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Pneumatyczne semiaktywne zawieszenie

PIOTR WOS
RYSZARD DINDORF*

Przedstawiono zagadnienia zwigzane z poprawg wtasnosci wi-
broizolacyjnych semiaktywnego elektropneumatycznego za-
wieszenia siedziska maszyny roboczej. Skonstruowano sys-
tem sterowania sita sprezyny pneumatycznej zamontowanej
w seryjnie produkowanym zawieszeniu siedziska. Zapropo-
nowano wyj$ciowa funkcje sterujaca zaworem ci$nieniowym
pneumatycznego ukladu zasilajagcego sitownik mieszkowy.
Opracowane rozwiazanie umozliwito przeprowadzenie badan
dynamicznych sprezyny pneumatycznej wykorzystanej w se-
miaktywnym uktadzie zawieszenia.

SLOWA KLUCZOWE: wibroizolacja, semiaktywne sterowanie
zawieszeniem, sitownik mieszkowy

Wibracje mechanicznych uktadow drgajgcych przeno-
szg sie na cztowieka i negatywnie wptywajg na funkcjono-
wanie jego tkanek, naczyn krwionosnych oraz organdw.
W organizmie cztowieka narazonego na dtugotrwate od-
dziatywanie drgan mechanicznych wystepuje szereg za-
burzen, ktére prowadzg do trwatych zmian chorobowych
w postaci zespotu wibracyjnego [5]. Dotyczy to wielu grup
zawodowych, np. operatorow maszyn budowlanych i kie-
rowcow pojazdow, w tym traktorzystéw, wykonujgcych
prace w pozycji siedzacej. Negatywne skutki ekspozyciji
na drgania o czestotliwosciach rezonansowych najbar-
dziej dotkliwe sg dla narzgdéw wewnetrznych oraz ukifa-
du kostnego.

Zakres tych czestotliwosci zalezy od indywidualnej bu-
dowy cztowieka i wynosi dla organéw wewnetrznych od
2 do 12 Hz [5]. Czestotliwo$¢ drgan witasnych uktadow
zawieszenia siedzisk maszyn i pojazdéw o charakterze
pasywnym miesci sie w zakresie 1+3 Hz, dlatego mato
skutecznie ttumig one drgania o niskich czestotliwosciach
wymuszen [7].

We wczesnych rozwigzaniach konstrukcyjnych amor-
tyzowanych foteli kierowcow stosowano pasywne ukfady
wibroizolacji z metalowg sprezyng i ttumikiem hydraulicz-
nym, a nastepnie z mieszkowg sprezyng pneumatycz-
ng [4]. Popularne sg rozwigzania umozliwiajgce zmiane
wspotczynnika ttumienia przez operatora w zaleznosci od
indywidualnej oceny jego ciezaru i warunkoéw pracy. Efek-
tywnoscig ttumienia steruje sie automatycznie lub recznie,
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poprzez ustawienie statej wartosci cisnienia (sprezyna
pneumatyczna) lub napiecia (prgdu) w ttumiku ze zmien-
ng charakterystykg ttumienia (ciecz magnetoreologiczna).
Rozwinieciem tej metody sg ukfady semiaktywne, w kto-
rych wartosci wspotczynnikéw ttumienia lub sprezystosci
sg zmienne w czasie i ustalane przez system kontrolny
[3]. Niewielkie wymagania co do mocy zewnetrznego
zrodia energii sprzyjaja popularyzacji tego typu uktadow.
Pozwalajg one zredukowac¢ drgania siedzisk o niskiej cze-
stotliwosci sit wymuszajacych (do 5 Hz), a jednoczesnie
zachowujg dobre wiasnosci wibroizolacyjne, gdy czesto-
tliwosci wmuszen sg wyzsze [2].

Budowa stanowiska doswiadczalnego

W Katedrze Technologii Mechanicznej i Metrologii na
Wydziale Mechatroniki i Budowy Maszyn Politechniki
Swietokrzyskiej prowadzone sg prace nad nowymi sys-
temami zawieszen siedzisk z zastosowaniem semiaktyw-
nych i aktywnych uktadéw redukcji drgan. Skonstruowano
semiaktywne zawieszenie fotela ze sterowang pneuma-
tyczng sprezyng mieszkowg [8]. Eksperymentalne sta-
nowisko do badan nad wtasnos$ciami wibroizolacyjnymi
siedziska maszyny roboczej przedstawiono na rys. 1.
Podstawowym elementem tego stanowiska jest pneuma-
tyczno-hydrauliczny wibroizolator podstawy siedziska ma-
szyny roboczej (1).
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Rys. 1. Stanowisko eksperymentalne
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Wibroizolator zbudowano z ramy w ksztatcie dwuwaha-
czowego czworoboku przegubowego, do ktérej docelowo
mocowane jest siedzisko operatora maszyny. Z wahacza-
mi czworoboku pofgczone sg przegubowo mieszkowy ak-
tuator pneumatyczny i ttumik hydrauliczny. Zastosowany
w ukfadzie sitownik mieszkowy to naped pneumatyczny
pozwalajgcy na prace uktadu przy odchyleniu od osi o kat
10+20°. Do celéw badawczych dolng czes$¢ wibroizolato-
ra przymocowano do stotu wibracyjnego (2); gérna czes¢
umozliwia zamontowanie obcigzenia masowego (3). Stét
wibracyjny jest napedzany ttoczyskowym sitownikiem
pneumatycznym, ktérym steruje sie przez pneumatycz-
ny zawor proporcjonalny [6]. Taka konstrukcja umozliwia
uzyskanie przemieszczen pionowych w zakresie 0+220
mm z czestotliwoscig do 8 Hz. Do bezkontaktowego po-
miaru przemieszczenia wzglednego siedziska zastoso-
wano triangulacyjny przetwornik laserowy firmy Baumer
Electric z serii OADM (5) [9]. Sitownikiem mieszkowym (4)
steruje cisnieniowy zawor proporcjonalny firmy SMC typu
VEP3121-2.

Modelowanie witasnosci wibroizolacyjnych
stanowiska doswiadczalnego

Réwnanie ruchu wibroizolowanego siedziska maszyny
roboczej mozna przedstawi¢ w postaci uogolnione;:

mp+cp+kp—hypy —hy f —hyu=0 (1)

gdzie: m, ¢ i k to odpowiednio zredukowane: masy,
wspotczynniki ttumienia i sztywnosci uktadu. Wielkosci
Po=l¥g ¥ 2|, f=[A-fn] i u=lu..u,]" towektory sit
dziatajgcych na uktad: wektor sit bezwtadnosci, sit ze-
wnetrznych i sterowan.

Zapisujgc réwnanie ruchu z uzyciem uogolnionych
wspotrzednych modalnych, otrzymuje sie:

p=0yq @

gdzie: @ jest macierzag modalng, natomiast ¢ =[xy z 6,
0, Hx]T jest wektorem wspotrzednych uogolnionych.

Réwnanie (1) mozna przedstawi¢ w postaci:
Mij+Cq+Kp=H\p, +Hyf + Hu (3)
gdzie:
M=0"md, C=0"c®0, K=0"md, Hi_j;=0"m_;

Ruch pionowy siedziska mozna analizowa¢ z zastoso-
waniem modelu uproszczonego o jednym stopniu swo-
body. Réwnanie ruchu siedziska dla jednowymiarowego
(i = 1) uktadu przybiera postac:

mq; +¢ig; + kig; =mig; + fi +u; (4)

W uproszczonym modelu zawieszenia siedziska (rys. 2)
uwzgledniono site sprezystosci uktadu pochodzgcg od
sprezyny pneumatycznej F,,, site ttumienia F. amortyza-
tora hydraulicznego oraz site grawitacji obcigzenia ma-
sowego F.

Ruch uktadu zawieszenia siedziska ma postac:

mi=Fy+F, +F, (5)

Wykorzystany w ukfadzie sitownik mieszkowy po na-
petnieniu sprezonym powietrzem mozna traktowac jak
sprezyne pneumatyczng. Sitowniki tego typu stosuje sie
tam, gdzie istotne jest uzyskanie duzej sity docisku przy
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Rys. 2. Schemat uproszczonego modelu zawieszenia siedziska

stosunkowo matym skoku oraz gdzie powré6t do potoze-
nia wyjsciowego nastepuje pod wpltywem sit zewnetrz-
nych. Zastosowanie sitownika mieszkowego jako napedu
wymaga spetnienia pewnych warunkéw — sitownik musi
pracowac pod obcigzeniem i konieczne sg ograniczniki
skoku.

Jezeli zasilony sitownik mieszkowy obcigzy sie masg, to
otrzymuje sie uktad drgajgcy (rys. 2). Site F,, pochodzaca
od sprezyny pneumatycznej, dziatajagcg w kierunku pio-
nowym na izolowany od drgan obiekt, zdefiniowano jako
iloczyn jej powierzchni efektywnej Ay i ciSnienia wzgled-
nego (p — Po):

Fos = ef'(p_po) (6)

Przy wzroscie cisnienia p, a tym samym wzroscie ob-
jetosci V, wysoko$¢ h mieszka zwieksza sie, a jednocze-
$nie zmniejsza sie jego powierzchnia efektywna A.

Sztywnos¢ k mieszka pneumatycznego wyraza sie sto-
sunkiem obcigzenia F, do ugiecia h mieszka: k = dF,/dh,
a zaleznos$c¢ od jego ugiecia h i cisnienia p okreslono na-
stepujgco [1]:

dd,; A5
k(h,p) = p—Lt——

7
dh - Cy(p) ")

gdzie: C, — pojemno$¢ gazowa mieszka, C, = V/K,, K,
— modut sprezystosci powietrza, K,= xp, k=1,4 - wy-
ktadnik adiabaty.
Jesli zmiana objetosci poduszki powietrznej wynosi:
V=Vy=AV=Vy—Ay h (8)

oraz ¥y :Aefho, wowczas sztywnos¢ mieszka okreslono
jako:

K- py- A2
k(h) =20 ef[ 4

K+1
Kby
1 VO—Aef-h

K+1
o —h] ®
gdzie: V,, pp, — pojemnosc i cisnienie w stanie poczgtko-
wym.

W konsekwencji site mieszka dziatajgcg na uktad zawie-
szenia okreslono nastepujgco:
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Czestotliwos¢ f, drgan wiasnych mieszka wynosi:

_ 1 jx-po-g
fo*zn\/ hy - p

Wspoétczynnik przenoszenia amplitudy drgan przez si-
townik mieszkowy okreslono jako:

1
T(f)=———
i
Jo

Wiasciwy stopien wibroizolacji sitownika mieszkowego
(sprezyny pneumatycznej) wystepuje dla czestotliwosci
f=1,4f, [1]. Na rys. 3 przedstawiono przebiegi czasowe
wibroizolowanej masy siedziska dla wymuszenia o cha-
rakterze prostokgtnym. Badania przeprowadzono przy
zadanych wartosciach cisnienia p.
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Rys. 3. Przebiegi czasowe: a) przemieszczen masy wibroizolowanej xg
i wymuszenia x,, b) wartosci cisnienia p w mieszku

Na rys. 4a przedstawiono przebiegi czasowe masy
wibroizolowanej (72 kg) o czestosci wymuszen 2 Hz
i zmianie cisnienia w mieszku. Najlepsze wtasnosci wi-
broizolacyjne uktad osiggnat dla cisnienia p w zakresie
4,44+4,90 bar.

Struktura uktadu sterowania
Nadrzednym celem sterowania siedziskiem jest ograni-

czenie przyspieszen, jakim poddawany jest kierowca. Ste-
rowanie uktadem zawieszenia odbywa sie na podstawie
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Rys. 4. Przebiegi czasowe przemieszczenia masy wibroizolowanej przy
zmianie ci$nienia p (a) i charakterystyka czestotliwo$ciowa przenoszenia
drgan ukfadu (b)
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Rys. 5. Schemat blokowy semiaktywnego uktadu sterowania zawiesze-
niem siedziska

pomiarow: przemieszczenia uktadu siedziska roboczego
z masg obcigzajgcg oraz wzglednego przemieszczenia
siedziska operatora (x;) i podtogi (x,) (rys. 5).

Rolg ukfadu regulacji zawieszenia jest dostrojenie
wstepnie ustalonego cisnienia w sitowniku mieszkowym,
tak aby zminimalizowa¢ przyspieszenie siedziska. War-
tos¢ poczatkowa cisnienia w mieszku jest uzalezniona
od ciezaru masy wibroizolowanej m. Sita F,; generowana
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w uktadzie semiaktywnym zalezy nie tylko od zadanego
sygnatu sterujgcego, ale réwniez od aktualnego wzgled-
nego ugiecia siedziska (x,—Xs). Regute ograniczenia przy-
spieszenia mozna przedstawic jako:

min|eA + kA| (13)
gdzie: A =X, —X; — aktualne przemieszczenie wzgledne
uktadu zawieszenia, ¢ — wspoétczynnik ttumienia, k — stata
sprezystosci uktadu.
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Rys. 6. Przebiegi czasowe przemieszczenia: a) masy wibroizolowanej,
b) regulowanej wartosci cisnienia p(f)
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Rys. 7. Charakterystyka przenoszenia drgan uktadu semiaktywnego
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Wartos¢ napiecia sterujgcego zaworem obliczana jest
wedtug funkcji wagowe;j:

UF s =Uzad T W"(kl “up (X, _xs)+k2 up(x, _xs)) (14)

Xy — Xs
(xu - xs)n
przemieszczenia wzglednego uktadu zawieszenia, ki, ks
— wspotczynniki wzmocnienia regulatora.

gdzie: w= , (x,—x), — nominalna warto$¢

Na rys. 6a przedstawiono przebiegi czasowe przemiesz-
czen masy wibroizolowanej x, i podtoza x, dla wymuszen
sygnatem sinusoidalnym o amplitudzie 80 mm i czesto-
tliwosci modulowanej w zakresie 0,1+6,0 Hz. W wyni-
ku dziatania regulatora uktadu semiaktywnego z regulo-
wang sztywnoscig sprezyny pneumatycznej nastgpito
zmniejszenie amplitudy odpowiedzi masy wibroizolo-
wanej. Dla masy 72 kg, cisnienia w mieszku rownego
4,6 bar i czestotliwosci drgan wtasnych 2,2 Hz przeno-
szenie drgan zmniejszyto sie o ok. 22 dB. Przy wyzszych
czestotliwosciach (od 4 Hz) zmiana wtasnosci ttumigcych
uktadu ze sprezyng pneumatyczng jest prawie niezauwa-
zalna.

WhniosKi

Zaproponowane rozwigzanie wibroizolacji siedziska
bazuje na dotychczasowym rozwigzaniu konstrukcyjnym
pasywnego ukladu zawieszenia, stosowanego powszech-
nie w maszynach roboczych. Takie uktady mato sku-
tecznie redukujg drgania w zakresie niskich czestotliwo-
Sci wymuszen, poniewaz nastepuje wzmocnienie drgan
w zakresie czestotliwosci drgan wiasnych (1+2 Hz). Dzig-
ki opracowanemu uktadowi regulacji, sterujgcemu sztyw-
noscig sprezyny pneumatycznej, poprawiono witasnosci
wibroizolacyjne siedziska dla zadanego zakresu czesto-
tliwosci wymuszen (do 4 Hz). W tym zakresie czestotliwo-
Sci zaproponowany uktad skutecznie zmniejsza wartosci
przemieszczen wzglednych siedziska, co w przysztosci
moze skutkowaé poprawg komfortu i bezpieczenstwa

pracy.
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