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SYMULACYJNE BADANIA SZTYWNOSCI ZAWIESZENIA
SIEDZISKA W ASPEKCIE OCENY DRGAN
ODDZIALUJACYCH NA OPERATORA POJAZDU

Streszczenie: w artykule przedstawiono nowe podejscie do problemu wyznaczania optymalnej
sztywno$ci zawieszenia siedziska z punktu widzenia redukcji drgan oddziatujacych na
operatordw pojazdéw. Podstawowa idea opiera si¢ na uwzglednieniu indywidualnych cech
osobniczych kierowcow czy tez maszynistow ( ich parametréw biomechanicznych) w procesie
wyznaczania i oceny drgan. W artykule autor prezentuje uktad do komputerowej analizy
wplywu sztywnosci zawieszenia na drgania transmitowane przez poszczegélne struktury
anatomiczne cztowieka. Sklada si¢ on z nastgpujacych podsystemoéw: biomechanicznego
modelu czlowieka reprezentujacego kierowceg o okreslonych cechach osobniczych, modelu
siedziska z ukladem zawieszen i1 regulowana sztywno$cia, modelu pojazdu, podsystemu
realizujacego  wymuszenie drogowe, uktadu pomiarowego. Badania numeryczne
przeprowadzono w §rodowisku Matlab-Simulink-SimMechanics.

Stowa kluczowe: sztywnos$¢ zawieszenia, siedzisko, operator pojazdu, drgania.

1. WSTEP

W dobie intensywnego rozwoju transportu problem bezpieczenstwa stal si¢ elementem
priorytetowym stawiajacym przed badaczami i konstruktorami ogromne wyzwanie.
Bezpieczenstwo w transporcie kojarzone jest najczesciej z rozwiazaniami, ktore pozwalaja
zapobiec wypadkom czy tez zminimalizowa¢ ich skutki. Jednakze bezpieczenstwo w
przypadku osob pracujacych zawodowo to réwniez minimalizowanie tych wszystkich
czynnikow, ktére moga niekorzystnie wptywaé na psychomotoryczny stan kierowcy czy
maszynisty podczas jazdy (np. obnizenie koncentracji czy tez zwigkszenie czasu reakcji),
jak rdwniez na ich pozniejsze zdrowie. Wiele badan epidemiologicznych (prowadzonych
na duza skale na $§wiecie) potwierdza niekorzystny wptyw drgan na cztowieka podczas
jazdy [1, 2, 3]. Drgania o okreslonych parametrach moga by¢ przyczyna znacznych
wzmocnien rezonansowych w ciele czlowieka, przy ktorych znacznie wzrasta ryzyko
wystapienia zmian chorobowych. Dyrektywa 2002/44/WE Unii Europejskiej [4]



definiuje minimalne wymagania w zakresie ochrony zdrowia i bezpieczenstwa dotyczace
narazenia pracownikow na ryzyko spowodowane drganiami mechanicznymi. Zgodnie z nia
w celu poprawy bezpieczenstwa i ochrony zdrowia pracownikow, pracodawcy powinni
dokona¢ niezbgdnych zmian w $§wietle postepu technicznego i1 wiedzy naukowej
dotyczacej zagrozen zwiazanych z narazeniem na wibracje. W przypadku operatorow
pojazdéw skuteczna ochrong przed drganiami moze zapewni¢ odpowiednie zawieszenie
siedziska. Przy projektowaniu zawieszen konstruktorzy od lat borykaja si¢ z problemem
znalezienia uktadu skutecznie redukujacego drgania w réznych warunkach
eksploatacyjnych. Obecnie wielu badaczy pracuje nad zastosowaniem pot-aktywnego lub
aktywnego zawieszenia. Zaleta takiego typu =zawieszen jest aktywna zmiana
charakterystyki zawieszenia. Poniewaz wrazliwo$§¢ na drgania jest osobnicza cecha
cztowieka [5, 6], dlatego niezbgdne staje si¢ uwzglednienie cech indywidualnych
operatorow pojazdow w procesie konstruowania siedzisk jako inteligentnych uktadow
wibroizolacji. W tym celu konieczne staje si¢ doktadne poznanie zwiazkow pomigdzy
parametrami zawieszenia (w tym sztywno$ci) a drganiami transmitowanymi przez
poszczegblne struktury anatomiczne cztowieka. Przedstawione badania sa kontynuacja
wczesniejszych prac autora [np. 7, 8].

2. BUDOWA UKLADU DO BADAN SZTYWNOSCI ZAWIESZENIA
SIEDZISKA Z PUNKTU WIDZENIA OCENY ODDZIALYWANIA
DRGAN NA OPERATORA POJAZDU

Uktad do komputerowej analizy wpltywu sztywnoS$ci zawieszenia na drgania
transmitowane przez poszczegdlne struktury anatomiczne czlowieka sktada si¢ z
nastepujacych podsystemow: biomechanicznego modelu czlowieka reprezentujacego
kierowce o okreslonych cechach osobniczych, modelu siedziska z uktadem zawieszen i
regulowana sztywnoscia, modelu pojazdu, podsystemu realizujacego wymuszenie
drogowe, uktadu do pomiaru i przetwarzania sygnatow. Strukturg uktadu pokazano na rys.
1.

Badania modelowe dynamiki uktadow ztozonych cztowiek — siedzisko — pojazd sa
najczesciej prowadzone z uzyciem modelu cztowieka o jednym (lub kilku) stopniu
swobody bez uwzglednienia jego anatomii [9, 10]. Autor do celow analizy obciazen
dynamicznych struktur czlowieka zbudowat model o wielu stopniach swobody z
uwzglednieniem rzeczywistego rozkladu masy ciala oraz parametrow tkanek majacych
wptyw na przenoszone drgania. Uwzgledniono m.in.:

= sztywnoS$ci dyskow krggowych,

= sztywnos$ci wigzadet krggostupa,

= tlumienia dyskow krggowych,

= tlumienia wiezadel,

= sztywno$ci 1 thumienia réznych grup migsni,

= masy 1 momenty bezwladno$ci poszczegdlnych struktur anatomicznych
cztowieka.
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Rys. 1. Struktura uktadu do analizy wptywu sztywnosci zawieszenia siedziska pojazdu na drgania
transmitowane przez poszczego6lne struktury anatomiczne cztowieka ( z wyodrgbnionym podsystemem
siedzisko)

W ukladzie zawieszenia siedziska ( rys. 1 )uwzgledniono regulacj¢ sztywnosci (k) w
szerokim zakresie jej warto$ci oraz state ttumienie (c). Odwzorowano wilasnosci sprezysto
- tlhumiace poduszki (M;) i oparcia siedziska (M;). Do analizy dynamicznej przyjgto
uproszczony model pojazdu z odwzorowaniem elementow kabiny kierowcy.



Uwzgledniono kontakt kierowcy z elementami sterowniczymi. Drgania generowane sa z
uzyciem podsystemu realizujacego wymuszenia drogowe w postaci proceséw losowych o
okreslonych gestosciach widmowych mocy. W budowie ukladu pomiarowego
uwzgledniono wymagania norm migdzynarodowych ISO [11, 12] w zakresie pomiaru i
oceny drgan oddzialujacych na czlowieka. Zbudowany uklad umozliwia jednoczesna
analize drgan pionowych i1 poziomych wzdluznych oraz rotacyjnych poszczegdlnych
zamodelowanych struktur anatomicznych cztowieka, jak rowniez poszczegdlnych
elementéw siedziska i1 pojazdu.

3. BADANIA SYMULACYJNE UKLADU

Badania symulacyjne przeprowadzono w $rodowisku Matlab — Simulink -
SimMechanics. Glowna analiza miala na celu ocene mozliwosci ukladéw zawieszen z
rozna sztywnoscia pod katem minimalizacji drgan poszczegolnych struktur anatomicznych
cztowieka. Model uzyty w badaniach reprezentuje operatora o okreslonych cechach
osobniczych 1 masie ciala réwnej 85 kg (warto$ci parametrow biomechanicznych, o
ktorych byta mowa w rozdziale 2 nie zamieszczono ze wzgledu na ograniczona objetos¢
artykutu). Uwzgledniajac szeroki zakres sztywnos$ci stosowanych w réznych konstrukcjach
zawieszen siedzisk badania przeprowadzono dla nastgpujacych warto$ci wspdiczynnika k:
k;=7000 N/m, k,=8000 N/m, k3=9000 N/m, ks=10000 N/m, ks=11000 N/m, ks=12000
N/m, k;=13000 N/m, kg=14000 N/m, ko=15000 N/m, k;p=16000 N/m, k;;=17000 N/m,
ki;=18000 N/m, k;3=19000 N/m, k;s=20000 N/m, k;5=21000 N/m, k;=22000 N/m,
k;7=23000 N/m, k;5=24000 N/m. Poszczegdlne serie symulacji komputerowych
wykonywano przy statej warto$ci ttumienia zawieszenia siedziska. Za warto$¢ optymalna
wspotczynnika thumienia przyjeto c= 980Ns/m [13]. W kazdej serii badan komputerowych
wyznaczano wazone czgstotliwosciowo przyspieszenia skuteczne RMS drgan pojazdu,
siedziska 1 zamodelowanych struktur cztowieka. Parametry drgan wyznaczano zgodnie z
obowiazujaca norma migdzynarodowa ISO 2631 [11], zgodnie z ktora oceny komfortu
jazdy 1 wplywu drgan mechanicznych na zdrowie czlowieka nalezy dokonywaé na
podstawie oddzialujacych na niego przyspieszen ( z uwzglednieniem wazenia
czestotliwosciowego). Wartos¢ RMS z przyspieszen wazonych filtrami korekcyjnymi byta

wyznaczona ze wzoru (1):
1 N-1
RMS=,|— > a. (i), (1)
NS
gdzie

a, (1) - i-ta probka wazonego przyspieszenia,
N - catkowita liczba probek mierzonego sygnatu.

Dodatkowo uwzgledniono dla kazdego z analizowanych kierunkow drgan odpowiedni
mnoznik korekcyjny.
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Rys. 2. Poréwnanie przyspieszen skutecznych drgan wazonych czgstotliwosciowo wybranych
struktur modelu kierowcy (gtowy, kregdéw LS5, L4, L3) dla dla r6znych wartosci sztywnosci zawieszenia
siedziska przy okreslonym wymuszeniu losowym: a) gesto§¢ widmowa mocy wymuszenia, b) drgania
poziome, c¢) drgania pionowe



Na rysunku 2 pokazano przykladowe wyniki badan symulacyjnych. Rysunki 2b i 2c
stanowia pordéwnanie przyspieszen drgan skutecznych wazonych czestotliwosciowo
wybranych struktur modelu kierowcy (glowy i kregow ledzwiowych LS5, L4, L3).
Przedstawione wykresy ilustruja zmiang warto$ci przyspieszen RMS w funkcji sztywnosci
dla réznych kierunkéw drgan. Drgania ukladu cztowiek —siedzisko —pojazd generowano
zadajac wymuszenie kinematyczne w postaci procesu losowego z uwzglednieniem
oddziatywania kot przednich i tylnych z nierd6wnosciami drogi (odpowiednio wymuszenie
7112, —rys. 1). Na rysunku 2a pokazano przebieg gestosci widmowej mocy przyspieszenia
ruchu wymuszajacego dla analizowanego przypadku.

Badania przeprowadzone dla réznych wartosci wspdtczynnika sztywnosci k sprezyny
zawieszenia pozwolily okresli¢ zmiany drgan transmitowanych w ciele cztowieka o
okreslonych parametrach biomechanicznych, jakie moga powsta¢ podczas jazdy. Ponizej
przedstawiono wybrane wnioski z badan:

= zaréwno dla drgan pionowych jak i poziomych wzdtuznych mozna zaobserwowac
silnie nieliniowa zalezno$¢ przyspieszen drgan zamodelowanych czgsci ciata
cztowieka w funkcji sztywno$ci zawieszenia,

= dla analizowanych poszczegodlnych struktur modelu cztowieka mozna wskazad
kilka roznych wartosci sztywnos$ci, przy ktoérych wystepuja znaczne wzrosty
wartosci przys$pieszen drgan (co moze wigzac si¢ z rezonansem okreslonego uktadu
anatomicznego),

= 7z punktu widzenia ograniczania wptywu wibracji na czlowieka uzyskane wyniki
pozwalaja okresli¢ warto$ci optymalne sztywno$ci zawieszenia dla poszczeg6lnych
kierunkow drgan, dla operatora o okreslonych parametrach biomechanicznych.

4. ZAKONCZENIE

W artykule zaprezentowano uklad przeznaczony do komputerowej analizy drgan
oddzialujacych na operatorow pojazdow przy uwzglednieniu zmian sztywnosci
zawieszenia siedziska. Przedstawiono badania dla modelu cztowieka reprezentujacego
kierowce o okreslonych parametrach biomechanicznych. Otrzymane wyniki pokazuja
ztozono$¢ problemu, jakim jest wiasciwy dobdr parametréw zawieszenia z punktu
widzenia redukcji drgan bezposrednio oddziatujacych na ciato czlowieka. Na podstawie
uzyskanych wynikdw mozna stwierdzi¢, ze zmiany sztywnosci zawieszenia siedziska maja
duzy i1 nieliniowy wplyw na przebieg przyspieszen drgan poszczegdlnych struktur
anatomicznych cztowieka, przy czym trudno jest jednoznacznie wyznaczy¢ jej optymalna
warto$¢. Mozna wskaza¢ w badanym przypadku kilka wartosci, przy ktérych uzyskamy
znaczng redukcje drgan poszczegdlnych analizowanych uktadéw anatomicznych. Trudnos¢
te zwigksza konieczno$¢ uwzglednienia drgan w réznych kierunkach. Z punktu widzenia
oddziatywania na cztowieka nalezy przede wszystkim dazy¢ do redukcji drgan poziomych
wzdhuznych 1 pionowych (powodujacych najwigksze obciazenia dynamiczne kregostupa i
innych ukladéw anatomicznych czlowieka [14]). Dla wszystkich analizowanych
kierunkow, zaréwno przy niektorych mniejszych jak i wigkszych wartosciach sztywnosci,



zaobserwowano silne wzmocnienia drgan mogace niekorzystnie wptywaé zarowno na
komfort jazdy jak i na zdrowie operatora pojazdu.

Problem wyboru zawieszenia bardziej twardego czy tez migkkiego uzalezniony jest
takze od klasy drogi, po ktorej porusza si¢ pojazd. Konieczne sa wigc dalsze badania
sztywnoS$ci zawieszenia uwzgledniajace nie tylko zmiany cech osobniczych kierowcow
czy maszynistow, ale takze szeroki zakres wymuszen drogowych czy tez kolejowych.

Wigkszo$¢ rozwiazan semiaktywnych wykorzystujacych np. sterowane ttumiki z ciecza
magnetoreologiczna maja za zadanie dostosowac charakterystyke ttumienia do roznych
warunkéw drogowych czy tez kolejowych [15]. Rozwiazan ze zmienna sztywnoS$cig jest
znacznie mniej. Realizacja takich ukladow jest bardziej skomplikowana a koszty
eksploatacji wigksze. Przedstawione badania dowodza jednak, ze dostosowanie sztywnosci
zawieszenia do parametrow biomechanicznych cztowieka oraz warunkéw ruchu pozwoli
znacznie obnizy¢ drgania bezpo$rednio oddzialujace na ciato operatora w okre§lonych
kierunkach i1 zminimalizowac ich niekorzystny wptyw na operatoréw pojazdow.
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SIMULATION STUDY ON STIFFNESS OF SUSPENSION SEAT IN THE ASPECT OF
THE VIBRATION ASSESSMENT AFFECTING ON A VEHICLE DRIVER

Abstract: this paper presents an original approach to the problem of the optimal stiffness
evaluation in a suspension of driver seat for the best reduction of human vibration (whole-body
vibration). The basic idea is to take into consideration the individual personal features
(biomechanical parameters) of a human in the process of vibrations assessment. In this article
author presents a complete system to the influence analysis of suspension stiffness on driver
vibrations. It consists of following subsystems: biomechanical model of human representing a
specific driver, model of seat with suspension and adjustable spring, model of vehicle,
subsystem of road excitation and module for signals processing. The actual research has
focused on numerical simulations in the environment Matlab-Simulink-SimMechanics.
Keywords: suspension stiffness, seat, vehicle driver, vibrations
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