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WLASCIWOSCI WIBROIZOLACYJNYCH UKLADOW REDUKCJI DRGAN
STOSOWANYCH W MASZYNACH ROBOCZYCH

Streszczenie
W artykule omowiono komputerowg metode wspomagajqgcg dobor wlasciwosci wibroizolacyjnych uktadow re-
dukcji drgan. Wykorzystujgc przedstawiong w niniejszej pracy procedurg mozliwe jest uksztattowanie nieliniowych
charakterystyk uktadu w taki sposob, aby uzyskaé duzq skutecznos¢ dziatania zawieszenia wzgledem przeciwstaw-
nych kryteriow oceny. Zaprezentowana strategia postgpowania stanowi efektywne narzedzie do wspomagania pro-
cesu projektowania uktadow redukcji drgan, ktorych wykorzystanie zostato przewidziane do ochrony operatorow

maszynach roboczych.

WSTEP

Do iloSciowej oceny skutecznosci dziatania uktadow redukcji
drgan stosowanych w maszynach roboczych wykorzystuje sie gtéw-
nie kryteria catkowe, ktorych warto$ci wyznaczane sg w czasie
przebiegu procesu wibroizolacji. Z tego wzgledu w niniejszej pracy
rozwaza sie przypadek optymalizacji procesu [1], podczas ktorego
zachowanie obiektu optymalizacji symuluje sie komputerowo dla
Scisle okreslonych warunkéw jego wymuszenia oraz obcigzenia. W
celu przeprowadzenia analizy dynamiki uktadu wibroizolacji, w
pierwszej kolejnosci nalezy opracowa¢ model sygnatu wymuszaja-
cego ruch drgajacy o okreslonych charakterystykach widmowych.
Kolejno, do wyznaczenia wartosci kryteridw oceny, definiowanych w
postaci catkowej [2, 3], wymagane jest opracowanie modelu uktadu
redukcji drgan oraz izolowanego obiektu.

Celem prowadzonej optymalizacji jest znalezienie takich cha-
rakterystyk pracy uktadu, ktére zapewnig najlepsze jego dziatanie w
obecnosci kompromiséw pomigedzy dwoma lub wigcej przeciwstaw-
nymi wymaganiami. W pracy skoncentrowano si¢ na uzyskaniu
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duzej skutecznosci redukcji drgan przenoszonych przez uktad wi-
broizolacji, przy jednoczesnym zmniejszeniu niepozadanych ruchéw
izolowanego obiektu wzgledem pracujacej maszyny.

1. SYGNALY WYMUSZAJACE RUCH DRGAJACY

W celu dokonania analizy dynamiki ukladéw redukcji drgan
mechanicznych, wymagane jest opracowanie sygnatéw wymuszaja-
cych ruch o okreslonych wiasciwosciach widmowych. Dobér wia-
$ciwosci wibroizolacyjnych prowadzony powinien by¢ bowiem spe-
cjalnie na potrzeby zastosowania w maszynie roboczej danego
rodzaju oraz wykonujgcej okre$long prace. Pozwoli to osiggnac
duza efektywno$¢ dziatania uktadu redukcji drgan z punktu widzenia
przeciwstawnych kryteriow wibroizolacii.

W niniejszej pracy przeprowadzono ksztattowanie wtasciwosci
wibroizolacyjnych przyktadowego uktadu zawieszenia siedziska,
ktérego ruch drgajacy wymuszono sygnatami reprezentujgcymi
prace nastepujacych maszyn: AL1x - ciggnik rolniczy poruszajacy
si¢ po jezdni z predko$cig 30 km/h, AT2x - ciggnik rolniczy porusza-
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Rys. 1. Gestosci widmowe mocy przyspieszenia drgar wymuszajgcych dla wybranych sygnatéw: AT1x (a), AT2x (b), RV1x (c)
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jacy sie po jezdni z predkoscig 40 kmh, RV1x - pojazd szynowy.  nionych sit wymuszajacych ruch, natomiast M;, D, C; sg od-
Sygnaly te zostaly pomierzone w ramach europejskiego projekiu  powiednio macierzami inercji, tumienia i sztywnosci.
badawczego VIBSEAT [4] i okreslaja drgania oddziatywujace na Wektor przemieszczen uogolnionych wibroizolowanego obiek-

cialo czlowieka w jednym z kierunkow poziomych, . przekazywa-  , modelowanego jako n-elementowy uktad dyskretny, jest wyrazo-
nych wzdiuz kierunku jazdy maszyny roboczej. Charakterystyki ny nastepujaco:

widmowe wybranych sygnatéw, ktére wykorzystano do przeprowa- .
dzenia symulacji komputerowej oraz badan eksperymentainych, q= [qli’q?-i q“i]’ =Xy @)
zilustrowano na rysunku 1.
gdzie: Gy, 0y, Uni S& Przemieszczeniami poszczegdlnych ele-

1. MODEL SYMULACYJNY SYSTEMU mentow ukladu modelujacego ruch czlowieka wzdtuz kierunkéw
oddziatywania drgan x, y albo z.

Wektor sit wymuszajacych ruch (o wymiarze 1xn) mozna wtedy
opisa¢ nastepujaca zaleinoéciq:

Na potrzeby analizy dynamiki uktadu redukcji drgan dla roz-
nych jego pobudzen, wymagane jest opracowanie modelu symula-
cyjnego systemu wibroizolacji. Strukture takiego systemu przedsta-
wiono w postaci schematu blokowego na rysunku 2. B K F

Aby symulowa¢ dynamiczne zachowanie systemu wibroizolacji, i Z dij + Z
opracowano blok generujacy przyspieszenie drgan wymuszajacych
(i (t) w przypadku jednego z trzech kierunkdw oddziatywania (i =
X, ¥, Z). Ze wzgledu na konieczno$¢ obliczania predkosci d;(t)
oraz przemieszczenia s;(t) jako sygnatow wejsciowych do mode-
lu, przyspieszenie drgan wymuszajacych jest catkowane dwukrotnie  uktadu w funkcji ich przemieszczen dy; —q; oraz predkosci ruchu
po czasie t. Gy — Gs; dla kierunkow przenoszenia drgan x, y lub z.

Dalsza procedura modelowanie polega na przyjeciu struktury Nieliniowe charakterystyki lepko-sprezyste powinny zosta¢ wy-

modelu, opisujacej zachowanie ciata czlowieka poddanego wibracji  ;naczone dia elementow zastosowanych w przypadku konkretnego

ogolnej. W istniejacej literaturze mozna znalezé szereg modeli  1ozyiazania technicznego uktadu redukgji drgan. Z kolei parametry
biomechanicznych [5, 6, 7], zwykle liniowych o parametrach skupio- 4o w postaci macierzy inercji M., tumienia D, oraz sztyw-
nych, ktére opracowano dla réznych pozyciji ciata ludzkiego i dane- . ) ) b b
go kierunku oddziatywania drgai. Wybrana struktura modelu defi- oSl Ci musza zostac okreslone dla przyjete] struktury biomecha-

niuje réownania ruchu uktadu, ktore nalezy zapisa¢ w postaci macie-  hicznego modelu ciata cziowieka.

rzowej: Taka konfiguracja systemu symulacyjnego umozliwia nume-
M., +D;d; +C,q; = Fy; i=x,Y,z (1) ryczne obliczanie odpowiedzi uktadu wibroizolacji w postaci sygnatu

' ' ooy Y przyspieszenia @y; (t) drgan ogdlnych, przenoszonych do organi-

zmu cztowieka poprzez uktad zawieszenia. Pozostate sygnaty wyj-

ciowe, tj. predkos¢ qy; (t) i przemieszczenie o;(t) izolowanego

obiektu sg niezbedne do wyznaczania chwilowych wartosci sit ele-

Feij:0,... 0} i=xY,z 3)

gdzie: Fg; okresla charakterystyki elementéw zachowawczych
uktadu, Faij okre$la charakterystyki elementéw dyssypatywnych

gdzie: q; jest wektorem przemieszczen uogoinionych obiektu
izolowanego od drgan mechanicznych, Fg; jest wektorem uogdl-
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Rys. 2. Schemat blokowy modelu symulacyjnego systemu wibroizolacji
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mentéw zachowawczych i dyssypatywnych zastosowanych w ukta-
dzie.

Na rysunku 3 przedstawiono model fizyczny przyktadowego
uktadu zawieszenia siedziska stosowanego do ochrony operatoréw
maszyn roboczych przed drganiami w poziomym kierunku oddzia-
tywania. W modelu tym uwzgledniono site pochodzaca od sprezyny
Srubowej F.,,, site reakcji krancowych zderzakow F.,,, site

ttumienia amortyzatora hydraulicznego Fg,, oraz site tarcia uktadu
zawieszenia Fg,, . Modele tych sit szczegdtowo opisano w pracy

2.

Odnoszac sie do zestawu rézniczkowych réwnan ruchu przed-
stawionych w postaci macierzowej (1), diagonalna macierz mas
M; zawiera trzy elementy sktadowe m;, m,, m;. Symetryczne
macierze tumienia D; i sztywnosci C; o wymiarach 3x3 zostaty

zdefiniowane dla jednego z poziomych kierunkéw oddziatywania
drgan (i = x), co zapisano w nastepujacej postaci:

d12x - d12x 0
Dy =|—dp dyy+dip +dyg  —dogy (4)
0 - d23x d23x
Ci2x —Ciox 0
Cyx =|—Ciax Cox +Crax +Cozx —Cazy (5)
0 —Cosx Coax

gdzie: d;,,, dysy, d,y Sg wspdtczynnikami tumienia poszczegél-
nych elementéw biomechanicznego modelu cztowieka, natomiast
Croxs Coaxs Coy S WsSpOlczynnikami sprezystosci tego modelu.
Parametry modelu zostaly zidentyfikowane dla cztowieka poddane-
go wibracjom w pozycji siedzacej, a ich wartosci liczbowe przedsta-
wiono na rysunku 3.

Skladowe wektoréw przemieszczen oraz sit wymuszajacych
wynosza w rozpatrywanym uktadzie odpowiednio:

O1x - chl + ch2 - Fdxl - I:dx2
Ox =|d2x | Fsx= 0 (6)
q3x 0

gdzie: Gy, Opy, UO3x S przemieszczeniami poszczegoinych

elementéw biomechanicznego modelu czlowieka, ktory przedsta-
wiono z pracy [6].

2. WLASCIWOSCI WIBROIZLACYJNE UKLADU

zolowanego obiektu. Najczesciej wykorzystywang metodg oceny
szkodliwego oddziatywania drgar na organizm ludzki jest metoda
czestotliwosciowa, ktéra zaktada rézng wrazliwo$¢ cztowieka na
drgania mechaniczne w okreslonych zakresach czestotliwosci [8].
Wedtug normy [9] najbardziej niebezpieczny dla zdrowia czlowieka
zakres czestotliwosci wynosi od 0,5 do 80 Hz. Pomierzone wartosci
amplitudy przyspieszenia drgan sg przemnazane przez odpowied-
nie wspdtczynniki wagi (tzw. krzywe wagowe), ktdre opisujg czutosé
organizmu ludzkiego na wibracje w poszczegélnych pasmach cze-
stotliwosci, dla danej pozycji cztowieka wykonujacego prace oraz
miejsca oceny dyskomfortu.
TFE; =—9_1'W RMS " i=xy,z (6)
(qsiw)RMS
Zgodnie z zatozeniami metody czestotliwosciowej [9], jako
pierwsze kryterium wibroizolacji wykorzystywany jest wspdtczynnik
przenoszenia drgaf TFE;, opisujacy intensywno$¢ wibracji przeno-
szonych przez uktad zawieszenia do ciata czlowieka. Jego wartos¢
jest obliczana na podstawie ilorazu wazonego przyspieszenia drgan

izolowanego obiektu jy;,,(t) oraz przyspieszenia drgan wymusza-
jacych ruch dg;,, (t) wedlug zaleznosci:

gdzie: (qliW)R,vIS jest warto$cig $redniokwadratowg pomierzonego

przyspieszenia drgan izolowanego obiektu, (Ggjy)zys jeSt warto-
§ciq Sredniokwadratowg pomierzonego przyspieszenia drgan wy-
muszajacych ruch.

Do dalszej analizy wykorzystywane jest maksymalne ugie-
cie/odbicie ukfadu redukcji drgan, przyjete jako przeciwstawne
kryterium wibroizolacji. Jego warto$¢ obliczana jest na podstawie
pomierzonego przemieszczenia wzglednego qy; (t) —q,;(t) uktadu
zawieszenia wedtug zaleznosci:

Sti = mtix(chi (1) - (1)- mtin (0 () -0 (1)),
i=XY,zZ
gdzie: t jest czasem pomiaru.

3. OPTYMALIZACJA WLASCIWOSCI
WIBROIZOLACYJNYCH

Jesli wlasciwo$ci wibroizolacyjne zostaly wyznaczone zgodnie
z kryteriami przedstawionymi w poprzednim rozdziale niniejszej
pracy, to parametry modelu ukfadu redukcji drgan mogg zostaé
wykorzystane jako zmienne decyzyjne w procedurze optymalizacyj-
nej. Nalezy je wtedy zapisa¢ w postaci nastepujacego wektora:

, . o Xg = [Xa1: Xg2 s Xan] 8)
W celu wyznaczenia dyskomfortu cztowieka w odpowiedzi na
drgania mechaniczne o charakterze losowym, wymagany jest po-
miar przyspieszen sygnatu wymuszajgcego ruch oraz drgan wibroi-
qsx dc  Jix d2x Asx m,=7,6 kg
I r s I =5
j;:&% fﬁ\fﬁ m,=70,6 kg
R cxl ms ms;=6,7 kg
AR Crax| dyp,=301,1 Ns/m
Y \/\ SATAVS e Tr
VR my {%mz ) dys,=371,3 Ns/m
7— I d —*A\/\/ d2)(=513 NS/m
— Fao gl [ €15,=50836 N/m
A | da Ca3x=1894 N/m
O 0O C,=149,1 N/m

Rys. 3. Model fizyczny poziomego uktadu zawieszenia siedziska wraz z biomechanicznym modelem ciata cziowieka
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Zmienne decyzyjne Xg1, Xg2,- Xgn POWINNY zostaé wybrane na
takie parametry konstrukcyjne ukfadu, ktére pozwalajg na zmiane
jego charakterystyk lepko-sprezystych. Zwiekszong skuteczno$¢
wibroizolacji mozna bowiem uzyska¢ stosujac nieliniowe elementy
ukfadu zawieszenia z odpowiednio dobranymi charakterystykami sit
zachowawczych i dyssypatywnych.

W celu wyznaczenia Pareto-optymalnej konfiguracji systemu
zawieszenia, zaproponowano minimalizacje wspdtczynnika przeno-
szenia drgan TFE; jako kryterium nadrzednego:

min TFE;(Xq), =X,z
Xg

©)
przy ograniczeniach natozonych na maksymalne ugiecie/odbicie
ukfadu redukcji drgan:
Si(Xa) <Sij, 1=XY,2
oraz zakresy zmiennych decyzyjnych:
(Xd)min SXd S(Xd)rmx (11)
gdzie: sy; jest wartoscig ograniczenia maksymalnych przemiesz-

czen, ktére definiuje Pareto-optymalne wtasciwosci uktadu zawie-
szenia, natomiast wektory (Xq)min 0raz (X4 )max Zawierajg mini-
malne i maksymalne warto$ci wybranych zmiennych decyzyjnych.
W niniejszej pracy za zmienne decyzyjne wybrano srednice dru-
tu sprezyny Srubowej X4, :=d,, $rednice x4, :=d, oraz dugos¢
otworu x45:=1, dawigcego przeptyw cieczy w amortyzatorze

hydraulicznym, a takze wspétczynnik redukujacy site tarcia w ukta-
dzie X4, = ;. Minimalizacja kryterium nadrzednego (9) wraz ze

stosowanymi ograniczeniami (10)-(11) pozwolita na znalezienie
dziesieciu Pareto-optymalnych rozwigzan pasywnego ukfadu zawie-
szenia, co zilustrowano na rysunku 4. Najwigksze ograniczanie
przemieszczen wzglednych uktadus,, (w jednym z poziomych

kierunkéw oddziatywania drgan - kierunku x) uzyskano w przypadku
rozwigzan oznaczonych numerem 1. Z kolei najwigkszg redukcje
szkodliwego wplywu wibracji na ciato czlowieka otrzymano dla
rozwigzan zaznaczonych numerem 10. W przypadku rozwigzan o
numerach 2-9 uzyskuje sie Pareto-optymalne wtadciwosci wibroizo-
lacyjne uktadu.
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Na rysunku 5 przedstawiono uzyskane ksztatty charakterystyk
lepko-sprezystych, ktére nalezatoby zastosowa¢ w uktadzie zawie-
szenia siedziska. Charakterystyki te odpowiadajg rozwigzaniu Pare-
to-optymalnemu o numerze 10, w przypadku ktérego uzyskuje sie
znaczng redukcje drgan mechanicznych oddziatywujacych na ope-
ratorow maszyn roboczych.

4. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA UKLADU

Weryfikacje eksperymentalng ukfadu zawieszenia siedziska
przeprowadzono przy uzyciu wzbudnika elektro-hydraulicznego,
dzieki ktéremu wygenerowano drgania wymuszajace o okreslonych
charakterystykach widmowych. Testowano cztowieka ptci meskiej o
masie ciata wynoszacej 90 kg, ktérego poddano oddziatywaniu
drgan ogélnych przekazywanych do ciata ludzkiego wzdtuz kierunku
jazdy maszyny roboczej. Badana osoba zajmowata pozycje siedza-
cq na poduszce siedzenia wraz z zainstalowanym oparciem. Ukfad
redukcji drgan pionowych zostat zablokowany specjalnie na potrze-
by weryfikacji eksperymentalnej poziomego ukfadu wibroizolacji,
ktory jest przedmiotem analizy prowadzonej w niniejszej pracy.

Funkcje przenoszenia drgaft konwencjonalnego oraz optymal-
nego ukfadu zawieszenia siedziska przedstawiono na rysunku 6.
Wyniki te otrzymano w przypadku pobudzenia uktadu sygnatami
losowymi o charakterystykach widmowych reprezentujgcych drgania
oddziatywujace na operatorow maszyn roboczych w warunkach
rzeczywistych, tj. AT1x, AT2x oraz RV1x. Jak wynika z przedsta-
wionych rezultatbw badan, wtadciwosci wibroizolacyjne zoptymali-
zowanego zawieszenia siedziska zostaty poprawione w zakresie
czestotliwosci powyzej 2 Hz. Ponizej 2 Hz obserwowane jest nie-
wielkie wzmocnienie amplitudy drgan na siedzisku (rysunek. 6a-b) w
poréwnaniu z ukfadem konwencjonalnym, co jest spowodowane
obnizeniem czestotliwo$¢ drgan wiasnych systemu.

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono komputerowg metode wspomagaja-
cq dobdr wiasciwosci wibracyjnych uktadéw redukcji drgan stoso-
wanych w maszynach roboczych. Wiadciwosci dynamiczne uktadu
ksztaltowano specjalnie na potrzeby wybranych sygnatéw wymu-

he]
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Rys. 4. Pareto-optymalne rozwigzania ukfadu zawieszenia siedziska uzyskane w przypadku sygnatow wymuszajacych: AT1x (a), AT2x

(b), RV1x (c)
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szajacych ruch drgajacy, ktére wygenerowano na podstawie rze-
czywistych pomiaréw. Wykorzystujgc model symulacyjny uktadu
wibroizolacji przeprowadzono optymalizacje skutecznosci jego
dziatania wzgledem przeciwstawnych kryteriow oceny oraz wyzna-
czono nieliniowe charakterystyki podstawowych elementéw lepko-
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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.

Autorzy:

dr hab. inz. Igor Maciejewski — Katedra Mechatroniki i Mecha-
niki Stosowanej, Wydziat Technologii i Edukacji, Politechnika Ko-
szalinska

prof. dr hab. inz. Tomasz Krzyzyniski — Katedra Mechatroniki i
Mechaniki Stosowanej, Wydziat Technologii i Edukaciji, Politechnika
Koszalinska

mgr inz. Wojciech Markiewicz — Wydziat Mechaniczny, Poli-
technika Koszalinska



