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Przedstawiono zagadnienia związane z poprawą własności wi-
broizolacyjnych semiaktywnego elektropneumatycznego za-
wieszenia siedziska maszyny roboczej. Skonstruowano sys-
tem sterowania siłą sprężyny pneumatycznej zamontowanej 
w seryjnie produkowanym zawieszeniu siedziska. Zapropo-
nowano wyjściową funkcję sterującą zaworem ciśnieniowym 
pneumatycznego układu zasilającego siłownik mieszkowy. 
Opracowane rozwiązanie umożliwiło przeprowadzenie badań 
dynamicznych sprężyny pneumatycznej wykorzystanej w se-
miaktywnym układzie zawieszenia.
SŁOWA KLUCZOWE: wibroizolacja, semiaktywne sterowanie 
zawieszeniem, siłownik mieszkowy

Presented are issues related to improvement of the vibration 
isolating properties of semi-active seat suspension. It shows 
the practical implementation of the force control system for 
pneumatic spring which was mounted in mass-produced seat 
suspension. Output control function for pressure valve of 
pneumatic supply system was proposed. The developed solu-
tion allowed to carry out the research of air spring applied to 
a semi-active suspension system.
KEYWORDS: vibro-isolation, semi-active suspension control, 
bellows actuator

Wibracje mechanicznych układów drgających przeno-
szą się na człowieka i negatywnie wpływają na funkcjono-
wanie jego tkanek, naczyń krwionośnych oraz organów. 
W organizmie człowieka narażonego na długotrwałe od-
działywanie drgań mechanicznych występuje szereg za-
burzeń, które prowadzą do trwałych zmian chorobowych 
w postaci zespołu wibracyjnego [5]. Dotyczy to wielu grup 
zawodowych, np. operatorów maszyn budowlanych i kie-
rowców  pojazdów,  w  tym  traktorzystów,  wykonujących 
pracę w pozycji siedzącej. Negatywne skutki ekspozycji 
na  drgania  o  częstotliwościach  rezonansowych  najbar-
dziej dotkliwe są dla narządów wewnętrznych oraz ukła-
du kostnego.
Zakres tych częstotliwości zależy od indywidualnej bu-

dowy człowieka  i wynosi dla organów wewnętrznych od 
2  do  12 Hz  [5].  Częstotliwość  drgań  własnych  układów 
zawieszenia  siedzisk maszyn  i  pojazdów  o  charakterze 
pasywnym mieści  się  w  zakresie  1÷3 Hz,  dlatego mało 
skutecznie tłumią one drgania o niskich częstotliwościach 
wymuszeń [7].
We  wczesnych  rozwiązaniach  konstrukcyjnych  amor-

tyzowanych foteli kierowców stosowano pasywne układy 
wibroizolacji z metalową sprężyną i tłumikiem hydraulicz-
nym,  a  następnie  z  mieszkową  sprężyną  pneumatycz-
ną  [4]. Popularne  są  rozwiązania  umożliwiające  zmianę 
współczynnika tłumienia przez operatora w zależności od 
indywidualnej oceny jego ciężaru i warunków pracy. Efek-
tywnością tłumienia steruje się automatycznie lub ręcznie, 

poprzez  ustawienie  stałej  wartości  ciśnienia  (sprężyna 
pneumatyczna) lub napięcia (prądu) w tłumiku ze zmien-
ną charakterystyką tłumienia (ciecz magnetoreologiczna). 
Rozwinięciem tej metody są układy semiaktywne, w któ-
rych wartości współczynników tłumienia lub sprężystości 
są  zmienne w czasie  i  ustalane przez  system kontrolny 
[3].  Niewielkie  wymagania  co  do  mocy  zewnętrznego 
źródła energii sprzyjają popularyzacji tego typu układów. 
Pozwalają one zredukować drgania siedzisk o niskiej czę-
stotliwości sił wymuszających (do 5 Hz), a  jednocześnie 
zachowują dobre własności wibroizolacyjne, gdy często-
tliwości wmuszeń są wyższe [2].

Budowa stanowiska doświadczalnego

W Katedrze  Technologii Mechanicznej  i Metrologii  na 
Wydziale  Mechatroniki  i  Budowy  Maszyn  Politechniki 
Świętokrzyskiej  prowadzone  są  prace  nad  nowymi  sys-
temami zawieszeń siedzisk z zastosowaniem semiaktyw-
nych i aktywnych układów redukcji drgań. Skonstruowano 
semiaktywne zawieszenie  fotela  ze  sterowaną pneuma-
tyczną  sprężyną  mieszkową  [8].  Eksperymentalne  sta-
nowisko  do  badań  nad  własnościami  wibroizolacyjnymi 
siedziska  maszyny  roboczej  przedstawiono  na  rys. 1. 
Podstawowym elementem tego stanowiska jest pneuma-
tyczno-hydrauliczny wibroizolator podstawy siedziska ma-
szyny roboczej (1).

Rys. 1. Stanowisko eksperymentalne
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Wibroizolator zbudowano z ramy w kształcie dwuwaha-
czowego czworoboku przegubowego, do której docelowo 
mocowane jest siedzisko operatora maszyny. Z wahacza-
mi czworoboku połączone są przegubowo mieszkowy ak-
tuator pneumatyczny i tłumik hydrauliczny. Zastosowany 
w układzie  siłownik mieszkowy  to  napęd pneumatyczny 
pozwalający na pracę układu przy odchyleniu od osi o kąt 
10÷20o. Do celów badawczych dolną część wibroizolato-
ra przymocowano do stołu wibracyjnego (2); górna część 
umożliwia zamontowanie obciążenia masowego (3). Stół 
wibracyjny  jest  napędzany  tłoczyskowym  siłownikiem 
pneumatycznym,  którym  steruje  się  przez  pneumatycz-
ny zawór proporcjonalny [6]. Taka konstrukcja umożliwia 
uzyskanie  przemieszczeń  pionowych  w  zakresie  0÷220 
mm z częstotliwością do 8 Hz. Do bezkontaktowego po-
miaru  przemieszczenia  względnego  siedziska  zastoso-
wano  triangulacyjny  przetwornik  laserowy  firmy Baumer 
Electric z serii OADM (5) [9]. Siłownikiem mieszkowym (4) 
steruje ciśnieniowy zawór proporcjonalny firmy SMC typu 
VEP3121-2.

Modelowanie własności wibroizolacyjnych 
stanowiska doświadczalnego

Równanie ruchu wibroizolowanego siedziska maszyny 
roboczej można przedstawić w postaci uogólnionej:

(1)

gdzie:  m,  c i k  to  odpowiednio  zredukowane:  masy,  
współczynniki  tłumienia  i  sztywności  układu.  Wielkości

to wektory sił 
działających  na  układ:  wektor  sił  bezwładności,  sił  ze-
wnętrznych i sterowań.

Zapisując  równanie  ruchu  z  użyciem  uogólnionych 
współrzędnych modalnych, otrzymuje się:

(2)

gdzie:    jest  macierzą  modalną,  natomiast   
 jest wektorem współrzędnych uogólnionych. 

Równanie (1) można przedstawić w postaci:

(3)

gdzie:

Ruch pionowy siedziska można analizować z zastoso-
waniem modelu  uproszczonego  o  jednym  stopniu  swo-
body. Równanie  ruchu siedziska dla  jednowymiarowego  
(i  = 1) układu przybiera postać:

(4)

W uproszczonym modelu zawieszenia siedziska (rys. 2) 
uwzględniono  siłę  sprężystości  układu  pochodzącą  od 
sprężyny pneumatycznej Fas, siłę tłumienia Fc amortyza-
tora  hydraulicznego  oraz  siłę  grawitacji  obciążenia  ma- 
sowego Fg. 
Ruch układu zawieszenia siedziska ma postać: 

(5)

Wykorzystany  w  układzie  siłownik  mieszkowy  po  na-
pełnieniu  sprężonym  powietrzem  można  traktować  jak 
sprężynę pneumatyczną. Siłowniki  tego  typu stosuje się 
tam, gdzie  istotne  jest uzyskanie dużej siły docisku przy 

stosunkowo małym skoku oraz gdzie powrót do położe-
nia  wyjściowego  następuje  pod  wpływem  sił  zewnętrz-
nych. Zastosowanie siłownika mieszkowego jako napędu 
wymaga  spełnienia  pewnych warunków –  siłownik musi 
pracować  pod  obciążeniem  i  konieczne  są  ograniczniki 
skoku.
Jeżeli zasilony siłownik mieszkowy obciąży się masą, to 

otrzymuje się układ drgający (rys. 2). Siłę Fas pochodzącą 
od  sprężyny  pneumatycznej,  działającą w  kierunku  pio-
nowym na izolowany od drgań obiekt, zdefiniowano jako 
iloczyn jej powierzchni efektywnej Aef i ciśnienia względ-
nego (p − p0):

(6)

Przy wzroście ciśnienia p, a  tym samym wzroście ob-
jętości V, wysokość h mieszka zwiększa się, a jednocze-
śnie zmniejsza się jego powierzchnia efektywna Aef.
Sztywność k mieszka pneumatycznego wyraża się sto-

sunkiem obciążenia Fg do ugięcia h mieszka: k = dFg / dh, 
a zależność od jego ugięcia h i ciśnienia p określono na-
stępująco [1]:

(7)

gdzie:   – pojemność gazowa mieszka,    
– moduł sprężystości powietrza,   − wy-
kładnik adiabaty.

Jeśli zmiana objętości poduszki powietrznej wynosi:

(8)

oraz  , wówczas sztywność mieszka określono 
jako:

(9)

gdzie: V0, p0 – pojemność i ciśnienie w stanie początko-
wym. 

W konsekwencji siłę mieszka działającą na układ zawie-
szenia określono następująco:

(10)

Rys. 2. Schemat uproszczonego modelu zawieszenia siedziska
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Częstotliwość f0 drgań własnych mieszka wynosi:

(11)

Współczynnik przenoszenia amplitudy drgań przez  si-
łownik mieszkowy określono jako:

(12)

Właściwy stopień wibroizolacji siłownika mieszkowego 
(sprężyny  pneumatycznej)  występuje  dla  częstotliwości  
f = 1,4 f0 [1]. Na rys. 3 przedstawiono przebiegi czasowe 
wibroizolowanej masy siedziska dla wymuszenia o  cha-
rakterze  prostokątnym.  Badania  przeprowadzono  przy 
zadanych wartościach ciśnienia p.

pomiarów: przemieszczenia układu siedziska  roboczego 
z  masą  obciążającą  oraz  względnego  przemieszczenia 
siedziska operatora (xs) i podłogi (xu) (rys. 5).
Rolą  układu  regulacji  zawieszenia  jest  dostrojenie 

wstępnie ustalonego ciśnienia w siłowniku mieszkowym, 
tak  aby  zminimalizować  przyspieszenie  siedziska. War-
tość  początkowa  ciśnienia  w  mieszku  jest  uzależniona 
od ciężaru masy wibroizolowanej m. Siła Fas generowana 

Na  rys.  4a  przedstawiono  przebiegi  czasowe  masy  
wibroizolowanej  (72 kg)  o  częstości  wymuszeń  2 Hz 
i  zmianie  ciśnienia  w mieszku.  Najlepsze  własności  wi-
broizolacyjne  układ  osiągnął  dla  ciśnienia  p  w  zakresie 
4,44÷4,90 bar.

Struktura układu sterowania

Nadrzędnym celem sterowania siedziskiem jest ograni-
czenie przyspieszeń, jakim poddawany jest kierowca. Ste-
rowanie układem zawieszenia odbywa się na podstawie 

Rys. 3. Przebiegi czasowe: a) przemieszczeń masy wibroizolowanej xs  
i wymuszenia xu, b) wartości ciśnienia p w mieszku

Rys. 4. Przebiegi czasowe przemieszczenia masy wibroizolowanej przy 
zmianie ciśnienia p (a) i charakterystyka częstotliwościowa przenoszenia 
drgań układu (b)

Rys. 5. Schemat blokowy semiaktywnego układu sterowania zawiesze-
niem siedziska
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w układzie semiaktywnym zależy nie  tylko od zadanego 
sygnału sterującego, ale również od aktualnego względ-
nego ugięcia siedziska (xu – xs). Regułę ograniczenia przy-
spieszenia można przedstawić jako:

(13)

gdzie:  su xx −=∆  – aktualne przemieszczenie względne 
układu zawieszenia, c – współczynnik tłumienia, k – stała 
sprężystości układu.

Wartość napięcia  sterującego zaworem obliczana  jest 
według funkcji wagowej:

(14)

gdzie:    –  nominalna  wartość

przemieszczenia względnego układu zawieszenia, k1, k2  
– współczynniki wzmocnienia regulatora.

Na rys. 6a przedstawiono przebiegi czasowe przemiesz-
czeń masy wibroizolowanej xs i podłoża xu dla wymuszeń 
sygnałem  sinusoidalnym o  amplitudzie  80 mm  i  często-
tliwości  modulowanej  w  zakresie  0,1÷6,0 Hz.  W  wyni- 
ku działania  regulatora układu semiaktywnego z  regulo- 
waną  sztywnością  sprężyny  pneumatycznej  nastąpiło 
zmniejszenie  amplitudy  odpowiedzi  masy  wibroizolo-
wanej.  Dla  masy  72 kg,  ciśnienia  w  mieszku  równego  
4,6 bar  i  częstotliwości  drgań  własnych  2,2 Hz  przeno-
szenie drgań zmniejszyło się o ok. 22 dB. Przy wyższych 
częstotliwościach (od 4 Hz) zmiana własności tłumiących 
układu ze sprężyną pneumatyczną jest prawie niezauwa-
żalna. 

Wnioski

Zaproponowane  rozwiązanie  wibroizolacji  siedziska  
bazuje na dotychczasowym rozwiązaniu konstrukcyjnym 
pasywnego układu zawieszenia, stosowanego powszech-
nie  w  maszynach  roboczych.  Takie  układy  mało  sku-
tecznie redukują drgania w zakresie niskich częstotliwo-
ści  wymuszeń,  ponieważ  następuje  wzmocnienie  drgań 
w zakresie częstotliwości drgań własnych (1÷2 Hz). Dzię-
ki opracowanemu układowi regulacji, sterującemu sztyw-
nością  sprężyny  pneumatycznej,  poprawiono  własności 
wibroizolacyjne siedziska dla zadanego zakresu często-
tliwości wymuszeń (do 4 Hz). W tym zakresie częstotliwo-
ści zaproponowany układ skutecznie zmniejsza wartości 
przemieszczeń  względnych  siedziska,  co  w  przyszłości 
może  skutkować  poprawą  komfortu  i  bezpieczeństwa 
pracy. 
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Rys.  6. Przebiegi  czasowe przemieszczenia: a) masy wibroizolowanej,  
b) regulowanej wartości ciśnienia p(t)

Rys. 7. Charakterystyka przenoszenia drgań układu semiaktywnego
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