  a c t iv e sea t  su sp en sio n  
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Rezultaty otrzymano przy określonych  w arunkach  w ymus zeni a 
ki nematyczneg o i  dla przykł adow ych  w zmocni eń  pę tli  s przę ż eń  
zw rotnych :  od przys pi es zeni a i zolow anej  mas y P 1 i  od przemi es z-
czeni a w zg lę dneg o pomi ę dzy mas ą  a pods taw ą  P 2.  

O pró cz oceny w zrokow ej  f unkcj i  g ę s tości  w i dmow ych  mocy 
przys pi es zeni a oraz f unkcj i  przenos zeni a w  dzi edzi ni e czę s totli -
w ości , poró w nano ró w ni eż  w artości  s kuteczne przys pi es zeń  drg ań  
[ 3 , 4 ]  oraz maks ymalne w artości  przemi es zczeń  w zg lę dnych , przy 
ró ż nych  w zmocni eni ach  pos zczeg ó lnych  pę tli  s przę ż eń  zw rot-
nych . W yni ki  s ymulacj i  komputerow ej  zes taw i ono na rys . 6 . 
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R y s .  6 .   W a r t o ś c i  s k u t ec z n e p r z y s p i es z eń  d r g a ń  i z o l o w a n ej  m a s y  ( a )   

i  m a k s y m a l n y c h  p r z em i es z c z eń  w z g l ę d n y c h  s y s t em u  z a w i es z en i a  ( b )  
F i g .  6 .   E f f ec t i v e v a l u e o f  t h e i s o l a t ed  m a s s  a c c el er a t i o n  ( a )  a n d  t h e m a x i m u m  

r el a t i v e d i s p l a c em en t  o f  s u s p en s i o n  s y s t em  ( b )  
 

P rzeds taw i onych  pow yż ej  w artości  s kuteczne przys pi es zeni a 
drg ań  i zolow anej  mas y i  maks ymalnych  ampli tud przemi es zczeń  
w zg lę dnych  s ys temu zaw i es zeni a dow odzą  przeci w s taw ności  
kryteri ó w  w i b roi zolacj i  i  s taw i aj ą  prob lem w ł aści w eg o dob oru 
w zmocni eń  pę tli  s przę ż eń  zw rotnych  P 1 i  P 2, pod w zg lę dem i s tot-
ności  w pł yw u pos zczeg ó lnych  kryteri ó w  na w ł as ności  w i b roi zola-
cyj ne s i edzi s ka. 
 
6. P o l i o p t y m a l i z a c ja  w ł a s n o ś c i   

w i b r o i z o l a c y jn y c h  s i e d z i s k a  
 

W  celu rozw aż eni a moż li w ości  s terow ani a aktyw nym zaw i e-
s zeni em s i edzi s ka zdef i ni ow ano zadani e optymali zacj i , poleg aj ą ce 
na maks ymali zacj i  s kalarnej  f unkcj i  celu, opi s anej  zależ ności ą :  

 ( ) ( ) ( )( ) max1 max21 →−⋅−+⋅= sRMS xxuwagaxuwagaF �� ,  ( 6 )  
 
g dzi e w s pó ł czynni k w ag i  ( w a g a )  określa i s totność  w pł yw u prze-
ci w s taw nych  kryteri ó w  j akości  w i b roi zolacj i  na s umaryczną  
w artość  f unkcj i  celu. Z a kryteri a optymali zacj i  przyj ę to odpo-
w i edni o:  w artość  s kuteczną  przys pi es zeni a i zolow anej  mas y 

RMSx��  oraz maks ymalną  w artość  przemi es zczeni a w zg lę dneg o 
s ys temu zaw i es zeni a  max)( sxx − , j ako:  
 

 ( ) min, 21 →= PPfxRMS�� ,                         ( 7 )  
 

 ( ) min,)( 21max →=− PPfxx s .             ( 8 )  
 
Z ależ ności  opi s uj ą ce pos zczeg ó lne kryteri a optymali zacj i  s ta-

now i ą  aproks ymacj ę  w yni kó w  b adań  s ymulacyj nych  w  f unkcj i  
zmi ennych  decyzyj nych  ( w zmocni eń  pę tli  s przę ż eń  zw rotnych :  P 1 
i  P 2) . W  celu unormow ani a zakres ó w  zmi enności  pos zczeg ó lnych  
kryteri ó w  ( w zó r 7 , 8 )  w prow adzono li ni ow e f unkcj e uż yteczności  
w  przypadku, g dy uż yteczność  malej e przy w zrości e w artości  
kryteri ó w  optymali zacj i  [ 1 3 ] :  
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J edynymi  og rani czeni ami  nał oż onymi  przy pos zuki w ani u mak-

s i mum f unkcj i  celu b ył y zakres y zmi enności  w zmocni eń  pę tli  
s przę ż eń  zw rotnych :  od przys pi es zeni a i zolow anej  mas y P 1  
i  maks ymalneg o przemi es zczeni a w zg lę dneg o s ys temu zaw i es ze-
ni a P 2 ( zmi enne decyzyj ne) . Z b i ó r rozw i ą zań  poli optymalnych   
w  pos taci  w artości  kryteri ó w  w i b roi zolacj i , przy i ch  zmi ennej  
i s totności , przeds taw i ono na rys . 7 a. W artości  f unkcj i  celu przy 
zmi ennym w s pó ł czynni ku w ag i  zaprezentow ano na rys . 7 b . 
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R y s .  7 .   R oz k ł a d  r oz w i ą z a ń  p ol i op t y m a l n y c h  d l a  p r z ec i w s t a w n y c h  k r y t er i ó w  

w i b r oi z ol a c j i  p r z y  i c h  z m i en n ej  i s t ot n oś c i  ( a ) ,  w a r t oś c i  f u n k c j i  c el u   
d l a  z m i en n eg o w s p ó ł c z y n n i k a  w a g i  ( b )  

F i g .  7 .   P ol y -op t i m a l  p oi n t s  d i s t r i b u t i on  f or  i n v er s e v i b r o-i s ol a t i n g  c r i t er i a  a t  
d i f f er en t  s i g n i f i c a n c e ( a ) ,  v a l u es  of  ob j ec t i v e f u n c t i on  f or  d i f f er en t   
w ei g h t s  f a c t or  ( b )  

 
P oprzez zmi anę  w zmocni eń  nas taw  pę tli  s przę ż eń  zw rotnych  

aktyw neg o ukł adu zaw i es zeni a s i edzi s ka moż li w e j es t s terow ani e 
w ł as ności ami  w i b roi zolacyj nymi  s i edzi s ka, w  celu uzys kani a 
naj w i ę ks zeg o kompromi s u pomi ę dzy mi ni mali zacj ą  przys pi es ze-
ni a dzi ał aj ą ceg o na operatora mas zyny, a przeci w s taw nym og rani -
czani em maks ymalnych  przemi es zczeń  w zg lę dnych . N aj w i ę ks zą  
ef ektyw ność  dzi ał ani a s ys temu zaw i es zeni a moż na uzys kać   
w  przypadku w s pó ł czynni ka w ag i  w ynos zą ceg o 0 ,5 , co odpow i a-
da środkow emu rozw i ą zani u na pł as zczyź ni e rozkł adu rozw i ą zań  
poli optymalnych  ( rys . 7 a) . S kraj ne rozw i ą zani a pokryw aj ą  s i ę , 
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odpowiednio dla wartości współczynnika wagi mniejszej,  jak 
również  wię kszej od 0 , 5 .  

W yniki symu lacji kompu terowej dla znalezionych ,  optymal-
nych  wartości wzmocnień  pę tli sprzę ż eń  zwrotnych  aktywnego 
u kładu  sterowania siedziskiem:  P 1 i P 2,  w zestawieniu  z u kładem 
pasywnym,  przedstawiono na rys.  8 .  
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Rys. 8.  Prz eb i eg i  g ę sto ś c i  w i d m o w ej  m o c y p rz ysp i esz en i a  ( a )  i  f u n kc j i  p rz en o sz en i a  ( b )   

w  p rz yp a d ku  p a syw n eg o  i  a ktyw n eg o  z a w i esz en i a  si ed z i ska  p rz y o p tym a ln yc h  
w a rto ś c i a c h  w z m o c n i eń  p ę tli  sp rz ę ż eń  z w ro tn yc h :  P1 i  P2 

F i g . 8.  Po w er sp ec tra l d en si ty o f  a c c elera ti o n  ( a )  a n d  tra n sm i ssi b i li ty c u rv es ( b )   
o f  p a ssi v e a n d  a c ti v e sea t su sp en si o n  a t o p ti m a l g a i n s o f  f eed b a c k lo o p s:  
P1 a n d  P2 

 
P oprzez znalezienie optymalnych  wzmocnień  pę tli sprzę ż eń  

zwrotnych  aktywnego u kładu  sterowania u moż liwiono sterowanie 
własnościami u kładu ,  w celu  minimalizacji przeciwstawnych  
kryteriów wib roizolacji:  przyspieszenia działają cego na operatora 
i maksymalnego przemieszczenia wzglę dnego systemu  zawiesze-
nia.  W  przypadku  minimalizacji przemieszczenia wzglę dnego 
moż na u zyskać  poż ą daną  sztywność  systemu  zawieszenia,  przy 
niewielkim ob niż eniu  wartości przyspieszenia działają cego na 
operatora ( rys.  8  – „ aktywny twardy” ) .  M inimalizacja przyspie-
szenia sku tku je odpowiednio znacznym wzrostem maksymalnych  
amplitu d przemieszczenia wzglę dnego ( rys.  8  – „ aktywny mię k-
ki” ) .   

 
T a b . 1 .  Wa rto ś c i  sku tec z n e p rz ysp i esz eń  d rg a ń  i z o lo w a n ej  m a sy  i  m a ksym a ln yc h   

p rz em i esz c z eń  w z g lę d n yc h  p a syw n eg o  i  a ktyw n eg o  system u  z a w i esz en i a  
T a b . 1 .  E f f ec ti v e v a lu e o f  th e i so la ted  m a ss a c c elera ti o n  a n d  th e m a x i m u m   

rela ti v e d i sp la c em en t o f  p a ssi v e a n d  a c ti v e su sp en si o n  system s 
 

S ystem  
z a w i esz en i a  

Wz m o c n i en i e 
P1 

Wz m o c n i en i e 
P2 

Prz ysp i esz en i e 
RM S  [ m / s2] 

M a ksym a ln e 
p rz em i esz c z en i e 
w z g lę d n e [ m m ] 

Pa syw n y - - 1 , 0 2  6 8 
A ktyw n y 
tw a rd y 0 , 1  0 , 9  0 , 9 7  1 2  

A ktyw n y 
m i ę kki  0 , 9  0 , 1  0 , 3 2  1 1 7  

A ktyw n y 
o p tym a ln y 0 , 9  0 , 9  0 , 86  5 0  

 
 

R ozwią zanie optymalne systemu  zawieszenia,  dla którego 
f u nkcja celu  przyjmu je wartość  maksymalną ,  ef ektywnie minima-
lizu je ob a kryteria wib roizolacji ( rys.  8  – „ aktywny optymalny” ) .  
Z estawienie wartości sku tecznych  przyspieszenia drgań  i maksy-
malnych  przemieszczeń  wzglę dnych  systemu  zawieszenia zesta-
wiono w tab .  1 .  
 
7. P o d s u m o w a n i e  
 

Z  przeprowadzonych  b adań  symu lacyjnych  wynika,  ż e u kład 
aktywny znacznie poprawia własności wib roizolacyjne zawiesze-
nia siedziska w rozpatrywanym zakresie czę stotliwości wymu sze-
nia,  przy czym najwię kszą  sku teczność  działania osią ga w przy-
padku  czę stotliwości rezonansowej,  odpowiadają cej u kładowi 
pasywnemu .  W  przypadku  zastosowania aktywnego sterowania 
drganiami siedziska z podwójną  pę tlą  sprzę ż eń  zwrotnych ,  moż na 
ef ektywnie minimalizować  wartość  przyspieszenia działają cego 
na operatora,  przy jednoczesnym zmniejszeniu  maksymalnych  
przemieszczeń  wzglę dnych  pomię dzy siedziskiem i podłogą  kab i-
ny pojazdu  lu b  maszyny rob oczej.  T aki sposób  sterowania przy-
czynia się  zarówno do poprawy komf ortu  u ż ytkowania,  jak rów-
nież  wpływa korzystnie na moż liwości sterowania pojazdem lu b  
maszyną  rob oczą .   
 
8 . L i t e r a t u r a  
 
[ 1 ]  E n g el  Z . ,  O c h r on a ś r od ow i s k a p r z ed  d r g an i am i  i  h ał as em ,  Wyd aw n i c -

t w o N au k ow e PWN ,  War s z aw a 1 9 9 3  
[ 2 ]  E n g el  Z . ,  Kow al  J . ,  S t er ow an i e p r oc es am i  w i b r oak u s t yc z n ym i ,   

Wyd aw n i c t w a AG H ,  Kr ak ó w  1 9 9 5  
[ 3 ]  I S O  2 6 3 1  M ec h an i c al  v i b r at i on  an d  s h oc k  – E v ol u t i on  of  h u m an  

ex p os u r e t o w h ol e-b od y v i b r at i on ,  1 9 9 7  
[ 4 ]  I S O  7 0 9 6  E ar t h -m ov i n g  m ac h i n er y – L ab or at or y ev al u at i on  of   

op er at or  s eat  v i b r at i on ,  2 0 0 0  
[ 5 ]  Kow al  J . ,  S t er ow an i e d r g an i am i ,  G u t en b er g ,  Kr ak ó w  1 9 9 6  
[ 6 ]  Kr z yż yń s k i  T . ,  M ac i ej ew s k i  I . ,  C h am er a S . ,  M od el l i n g  an d  s i m u l at i on  

of  ac t i v e s ys t em  of  t r u c k  s eat  v i b r oi s ol at i on  w i t h  b i om ec h an i c al  
m od el  of  h u m an  b od y u n d er  r eal  ex c i t at i on s ,  V D I  B er i c h t e N r .  1 82 1 ,  
2 0 0 4  

[ 7 ]  Kr z yż yń s k i  T . ,  M ac i ej ew s k i  I . ,  C h am er a S . ,  O n  Ap p l i c at i on  of  F u z z y 
L og i c  i n  Ac t i v e C on t r ol  of  T r ac k  D r i v er ’ s  S eat ,  M ac h i n e D yn am i c s  
Pr ob l em s ,  2 0 0 4 , v ol . 2 8,  N o 1 ,  9 1 -1 0 0  

[ 8]  M ac i ej ew s k i  I . ,  C h am er a S . ,  Kr z yż yń s k i  T . ,  M od el ow an i e i  s ym u l ac j a 
d z i ał an i a ak t yw n eg o u k ł ad u  w i b r oi z ol ac j i  s i ed z i s k a s am oc h od u  c i ę ż a-
r ow eg o p od  w p ł yw em  w ym u s z eń  r z ec z yw i s t yc h ,  X  War s z t at y N a-
u k ow e Pol s k i eg o T ow ar z ys t w a S ym u l ac j i  Kom p u t er ow ej ,  Z ak op an e 
2 0 0 3  

[ 9 ]  M i c h ał ow s k i  S . ,  Ak t yw n e u k ł ad y w  k on s t r u k c j i  m as z yn  r ob oc z yc h ,  
Wyd aw n i c t w o Pol i t ec h n i k i  Kr ak ow s k i ej ,  Kr ak ó w  1 9 9 4  

[ 1 0 ]  PN -9 1 ,  N -0 1 3 5 4  D op u s z c z al n e w ar t oś c i  p r z ys p i es z en i a d r g ań   
o og ó l n ym  od d z i ał yw an i u  n a or g an i z m  c z ł ow i ek a i  m et od y oc en y n a-
r aż an i a,  1 9 9 4  

[ 1 1 ]  Pr eu m on t  A. ,  V i b r at i on  C on t r ol  of  Ac t i v e S t r u c t u r es  An  I n t r od u c t i on ,  
Kl u w er  Ac ad em i c  Pu b l i s h er s ,  L on d on  2 0 0 2  

[ 1 2 ]  S t ei n  G . ,  H yb r i d  c on t r ol  s ys t em  f or  an  AV C  u n i t ,  Ar c h i v es  of  C on t r ol  
S c i en c es  V ol u m e 1 3 ( X L I X )  2 0 0 3  s t r .  1 5 7 -1 7 5  

[ 1 3 ]  T ar n ow s k i  W. ,  S ym u l ac j a i  op t ym al i z ac j a w  M at l ab ’ i e,  Wyd aw n i c t w o 
I n t er g r af  S . C . ,  S op ot  2 0 0 1  

 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
Artykuł recenzowany 


