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

W  p rac y  z ap re z e nt o w ano  w y nik i b ad ań  s y m u l ac y j ny c h  o raz  p o m iaró w  
e k s p e ry m e nt al ny c h  u k ł ad u  z aw ie s z e nia s ie d z is k a o p e rat o ra m as z y ny  
ro b o c z e j . W ł aś c iw o ś c i w ib ro iz o l ac y j ne  z aw ie s z e nia p o p raw io no  p o p rz e z  
s e m i-ak t y w ne  s t e ro w anie  s ił ą  t ł u m ik a m ag ne t o -re o l o g ic z ne g o ,  k t ó ry  
ro z p ras z a s z k o d l iw ą  d l a z d ro w ia c z ł o w ie k a e ne rg ię  d rg ań  m e c h anic z ny c h . 
Z as t o s o w any  w  u k ł ad z ie  z aw ie s z e nia re g u l at o r g e ne ru j e  e l e k t ry c z ny  
s y g nał  s t e ru j ą c y ,  p ro p o rc j o nal ny  d o  p rę d k o ś c i b e z w z g l ę d ne j  ru c h u  s ie d z i-
s k a. W  c e l u  p o ró w nania w y nik ó w  b ad ań  s y m u l ac y j ny c h  i e k s p e ry m e nt al -
ny c h  w y k o rz y s t ano  p rz e b ie g i g ę s t o ś c i w id m o w y c h  m o c y  p rz y s p ie s z e nia 
d rg ań  s ie d z is k a o raz  j e g o  f u nk c j e  p rz e no s z e nia p rz y  w y m u s z e niac h   
o  c h arak t e rz e  l o s o w y m . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  d rg ania,  s y s t e m  z aw ie s z e nia s ie d z is k a,  s e m i-ak t y w ne  
s t e ro w anie . 
 
V i b ro-i s ol a t i on  prope rt i e s  of  t h e  s e m i -a c t i v e  
s e a t  s u s pe n s i on  w i t h  m a gn e t o-rh e ol ogi c a l  
d a m pe r 

 
A b s t r a c t  

 
T h e  o b j e c t  o f  s im u l at io n and  e x p e rim e nt al  re s e arc h  is  t h e  v is c o -e l as t ic  
p as s iv e  s e at  s u s p e ns io n w it h  an air-s p ring ,  h y d rau l ic  s h o c k -ab s o rb e r and  
s c is s o rs  g u id anc e  m e c h anis m . Pas s iv e  s e at  s u s p e ns io n am p l if ie s  t h e  v ib rat io n 
am p l it u d e  at  l o w  f re q u e nc y  rang e  o f  e x c it at io n s ig nal  ( t h e  re s o nanc e  
e f f e c t )  [ 6 ] . I n o rd e r t o  h e l p  t h e  w o rk ing  m ac h ine  o p e rat o r ag ains t  v ib rat io n,  
t h e  v ib ro -is o l at io n p ro p e rt ie s  o f  c o nv e nt io nal  s e at  s u s p e ns io n are  im p ro v e d  
b y  u s ing  t h e  m ag ne t o -rh e o l o g ic al  d am p e r. A c o nt ro l l ab l e  f o rc e  o f  t h e  
m ag ne t o -rh e o l o g ic al  d am p e r d is s ip at e s  a h arm f u l  e ne rg y  v ib rat io n f o r t h e  
h u m an b o d ie s . T h is  p ap e r s t u d ie s  t h e  v ib rat io n is o l at io n c h arac t e ris t ic s  o f  
s e m i-ac t iv e  d am p ing  c o nt ro l  s t rat e g y ,  w h ic h  are  b as e d  o n s k y -h o o k  c o nt ro l  
[ 9] . T h e  c o nt ro l  s t rat e g y  nam e d  “ s k y -h o o k ”  s im u l at e s  a p as s iv e  d am p e r 
h o o k e d  t o  an im ag inary  ine rt ial  re f e re nc e  p o int . T h e re f o re ,  t h e  c o nt ro l l e r 
ap p l ie d  in s u s p e ns io n s y s t e m  g e ne rat e s  t h e  e l e c t ric al  c o nt ro l  s ig nal ,  w h ic h  
is  p ro p o rt io nal  t o  ab s o l u t e  v e l o c it y  o f  t h e  s e at  m o t io n. T h e  d y nam ic al  
b e h av io u r o f  c o nv e nt io nal  p as s iv e  and  s e m i-ac t iv e  s e at  s u s p e ns io n are  
c o m p are d  o n t h e  b as is  o f  s e at  e f f e c t iv e  am p l it u d e  t rans m is s ib il it y  f ac t o r 
[ 3 ,  4 ]  and  c o nf l ic t e d  s u s p e ns io n t rav e l  [ 1 0 ] . As  t h e  re s u l t s  o f  c o m p u t e r 
s im u l at io n and  e x p e rim e nt al  re s e arc h  t h e  p o w e r s p e c t ral  d e ns it ie s  o f  s e at  
ac c e l e rat io n and  t h e  t rans m is s ib il it y  f u nc t io ns  are  p re s e nt e d  f o r rand o m  
e x c it at io n. 
 
K e y w o r d s :  v ib rat io n,  s e at  s u s p e ns io n s y s t e m ,  s e m i-ac t iv e  c o nt ro l . 
 
1 .  Wprow a d z e n i e  
 
E k sp l oat acj a m asz y n  r ob ocz y ch  n ar aż a ich  op er at or ó w  n a sz k o-

d l iw e d z iał an ie w ib r acj i,  k t ó r e n aj cz ęś ciej  w y n ik aj ą  z  p or u sz an ia 
się m asz y n  p o n ier ó w n ej  n aw ier z ch n i [ 1 ] . B r ak  el em en t ó w  r ed u -
k u j ą cy ch  sz k od l iw e d z iał an ie d r g ań  w  m asz y n ach  p oz b aw ion y ch  
z aw iesz en ia ( k oł a j ez d n e są  b ez p oś r ed n io z w ią z an e z  p od w oz iem  
p oj az d u )  p ow od u j e,  ż e r oz w ią z an ia p r ob l em u  w ib r oiz ol acj i n al eż y  
p osz u k iw ać  t y l k o w  z aw iesz en iu  sied z isk a [ 2 ] . 

W ib r acj e p od ł og i k ab in y  op er at or a l eż ą  cz ęst o w  z ak r esach  cz ę-
st ot l iw oś ci d r g ań  w ł asn y ch  sied z isk  [ 4 ]  i w  w iel u  p r z y p ad k ach  są  
on e n iest et y  w z m acn ian e ( p r ob l em  r ez on an su  p asy w n y ch  z aw ie-
sz eń  sied z isk ) ,  a n ie t ł u m ion e [ 1 0 ] . U z asad n ion e j est  w ięc u d o-
sk on al an ie u k ł ad ó w  p asy w n y ch  z aw iesz eń  sied z isk  w  cel u  p op r a-
w ien ia ich  w ł asn oś ci w ib r oiz ol acy j n y ch ,  j ak  r ó w n ież  ich  m od y f i-
k acj a p op r z ez  op r acow an ie u k ł ad ó w  sem i-ak t y w n y ch  i ak t y w -
n y ch . D ost osow an ie t y ch  z m ian  d o ser y j n ie p r od u k ow an y ch  sie-
d z isk  p oz w al a n a ich  w d r oż en ie d o cod z ien n ej  ek sp l oat acj i,  p r z y  
n iew iel k im  w z r oś cie ost at ecz n eg o k osz t u  p r od u k cj i. Z  t eg o w z g l ęd u  
p r op on ow an e p r z ez  au t or a r oz w ią z an ie b az u j e n a m od y f ik acj i se-
r y j n ie p r od u k ow an eg o,  p asy w n eg o u k ł ad u  z aw iesz en ia sied z isk a. 
 

2 .  Mod e l  f i z y c z n y  s e m i -a k t y w n e go u k ł a d u  
z a w i e s z e n i a  s i e d z i s k a  

 
D o r oz w aż ań ,  p r z ed st aw ion y ch  w  p r acy ,  p r z y j ęt o j ed n o z  ob ecn ie 

p r od u k ow an y ch  p asy w n y ch  sy st em ó w  z aw iesz en ia. S y st em  t en  
sk ł ad a się z  n oż y cow eg o m ech an iz m u  p r ow ad z en ia,  sp r ęż y n y  
p n eu m at y cz n ej  i am or t y z at or a h y d r au l icz n eg o. W  r oz w aż an y m  
z aw iesz en iu  sem i-ak t y w n y m ,  w  m iej sce k on w en cj on al n eg o am or t y -
z at or a h y d r au l icz n eg o z ast osow an o t ł u m ik  m ag n et o-r eol og icz n y . 
M od el  f iz y cz n y  z m od y f ik ow an eg o z aw iesz en ia sied z isk a p r z ed st a-
w ion o n a r y su n k u  1 . W  m od el u  u w z g l ęd n ion o:  sił ę sp r ęż y n y  p n eu -
m at y cz n ej  Fas,  sił ę t ł u m ik a m ag n et o-r eol og icz n eg o Fm r ,  sił y  k r ań -
cow y ch  z d er z ak ó w  sy st em u ,  og r an icz aj ą cy ch  j eg o m ak sy m al n e 
p r z em iesz cz en ie Fb u  i Fb d ,  cał k ow it ą  sił ę t ar cia z aw iesz en ia Ff f  or az  
sił ę g r aw it acj i w ib r oiz ol ow an eg o ob iek t u  Fg. U p r osz cz en iem  m od e-
l u  j est  n ie u w z g l ęd n ien ie m om en t ó w  b ez w ł ad n oś ci el em en t ó w  
n oż y cow eg o sy st em u  p r ow ad z ą ceg o ob iek t  o m asie m. 

 

  
R y s .  1 .   M o d e l  f i z y c z n y  s e m i -a k t y w n e g o  u k ł a d u  z a w i e s z e n i a  s i e d z i s k a   
F i g .  1 .   P h y s i c a l  m o d e l  o f  t h e  s e m i -a c t i v e  s e a t  s u s p e n s i o n   
 
T ł u m ik  z ast osow an y  w  u k ł ad z ie z aw iesz en ia w y p eł n ion y  j est  

ciecz ą  m ag n et o-r eol og icz n ą  ( M R ) ,  b ęd ą cą  p oł ą cz en iem  ciecz y  
n oś n ej  z  op ił k am i ciał a f er r om ag n et y cz n eg o. W y m u sz on y  k in em a-
t y cz n ie r u ch  t ł ok a w ew n ą t r z  cy l in d r a p ow od u j e p r z ep ł y w  ciecz y  
M R  p r z ez  d ł aw ik ,  co w  k on sek w en cj i g en er u j e sił ę t ł u m ien ia Fm r . 
D ł aw ik  ot ocz on y  j est  cew k ą ,  d o k t ó r ej  d op r ow ad z an y  j est  p r ą d   
o ok r eś l on y m  n at ęż en iu . I st ot ą  ef ek t u  M R  j est  z m ian a l ep k oś ci ciecz y  
w  sz cz el in ie r ob ocz ej  n a sk u t ek  z m ian  p ol a el ek t r o-m ag n et y cz n eg o. 
W  w y n ik u  z m ian  l ep k oś ci z m ien iaj ą  się op or y  p r z ep ł y w u  ciecz y  p r z ez  
sz cz el in ę,  co u m oż l iw ia st er ow an ie sił ą  t ł u m ien ia w  u k ł ad z ie [ 5 ] . 
 

3 .  Mod e l  m a t e m a t y c z n y  t ł u m i k a  m a gn e t o-
re ol ogi c z n e go 

 
R ó w n an ie r u ch u  p asy w n eg o sy st em u  z aw iesz en ia sied z isk a 

or az  op is p osz cz eg ó l n y ch  sił  d z iał aj ą cy ch  n a iz ol ow an y  od  d r g ań  
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mechanicznych obiekt został przedstawiony w pracy [10].  
W  przypadku anal izowaneg o w pracy układu semi-aktywneg o 
wymag ane j est stworzenie opisu matematyczneg o tłumika mag ne-
to-reol og iczneg o, któ reg o opracowanie na podstawie model u 
konstytutywneg o cieczy j est bardzo trudnym zadaniem [8 ]. Z de-
cydowanie łatwiej szym i naj czę ś ciej  stosowanym podej ś ciem j est 
j eg o opis f enomenol og iczny [11]. P arametry model u, któ ry przed-
stawiono na rysunku 2 , identyf ikowane są eksperymental nie. 
 

  
R y s .  2 .   M od e l  f e nom e nol og i c zny  t ł u m i k a  m a g ne t o-r e ol og i c zne g o  
F i g .  2 .   P h e nom e nol og i c a l  m od e l  of  t h e  m a g ne t o-r h e ol og i c a l  d a m p e r  
 
S iłę  Fmr pochodzącą od tłumika mag neto-reol og iczneg o, działa-

j ącą w kierunku pionowym na izol owany od drg ań  obiekt, zdef i-
niowano nastę puj ąco:  
 


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g dzie:  δd j est przełoż eniem siły tłumika w stosunku do siły działa-
j ącej  na wibroizol ol owany obiekt, dmr i kmr są odpowiednio wspó ł-
czynnikami tłumienia i sprę ż ystoś ci opisuj ącymi właś ciwoś ci 
l epko-sprę ż yste model owaneg o el ementu, x0 j est ug ię ciem wstę p-
nym sprę ż yny, αmr j est wspó łczynnikiem wpływaj ącym na wyso-
koś ć  histerezy siły tłumienia. Z mienna z j est związana z tworze-
niem się  pę tl i histerezy i zg odnie z model em B ouc-W en opisana 
j est nastę puj ącą zal eż noś cią [7 ]:  
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g dzie:  δmr, βmr, γmr oraz n  są wspó łczynnikami, któ re okreś l aj ą 
kształt histerezy. 
 
4. I d e n t y f i k ac j a p ar am e t r ó w  m o d e l u   

m at e m at y c z n e g o  t ł u m i k a 
 
I dentyf ikacj i parametró w model u tłumika mag neto-reol og iczneg o 

dokonano przy wykorzystaniu stanowiska pomiaroweg o do wyzna-
czania siły tłumienia w f unkcj i prę dkoś ci ruchu ( rysunek 3 a) . C yl in-
der tłumika został zamocowany nieruchomo poprzez przetwornik 
siły, natomiast przemieszczenie tłoka zostało wymuszone kinema-
tycznie. P omiaru maksymal nych ampl itud siły tłumienia dokonano 
przy maksymal nych prę dkoś ciach ruchu o kształcie sinusoidal nym, 
któ re wynosiły odpowiednio:  1,1 cm/ s;  3 ,3  cm/ s;  6 ,6  cm/ s;   
13 ,1 cm/ s. O dcinkowo l iniowe aproksymacj e wynikó w pomiaró w 
siły tłumienia w f unkcj i j eg o prę dkoś ci ruchu przy ró ż nych wartoś ci 
prądu steruj ąceg o i zestawiono na rysunku 3 b. 
N a podstawie otrzymanych wynikó w ( rysunek 3 b)  stwierdzono, 

ż e wspó łczynnik kierunkowy prostej  aproksymuj ącej  siłę  tłumie-
nia Fmr ( dl a daneg o prądu steruj ąceg o i )  j est bezpoś rednio powią-
zany ze wspó łczynnikiem tłumienia wiskotyczneg o dmr, natomiast 
wyraz wol ny związany j est ze wspó łczynnikiem wpływaj ącym na 
wysokoś ć  histerezy siły tłumienia αmr, zg odnie z zal eż noś cią:  
 

 
mrsmrmr xxdF α+−= )( && .                      ( 3 )  

 

 
 

  
R y s .  3 .   S i ł a  t ł u m i k a  m a g ne t o-r e ol og i c zne g o p r zy  r ó ż ny c h  w a r t oś c i a c h   

p r ąd u  s t e r u j ąc e g o 
F i g .  3 .   F or c e  of  t h e  m a g ne t o-r h e ol og i c a l  d a m p e r  a t  d i f f e r e nt  c ont r ol   

c u r r e nt  
 
O kreś l one w ten sposó b wspó łczynniki tłumienia wiskotyczneg o 

dmr oraz wspó łczynniki wpływaj ące na wysokoś ć  histerezy siły 
tłumienia αmr zestawiono przy ró ż nych wartoś ci prądu steruj ąceg o  
i siłą tłumika. I l ustracj a g raf iczna zmiennoś ci tych wspó łczynnikó w 
w f unkcj i prądu steruj ąceg o została przedstawiona na rysunku 4 . 
 

 
 

  
R y s .  4 .   W s p ó ł c zy nni k  t ł u m i e ni a  w i s k ot y c zne g o w  f u nk c j i  p r ąd u  s t e r u j ąc e g o ( a ) ,  

w s p ó ł c zy nni k  w p ł y w a j ąc y  na  w a r t oś ć  h i s t e r e zy  w  f u nk c j i  p r ąd u   
s t e r u j ąc e g o ( b )  

F i g .  4 .   V i s c ou s  d a m p i ng  c oe f f i c i e nt  i n t h e  i np u t  c u r r e nt  d om a i n ( a ) ,  s c a l e  f a c t or   
of  t h e  h y s t e r e s i s  i n t h e  i np u t  c u r r e nt  d om a i n ( b )  

 
W łaś ciwoś ci dynamiczne tłumika zamodel owano w postaci 

członu inercyj neg o rzę du pierwszeg o [12 ] ze stałą czasową tmr, 
któ rej  wartoś ć  okreś l a szybkoś ć  narastania ( spadku)  siły tłumienia 
po zmianie wartoś ci prądu steruj ąceg o. W artoś ć  stałej  została 
odczytana na podstawie danych producenta tłumika i wynosi 
tmr = 0,02 5  s [8 ]. O statecznie zal eż noś ci opisuj ące zmiennoś ć  
wspó łczynnika tłumienia dmr oraz wspó łczynnika wpływaj ąceg o 
na wysokoś ć  histerezy αmr w f unkcj i prądu steruj ąceg o zostały 
zapisane j ako:  
 

 
mrmrmrmrmr biaddt +=+& ,       ( 4 )  
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mrmrmrmrmrmr gifiet ++=+ 2αα& ,            (5 )  

 
g dz ie:  amr=2 6 4 7  N s /(A m) ;  bmr=1 2 6 5  N s /m;  emr=− 5 3 9  N /(A 2m) ;  
fmr=1 8 4 9  N / (A m) ;  gmr=6 ,4 7  N /m s ą  p arametrami ró wn ań  ap rok -
s ymuj ą c yc h  b adan e ws p ó ł c z yn n ik i (rys un ek  4 ) .  P oz os tał e p arame-
try modelu matematyc z n eg o tł umik a wyz n ac z an e w p roc es ie 
iden tyf ik ac j i p rz yj muj ą  s tał e wartoś c i, n iez ależ n e od wielk oś c i 
p rą du s teruj ą c eg o [ 8 ] .  N a p ods tawie p omiaru s ił y ug ię c ia tł umik a 
wyz n ac z on o j eg o s z tywn oś ć , k tó ra wyn os i kmr=1 0 0 0  N / m.  N ato-
mias t p arametry wp ł ywaj ą c e n a k s z tał t h is terez y s ił y tł umien ia 
dob ran o n a p ods tawie p oró wn an ia c h arak terys tyk  tł umien ia 
otrz yman yc h  z  p omiaró w i modelu.  W yn os z ą  on e odp owiedn io:  
δmr=2 0 0 0 , βmr=3 0 0  m-2, γmr=2 0 0 0  m-1, n=2 .  P rz yk ł adowy p rz eb ieg  
s ił y tł umik a mag n eto-reolog ic z n eg o w f un k c j i j eg o p rę dk oś c i 
ruc h u z ap rez en towan o n a rys un k u 5 .  
 
 

  
R y s.  5 .   S ił a  t ł u m ik a  m a g n e t o-r e ol og ic z n e g o w  f u n k c j i p r ę dk oś c i r u c h u   
F ig .  5 .   F or c e  of  t h e  m a g n e t o-r h e ol og ic a l  da m p e r  in  t h e  v e l oc it y  dom a in   
 
5. S y st em  st er o w a n i a  sem i -a k t y w n y m   

z a w i esz en i em  si ed z i sk a  
 
S ił a tł umien ia, j ak ą  n ależ y wytworz yć  w s ys temie z awies z en ia 

s iedz is k a, p owin n a b yć  p rop orc j on aln a do p rę dk oś c i b ez wz g lę dn ej  
ruc h u iz olowan eg o od drg ań  ob iek tu.  T ak i s p os ó b  g en erowan ia 
s ił y tł umien ia w uk ł adz ie p as ywn ym mó g ł b y b yć  z realiz owan y z a 
p omoc ą  tł umik a z awies z on eg o w in erc j aln ym p un k c ie odn ies ien ia 
(eng.  „ S ky -h o o k d am p er ” )  [ 9 ] .  J edn ak  w wielu s ys temac h  z awie-
s z eń  n ie j es t moż liwy tak i s p os ó b  z ain s talowan ia tł umik a.  S ytu-
ac j a tak a ma miej s c e n p .  w uk ł adac h  z awies z eń  s amoc h odowyc h , 
w k tó ryc h  n ie j es t moż liwe z amon towan ie tł umik a do n ieruc h o-
meg o wz g lę dem p oj az du p un k tu odn ies ien ia.  S tos uj e s ię  wtedy 
uk ł ady s emi-ak tywn e, k tó ryc h  alg orytm s terowan ia s ił ą  tł umien ia 
n aś laduj e dz iał an ie tł umik a p as ywn eg o z amoc owan eg o w in er-
c j aln ym p un k c ie odn ies ien ia.  
S ys tem s terowan ia p os iada dwie p ę tle s p rz ę ż en ia z wrotn eg o:  od 

p rę dk oś c i b ez wz g lę dn ej  x&  ruc h u iz olowan eg o ob iek tu oraz  od 
p rę dk oś c i wz g lę dn ej  

sxx && −  uk ł adu z awies z en ia.  A lg orytm reg ula-
c j i s ił y tł umik a mag n eto-reolog ic z n eg o z os tał  z def in iowan y n as tę -
p uj ą c o [ 9 ] :  

 ( )
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&&&& ,              (6 )  
 

g dz ie:  K s k y  j es t n as tawą  reg ulatora wp ł ywaj ą c ą  n a wz moc n ien ie 
s tatyc z n e p ę tli s p rz ę ż en ia z wrotn eg o od p rę dk oś c i b ez wz g lę dn ej  
iz olowan eg o od drg ań  ob iek tu.  S ił a tł umik a mag n eto-
reolog ic z n eg o j es t og ran ic z on a w z ak res ie z ał oż on ym dla dan eg o 
roz wią z an ia k on s truk c yj n eg o.  W  p rz yp adk u z erowej  wartoś c i 
p rą du s teruj ą c eg o elemen t ten  g en eruj e n aj mn iej s z ą  z  moż liwyc h  
s ił  tł umien ia, n atomias t p rz y p rz ek roc z en iu z ał oż on ej  wartoś c i 
mak s ymaln ej  p rą du s teruj ą c eg o s ił a tł umien ia n as yc a s ię  n a z ał o-
ż on ym p oz iomie.  W  c elu og ran ic z en ia mak s ymaln ej  wartoś c i 
p rą du s teruj ą c eg o p rac ą  tł umik a mag n eto-reolog ic z n eg o wp rowa-
dz on o do alg orytmu s terowan ia f un k c j ę  n as yc en ia op is an ą  z ależ -
n oś c ią :  

 



≥
<≤=
maxmax

max0
iidlai
iidlai

i ,          (7 )  
 

g dz ie:  ima x  j es t mak s ymaln ą  wartoś c ią  p rą du s teruj ą c eg o i wyn os i 1  A .   
6 . W er y f i k a c j a  ek sp er y m en t a l n a  m o d el u   

sem i -a k t y w n eg o  z a w i esz en i em  si ed z i sk a  
 
W yk orz ys tan e do b adań  ek s p erymen taln yc h  s tan owis k o s k ł ada-

ł o s ię  z  h ydraulic z n eg o wz b udn ik a drg ań  z  z amon towan ym s ys te-
mem z awies z en ia.  W  c z terok an ał owym torz e p omiarowym, z a 
p omoc ą  p rz etworn ik ó w p rz ys p ies z en ia i p rz emies z c z en ia dok on a-
n o p omiaru:  p rz ys p ies z eń  drg ań  p ion owyc h  p latf ormy wymus z a-
j ą c ej  ruc h  i wib roiz olowan eg o ob iek tu, j ak  ró wn ież  p rz emies z c z eń  
s ys temu z awies z en ia s iedz is k a i p latf ormy wib rac yj n ej .  W yn ik i 
b adań  doś wiadc z aln yc h  uk ł adu w p os tac i g ę s toś c i widmowyc h  
moc y p rz ys p ies z en ia drg ań  i f un k c j i p rz en os z en ia, w z es tawie-
n iu z  p rz eb ieg ami b adań  s ymulac yj n yc h , p ok az an e z os tał y n a 
rys un k u 6 .  
 

  

  
R y s.  6 .   P r z e b ie g i g ę st oś c i w idm ow e j  m oc y  p r z y sp ie sz e n ia  ( a )  or a z  f u n k c j i  

p r z e n osz e n ia  ( b )  w  p r z y p a dk u  se m i-a k t y w n e g o sy st e m u  z a w ie sz e n ia   
sie dz isk a  

F ig .  6 .   P ow e r  sp e c t r a l  de n sit y  of  a c c e l e r a t ion  ( a )  a n d t r a n sm issib il it y  f u n c t ion  ( b )  
of  t h e  se m i-a c t iv e  se a t  su sp e n sion  sy st e m   

O trz yman e p rz eb ieg i (rys un ek  6 )  uz ys k an o dla los oweg o s yg n a-
ł u wymus z aj ą c eg o ruc h  s ys temu z awies z en ia w z ak res ie c z ę s to-
tliwoś c i 0 ,5 − 1 2 ,5  H z  oraz  mas y ob iek tu 1 0 0  k g .  P rez en towan e 
wyn ik i s ymulac j i k omp uterowej  i p omiaró w ek s p erymen taln yc h  
wyk az uj ą  duż ą  z g odn oś ć  modelu s emi-ak tywn eg o s ys temu z awie-
s z en ia z  uk ł adem rz ec z ywis tym.  Ś wiadc z y to o p op rawn oś c i op is u 
matematyc z n eg o tł umik a mag n eto-reolog ic z n eg o oraz  wł aś c iwej  
iden tyf ik ac j i j eg o p arametró w.  
 
7 . B a d a n i e ef ek t y w n o ś c i  d z i a ł a n i a  sem i -

a k t y w n eg o  u k ł a d u  z a w i esz en i a  si ed z i sk a  
 
W yn ik i b adań  ek s p erymen taln yc h  p as ywn eg o i s emi-ak tywn eg o 

s ys temu z awies z en ia p rz eds tawion o n a rys un k u 7 .  W  p rz yp adk u 
p as ywn eg o uk ł adu z awies z en ia p rz y n is k ic h  c z ę s totliwoś c iac h  
wymus z eń  (do 4  H z )  ob s erwowan e j es t wz moc n ien ie amp litudy 
drg ań  mierz on yc h  n a s iedz is k u w p oró wn an iu z  amp litudą  drg ań  
wymus z en ia.  E f ek t ten  j es t wyn ik iem wys tę p owan ia z j awis k a tł u-
mion eg o rez on an s u w p as ywn ym s ys temie z awies z en ia.  N atomias t 
uk ł ad z e s terowan ym tł umik iem mag n eto-reolog ic z n ym ob n iż a 
amp litudę  drg ań  mierz on yc h  n a s iedz is k u p on iż ej  amp litudy drg ań  
wymus z en ia w c ał ym z ak res ie roz p atrywan yc h  c z ę s totliwoś c i wy-
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muszenia (0,5− 1 2 ,5 H z) , p r zy  c zy m największą  ef ekt y wnoś ć  osią g a 
p r zy  c zęst ot l iwoś c i r ezonansowej ukł ad u p asy wneg o.  
 

  

  
R y s.  7 .   P r ze b ie g i g ę st o ś c i w id m o w e j  m o c y  pr zy spie sze n ia ( a)  o r az f u n k c j i  

pr ze n o sze n ia ( b )  w  pr zy pad k u  pasy w n e g o  i se m i-ak t y w n e g o  sy st e m u   
zaw ie sze n ia sie d zisk a 

F ig .  7 .   P o w e r  spe c t r al  d e n sit y  o f  ac c e l e r at io n  ( a)  an d  t r an sm issib il it y  f u n c t io n  ( b )  
o f  t h e  passiv e  an d  se m i-ac t iv e  se at  su spe n sio n  sy st e m  

 
W  c el u wy znac zenia wł aś c iwoś c i wib r oizol ac y jny c h  zawiesze-

nia sied ziska p r zep r owad zono b ad ania sy mul ac y jne p r zy  uż y c iu 
zap r op onowaneg o w p r ac y  mod el u.  P r zy  t y c h  samy c h  war unkac h  
wy muszenia anal izowano d ział anie ukł ad u p asy wneg o, jak r ó w-
nież  ukł ad u semi-akt y wneg o z aut omat y c zny m st er owaniem sił ą  
t ł umienia.  U kł ad  p asy wny  uzy skano p r zy  st ał y c h  war t oś c iac h  
p r ą d u st er ują c eg o p r ac ą  t ł umika i, kt ó r eg o war t oś c i d y skr et ne 
wp r owad zono z p r zed ział u 0,1  ÷ 0,5 A .  W  zawieszeniu semi-
akt y wny m akt ual na war t oś ć  p r ą d u st er ują c eg o zost ał a wy g ener o-
wana p r zez ukł ad  r eg ul ac ji z al g or y t mem „ S ky -h ook d amp er ”  (6 ) .   
 

  

  
R y s.  8 .   Z e st aw ie n ie  w spó ł c zy n n ik ó w  pr ze n o sze n ia d r g ań  sie d zisk a ( o )   

i m ak sy m al n y c h  w ar t o ś c i pr ze m ie szc ze ń  w zg l ę d n y c h  ( ∗ )  w  pr zy pad k u   
pasy w n e g o  ( a)  i se m i-ak t y w n e g o  zaw ie sze n ia ( b )  

F ig .  8 .   S e t t in g -u p o f  se at  e f f e c t iv e  am pl it u d e  t r an sm issib il it y  f ac t o r s ( ○ )  an d  
m ax im u m  r e l at iv e  d ispl ac e m e n t  ( ∗ )  f o r  t h e  passiv e  ( a)  an d  se m i-ac t iv e   
se at  su spe n sio n  ( b )  

 

N a wiel koś ć  p r zep ł y wają c eg o p r ą d u b ezp oś r ed nio wp ł y wał a 
nast awa r eg ul at or a Ksky, kt ó r ej war t oś c i d y skr et ne p od st awiono  
z p r zed ział u 0,5 ÷ 1 5 A s/ m.  D zięki t emu st wor zono moż l iwoś ć  
r eg ul ac ji t ł umienia zar ó wno w p asy wny m, jak i semi-akt y wny m 
ukł ad zie zawieszenia sied ziska.  P or ó wnanie war t oś c i wsp ó ł c zy n-
nikó w p r zenoszenia d r g ań  sied ziska S E A T  [ 3 , 4 ]  or az maksy mal -
ny c h  war t oś c i p r zemieszc zeń  wzg l ęd ny c h  sy st emu zawieszenia 
p r zed st awiono na r y sunku 8 .  
Z większanie war t oś c i p r zep ł y wają c eg o p r zez c ewki t ł umika 

p r ą d u i og r anic za p r zemieszc zenia wzg l ęd ne ukł ad u p asy wneg o, 
jed nak wsp ó ł c zy nnik p r zenoszenia d r g ań  sied ziska S E A T  p r zy j-
muje większe war t oś c i (r y sunek 8 a) .  W  sy st emie semi-akt y wny m 
wzr ost  nast awy  r eg ul at or a Ksky wp ł y wa t akż e na ob niż enie mak-
sy mal ny c h  p r zemieszc zeń  wzg l ęd ny c h , jed nak w t y m p r zy p ad ku 
wsp ó ł c zy nnik S E A T  p r zy jmuje mniejsze war t oś c i (r y sunek 8 b ) .  
 
8. P o d s u m o w a n i e  
 
P r zep r owad zona w p r ac y  anal iza wł aś c iwoś c i wib r oizol ac y j-

ny c h  wy kazał a większą  skut ec znoś ć  d ział ania semi-akt y wneg o 
ukł ad u zawieszania sied ziska w p or ó wnaniu z ukł ad em p asy w-
ny m.  D zięki zast osowaniu st er owania sił ą  t ł umienia moż l iwe jest  
zmniejszenie wsp ó ł c zy nnika p r zenoszenia d r g ań  sied ziska p r zy  
jed noc zesny m og r anic zeniu niep oż ą d any c h  maksy mal ny c h  p r ze-
mieszc zeń  wzg l ęd ny c h  sy st emu zawieszenia.  T aki sp osó b  st er o-
wania nie wy mag a zewnęt r zneg o ź r ó d ł a ener g ii d uż ej moc y  (ukł ad  
semi-akt y wny ) , a jed nak p ozwal a ef ekt y wnie st er ować  d r g aniami 
ukł ad ó w zawieszeń  sied zisk.  
 
P r ac a naukowa f inansowana ze ś r od kó w na naukę w l at ac h  

2 008  - 2 01 0 jako p r ojekt  b ad awc zy , numer  N  N 501  3 2 6 1 3 5.  
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