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

N i ni ej s z a p rac a d ot y c z y  mod elow ani a i  s y mu lac j i  k omp u t erow ej  u k ł ad u  
z aw i es z eni a s i ed z i s k a op erat ora mas z y ny  rob oc z ej . Prez ent ow ane ob li c z e-
ni a anali t y c z ne i  nu mery c z ne ob ej mu j ą  p rob lemat y k ę  z w i ą z aną  z  oc h roną  
op erat ora mas z y ny  rob oc z ej  p rz ed  s z k od li w y m od d z i ał y w ani em d rg ań  
mec h ani c z ny c h . W  p rac y  p rz ed s t aw i ono ni ed op as ow ani e w ł as noś c i  w i b ro-
i z olac y j ny c h  s i ed z i s k  w  p rz y p ad k u  z mi any  p aramet ró w  p as y w neg o u k ł ad u  
z aw i es z eni a. W  c elu  p olep s z eni a oc h rony  op erat oró w  op rac ow ano s y s t em 
ak t y w ny  t ł u mi eni a d rg ań , k t ó ry  z nac z ni e eli mi nu j e w ad y  k onw enc j onal-
ny c h  u k ł ad ó w . D od at k ow o z ap rez ent ow ano p rop oz y c j ę  od p orneg o s t ero-
w ani a ak t y w ny m s y s t emem z aw i es z eni a s i ed z i s k a, w  k t ó ry m u w z g lę d ni o-
no ni ep ew noś c i  p aramet ró w  lep k o-s p rę ż y s t eg o u k ł ad u  z aw i es z eni a. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  d rg ani a, z aw i es z eni e s i ed z i s k a, ak t y w ne s t erow ani e. 
 
Mul t i -c ri t eri a  opt i m i sa t i on  of  a c t i v e sea t   
suspen si on  c on t rol  f or t h e sa k e of  i sol a t i n g 
ef f ec t i v en ess a n d  sy st em  rob ust n ess 

 
A b s t r a c t  

 
T h e p ap er c onc erns  mod elli ng  and  c omp u t er s i mu lat i on of  t h e w ork i ng  
mac h i nes  s eat  s u s p ens i on. T h e p res ent ed  analy t i c al and  nu meri c al  
c alc u lat i ons  c ont ai n t h e p rob lems  of  h ealt h  p rot ec t i on of  w ork i ng   
mac h i nes  op erat ors  ag ai ns t  mec h ani c al vi b rat i on. I n t h e p ap er, t h e mi s f i t  
of  vi b ro-i s olat i ng  p rop ert i es  of  t h e s eat s  i n c as e of  i t s  p aramet ers  c h ang i ng  
i s  s h ow n. I n ord er t o i mp rove p rot ec t i on of  t h e op erat ors , t h e ac t i ve  
vi b rat i on c ont rol s y s t em i s  elab orat ed , w h i c h  c ons i d erab ly  eli mi nat es  t h e 
d i s ad vant ag es  of  c onvent i onal s y s t ems . Ad d i t i onally , t h e op t i mi s at i on 
p roc ed u re of  ac t i ve s u s p ens i on c ont rol rob u s t nes s  i s  p rop os ed , w i t h  t h e u s e 
of  u nc ert ai nt i es  b et w een nomi nal mod el and  real ob j ec t . 
 
K e y w o r d s :  vi b rat i on, s eat  s u s p ens i on, ac t i ve c ont rol. 
 
1 .  Wprow a d z en i e 
 
G ł ó w n y m  z ad an iem  p r z y  p r oj ek t ow an iu ak t y w n eg o sy st em u 

z aw iesz en ia sied z isk a m asz y n y  r ob oc z ej  j est  w y b ó r  m et od y  st e-
r ow an ia j eg o r uc h em .  K l asy c z n e m et od y  st er ow an ia d r g an iam i 
z n ac z n ie p op r aw iaj ą  w ł asn oś c i w ib r oiz ol ac y j n e uk ł ad ó w  l in io-
w y c h  o d ok ł ad n ie z n an y c h  p ar am et r ac h  ob iek t u.  W  p r z y p ad k u 
sy st em ó w  z aw iesz eń  sied z isk  p ar am et r y  ob iek t u st er ow an ia z m ie-
n iaj ą  się  w  sz er ok im  z ak r esie,  c o z n ac z n ie ut r ud n ia p r oc es st er o-
w an ia i w  k on sek w en c j i p r ow ad z i d o p og or sz en ia sk ut ec z n oś c i 
d z iał an ia uk ł ad u.  U w z g l ę d n ien ie z m ien n oś c i p ar am et r ó w  sz c z e-
g ó l n ie w  p r z y p ad k u up r osz c z on eg o m od el u ob iek t u j est  w sk az an e 
z e w z g l ę d u n a n iel in iow y  op is z j aw isk  f iz y c z n y c h  z ac h od z ą c y c h  
w  uk ł ad z ie z aw iesz en ia.  W  p r ac y  p r z ed st aw ion o p r op oz y c j ę  od -
p or n eg o st er ow an ia ak t y w n y m  sy st em em  z aw iesz en ia sied z isk a,  
w  k t ó r y m  uw z g l ę d n ion o n iep ew n oś c i p ar am et r ó w  l ep k o-
sp r ę ż y st eg o uk ł ad u z aw iesz en ia.   
W  uk ł ad z ie z aw iesz en ia sied z isk a m am y  d o c z y n ien ia z  n iel i-

n iow y m i c h ar ak t er y st y k am i sił y  sp r ę ż y st oś c i ( od  sp r ę ż y n y  p n eu-

m at y c z n ej )  or az  sił y  t ł um ien ia ( od  am or t y z at or a h y d r aul ic z n eg o) .  
S ił a p oc h od z ą c a od  sp r ę ż y n y  p n eum at y c z n ej  p osiad a n iel in iow ą  
c h ar ak t er y st y k ę  w  f un k c j i p r z em iesz c z en ia sy st em u z aw iesz en ia,  
c o w ię c ej  n ie j est  on a j ed n ak ow a d l a r ó ż n y c h  m as ob c ią ż aj ą c y c h  
uk ł ad .  Z r ó ż n ic ow an e w ar t oś c i c iś n ien ia st at y c z n eg o w  sp r ę ż y n ie 
p n eum at y c z n ej  w y n ik aj ą  z  p ot r z eb y  ut r z y m an ia p oł oż en ia ś r od -
k ow eg o sied z isk a w  p r z y p ad k u r ó ż n y c h  m as op er at or ó w  m asz y n  
r ob oc z y c h .  N at om iast  sił a p oc h od z ą c a od  am or t y z at or a h y d r au-
l ic z n eg o w y k az uj e n iel in iow ą  c h ar ak t er y st y k ę  w  f un k c j i p r ę d k oś c i 
sy st em u z aw iesz en ia,  p on ad t o j est  r ó ż n a d l a w y b r an y c h  p r z ez  
op er at or a p oł oż eń  d z w ig n i st er uj ą c ej  sił ą  t ł um ien ia.  W y n ik a  
z  t eg o,  ż e l in iow y  op is m at em at y c z n y  z j aw isk  f iz y c z n y c h  z ac h o-
d z ą c y c h  w  m od el ow an y m  ob iek c ie j est  m oż l iw y  t y l k o z  p ew n y m  
p r z y b l iż en iem  w ok ó ł  ust al on eg o p un k t u p r ac y  [ 8 ] .  
 

2 .  O c en a  w ł a sn oś c i  w i b roi z ol a c y j n y c h   
si ed z i sk  

 
M ię d z y n ar od ow a n or m a [ 5 ]  ust al a l ab or at or y j n ą  m et od ę  p om ia-

r u or az  w y z n ac z an ia ef ek t y w n oś c i z aw iesz eń  sied z isk  m asz y n  
r ob oc z y c h ,  w  p r z y p ad k u d r g ań  od d z iał y w uj ą c y c h  n a or g an iz m  
l ud z k i w  k ier un k u p ion ow y m ,  z  z ak r esu c z ę st ot l iw oś c i 1  - 2 0  H z .  
A b y  z aw iesz en ie sied z isk a m og ł o z ost ać  uz n an e z a c ał k ow ic ie 
b ez p iec z n e d l a z d r ow ia c z ł ow iek a,  p r z y sp iesz en ia p ion ow e d z iał a-
j ą c e n a k ier ow c ę  n ie m og ą  p r z ek r ac z ać  w ar t oś c i g r an ic z n y c h  
uc ią ż l iw eg o od d z iał y w an ia d r g ań  n a or g an iz m  c z ł ow iek a [ 9 ] .  D o 
w y z n ac z en ia w ł asn oś c i w ib r oiz ol ac y j n y c h  sied z isk  op r ac ow an o 
w sp ó ł c z y n n ik  ef ek t y w n oś c i p r z en osz en ia am p l it ud y  ( S E A T ) .  
W sp ó ł c z y n n ik  t en  z ost ał  op isan y  j ak o st osun ek  sk ut ec z n y c h ,  
w aż on y c h  c z ę st ot l iw oś c iow o w ar t oś c i p r z y sp iesz en ia [ 4 ] ,  p om ie-
r z on y c h  n a sied z isk u i p od ł od z e k ab in y  m asz y n y  r ob oc z ej .  
A ut or z y  n or m y  [ 5 ]  m aj ą  ś w iad om oś ć  w p ł y w u p ar am et r ó w  

uk ł ad u z aw iesz en ia n a w ł asn oś c i w ib r oiz ol ac y j n e sied z isk a,  g d y ż  
p om iar y  z ost ał y  p r z ew id z ian e d l a osob y  o m asie c iał a 5 2  d o 5 5  k g  
or az  d l a osob y  o m asie 9 8  d o 1 0 3  k g .  W  n or m ie n ie p r z ew id z ian o 
z m ian  l ep k o-sp r ę ż y st y c h  p ar am et r ó w  uk ł ad u z aw iesz en ia,  n ie-
m n iej  j ed n ak  w p ł y w aj ą  on e z n ac z ą c o n a j eg o d z iał an ie [ 2 ,  3 ,  6 ] .   
 

3 .  Mod el  f i z y c z n y  i  m a t em a t y c z n y  sy st em u 
z a w i esz en i a  

 
U p r osz c z on y  m od el  f iz y c z n y  r oz w aż an eg o z aw iesz en ia p asy w -

n eg o i ak t y w n eg o sied z isk a p r z ed st aw ion o n a r y s.  1 .  
 
 

  
R y s .  1 .   M o d e l  f iz y cz n y  z a w ie s z e n ia  s ie d z is k a :  p a s y w n e g o  ( a )  i a k t y w n e g o  ( b )  
F ig .  1 .   P h y s ica l  m o d e l  o f  a  s e a t  s u s p e n s io n :  p a s s iv e  ( a )  a n d  a ct iv e  ( b )  
 
P r z y j m uj ą c  n ast ę p uj ą c e z m ien n e st an u:  xx =:1  i xx &=:2  or az  

z m ien n e w y j ś c iow e:  xy =:1  i sxxy −=:2 ,  m oż n a z ap isać  r ó w n an ia 
st an u uk ł ad u p asy w n eg o j ak o:  
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g d z i e:  m  - m as a s i ed z i s k a wr az  z  k i er owc ą ;  x  - p r z em i es z c z en i e 
s i ed z i s k a;  sx  - p r z em i es z c z en i e p od łog i ;  d  - ws p ó łc z y n n i k  t łu -
m i en i a wi s k ot y c z n eg o;  c  - ws p ó łc z y n n i k  s p r ęż y s t oś c i . 
T r ak t u j ą c  u r z ą d z en i e g en er u j ą c e s i łę ak t y wn ą  j ak o el em en t  i n -

er c y j n y  p i er ws z eg o r z ęd u  op i s an y  z al eż n oś c i ą :  ukFFT saa ⋅=+⋅ &0 , 
k on i ec z n e j es t  wp r owad z en i e k ol ej n ej  z m i en n ej  s t an u  aFx =:3 . 
M oż n a wt ed y  z ap i s ać  r ó wn an i a s t an u  u k ład u  ak t y wn eg o w p os t ac i :  
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g d z i e:  u  - n ap i ęc i owy  s y g n ał s t er u j ą c y  g en er at or em  s i ły  ak t y wn ej ;  

sk  - wz m oc n i en i e s t at y c z n e u r z ą d z en i a wy k on awc z eg o, g en er u j ą -
c eg o s i łę ak t y wn ą ;  0T  - s t ała c z as owa u r z ą d z en i a wy k on awc z eg o. 
Z ar ó wn o w m od el u  z awi es z en i a p as y wn eg o, j ak  i  ak t y wn eg o 

wp r owad z on o n i ep ewn oś c i  p ar am et r y c z n e op i s an e z al eż n oś c i am i  [ 1 ] :  
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g d z i e:  m , d , c  - n om i n al n e war t oś c i  p ar am et r ó w m od el u ;  mp , 
dp , cp  - wag i  n i ep ewn oś c i  p os z c z eg ó l n y c h  p ar am et r ó w m od el u :  
m as y , ws p ó łc z y n n i k a t łu m i en i a wi s k ot y c z n eg o, ws p ó łc z y n n i k a 
s p r ęż y s t oś c i . 
 

4. S y s t em  s t er o w a n i a  a k t y w n y m   
z a w i es z en i em  s i ed z i s k a  

 
S c h em at  u k ład u  r eg u l ac j i  z awi es z en i em  s i ed z i s k a, k t ó r y  d od at -

k owo z os t ał r oz b u d owan y  o m od el  n i ep ewn oś c i  j eg o p ar am et r ó w 
∆ , p r z ed s t awi on o n a r y s . 2 .  
 
 

  
R y s .  2 .   S c h em a t  u k ł a d u  r eg u l a c j i  z a w i es z en i em  s i ed z i s k a  
F i g .  2 .   G en er a l  v i ew  o f  s ea t  s u s p en s i o n  c o n t r o l  s y s t em  
 
D o ob i ek t u  s t er owan i a wc h od z ą  s y g n ały  wy m u s z aj ą c e w p os t a-

c i  p r z em i es z c z en i a sx  i  p r ęd k oś c i  sx&  d r g ań  p od łog i  k ab i n y  m a-
s z y n y  r ob oc z ej . N a wy j ś c i u  ob i ek t u  m i er z on e j es t  p r z y s p i es z en i e 
d r g ań  s i ed z i s k a x&&  or az  p r z em i es z c z en i e wz g l ęd n e sxx −  i  p r ęd -
k oś ć  wz g l ęd n a sxx && −  u k ład u  z awi es z en i a. S y s t em  s t er owan i a 
p os i ad a t r z y  p ęt l e u j em n y c h  s p r z ęż eń  z wr ot n y c h  od  p om i er z on y c h  
s y g n ałó w, p r z y  p om oc y  k t ó r y c h  r eg u l at or  wy p r ac owu j e n ap i ęc i o-

wy  s y g n ał s t er u j ą c y  u  d o g en er at or a s i ły  ak t y wn ej  wed łu g  z al eż -
n oś c i :  

 
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )szadsxxszadsxxzadx xxxxKxxxxKxxKu

ss
−−−+−−−+−=

−−
&&&&&&&&

&&&&
,

 ( 4 )  
 

g d z i e:  xK
&&
 - wz m oc n i en i e p ęt l i  s p r z ęż en i a z wr ot n eg o od  p r z y s p i e-

s z en i a i z ol owan ej  m as y ;  
sxxK
&&−
 - wz m oc n i en i e p ęt l i  s p r z ęż en i a 

z wr ot n eg o od  p r ęd k oś c i  wz g l ęd n ej  s y s t em u  z awi es z en i a;   
sxxK
−
 - wz m oc n i en i e p ęt l i  s p r z ęż en i a z wr ot n eg o od  p r z em i es z c z e-

n i a wz g l ęd n eg o s y s t em u  z awi es z en i a, zadx&&  - z ad an a war t oś ć  p r z y -
s p i es z en i a d r g ań  n a s i ed z i s k u , ( )zadsxx && −  - z ad an a war t oś ć  p r ęd k o-
ś c i  wz g l ęd n ej  s y s t em u  z awi es z en i a, ( )zadsxx −  - z ad an a war t oś ć  
p r z em i es z c z en i a wz g l ęd n eg o s y s t em u  z awi es z en i a. 
P op r z ez  z m i an ę n as t aw wz m oc n i eń  p os z c z eg ó l n y c h  p ęt l i  s p r z ę-

ż eń  z wr ot n y c h  wp r owad z on o m oż l i woś ć  wp ły wu  n a włas n oś c i  
wi b r oi z ol ac y j n e ob i ek t u  s t er owan i a. 
 
5. W y n i k i  b a d a ń  s y m u l a c y j n y c h  p a s y wn e g o   

i  a k t y wn e g o  u k ł a d u  z a wi e s z e n i a  
 
W  c el u  os z ac owan i a wp ły wu  p ar am et r ó w m od el u  n a włas n oś c i  

wi b r oi z ol ac y j n e s y s t em u  z awi es z en i a s i ed z i s k a, p r z ep r owad z on o 
b ad an i a s y m u l ac y j n e p r z y  r ó ż n y c h  war t oś c i ac h :  m as y , ws p ó ł-
c z y n n i k a t łu m i en i a wi s k ot y c z n eg o or az  ws p ó łc z y n n i k a s p r ęż y s t o-
ś c i . W y n i k i  b ad ań  s y m u l ac y j n y c h  u k ład u  p as y wn eg o w p os t ac i  
g ęs t oś c i  wi d m owy c h  m oc y  p r z y s p i es z en i a d r g ań  i  f u n k c j i  p r z en o-
s z en i a, d l a wy b r an y c h  wag  n i ep ewn oś c i  p os z c z eg ó l n y c h  p ar am e-
t r ó w m od el u  z  z ak r es u  ± 0 ,5 , p r z ed s t awi on e z os t ały  n a r y s . 3 . 
N om i n al n e war t oś c i  p ar am et r ó w m od el u  l ep k o-s p r ęż y s t eg o u k ła-
d u  z awi es z en i a p r z y j ęt o j ak o:  kgm 100= , mNsd /900= , 

mNc /7000= . 
 
 

    
 

  
R y s .  3 .   P r z e b ie g i g ę s t o ś c i w id m o w e j  m o c y  p r z y s p ie s z e n ia  ( a )  i f u n k c j i  

p r z e n o s z e n ia  ( b )  w  p r z y p a d k u  p a s y w n e g o  z a w ie s z e n ia  s ie d z is k a  
F ig .  3 .   P o w e r  s p e c t r a l  d e n s it y  o f  a c c e l e r a t io n  ( a )  a n d  t r a n s m is s ib il it y  c u r v e s  ( b )   

o f  p a s s iv e  s e a t  s u s p e n s io n  
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Własności wibroizolacyjne modelu pasywneg o systemu zawie-
szenia siedzisk a znacznie się  zmieniają  w f unk cji jeg o parame-
tró w. A mplituda przyspieszenia drg ań  mierzoneg o na siedzisk u 
silnie zależ y od wartości masy obcią ż ają cej oraz wielk ości działa-
ją cej siły sprę ż ystości i tłumienia w uk ładzie. Wspó łczynnik  prze-
noszenia drg ań  siedzisk a S EA T  [ 5 ] , wyznaczony przy uż yciu 
modelu k omputeroweg o z nominalnymi wartościami parametró w, 
wynosi w przypadk u uk ładu pasywneg o 0 ,4 2 0 .  
A by zapewnić  niezmienność  własności wibroizolacyjnych  sys-

temu zawieszenia, opracowano odporny alg orytm sterowania 
siedzisk iem z trzema pę tlami sprzę ż eń  zwrotnych . O pracowany 
alg orytm umoż liwia sterowanie własnościami wibroizolacyjnymi 
siedzisk a pod wzg lę dem og raniczania przyspieszenia drg ań  działa-
ją ceg o na operatora maszyny roboczej, przy jednoczesnym za-
ch owaniu poż ą danej odporności obiek tu na zmianę  jeg o parame-
tró w. M iarą  odporności (k rzepk ości)  systemu sterowania są  zmia-
ny własności wibroizolacyjnych  wywołane zmianami parametró w 
k onstruk cyjnych  i zak łó ceń  uk ładu. D ziałanie ak tywneg o systemu 
zawieszenia oceniono dwojak o:  na podstawie wartości sk utecznej 
(R M S )  przyspieszenia drg ań  siedzisk a przy nominalnych  warto-
ściach  parametró w i na podstawie g ranicznych  zmian wartości 
sk utecznej przyspieszenia (R M S )  przy niepewnych  parametrach  
modelu. Wynik i badań  symulacyjnych  uk ładu ak tywneg o, przy 
ró ż nych  wzmocnieniach  poszczeg ó lnych  pę tli sprzę ż eń  zwrotnych  
zestawiono na rys. 4 .  
 
 

  
 

  
R y s .  4 .   W ar 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 ań  s i ed z i s k a p r z y  n o m i n al n y c h   

w ar t o ś c i ac h  p ar am et r ó w  ( a)  i  i c h  g r an i c z n e z m i an y  p r z y  n i ep ew n y c h   
p ar am et r ac h  m o d el u  ( b )  

F i g .  4 .   E f f ec t i v e v al u es  o f  t h e s eat  ac c el er at i o n  at  n o m i n al  p ar am et er s  ( a)  an d   
t h ei r  b o u n d ar y  v ar i at i o n  at  u n c er t ai n  p ar am et er s  o f  m o d el  ( b )  

 
P rzedstawione powyż ej wartości sk uteczne przyspieszenia 

drg ań  siedzisk a i g raniczne zmiany wartości sk utecznej przyspie-
szenia przy niepewnych  parametrach  modelu dowodzą  przeciw-
stawności k ryterió w wibroizolacji i k reują  problem właściweg o 
doboru wzmocnień  poszczeg ó lnych  pę tli sprzę ż eń  zwrotnych . 
 
 

6. P o l i o p t y m a l i z a c j a  s t e r o wa n i a  a k t y wn y m  
s y s t e m e m  z a wi e s z e n i a  

 
W celu rozważ enia odporności sterowania ak tywnym zawiesze-

niem siedzisk a ok reślono zadanie optymalizacji, poleg ają ce na 
mak symalizacji sk alarnej f unk cji celu opisanej zależ nością :  
 ( ) ( ) ( ) max1

minmax21 →⋅−+⋅=
−RMSnomRMS xx kuwagakuwagaF

&&&& ,        (5 )  
 

g dzie wspó łczynnik  wag i (waga )  ok reśla istotność  wpływu prze-
ciwstawnych  k ryterió w jak ości wibroizolacji na sumaryczną  
wartość  f unk cji celu. Z a k ryteria optymalizacji przyję to odpo-
wiednio:  wartość  sk uteczną  przyspieszenia drg ań  siedzisk a przy 
nominalnych  parametrach  modelu 1k  oraz g raniczne zmiany 
wartości sk utecznej przyspieszenia przy niepewnych  parametrach  
modelu 2k . Z ależ ności opisują ce poszczeg ó lne k ryteria optymali-
zacji (rys. 4 )  stanowią  aprok symację  wynik ó w badań  symulacyj-
nych  w f unk cji zmiennych  decyzyjnych  (wzmocnień  pę tli sprzę -
ż eń  zwrotnych :  xK

&&
, 

sxxK
−
 i 

sxxK
&&−
) , jak o:  
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2
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2
101 →++++++=

−−−− ssss xxxxxxxxxx KaKaKaKaKaKaak
&&&&&&&& , (6 )  

 
min6

2
54

2
32

2
102 →++++++=

−−−− ssss xxxxxxxxxx KbKbKbKbKbKbbk
&&&&&&&& . (7 )  

 
g dzie:  ia  - wspó łczynnik i f unk cji aprok symują cej wartość  sk u-
teczną  przyspieszenia drg ań  siedzisk a przy nominalnych  parame-
trach  modelu, ib  - wspó łczynnik i f unk cji aprok symują cej g ranicz-
ne zmiany wartości sk utecznej przyspieszenia przy niepewnych  
parametrach  modelu. 
W celu unormowania zak resó w zmienności poszczeg ó lnych  

k ryterió w wprowadzono liniowe f unk cje uż yteczności w przypad-
k u, g dy uż yteczność  maleje przy wzroście wartości k ryterió w 
optymalizacji [ 7 , 1 0 , 1 1 ] :  
 

 ( ) ( )
( ) ( )min1max1

1max1
11 kk

kkku
−

−
= ,      (8 )  

 
 ( ) ( )

( ) ( )min2max2

2max2
22 kk

kkku
−

−
= ,       (9 )  

 
g dzie:  ( )max1k ;  ( )max2k  i ( )min1k ;  ( )min2k  oznaczają  odpowiednio 
najwię k sze i najmniejsze wartości poszczeg ó lnych  k ryterió w  
w założ onym zak resie zmienności wzmocnień  pę tli sprzę ż eń  
zwrotnych  oraz wyznaczają  og raniczenia obszaru zmiennych  
decyzyjnych  przy poszuk iwaniu mak simum f unk cji celu. 
Z bió r rozwią zań  polioptymalnych  w postaci wartości k ryterió w 

wibroizolacji, przy ich  zmiennej istotności, przedstawiono na  
rys. 5 a. Wartości f unk cji celu przy zmiennym wspó łczynnik u wag i 
zaprezentowano na rys. 5 b. 
O dpowiedni dobó r nastaw opracowaneg o uk ładu reg ulacji ak -

tywneg o zawieszenia warunk uje uzysk anie najwię k szeg o k om-
promisu pomię dzy og raniczaniem amplitudy przyspieszenia drg ań  
na siedzisk u i poż ą daną  odpornością  obiek tu na zmiany parame-
tró w lepk o-sprę ż ysteg o uk ładu zawieszenia. D la tak  zdef iniowa-
neg o zadania optymalizacji, najwię k szy k ompromis uzysk ano dla 
wspó łczynnik a wag i (waga )  wynoszą ceg o 0 ,4 , przy k tó rym f unk -
cja celu osią g a wartość  mak symalną . W przypadk u mniejszych  
wartości wspó łczynnik a wag i moż liwe jest uzysk anie og raniczania 
amplitudy przyspieszenia drg ań  na siedzisk u. O dporność  obiek tu 
na zmianę  jeg o parametró w jest jednak  zmniejszona. D la wię k -
szych  wartości wspó łczynnik a wag i uzysk uje się  duż ą  odporności 
systemu zawieszenia, lecz wartość  przyspieszenia drg ań  mierzona 
na siedzisk u znacznie wzrasta. 
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R y s .  5 .   R oz k ł a d  r oz w ią z a ń  pol iopt y m a l n y c h  d l a  pr z ec iw s t a w n y c h  k r y t er ió w  

w ib r oiz ol a c j i pr z y  ic h  z m ien n ej  is 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 ien n eg o w s pó ł c z y n n ik a  w a g i ( b )  

F ig .  5 .   P ol y -opt im a l  poin t s  d is t r ib u t ion  f or  in v er s e v ib r o-is ol a t in g  c r it er ia  a t  
d if f er en t  s ig n if ic a n c e ( a ) ,  v a l u es  of  ob j ec t iv e f u n c t ion  f or  d if f er en t   
w eig h t s  f a c t or  ( b )  

 
W y n ik i s y m ul ac ji k om put er ow ej ak t y w n eg o uk ł ad u s t er ow an ia 

s ied zis k iem  w  pr zy pad k u opt y m al n y c h  w ar t oś c i w zm oc n ień  pę t l i 
s pr zę ż eń  zw r ot n y c h  or az z uw zg l ę d n ien iem  w y b r an y c h  n iepew n o-
ś c i m od el u,  pr zed s t aw ion o n a r y s .  6 .  
 
 

 
 

  
R y s .  6 .   P r z eb ieg i g ęs t oś c i w id m ow ej  m oc y  pr z y s pies z en ia  ( a )  i f u n k c j i  

pr z en os z en ia  ( b )  w  pr z y pa d k u  a k t y w n eg o z a w ies z en ia  s ied z is k a   
pr z y  opt y m a l n y c h  w a r t oś c ia c h  w z m oc n ień  pęt l i s pr z ęż eń  z w r ot n y c h  

F ig .  6 .   P ow er  s pec t r a l  d en s it y  of  a c c el er a t ion  ( a )  a n d  t r a n s m is s ib il it y  c u r v es  ( b )   
of  a c t iv e s ea t  s u s pen s ion  a t  opt im a l  g a in s  of  f eed b a c k  l oops  

 

A k t y w n y  s y s t em  zaw ies zen ia s ied zis k a zn ac zn ie og r an ic za am -
pl it ud y  pr zy s pies zen ia d r g ań  n a s ied zis k u w  por ó w n an iu z s y s t e-
m em  pas y w n y m ,  pon ad t o n ie jes t  w r aż l iw y  n a zm ian y  m as y  ob -
c ią ż ają c ej uk ł ad  or az zm ian y  jeg o c h ar ak t er y s t y k  l epk o-
s pr ę ż y s t y c h .  J ak  pok azan o n a r y s .  6 ,  w y zn ac zon e k r zy w e g ę s t oś c i 
w id m ow ej m oc y  pr zy s pies zen ia i f un k c ji pr zen os zen ia s ą  n iem al -
ż e jed n ak ow e d l a w s zy s t k ic h  z r ozpat r y w an y c h  pr zy pad k ó w  
n iepew n oś c i par am et r y c zn y c h .  W s pó ł c zy n n ik  pr zen os zen ia d r g ań  
s ied zis k a S E A T  [ 5 ] ,  w y zn ac zon y  pr zy  uż y c iu m od el u k om put e-
r ow eg o z n om in al n y m i w ar t oś c iam i par am et r ó w ,  w y n os i w  pr zy -
pad k u uk ł ad u ak t y w n eg o 0 , 3 3 9 .  W  por ó w n an iu z uk ł ad em  pas y w -
n y m  zos t ał  on  zm n iejs zon y  o ok oł o 2 0  % ,  pon ad t o w ar t oś ć  w s pó ł -
c zy n n ik a S E A T  jes t  pr aw ie n iezm ien n a w  pr zy pad k u r ó ż n y c h  
par am et r ó w  l epk o-s pr ę ż y s t eg o uk ł ad u zaw ies zen ia.  P r zed s t aw ion y  
s pos ó b  s t er ow an ia zaw ies zen iem  s ied zis k a pr zy c zy n ia s ię  d o 
l eps zej oc h r on y  oper at or a pr zed  s zk od l iw y m  od d ział y w an iem  
d r g ań ,  a t ak ż e zapew n ia n iezm ien n oś ć  w ł as n oś c i w ib r oizol ac y jn e 
uk ł ad u w  pr zy pad k u zr ó ż n ic ow an ej m as y  c iał a oper at or ó w  m a-
s zy n  r ob oc zy c h .   
 
7. P o d s u m o w a n i e  
 
P r zepr ow ad zon e b ad an ia s y m ul ac y jn e um oż l iw ił y  an al izę  n ie-

zad ow al ają c y c h  w ł aś c iw oś c i w ib r oizol ac y jn y c h  pas y w n y c h  uk ł a-
d ó w  zaw ies zeń  s ied zis k  oper at or ó w  m as zy n  r ob oc zy c h .  N ied o-
g od n oś c i uż y t k ow an ia t eg o t y pu uk ł ad ó w  w y n ik ają  pr zed e 
w s zy s t k im  ze s ł ab eg o og r an ic zan ia am pl it ud y  d r g ań  pr zy  n is k ic h  
c zę s t ot l iw oś c iac h  w y m us zen ia z pod ł og i k ab in y  m as zy n y  r ob oc zej 
or az z n ied opas ow an ia w ł as n oś c i w ib r oizol ac y jn y c h  w  pr zy pad k u 
r ó ż n y c h  par am et r ó w  l epk o-s pr ę ż y s t eg o uk ł ad u t ł um ien ia d r g ań .  
A k t y w n y  s y s t em  zaw ies zen ia s ied zis k a ze s t er ow an iem  od por n y m  
pozw al a n a zac h ow an ie s t ał y c h  w ł as n oś c i w ib r oizol ac y jn y c h  
uk ł ad u zaw ies zen ia d l a jeg o zr ó ż n ic ow an y c h  par am et r ó w .  U ł at w ia 
t o oc h r on ę  oper at or a m as zy n y  r ob oc zej pr zed  s zk od l iw y m  od d zia-
ł y w an iem  d r g ań .  
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