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KOMPUTEROWA METODA WSPOMAGAJĄCA DOBÓR 
WŁAŚCIWOŚCI WIBROIZOLACYJNYCH UKŁADÓW REDUKCJI DRGAŃ 

STOSOWANYCH W MASZYNACH ROBOCZYCH 

Streszczenie 

W artykule omówiono komputerową metodę wspomagającą dobór właściwości wibroizolacyjnych układów re-

dukcji drgań. Wykorzystując przedstawioną w niniejszej pracy procedurę możliwe jest ukształtowanie nieliniowych 

charakterystyk układu w taki sposób, aby uzyskać dużą skuteczność działania zawieszenia względem przeciwstaw-

nych kryteriów oceny. Zaprezentowana strategia postępowania stanowi efektywne narzędzie do wspomagania pro-

cesu projektowania układów redukcji drgań, których wykorzystanie zostało przewidziane do ochrony operatorów 

maszynach roboczych. 

WSTĘP 

Do ilościowej oceny skuteczności działania układów redukcji 
drgań stosowanych w maszynach roboczych wykorzystuje się głów-
nie kryteria całkowe, których wartości wyznaczane są w czasie 
przebiegu procesu wibroizolacji. Z tego względu w niniejszej pracy 
rozważa się przypadek optymalizacji procesu [1], podczas którego 
zachowanie obiektu optymalizacji symuluje się komputerowo dla 
ściśle określonych warunków jego wymuszenia oraz obciążenia. W 
celu przeprowadzenia analizy dynamiki układu wibroizolacji, w 
pierwszej kolejności należy opracować model sygnału wymuszają-
cego ruch drgający o określonych charakterystykach widmowych. 
Kolejno, do wyznaczenia wartości kryteriów oceny, definiowanych w 
postaci całkowej [2, 3], wymagane jest opracowanie modelu układu 
redukcji drgań oraz izolowanego obiektu. 

Celem prowadzonej optymalizacji jest znalezienie takich cha-
rakterystyk pracy układu, które zapewnią najlepsze jego działanie w 
obecności kompromisów pomiędzy dwoma lub więcej przeciwstaw-
nymi wymaganiami. W pracy skoncentrowano się na uzyskaniu 

dużej skuteczności redukcji drgań przenoszonych przez układ wi-
broizolacji, przy jednoczesnym zmniejszeniu niepożądanych ruchów 
izolowanego obiektu względem pracującej maszyny.  

1. SYGNAŁY WYMUSZAJĄCE RUCH DRGAJĄCY 

W celu dokonania analizy dynamiki układów redukcji drgań 
mechanicznych, wymagane jest opracowanie sygnałów wymuszają-
cych ruch o określonych właściwościach widmowych. Dobór wła-
ściwości wibroizolacyjnych prowadzony powinien być bowiem spe-
cjalnie na potrzeby zastosowania w maszynie roboczej danego 
rodzaju oraz wykonującej określoną pracę. Pozwoli to osiągnąć 
dużą efektywność działania układu redukcji drgań z punktu widzenia 
przeciwstawnych kryteriów wibroizolacji. 

W niniejszej pracy przeprowadzono kształtowanie właściwości 
wibroizolacyjnych przykładowego układu zawieszenia siedziska, 
którego ruch drgający wymuszono sygnałami reprezentującymi 
pracę następujących maszyn: AL1x - ciągnik rolniczy poruszający 
się po jezdni z prędkością 30 km/h, AT2x - ciągnik rolniczy porusza-

 
Rys. 1. Gęstości widmowe mocy przyspieszenia drgań wymuszających dla wybranych sygnałów: AT1x (a), AT2x (b), RV1x (c) 
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jący się po jezdni z prędkością 40 km/h, RV1x - pojazd szynowy. 
Sygnały te zostały pomierzone w ramach europejskiego projektu 
badawczego VIBSEAT [4] i określają drgania oddziaływujące na 
ciało człowieka w jednym z kierunków poziomych, tj. przekazywa-
nych wzdłuż kierunku jazdy maszyny roboczej. Charakterystyki 
widmowe wybranych sygnałów, które wykorzystano do przeprowa-
dzenia symulacji komputerowej oraz badań eksperymentalnych, 
zilustrowano na rysunku 1. 

1.  MODEL SYMULACYJNY SYSTEMU 

Na potrzeby analizy dynamiki układu redukcji drgań dla róż-
nych jego pobudzeń, wymagane jest opracowanie modelu symula-
cyjnego systemu wibroizolacji. Strukturę takiego systemu przedsta-
wiono w postaci schematu blokowego na rysunku 2. 

Aby symulować dynamiczne zachowanie systemu wibroizolacji, 
opracowano blok generujący przyspieszenie drgań wymuszających 

)(tqsi
  w przypadku jednego z trzech kierunków oddziaływania (i = 

x, y, z). Ze względu na konieczność obliczania prędkości )(tqsi
  

oraz przemieszczenia )(tqsi  jako sygnałów wejściowych do mode-

lu, przyspieszenie drgań wymuszających jest całkowane dwukrotnie 

po czasie t . 

Dalsza procedura modelowanie polega na przyjęciu struktury 
modelu, opisującej zachowanie ciała człowieka poddanego wibracji 
ogólnej. W istniejącej literaturze można znaleźć szereg modeli 
biomechanicznych [5, 6, 7], zwykle liniowych o parametrach skupio-
nych, które opracowano dla różnych pozycji ciała ludzkiego i dane-
go kierunku oddziaływania drgań. Wybrana struktura modelu defi-
niuje równania ruchu układu, które należy zapisać w postaci macie-
rzowej: 

siiiiiii FqCqDqM   ,   zyxi ,,  (1) 

 

gdzie: iq  jest wektorem przemieszczeń uogólnionych obiektu 

izolowanego od drgań mechanicznych, siF  jest wektorem uogól-

nionych sił wymuszających ruch, natomiast iM , iD , iC  są od-

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

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

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

 

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

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

 Wektor sił wymuszających ruch (o wymiarze 1×n) można wtedy 
opisać następującą zależnością: 
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gdzie: cijF  określa charakterystyki elementów zachowawczych 

układu, dijF  określa charakterystyki elementów dyssypatywnych 

układu w funkcji ich przemieszczeń sii qq 1  oraz prędkości ruchu 

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

Nieliniowe charakterystyki lepko-sprężyste powinny zostać wy-
znaczone dla elementów  zastosowanych w przypadku konkretnego 
rozwiązania technicznego układu redukcji drgań. Z kolei parametry 

modelu w postaci macierzy inercji iM , tłumienia iD  oraz sztyw-

ności iC  muszą zostać określone dla przyjętej struktury biomecha-

nicznego modelu ciała człowieka. 
Taka konfiguracja systemu symulacyjnego umożliwia nume-

ryczne obliczanie odpowiedzi układu wibroizolacji w postaci sygnału 

przyspieszenia )(1 tq i
  drgań ogólnych, przenoszonych do organi-

zmu człowieka poprzez układ zawieszenia. Pozostałe sygnały wyj-

ściowe, tj. prędkość )(1 tq i
  i przemieszczenie )(1 tq i  izolowanego 

obiektu są niezbędne do wyznaczania chwilowych wartości sił ele-

 
Rys. 2. Schemat blokowy modelu symulacyjnego systemu wibroizolacji 
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mentów zachowawczych i dyssypatywnych zastosowanych w ukła-
dzie. 

Na rysunku 3 przedstawiono model fizyczny przykładowego 
układu zawieszenia siedziska stosowanego do ochrony operatorów 
maszyn roboczych przed drganiami w poziomym kierunku oddzia-
ływania. W modelu tym uwzględniono siłę pochodzącą od sprężyny 

śrubowej 1cxF ,   siłę reakcji krańcowych zderzaków 2cxF ,   siłę 

tłumienia amortyzatora hydraulicznego 1dxF  oraz siłę tarcia układu 

zawieszenia 2dxF . Modele tych sił szczegółowo opisano w pracy 

[2]. 
 Odnosząc się do zestawu różniczkowych równań ruchu przed-

stawionych w postaci macierzowej (1), diagonalna macierz mas 

iM  zawiera trzy elementy składowe 1m , 2m , 3m . Symetryczne 

macierze tłumienia iD  i sztywności iC  o wymiarach 3×3 zostały 

zdefiniowane dla jednego z poziomych kierunków oddziaływania 
drgań (i = x), co zapisano w następującej postaci: 
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gdzie: xd12 , xd23 , xd2  są współczynnikami tłumienia poszczegól-

nych elementów biomechanicznego modelu człowieka, natomiast 

xc12 , xc23 , xc2  są współczynnikami sprężystości tego modelu. 

Parametry modelu zostały zidentyfikowane dla człowieka poddane-
go wibracjom w pozycji siedzącej, a ich wartości liczbowe przedsta-
wiono na rysunku 3. 

Składowe wektorów przemieszczeń oraz sił wymuszających 
wynoszą w rozpatrywanym układzie odpowiednio: 
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gdzie: xq1 , xq2 , xq3  są przemieszczeniami poszczególnych 

elementów biomechanicznego modelu człowieka, który przedsta-
wiono z pracy [6]. 

2. WŁAŚCIWOŚCI WIBROIZLACYJNE UKŁADU 

W celu wyznaczenia dyskomfortu człowieka w odpowiedzi na 
drgania mechaniczne o charakterze losowym, wymagany jest po-
miar przyspieszeń sygnału wymuszającego ruch oraz drgań wibroi-

zolowanego obiektu. Najczęściej wykorzystywaną metodą oceny 
szkodliwego oddziaływania drgań na organizm ludzki jest metoda 
częstotliwościowa, która zakłada różną wrażliwość człowieka na 
drgania mechaniczne w określonych zakresach częstotliwości [8]. 
Według normy [9] najbardziej niebezpieczny dla zdrowia człowieka 
zakres częstotliwości wynosi od 0,5 do 80 Hz. Pomierzone wartości 
amplitudy przyspieszenia drgań są przemnażane przez odpowied-
nie współczynniki wagi (tzw. krzywe wagowe), które opisują czułość 
organizmu ludzkiego na wibracje w poszczególnych pasmach czę-
stotliwości, dla danej pozycji człowieka wykonującego pracę oraz 
miejsca oceny dyskomfortu. 

 
 

RMSsiw

RMSiw
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q
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1

TFE  ,   zyxi ,,  (6) 

 Zgodnie z założeniami metody częstotliwościowej [9], jako 
pierwsze kryterium wibroizolacji wykorzystywany jest współczynnik 
przenoszenia drgań TFEi, opisujący intensywność wibracji przeno-
szonych przez układ zawieszenia do ciała człowieka. Jego wartość 
jest obliczana na podstawie ilorazu ważonego przyspieszenia drgań 

izolowanego obiektu )(1 tq iw
  oraz przyspieszenia drgań wymusza-

jących ruch )(tqsiw
  według zależności: 

gdzie:  
RMSiwq1

  jest wartością średniokwadratową pomierzonego 

przyspieszenia drgań izolowanego obiektu,  
RMSsiwq  jest warto-

ścią średniokwadratową pomierzonego przyspieszenia drgań wy-
muszających ruch. 

Do dalszej analizy wykorzystywane jest maksymalne ugię-
cie/odbicie układu redukcji drgań, przyjęte jako przeciwstawne 
kryterium wibroizolacji. Jego wartość obliczana jest na podstawie 

pomierzonego przemieszczenia względnego )()(1 tqtq sii   układu 

zawieszenia według zależności: 

   )()(min)()(max 11 tqtqtqtqs sii
t

sii
t

ti  , 

zyxi ,,  
(7) 

gdzie: t  jest czasem pomiaru.  

3. OPTYMALIZACJA WŁAŚCIWOŚCI  
WIBROIZOLACYJNYCH 

 Jeśli właściwości wibroizolacyjne zostały wyznaczone zgodnie 
z kryteriami przedstawionymi w poprzednim rozdziale niniejszej 
pracy, to parametry modelu układu redukcji drgań mogą zostać 
wykorzystane jako zmienne decyzyjne w procedurze optymalizacyj-
nej. Należy je wtedy zapisać w postaci następującego wektora: 

 dndd xxx ,...,, 21d x  (8) 

 

 
Rys. 3.  Model fizyczny poziomego układu zawieszenia siedziska wraz z biomechanicznym modelem ciała człowieka 
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Zmienne decyzyjne dndd xxx ,...,, 21  powinny zostać wybrane na 

takie parametry konstrukcyjne układu, które pozwalają na zmianę 
jego charakterystyk lepko-sprężystych. Zwiększoną skuteczność 
wibroizolacji można bowiem uzyskać stosując nieliniowe elementy 
układu zawieszenia z odpowiednio dobranymi charakterystykami sił 
zachowawczych i dyssypatywnych. 

W celu wyznaczenia Pareto-optymalnej konfiguracji systemu 
zawieszenia, zaproponowano minimalizację  współczynnika przeno-
szenia drgań TFEi jako kryterium nadrzędnego: 

)(TFE min di
d

x
x

,   zyxi ,,  (9) 

przy ograniczeniach nałożonych na maksymalne ugięcie/odbicie 
układu redukcji drgań: 

tijdti ss )(x ,   zyxi ,,  (10) 

oraz zakresy zmiennych decyzyjnych: 

maxmin )()( ddd xxx   (11) 

gdzie: tijs  jest wartością ograniczenia maksymalnych przemiesz-

czeń, które definiuje Pareto-optymalne właściwości układu zawie-

szenia, natomiast wektory min)( dx  oraz max)( dx  zawierają mini-

malne i maksymalne wartości wybranych zmiennych decyzyjnych. 
W niniejszej pracy za zmienne decyzyjne wybrano średnicę dru-

tu sprężyny śrubowej od dx :1 , średnicę od dx :2  oraz długość 

otworu od lx :3  dławiącego przepływ cieczy w amortyzatorze 

hydraulicznym, a także współczynnik redukujący siłę tarcia w ukła-

dzie fdx :4 . Minimalizacja kryterium nadrzędnego (9) wraz ze 

stosowanymi ograniczeniami (10)-(11) pozwoliła na znalezienie 
dziesięciu Pareto-optymalnych rozwiązań pasywnego układu zawie-
szenia, co zilustrowano na rysunku 4. Największe ograniczanie 

przemieszczeń względnych układu txs  (w jednym z poziomych 

kierunków oddziaływania drgań - kierunku x) uzyskano w przypadku 
rozwiązań oznaczonych numerem 1. Z kolei największą redukcję 
szkodliwego wpływu wibracji na ciało człowieka otrzymano dla 
rozwiązań zaznaczonych numerem 10. W przypadku rozwiązań o 
numerach 2-9 uzyskuje się Pareto-optymalne właściwości wibroizo-
lacyjne układu. 

Na rysunku 5 przedstawiono uzyskane kształty charakterystyk 
lepko-sprężystych, które należałoby zastosować w układzie zawie-
szenia siedziska. Charakterystyki te odpowiadają rozwiązaniu Pare-
to-optymalnemu o numerze 10, w przypadku którego uzyskuje się 
znaczną redukcję drgań mechanicznych oddziaływujących na ope-
ratorów maszyn roboczych. 

4. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA UKŁADU 

 Weryfikację eksperymentalną układu zawieszenia siedziska 
przeprowadzono przy użyciu wzbudnika elektro-hydraulicznego, 
dzięki któremu wygenerowano drgania wymuszające o określonych 
charakterystykach widmowych. Testowano człowieka płci męskiej o 
masie ciała wynoszącej 90 kg, którego poddano oddziaływaniu 
drgań ogólnych przekazywanych do ciała ludzkiego wzdłuż kierunku 
jazdy maszyny roboczej. Badana osoba zajmowała pozycję siedzą-
cą na poduszce siedzenia wraz z zainstalowanym oparciem. Układ 
redukcji drgań pionowych został zablokowany specjalnie na potrze-
by weryfikacji eksperymentalnej poziomego układu wibroizolacji, 
który jest przedmiotem analizy prowadzonej w niniejszej pracy. 

Funkcje przenoszenia drgań konwencjonalnego oraz optymal-
nego układu zawieszenia siedziska przedstawiono na rysunku 6. 
Wyniki te otrzymano w przypadku pobudzenia układu sygnałami 
losowymi o charakterystykach widmowych reprezentujących drgania 
oddziaływujące na operatorów maszyn roboczych w warunkach 
rzeczywistych, tj. AT1x, AT2x oraz RV1x. Jak wynika z przedsta-
wionych rezultatów badań, właściwości wibroizolacyjne zoptymali-
zowanego zawieszenia siedziska zostały poprawione w zakresie 
częstotliwości powyżej 2 Hz. Poniżej 2 Hz obserwowane jest nie-
wielkie wzmocnienie amplitudy drgań na siedzisku (rysunek. 6a-b) w 
porównaniu z układem konwencjonalnym, co jest spowodowane 
obniżeniem częstotliwość drgań własnych systemu. 

PODSUMOWANIE 

W artykule przedstawiono komputerową metodę wspomagają-
cą dobór właściwości wibracyjnych układów redukcji drgań stoso-
wanych w maszynach roboczych. Właściwości dynamiczne układu 
kształtowano specjalnie na potrzeby wybranych sygnałów wymu-

 
Rys. 4.  Pareto-optymalne rozwiązania układu zawieszenia siedziska uzyskane w przypadku sygnałów wymuszających: AT1x (a), AT2x 
(b), RV1x (c) 
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szających ruch drgający, które wygenerowano na podstawie rze-
czywistych pomiarów. Wykorzystując model symulacyjny układu 
wibroizolacji przeprowadzono optymalizację skuteczności jego 
działania względem przeciwstawnych kryteriów oceny oraz wyzna-
czono nieliniowe charakterystyki podstawowych elementów lepko-
sprężystych zawieszenia. W celu weryfikacji zaproponowanej meto-
dy wykonano badania eksperymentalne z wykorzystaniem pozio-
mego układu zawieszenia siedziska, którego właściwości wibroizo-
lacyjne zostały dobrane specjalnie dla określonych warunków wy-
muszenia oraz zdefiniowanych parametrów pracy układu. 

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

The article discusses a method for evaluating the 

vibro-isolation properties of suspension systems. Using 

the procedure presented in this paper it is possible to 

shape the non-linear characteristics of the system in 

order to obtain its high efficiency relative to the oppos-

ing evaluation criteria. The presented approach is an 

effective tool to assist the design process of vibration 

reduction systems that are used to protect operators of 

the working machines. 
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