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Uktad zawieszenia siedziska,
Ochrona przed drganiami,
Wiasciwasci wibroizolacyjne

Igor MACIEJEWSKF

PRZYKLAD KSZTALTOWANIA WEA  SCIWO SCI WIBROIZOLACYJNYCH
PASYWNEGO UKLADU ZAWIESZENIA SIEDZISKA

W niniejszej pracy przedstawiono przykiad ksztatte wiasciwosci
wibroizolacyjnych pasywnego ukladu zawieszeniazgkd. Obiektem badajest
seryjnie produkowane siedzisko z pasywnym zawieszetepko-sptzystym,
ktérego widciwasci wibroizolacyjne g ksztaltowane poprzez zmiarksztatu
charakterystyki sity amortyzatora hydraulicznegoamrz paiczeniem speyny
powietrznej z dodatkowym zbiornikiem przez odpavieeddobrany opor
pneumatyczny.

EXAMPLE OF VIBRO-ISOLATION PROPERTIES SHAPING
OF PASSIVE SEAT SUSPENSION SYSTEM

In this paper an example of vibro-isolation propestshaping of passive seat
suspension system is presented. Presently mantddcseat with a viscous-elastic
passive suspension is the object of investigatlt.vibro-isolation properties
became shaped by a change of the shock absorbes ford the air-spring force
that is connected with additional air reservoir twe pneumatic throttle.

1. WSTEP

W przypadku typowych maszyn roboczych nie posigaih zawieszenia, elementem
wibroizolujacym pozostaje zwykle fotel operatora. Istnieje &ikoncepcji zawieszefoteli,
takich jak chéby zawieszenie skladgie s¢ ze spezyny stalowej i réwnolegle
pracupcymi z ni amortyzatorami, czy tepowszechnie stosowane obecnie zawieszenie
pneumatyczne, w ktérym rplsprzyny stalowej przejmuje sgityna pneumatyczna w
postaci gumowo — kordowego sitownika mieszkowegd [2], [3], [4], [5]. Jednak
wszystkie te uklady zawieszebez dodatkowego oprzyidowania zaliczaj sie do tak
zwanych zawiesze pasywnych, ktére w zakresach niskichestatliwosci nie wykazuj
znacznych maiwosci wibroizolacyjnych, co wdcej, zdarza 8| ze te drgania zostaj
jeszcze na siedzisku wzmocnione. Taka sytuacja negser, gdy cgstotliwos¢ drga
wtasnych zawieszenia siedziska jest rownastzliwosci wymuszenia, pochodzego z
podiogi kabiny operatora maszyny robocze;j.
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2. CHARAKTERYSTYKA PASYWNYCH UKLADOW ZAWIESZE N SIEDZISK

Maksymalne amplitudy przyspieszenia drgamierzone na podiodze kabiny w
maszynie roboczej, wygiuja najczsciej w przedziale agtotliwosci 1 — 1,5 Hz [6]. W
zakresie tym zawiergj sig czstotliwosci drgan wlasnych wgkszasci seryjnie
produkowanych, pneumo-hydraulicznych ukladow zazeessiedzisk. Pasywne uklady
zawieszé posiadai wigc mak skuteczn& redukcji drga w zakresie niskich
czestotliwosci wymuszé, poniewa przy tych cestotliwosciach w uktadzie wyspuje
zjawisko tlumionego rezonansu [1]. Natomiastlijechodzi o wysze cestotliwosci
wymuszé, uklad pasywny wykazuje znacznie lepsze wihésinaibroizolacyjne — tym
lepsze, im mniejszy jest wspotczynnik ttumienia \engencie typu amortyzator, co
obrazuje rys. 1.

| | |
1 N 2 3 f/f,

Rys.1. Funkcje przenoszenia przymych, bezwymiarowych wspoétczynnikach tlumienia
wiskotycznegd

Zaktadajc t¢ sam, sztywnd¢ statyczm uktadu, zmniejszanie wspoiczynnika ttumienia
prowadzi do wikszej efektywnéci wibroizolacji (czyli wspotczynnik przenoszeniagdn
V okreslajacy stosunek amplitudy przemieszczenia wiboizolowaneobiektu x do
amplitudy wymuszenix, ulega zmniejszeniu) po przekroczeniu wscidezwymiarowej

czestotliwosci drgaa f/ fy = J2, zgodnie z zalmnoscia:

d
= 1
'3 e 1)
gdzie: ¢ - wspélczynnik sprzystasci uktadu,
d - wspotczynnik ttumienia uktadu,
m - masa izolowanego obiektu.

W przypadku seryjnie produkowanych, pnemo-hydraalych uktadéw zawieshe
siedzisk wzmocnienie amplitudy drgaprzy czstotliwosci rezonansowej wzrasta do
wartdsci funkcji przenoszenia znacznie przekragezej 1. Wedtug normy [7], drgania z
zakresu bardzo niskich ¢totliwosci (do 1 Hz) powoduj objawy choroby lokomocyjnej.
Choroba ta, w miarjej nasilenia, wywotuje blado, zawroty gtowy, nudngi, szeroko
rozumiara niewydolngé¢ cztowieka. Z powygszych rozwaan wynika, ze udoskonalanie
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obecnie stosowanych pneumatycznych ukladéw pasywmpaprzez ksztattowanie ich
charakterystyk jest jak najbardziej uzasadnione.

3. ZMODYFIKOWANY, PNEUMO-HYDRAULICZNY UKLAD ZAWIESZ ENIA

Do rozwaan przedstawionych w tym rozdziale pracy petgj przyktadowy, obecnie
seryjnie produkowany pasywny system zawieszenialzigka (rys. 2). Jego model
matematyczny szczegétowo przedstawiono w pracy [Bystem ten skiada esiz
nozycowego mechanizmu prowadzenia, eggny pneumatycznej oraz amortyzatora
hydraulicznego. W celu unabwienia ksztattowania wiiwosci wibroizolacyjnych uktadu
zawieszenia siedziska, zaproponowano jego modyfikagprzez deiczenie do spryny
pneumatycznej nieodksztalcalnego, dodatkowego aiti@rpowietrza o0 oljosCi Vage
Umozliwiono réwniez ksztattowanie charakterystyki sity ttumienia anyaetora w funkciji
predkosci wzglednej poprzez zmiangeometrii oporu hydraulicznegd, i |, Dodatkowo
wprowadzono dtawienie przeptywu powietrza (powidrza dtawika pneumatycznegd)
pomigdzy spezyna pneumatyczq a zbiornikiem dodatkowym, co wprowadza do uktadu
dodatkowv sife ttumienia.

Izolowany obiekt
O - O |
Ix
Amortyzator Nozycowy
uktfad prowadzenia

hydrauliczny

Sprezyna
pneumatyczna

Xs

Zbiornik
l-lf fv dodatkowy

Vadd

Rys.2. Zmodyfikowany, pneumo-hydrauliczny uktadezaenia siedziska

Zastosowanie zbiornika dodatkowego o stategtolgi V.4, polaczonego bezpoednio
Ze spezyna pneumatyczgn o zmiennej oljtosci, zmniejsza sztywrig systemu zawieszenia
i tym samym obriia czstotliwos¢ drgar wtasnych uktadu [9], [10]. Dlawc przeptyw
powietrza za pomacoporu pneumatycznego o powierzchfimozna tak dobraten opor,
aby wspotczynnik tlumienia uktadu byt napkszy [1]. Natomiast za pomeczmiany
geometrii oporu hydraulicznego drednicy d, i dtugasci |, mazna ksztaltowé
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charakterystyk ttumienia amortyzatora od liniowej do silnie pregywnej w funkcji
predkasci ruchu.

4. KSZTALTOWANIE WEA SCIWO SCI WIBROIZOLACYJINYCH
4.1 Zmienne decyzyjne i kryteria optymalizaciji

W celu rozwaenia maliwosci poprawy widciwosci  wibroizolacyjnych
zmodyfikowanego uktadu zawieszenia siedziska zdefiano kryteria optymalizacji jako:
e wspotczynnik przenoszenia difgaiedziskeSEAT
* maksymalne przemieszczenie waifie systemu zawieszeniaxy) max
Natomiast za zmienne decyzyjne wybrano wigtko ktére znaczco wptywap na
ksztatt charakterystyk podstawowych sit w uktadgiesit spezystych i ttumacych:
«  objetos¢ dodatkowego zbiornika powietr3égg = 0,1+ 10 x 10° m°,
- efektywne pole powierzchni  przekroju przeplywu rze diawik
4 =0,1+ 10 x 10° n?,
 grednica dtawika hydraulicznegly = 1,8+ 2,7 x 10° m,
e dlugas¢ diawika hydraulicznegh, = 0,01+ 0,13 m.

4.2 Procedura optymalizaciji

Proces optymalizacji przeprowadzono dla losowo aghch punktéw startowych, w
ktérym pocatkowo wyznaczono minimalne wakm poszczegolnych kryteriow
optymalizacji. Kolejno poszukiwano rozygian kompromisowych (Pareto-optymalnych)
dla obu kryteriow optymalizacji. W celu znaleziemajmniejszych wartei obu kryteriow
minimalizowano wspotczynnik przenoszenia drgaiedziska $EAT jako kryterium
nadrzdne, natomiast maksymalne przemieszczenia edngl systemu zawieszenia
(X-X)max Przeniesiono do ograniczenia nieréétiowego. Szczegotowy opis procedury
optymalizacji przedstawiono w pracy [11].

4.3 Wyniki optymalizacji

Wyniki optymalizacji w postaci zbioru rozgdan Pareto-optymalnych w przestrzeni
kryteriow przedstawiono na rys. 3. Rezultaty tezyiimano dla trzech przyktadowych
sygnatéw wymuszagych [12]: EM1 - sygnat o niewielkich egtotliwosciach i duych
amplitudach drga EM5 - sygnat o szerszym zakresie¢siptliwosci i $rednich
amplitudach drg& EM6 - sygnat o diych czstotliwosciach i niewielkich amplitudach
drgar. W przypadku kadego z rozpatrywanych sygnaléw wymuazgch znaleziono
dziese¢ niezdominowanych rozwtan systemu zawieszenia, ktére charakteryzsi
uzyskaniem najwkszego kompromisu pordzy zmniejszaniem szkodliwego
oddziatywania wibracji na operatora maszyny robpdézegraniczaniem przemieszaze
wzglednych systemu zawieszenia. Pierwsze z rgzaii niezdominowanych uktadu
okreslaja bardzo twardy system zawieszenia siedziska (Mimin(¥-x)may), natomiast
ostatnie bardzo rgkki (minimum SEAT. Rozwhzanie kompromisowe wyznaczaj
wiasciwosci pasrednie systemu zawieszenia siedziska.
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Rys.3. Reprezentacja graficzna zbioru rezai Pareto-optymalnych w przestrzeni
kryteriow dla sygnatow wymuszaych: EM1 (a), EM5 (b), EM6 (c)

4.4 Wyniki symulacji komputerowej

Wyniki bada symulacyjnych dla Pareto-optymalnych rozzan systemu zawieszenia
przedstawiono na rysunku 4. Pierwsze z razai systemu zawieszenia (punkty Nr 1)
charakteryzuje si najmniejszym przemieszczeniem wadlym &-X)ma ale wartéé
wspoitczynnika przenoszenia dfgasiedziska SEAT jest najweksza. Kontrastowe
rozwigzanie (punkty Nr 10) posiada najmnigjswartas¢ wspotczynnika przenoszenia
drgan siedziska SEAT ale przemieszczenia wzdhe 3 najwieksze K-Xo)max
Niezdominowane rozwrania (punkty Nr 2 do 9), nazwane Pareto-optymalnysm
rozwiazaniami kompromisowymi i skutecznie zmniejszayvartagsici obu kryteriow
wibroizolacji jednoczénie. Odpowiednie wartai zmiennych decyzyjnych i wybranych
kryteriow optymalizacji dla rinych rozwazan kompromisowych zaprezentowano w tab. 1.
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sygnatow wymuszagych: EM1 (b), EM5 (d), EM6 (f)



PRZYKLAD KSZTALTOWANIA WEA SCIWOSCI WIBROIZOLACYJNYCH... 1857

Tab. 1. Przyktadowe zestawienie waciemiennych decyzyjnych oraz kryteriéw
optymalizacji dla Pareto-optymalnych rozwé: systemu zawieszenia

(sygnat wymuszagy EM5)

System Zmienne decyzyjne Kryteria optymalizagii
Pareto- Vagd L do lo (X-X)max
optymalny[ y 10%m® | x10°n? | x10%m m SEAT x 10 m
Nr 1 10 1,73 1,8 0,13 0,73 0,019
Nr 2 10 2,35 1,9 0,12 0,673 0,023%
Nr3 10 2,79 1,8 0,083 0,623 0,0281
Nr 4 10 3,18 2,02 0,111 0,577 0,032%
Nr5 2,26 2,69 1,8 0,054 0,532 0,0368
Nr 6 10 9,21 1,81 0,01 0,387 0,0411
Nr7 10 9,67 1,98 0,01 0,340 0,0454
Nr8 10 9,17 2,16 0,01 0,301 0,0497
Nr9 10 10 2,37 0,01 0,267 0,054(
Nr 10 10 10 2,7 0,01 0,236 0,0583
5. WNIOSKI

W pracy analizowano pasywny uklad zawieszenia s&dz w ktorym elementami
wykonawczymi §: sprzyna pneumatyczna i amortyzator hydrauliczny. Padsiee
problemy napotkane w przypadkuzytkowania seryjnie produkowanego ukladu
zawieszenia to: mata efektywsto dziatania przy niskich estotliwosciach sygnatow
wymuszajcych, wzmocnienie amplitudy drgjaw strefie rezonansu oraz uamplitudy
przemieszcagwzglednych pomgdzy podtog kabiny operatora a siedziskiem.

Rozwigzanie zaproponowane w niniejszej pracy bazuje ngctiozasowej konstrukciji
uktadu pasywnego zawieszenia, niemniej jednak wpdaeno mealiwosé ksztattowania
charakterystyki sprystasci uktadu poprzez datzenie dodatkowego zbiornika powietrza o
stalej obgtosci. Ponadto umdiwiono ksztattowanie charakterystyki sity ttumianpoprzez
zmiarg geometrii dtawika hydraulicznego pogdzy komorami amortyzatora.
Wprowadzono réwnie dodatkows site ttumiaca, wynikajaca z dlawienia przeptywu
powietrza pomidzy spezyna pneumatyczs i zbiornikiem dodatkowym. Zastosowanie
zaproponowanego doboru \s@wosci wibroizolacyjnych do pasywnego ukiadu
zawieszenia siedziska umiovito uzyskanie dobrego tlumienia dngao wysokich
czestotliwosciach wymuszenia przy niewielkim wzmocnieniu amylif rezonansowej.
Dodatkova korzyécia stosowania tej procedury jest zapewnienie matychplidud
przemieszczenia wzglnego, pomidzy podiog kabiny operatora a siedziskiem, co
znacznie poprawia efekt wi@we]j wibroizolaciji.

Praca naukowa finansowana zeodkéw na nauik w latach 2008 - 2010 jako projekt
badawczy, numer N N501 326135.
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