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Uktad zawieszenia siedziska,
Ochrona przed drganiami,
Wiasciwasci wibroizolacyjne

Igor MACIEJEWSKF

KSZTALTOWANIE WEA SCIWO SCI WIBROIZOLACYJNYCH
UKLADU ZAWIESZENIA SIEDZISKA

W niniejszej pracy przedstawiono spos6b ksztatt@vanvtasciwosci
wibroizolacyjnych  uktadéw zawiesze siedzisk. Zastosowana procedura
optymalizacji pozwala na znalezienie Pareto-optyiwpelh konfiguracji uktadu
zawieszenia, dla ktérych qghieta jest jednoczesna minimalizacja przeciwstawnych
kryteriow  optymalizacji:  przyspieszenia  drga izolowanego  obiektu
oraz przemieszczenia wegghe systemu zawieszenia.

SHAPING OF VIBRO-ISOLATION PROPERTIES
OF SEAT SUSPENSION SYSTEM

In this paper a way for shaping the vibro-isolatiproperties of seat suspension
systems is presented. A combined optimisation pwreehas allowed to find
the Pareto-optimal system configurations that thHeuftaneous minimization
of conflicted optimisation criteria: the suspendsatly acceleration and suspension
travel is reached.

1. WSTEP

Operatorzy maszyn roboczychy sqaraeni na drgania niskoegtotliwosciowe w
najwiekszym stopniu pochodze od nieréwnéci terenu, po ktérym poruszagic maszyny
[3], [7]. Miedzynarodowa norma [6] reguluje laboratoryjrmetod; pomiaru oraz
wyznaczania efektywrioi zawieszé siedzisk maszyn roboczych, w przypadku drga
oddziatywupcych na organizm ludzki w kierunku pionowym orazakresu cgstotliwosci
1 — 20 Hz. Standard ten definiuje spektralne kiggynatow wymuszagych dla rénych
grup maszyn roboczych (wywrotki, zgarniarki, tadokigitp.). Zdefiniowane w normie [6]
spektralne klasy sygnatéw powinny zdstadtworzone w warunkach laboratoryjnych jako
wymuszenie ruchu pochogtze z podiogi w kabinie maszyny roboczej [4].

Aby skutecznie ograniczaszkodliwy wptyw drga mechanicznych na organizm
cztowieka, widciwosci wibroizolacyjne ukladu zawieszenia siedziska pow by¢
dopasowane do #zaych grup maszyn roboczych. Niestety proces proje&hia systemow
zawieszé siedzisk jest utrudniony ze wzglu wystpowanie przeciwstawnych kryteriow
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wibroizolacji. Z jednej strony padane jest redukowanie przyspieszenia flidgatapcego
na operatora, natomiast z drugiej strony mnaledwniez ograniczd przemieszczenia
wzgledne systemu zawieszenia.

2. SYMULOWANE DRGANIA WYMUSZAJ ACE

Spektralne klasy sygnatéw wymusaajch, ktére zostaly zdefiniowane w normie [6]
dla r&nych grup maszyn roboczych, sastpujace:

EM1 - wywrotki 0 nadwoziu przegubowym lub sztywnyimmasie wtasnej powagj
4500 kg,

EM2 - zgarniarka nie posiadap zawieszenia ramy lub osi,

EM3 - fadowarki kotowe o masie wlasnej pawy 4500 kg,

EM4 - rowniarki,

EMS5 - spycharki kotowe,

EMG6 - spycharki i tadowarkiggsienicowe,

EM7 - ubijaczki o masie wiasnej parj 4500 kg,

EMS - fadowarki kotowe o masie wiasnej poeji4500 kg,

EM9 - fadowarki gsienicowe o masie wiasnej paej 4500 kg.

Sygnaly wymuszape tego typu mna wygenerowa w funkcji czasu za pomac
generatora sygnatu losowego. Spektralneseieosci generowanego sygnatu powinnycby
zblizone do sygnatu nazywanego ,biatym szumem”, dla ddgér amplituda e¢ptaici
widmowe] mocy posiada statwartés¢ w rozpatrywanym zakresie gstotliwosci [1].
Kolejno, sygnal ten powinien By ksztattowany za pomac filtrow Butterworth’a:
goérnoprzepustowego (HP) i dolnoprzepustowego (ORansmitancje liniowych filtréw
Butterworth’a § mozna zapisé jako:

Gyp(s) =

Sn

(1)

s"+a,_ "+ +as+l
1
s"+a, "+ tas+l
gdzie: a; doa, - wspotczynniki filtra Butterworth’a,
n - rzd filtra,
S=ja . - operator Laplace’a (zmienna zespolona),
w- czestotliwos¢ sygnatu,
w - czestotliwos¢ graniczna filtra.

@)

Gip(s) =

Filtracja sygnatu losowego zgodnie z zaesciami (1) i (2) umaliwia uzyskanie
pozadanego sygnatlu wymusaapgo w funkcji czasu, ktéry jest reprezentatywnw dl
poszczegodlnych grup maszyn roboczych. Wsaitozestotliwosci granicznych oraz edéw
filtréw zostaly zdefiniowane w normie [6].¢Stasci widmowe mocy przyspieszenia diga
dla wybranych klas sygnatéw wymusgajch zilustrowano na rys. 1.
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Rys.1. Gstasci widmowe mocy przyspieszenia dfgdlinia ciggta) w przypadku
symulowanych sygnatéw wymuszgich: EM1 (a), EM5 (b), EM6 (c) oraz ich
tolerancje (linia przerywana)

3. KRYTERIA WIBROIZOLACJI SIEDZISK

W przypadku pierwszego kryterium, wiasobdynamiczne siedziska svyznaczane na
podstawie funkcji przenoszenia przyspieszeniafgrgamidzy wymuszeniem z platformy
a obcazonym przez operatora siedziskiem. Czas testu wyrk#0 sekund przy
wymuszeniach zdefiniowanych dlazriych klas maszyn roboczych (EM1 — EM9) [6].
Zgodnie z norm [6] wspOiczynnik przenoszenia drgasiedziska zostat opisany jako
stosunek skutecznych, wanych czstotliwosciowo wartdci  przyspieszenia,
pomierzonych na siedzisku i platformie:

SEAT=M 3)
Xsw RMS
gdzie: (XSW)RMS - wazona czstotliwosciowo wart@¢ sredniokwadratowa przyspieszenia
drgan platformy wymuszajcej ruch,
(5€W)R,v|S - wazona czstotliwosciowo wart@¢ sredniokwadratowa przyspieszenia
drgai siedziska.

Wartas¢ sygnatu przyspieszenia dfganaze by analizowana przy stalej szerdko
pasma cgstotliwosci lub przy szerok&i proporcjonalnie wzrastgej pasma (tercjowe
pasma cgstotliwosci). Calasciowa, waona warté¢ przyspieszenia drgajest sum
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iloczynéw dyskretnych wspoétczynnikébw wagi oraz weéct skutecznych przyspieszenia
drgan dla danych, tercjowych pasmestotliwosci, obliczar dalej wedtug zatenosci:

%= |3 (w ) )

I
gdzie:w; - wspotczynnikiem wagi w funkcji gstotliwosci.

Wedlug normy [5], krytyczny zakres ¢stotliwosci pod wzgédem szkodliwéci
dziatania drga na organizm cztowieka (wptyw na stan zdrowia ofme jego komfortu
oraz zdolnéci postrzegania) zawieraesw granicach 4 do 9 Hz. Wakib przyspieszenia
dla tego zakresu jest przemmaa przez wspofczynnik wagi gkiszy od jednéci.
Wspotczynnik wagi w funkcji ogtotliwosci drgai przedstawiono na rys. 2.
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Rys.2. Wspotczynnik wagi przyspieszenia déingdunkcji czstotliwasci

Jako drugie kryterium wibroizolacji siedzisk wybtamaksymalne przemieszczenia
wzgledne pom¢dzy siedziskiem a wymuszeniem z podiogi w kabinigsnyny roboczej,
zgodnie z zatenoscia:

(X=X = MaX(x = X5) = min(x = x,) (5)

gdzie: x — przemieszczenie siedziska,
Xs - przemieszczenie wymuszenia,
t - czas ekspozyciji.

Minimalizacja kryterium wibroizolacji, ktére zostat zapisane zammoscia (5),
przyczynia s do zmniejszania ruchéw wzginych operatora wewtrz kabiny w
maszynie roboczej. Wplywa to na popeakontroli operatora nad maszymobocz ze
wzgledu na mniejsze przemieszczenia pionowe jej elemerdterowniczych, sztywno
Zwigzanych z nadwoziem maszyny.
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4. OPTYMALIZACJA WEA SCIWO SCI WIBROIZOLACYJNYCH
4.1 Losowo wybierane punkty startowe

Wigkszas¢ algorytmOw optymalizacji poszukuje minimum funkgelu dla danego
punktu startowego (warfoi zmiennych decyzyjnych). Pogtkowe wartdci zmiennych
decyzyjnych maj zasadniczy wpltyw na znalezione optimum, szczeg6Wiprzypadku
probleméw nieliniowych (funkcja celu posiada minimakalne). Aby zwgkszy
prawdopodobigstwo, iz znalezione optimum funkcji celu jest jej minimunolgalnym
zaproponowano wielokrogninicjalizacg procedury optymalizacji z losowo wybieranymi
punktami startowymi.

Dany jest wektor zmiennych decyzyjnych:

Xg = [Xg0 Xz Xan] s NEL] (6)
gdzie: n - ilos¢ wybranych zmiennych decyzyjnych do procedury optlyracii.

Zakresy zmiennych decyzyjnych adefiniowane za pomaaastpujacych wektorow:
Xg1 = [xdll,xd|2,...,xd,n] ~ dolna granica zmiennai @)
Xgqu = [xdul,xduz,...,xdun] ~ gorna granica zmienngi (8)
gdzie: Xg i Xgu - S odpowiednio najmniejazi najwicksza wartdcia poszczegoélnych
zmiennych decyzyjnych w wybranych zakresach zmigtino

Dla wybranych zmiennych decyzyjnych oraz zdefiniaweh zakreséw ich zmienéad
punkty startowe magzosta opisane jako:

Xag = Xgin + (Xgua = Xainrand(k)

Xas2 = Xai2 * (Xauz = Xai2)rand(k) ©)
Xdsn = Xgin (Xdun ~ Xdin )rand(k)

gdzie: rand(k) - jest pseudo-losaywvartdicia liczby z przedziatu (0, ..., 1).

4.2 Minimalizacja poszczego6lnych kryteriéw optymaltaciji
W celu znalezienia warfoi minimalnych poszczegoélnych kryteriow wibroizgiac

siedziska zaproponowano oddziglminimalizacg wspotczynnika przenoszenia dfga
siedziska $EAT) oraz przemieszczenia wedhego systemu zawieszeniax) max jako:

n;!in SEAT(Xd) n;!in (X = Xs)max(Xq) (10)
d d
przy ograniczeniu naimnym na zakresy zmiennych decyzyjnych:

Xa S Xg S Xqy (11)

Tak zdefiniowane zadanie optymalizacji pozwala namaczenie skrajnych rozavian
systemu zawieszenia siedziska, ktére efektywnieimahizuja poszczegolne kryteria
wibroizolaciji:

e rozwiazanie o wspétrgdnych na ptaszczpie kryteriow (K - X)madmax (SEADmin
- minimum wspoétczynnika przenoszenia drgéedziska,
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e rozwiazanie o wspélrdnych wspélrgdne na plaszczpie  kryteriow
(X - X)madmins (SEADmax - minimum przemieszczenia wezgdhego systemu
zawieszenia.

Graficzne przedstawienie wynikow optymalizacji ppeevadzonej dla poszczegélnych
kryteriow zostato zilustrowane na rys. 3.

Minimalizacja wspétczynnika SEAT Minimalizacja przemieszczenia wzglednego
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Rys.3. Graficzne przedstawienie wynikow optymglidée poszczegolnych kryteriow
4.3 Minimalizacja obu kryteriow optymalizaciji

W celu znalezienia warfoi minimalnej obu kryteribw wibroizolacji siedziska
zaproponowano minimalizacjwspotczynnika przenoszenia dfgsiedziska $EAT), jako
kryterium nadrzdnego:

min SEAT(x,) (12)
Xd

przy ograniczeniach, ktére zostaly naloe na przemieszczenie wgdhe systemu
zawieszenia:

(X - Xs)max(xd) < ((X - Xs)max)c (13)
oraz na zakresy zmiennych decyzyjnych:
Xdi S Xg = Xqu (14)

gdzie: (k-%)mayc - Jjest wartdcia ograniczenia dla maksymalnych przemiesacze
wzglednych systemu zawieszenia.

Wartas¢ ograniczenia §(-X)mayc POWinna by zawarta w przedziale przemieszitze
wzglednych systemu zawieszenia, ktéry zostat wyznaczorgz jego skrajne rozydania:
((X - Xs)max)min < ((X - Xs)max)c < ((X - Xs)max)max (15)
gdzie: (&-X)madmin 1 (X-X)madmax — S odpowiednio minimalnymi i maksymalnymi
przemieszczeniami wzglnymi systemu zawieszenia siedziska.
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Wiasciwy dobdr ograniczeniaXx)mac determinuje Pareto-optymalne [2] wdavosci
systemu zawieszenia siedziska w funkcji przeciweimhi kryteriow wibroizolacji.
Graficzne przedstawienie wynikdw optymalizacji pemvadzonej dla obu kryteriow
zostato zilustrowane na rys. 4.

<
Wi
%) \\
g
= +—@  Obszar \
< rozwigzan
% dopuszczalnych \
N— \\
O Obszar
rozwigzan
O Niedopuszczalnych
Rozwigzanie /( xO
Pareto-optymalne Rozwigzania
£ przy ograniczeniu Pareto-optymalne
LE ((x-xs)max)c
<C . .
Wi Zakres przemieszczen wzglednych
= |
1
((X-Xs)max)min ((x-Xs)max)c ((X-Xs)max)max (X-Xs)max

Rys.4. Graficzne przedstawienie wynikéw optymgligec obu kryteriow
5. WNIOSKI

W pracy przedstawiono sposob doboru setaosci wibroizolacyjnych systemu
zawieszenia siedziska. Zaproponowane dziataniavigfat dokonanie wyboru porilzy
pozadary redukcy szkodliwych drga mechanicznych a przeciwstawnym ograniczaniem
przemieszcae wzglednych systemu zawieszenia. Taki sposob projekt@avagstemow
zawieszé siedzisk przyczynia sizaréwno do poprawy komfortuzytkowania maszyn
roboczych, jak réwnie wplywa korzystnie na polepszenie kontaktu opetatorz
urzadzeniami sterowniczymi we wtrzu kabiny.

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