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BADANIA MODELOWE UKLADU AKTYWNEJ WIBROIZOLACJI
KABIN MASZYN ROBOCZYCH

Streszczenie. W pracy przeprowadzono symulacje komputerowe mechatronicznego mode-
lu suwnicy pomostowej, ktorego przeznaczeniem jest teoretyczna ocena mozliwosci elimina-
¢ji drgan mechanicznych oddziatujgcych na kabing operatora maszyny roboczej. W badaniach
modelowych zastosowano stalowarto§ciowe sterowanie, przy czym jako wielko$¢ regulowang
wybrano pionowe przemieszczenie kabiny operatora. Ponadto, w badaniach modelowych
uwzgledniono reologiczny model ciata operatora. Przebadano cztery suwnice pomostowe
0 udzwigu 50T, ktore zaklasyfikowano, zgodnie z dyrektywa Unii Europejskiej dotyczacej
projektowania dzwignic, do czterech klas sztywnosci suwnic HC. Zastosowanie uktadu ak-
tywnej wibroizolacji, w ktorym wyrdzniono dwie petle ujemnego sprzezenia zwrotnego, bar-
dzo dobrze eliminuje drgania mechaniczne oddziatujace na operatora.

Stowa kluczowe: modelowanie, mechatronika, drgania mechaniczne

MODEL RESEARCH OF THE ACIVE VIBROIZOLATION CABS
MACHINE

Summary. The study was carried out computer simulations of mechatronic model bridge
crane, which is intended to theoretical evaluation of the possibility of eliminating the
mechanical vibrations affecting the operator's cab driven machine. The model studies used
fixed value control, the controlled variable is selected as the vertical displacement of the cab.
Also included in the research model rheological model of the operator's body. We examined
four overhead cranes with lifting capacity of 50T, which are classified in accordance with the
directive of the European Union concerning the design of cranes, the four classes of cranes
HC stiffness. The use of an active vibration isolation system in which distinguishes two
negative feedback loops, very well eliminate mechanical vibration to the operator.

Keywords: modelling, mechatronics, mechanical vibration

1. WPROWADZENIE

Projektowanie suwnic pomostowych o duzym udzwigu zmusza konstruktorow do bada-
nia dynamiki maszyny juz na etapie projektowania. Badania do§wiadczalne przeprowadzane
na obiektach rzeczywistych sg skuteczne, lecz kosztowne. Zwigzane jest to w gldwnej mierze
z koniecznos$ciag wprowadzania niezbednych zmian konstrukcyjnych, spetniajacych wymogi
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nowego prototypu. Badan do$wiadczalnych wykonywanych na obiektach rzeczywistych czy
stanowiskach laboratoryjnych nie nalezy uwaza¢ jako zbyteczne i niepotrzebne. Poniewaz
uzyskane tg drogag dane pomiarowe stanowig formalng podstawe do weryfikacji modeli nume-
rycznych. Symulacje komputerowe realizowane juz na etapie projektowania znaczaco ograni-
czajg koszty, jakie ponosi si¢ na opracowanie finalnego produktu. Metody numeryczne oraz
oprogramowanie komputerowe zastosowane w symulacjach komputerowych umozliwiaja
w miar¢ doktadne odwzorowanie warunkoéw pracy obiektu rzeczywistego. Przy czym formal-
ng podstawa obliczen numerycznych jest dokonanie tzw. redukcji fenomenologiczne;.
W og6lnym zamysle redukcja fenomenologiczna sprowadza si¢ do zdefiniowania zatozen
modelowych, tzn. uwzglgdnienia czynnikow istotnych, a pominigcia mniej istotnych.
Uwzgle-dnienie elementow mato istotnych wpltywa niekorzystnie na efektywnos¢ modelu,
gdyz wydtuza czas obliczen, a otrzymane wyniki moga nie rozni¢ si¢ zasadniczo od wynikow
osiggnietych z modelu uproszczonego. Z tego tez wzgledu 0 jakosci sformutowanego modelu
fenomenologicznego w duzym stopniu decydujg do§wiadczenie oraz intuicja inzynierska mo-
delujacego. Podczas opracowywania jakiegokolwiek modelu nalezy kazdorazowo precyzyjnie
zdefiniowad, jakie zaktada si¢ uproszczenia modelowe. Z teoretycznego punktu widzenia za-
stosowane uproszczenia majg na celu utatwienie, a przede wszystkim usprawnienie ekspery-
mentu numerycznego. Rzetelne zdefiniowanie zatozen upraszczajgcych nalezy do najtrudniej-
szych, a zarazem najwazniejszych zadan, ktore nalezy przeprowadzi¢ na etapie formutowania
modeli fenomenologicznych. Przy czym do czynnikoéw majacych istotny wplyw na ostateczng
strukture modelu nalezy zaliczy¢ dostgpnos¢ do: dokumentacji technicznej, procedur nume-
rycznych oraz rodzaju oprogramowania, w ktorym przeprowadzone bedg symulacje kompute-
rowe.

Niewatpliwg zaleta badan modelowych jest mozliwo$¢ doktadniejszej optymalizacji kon-
strukcji ze wzgledu na jej geometrie czy tez wytrzymatos¢. Ponadto, mozliwe jest przewidy-
wanie, jak sterowanie mechanizmami wykonawczymi moze wptywac¢ na wzbudzane drgania
mechaniczne konstrukcji stalowej, a tym samym generowane nadwyzki dynamiczne. Podczas
modelowania wptywu drgan mechanicznych na organizm operatora jednym z wazniejszych
obcigzen, jakie nalezy kazdorazowo uwzglednié, jest dynamiczna sita podnoszenia tadunku
[19]. Obcigzenia te sg zrodtem wibracji, ktore przez konstrukcje oddziatujg niekorzystnie na
ciato operatora i maja decydujacy wplyw na komfort pracy. W zaleznosci od sktadowych
harmonicznych widma amplitudowo-czgstotliwosciowego oraz charakteru obcigzen dyna-
micznych moze pojawié¢ si¢ bezposrednie narazenie na chorobe zawodows. Medycyna tego
rodzaju schorzenia nazywa zespotem wibracyjnym, ktory sklasyfikowany jest na szostym
miejscu najczesciej wystepujacych chorob zawodowych [11].

Majac na wzgledzie niekorzystny wplyw drgan mechanicznych, dazy si¢, by ograniczy¢
je lub calkowicie wyeliminowaé. Dzialania takie osigga si¢ przez modyfikacj¢ konstrukcji
badzZ stosowanie ukladéw pasywnej lub aktywnej wibroizolacji [9, 7, 15, 16]. Uktady pasyw-
nej wibroizolacji mogg jedynie rozpraszac energi¢ lub okresowo jg magazynowac, a nastepnie
oddawac. Natomiast systemy aktywnej wibroizolacji uzyskuje si¢ w wyniku zastosowania
uktadéw automatycznej regulacji. Tego rodzaju uktady majg wilasne zrodto zasilania, ktore
odpowiednio sterowane moze dostarczac lub rozprasza¢ energie w okreslony sposob.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan modelowych mechatronicznego uktadu
aktywnej wibroizolacji kabin suwnic pomostowych. W ogdélnym ujeciu mechatronika, jako
nauka, uyyjmuje w jedng cato$¢ mechanike, elektronike oraz teori¢ sterowania. Mechatronika
dysponuje bardzo obszerng teorig oraz szerokim wachlarzem $rodkow, ktore umozliwiaja
automatyzacj¢ procesow technologicznych [17] oraz transportowych [8, 13]. Nadzorowanie
oraz aktywna wibroizolacja maszyn mozliwe sa do zrealizowania przez zastosowanie elektro-
nicznych elementow sterujacych, ktore odpowiadajg za funkcjonowanie elektrycznych lub
hydraulicznych uktadow wykonawczych.
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2. MECHATRONICZNY MODEL SUWNICY POMOSTOWEJ

Budowe modelu fenomenologicznego najczesciej poprzedza myslowa idealizacja struktu-
ry obiektu badan oraz zjawisk w nim zachodzgcych. Podejmuje si¢ wowczas decyzj¢ o zakre-
sie zastosowanych uproszczen. Wyniki badan do$wiadczalnych oraz modelowych wskazuja,
ze w wielu przypadkach most suwnicy mozna z duzg doktadno$cig odwzorowa¢ odpowiednio
dobranym modelem jednomasowym [3, 12]. Uwzglednienie podatnosci liny stalowej oraz
masy tadunku sprawia, ze otrzymuje si¢ uktad o dwoch stopniach swobody. Sformutowany
w ten sposob model obliczeniowy jest najprostszym, jaki mozna zastosowa¢ do identyfikacji
nadwyzek dynamicznych, wywotanych poderwaniem tadunku z podtoza. Niemniej jednak nie
odzwierciedla on wiarygodnie obcigzen oddzialujacych na kabing operatora. Najprostszg me-
todg odwzorowania obcigzen oddziatujacych na kabine oraz ciato operatora jest opisanie ru-
chu badanego obiektu wigkszg liczbg stopni swobody. Zwigkszenie w taki sposéb liczby
stopni swobody modelu poprawia doktadno$¢ obliczen numerycznych, ktora szczegdlnie
uwidacznia si¢ podczas identyfikacji stref rezonansowych. Przyjety do obliczen numerycz-
nych mechatroniczny model suwnicy pomostowej ma dziewig¢ stopni swobody. Przy czym
siedem stopni odpowiada za odwzorowanie ruchu mostu, natomiast ruch fadunku i kabiny
zamodelowano uktadami o jednym stopniu swobody (rys. 1).
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Rys. 1. Model fenomenologiczny suwnicy pomostowej
Fig. 1. Phenomenological model of overhead crane

Element oznaczony symbolem Mo (rys. 1) reprezentuje operatora maszyny roboczej,
a jego strukturg przedstawiono na rys. 2. W tym miejscu nalezy wspomniec¢, ze charakterysty-
ki dynamiczne zarejestrowane na organizmie operatora w istotny sposob uzaleznione sg od
pozycji ciata, a w szczegolnoséci od kata nachylenia tulowia oraz amplitudy wymuszenia.
Podczas analizy zagadnien praktycznych, wybdr typu oraz struktury modelu reologicznego
ciata operatora uzalezniony jest przede wszystkim od celu oraz zakresu badan modelowych.
W przypadku gdy zamierza si¢ ograniczy¢ przemieszczenie siedziska, wskazane jest przyj-
mowanie ekwiwalentnego modelu ciala operatora ze wzgledu na impedancj¢ mechaniczng [2,
4, 5]. Warto wspomnie¢, ze impedancje mechaniczng definiuje si¢ jako stosunek sygnatu sity
do sygnatu predkoscei [1].
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Rys. 2. Model reologiczny ciata operatora: a) struktura potaczen dwodjnikéw mechanicznych,
b) wptyw sztywnosci siedziska na charakterystyke amplitudowo-czgstotliwosciowa modelu
ciata operatora

Fig. 2. Rheological model of the operator's body: a) the structure of mechanical two-terminal
connections, b) amplitude-frequency characteristics

Majac na uwadze ograniczenie przemieszczen wybranych organdow wewngtrznych cialta
operatora, stosuje si¢ modele ekwiwalentne ze wzgledu na funkcj¢ przejscia. Przy czym funk-
cje przejscia mozna zdefiniowaé rowniez jako impedancj¢ mechaniczng. W ogdélnym przy-
padku mozliwe jest wyrdznienie dwoch rodzajow impedancji mechanicznych opisujacych
zwigzki przyczynowo-skutkowe zachodzace pomiedzy sita a predkoscig drgan mechanicz-
nych. Rozréznienie to zwigzane jest z miejscem przytozenia wymuszenia oraz punktem,
w ktorym dokonuje si¢ pomiaru odpowiedzi. Jezeli miejsca wymuszenia i odczytu pokrywaja
sig, wowczas mowi si¢ o impedancji dynamicznej wlasnej, w przeciwnym przypadku ma si¢
do czynienia z impedancjg wzajemng. Innymi stowy, gdy celem badania jest wibroizolacja
siedziska operatora, wowczas nalezy postugiwac si¢ charakterystykami dynamicznymi wia-
snymi, natomiast w innych przypadkach charakterystykami wzajemnymi. Majac na wzgledzie
mozliwo$¢ odczytywania przez operatora wskazah przyrzadow pomiarowych czy informacji
na monitorach, parametry nastaw uktadu aktywnej wibroizolacji dobrano w taki sposob, by
przyspieszenie drgan mechanicznych odmierzane na elemencie bezwtadnosciowym reprezen-
tujacym gltowe operatora M4 byto jak najmniejsze w stosunku do uktadu niewibroizolowanego.

Podstawowa ideg aktywnej wibroizolacji kabin maszyn roboczych jest wykorzystanie
wlasciwosci sprzezenia zwrotnego. Sprzgzenie zwrotne jest jednym z najwazniejszych pojec
teorii sterowania, ktore umozliwia wyjasnienie wielu zjawisk wystgpujacych w przyrodzie.
Majac na uwadze aktywna eliminacj¢ drgah mechanicznych przenoszonych na operatora, ce-
lowe jest stosowanie ujemnych sprzezen zwrotnych. W efekcie zastosowania ujemnego
sprzezenia zwrotnego pojawia si¢ sygnal btedu & ktory jest rowny roéznicy pomiedzy wielko-
$cig zadang W; a sterowang Qx. Na podstawie sygnalu btedu obliczana jest sila sterujaca Fs,
decydujaca o jakosci wibroizolacji. Nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze sita sterujgca Fs, oddziatu-
je jednoczenie zarowno na kabine operatora, jak 1 na most suwnicy. Taki sposob obcigzenia
modelu podyktowany jest wzgledami konstrukcyjnymi.
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W teorii sterowania wyroznia si¢ sterowanie: statlowarto$§ciowe oraz zmiennowarto$ciowe.
Pierwsze sprowadza si¢ do zapewnienia statego potozenia elementu wibroizolowanego, nieza-
leznie od wartos$ci oraz charakteru przebiegu czasowego drgan mechanicznych oddziatuja-
cych na kabing. Natomiast Sterowanie zmiennowartosciowe cechuje si¢ tym, ze element wi-
broizolowany realizuje ruch z gory zaprogramowany. Sterowanie zmiennowartosciowe znaj-
duje zastosowanie przede wszystkim w robotyce i zautomatyzowanych systemach produkcyj-
nych, gdzie napedy elementow wykonawczych muszg pracowaé¢ w $cisle zaplanowany spo-
sob. Ponadto, systemy aktywnej wibroizolacji, ktore bazuja na uktadach automatycznej regu-
lacji, moga by¢ ztozone z jednej lub wielu petli ujemnego sprzezenia zwrotnego. Podczas
przeprowadzania symulacji komputerowych zastosowano uktad z podwojng petla sprzezenia
zwrotnego, gdyz takie rozwigzanie w istotny sposob poprawia jakos¢ wibroizolacji (rys. 3).
Pojedyncza petla nie zawsze dostarcza satysfakcjonujacych wynikoéw, a brak zaktadanych
rezultatow zwigzany jest najczgsciej z nadmiernymi chwilowymi warto$ciami przemieszczen
lub przyspieszen oddziatujacych na kabing maszyny roboczej.

Generator wielkosci Oyt + g(t) F(1)

zadanej

Regulator
PID

Regulator
PI

dq.(t) -
dt

Model matematyczny
suwnicy pomostowej [«

Rys. 3. Schemat blokowy aktywnej wibroizolacji kabin suwnic pomostowych
Fig. 3. Block diagram of the active vibroizolation of cabs overhead crane

Podstawowymi elementami aktywnej wibroizolacji w proponowanym podejéciu sa uni-
wersalne regulatory typow PID oraz PI o dziataniu ciagtym. Regulator typu PI uzyskuje si¢
wprost z regulatora PID, przyjmujac zerowg wartos¢ statej czasowej elementu rozniczkujace-
go Tp. Regulatory zastosowane w symulacjach komputerowych nieznacznie r6znig si¢ od tych
spotykanych w podrecznikach po$wigconych teorii sterowania i automatyki. Zaistniata rozni-
ca sprowadza si¢ do uwzglednienia dodatkowego elementu K|, ktdrego zadaniem jest odpo-
wiednie wzmocnienie sygnatu btedu & W przeprowadzonych badaniach modelowych aktyw-
nej wibroizolacji kabin suwnic pomostowych, stalowarto$ciowe kryterium sterowania przyj-
muje postac:

[ao(iit=0 = [(w,-g, (D)dt=0 M

0 0

Kryterium (1) méwi, ze niezaleznie od charakteru pracy mechanizméw wykonawczych,
kabina operatora nie moze si¢ przemieszcza¢. Na podstawie schematu blokowego (rys. 2)
wyprowadza si¢ odpowiednie zaleznosci przyczynowo-skutkowe, zachodzgce pomiedzy po-
szczegllnymi sygnalami. W ogdélnym rozumieniu zwigzki przyczynowo-skutkowe mozna
interpretowac rowniez jako prawa sterowania:

&q (t) =W, — 0 (t)’
dey(t) 2

Qs(t)=K,- ) (t>+Tilng (t)dt+Ty, “dt

PrawosterowaniaregulatoraP1D:
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s (0)-.)- %), 5

PrawosterowaniaregulatoraPl:
Fs (t): K:-& (t)+-ﬂzj€v (t)dt’

gdzie:

eo(t) — blad regulacji,

ev(t) — btad regulacji w predkosciowej petli sprzezenia zwrotnego,
Ki — wspotczynniki wzmocnienia, state czasowe:

Tij — catkowania,

T4 — rozniczkowania.

Rownania rézniczkowe ruchu suwnicy pomostowej oraz sformutowane prawa sterowania
stanowig formalng podstawe do przeprowadzenia symulacji komputerowych w zakresie ak-
tywnej wibroizolacji kabin operatoréw suwnic pomostowych.

3. WYNIKI BADAN MODELOWYCH

Badania modelowe przeprowadzono dla czterech suwnic pomostowych o udzwigu 50T,
ktore zaprojektowano w Osrodku Badawczo-Rozwojowym Dzwignic i Urzadzen Transpor-
towych Detrans. Badane suwnice dobrano w taki sposob, by reprezentowaty wymienione
w dyrektywach Unii Europejskiej klasy sztywnos¢ HC [19]. Dyrektywy dotyczace projekto-
wania jednoznacznie definiujg kryteria umozliwiajace przypisanie konstrukcji do poszczeg6l-
nych klas. W ogdélnym rozumieniu klasyfikacj¢ te przeprowadza si¢ na podstawie superpozy-
cji maksymalnego ugiecia pionowego mostu suwnicy oraz wydtuzenia liny. W tablicy 1 ze-
stawiono wybrane wielkos$ci charakteryzujace badane konstrukcje.

Tabela 1
Wielkosci charakteryzujace badane konstrukcje suwnic pomostowych

Nazwa parametru HC1 HC2 HC3 HC4

Rozpigtos¢ mostu suwnicy L[m]: 30,5 22 17 13,5

Wysoko$¢ dzwigara suwnicy h[m]: 1,62 1,72 1,47 1,47
Wysokos$¢ podnoszenia H[m]: 16,3 11,4 16,3 9,9
Udzwig Q[T]: 50 50 50 50

Nominalna predko$¢ podnoszenia Vp[m/s]: 0,081 0,041 0,073 0,035

Przetozenie uktadu wielokrazkow iy: 3 3 3 3

Podczas symulacji komputerowych zatozono, ze poderwanie tadunku z podtoza
0 maksymalnej dopuszczalnej masie nast¢gpuje w chwili osiggni¢cia nominalnej predkosci
podnoszenia Vp. Taki sposob poderwania fadunku wywotuje nadwyzki dynamiczne o najwiek-
szych warto$ciach. Od momentu poderwania tadunku z podtoza ma miejsce jego podnoszenie
przez ok. dwie sekundy, po czym nastgpuje jego wyhamowanie i ustabilizowanie. Po uptywie
jednosekundowego czasu postoju tadunku na okre$lonej wysokosci ma miejsce opuszczanie
z predkoscig rowng potowie predkosci nominalnej. Wysokos¢, na jakiej dochodzi do wyha-
mowania tadunku, zmienia si¢ w zaleznosci od badanej konstrukcji, gdyz jest ona zdetermi-
nowana nominalng predkoscia podnoszenia. Parametry nastaw regulatoréw odpowiadajacych
za eliminacje drgan mechanicznych oddzialujacych na kabing suwnicy pomostowej zamiesz-
czono w tablicy 2.
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Tabela 2
Parametry nastaw uktadu aktywnej wibroizolacji
Nazwa parametru Oznaczenie | Regulator PID Regulator Pl
Wzmocnienie sygnatu bledu Ko 20 20
Wzmocnienie cztonu proporcjonalnego Ki 20 20
Stala czasowa calkowania T; 30 30
Stala czasowa rézniczkowania Ty 20

W przeprowadzonych badaniach modelowych wszystkich czterech suwnic zastosowano
uklady aktywnej wibroizolacji o takich samych parametrach nastaw. Wyniki obliczen nume-
rycznych mechatronicznego modelu aktywnej wibroizolacji kabin suwnic pomostowych
przedstawiono w postaci przebiegéw czasowych przyspieszen elementu reprezentujacego
glowe operatora oraz krotkoczasowych widm amplitudowo-czestotliwosciowych, ktore ze-
stawiono narys. 4 — 7.

a) b)

| j Minermog oy IVAARag

© 0.0010 t[s]

2 12
t [S] t [s]

Rys. 4. Wyniki obliczen numerycznych suwnicy klasy HC1: a) bez uktadu aktywnej wibroizolacji
kabiny, b) z uktadem aktywnej wibroizolacji kabiny

Fig. 4. The results of numerical calculations crane class HC1:a) active vibration isolation system off
the cab, b) active vibration isolation system is on the cabin
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Rys. 5. Wyniki obliczen numerycznych suwnicy klasy HC2: a) bez uktadu aktywnej wibroizolacji
kabiny, b) z uktadem aktywnej wibroizolacji kabiny

Fig. 5. The results of numerical calculations crane class HC2:a) active vibration isolation system off
the cab, b) active vibration isolation system is on the cabin
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Rys. 6. Wyniki obliczen numerycznych suwnicy klasy HC3: a) bez uktadu aktywnej wibroizolacji
kabiny, b) z uktadem aktywnej wibroizolacji kabiny

Fig. 6. The results of numerical calculations crane class HC3: a) active vibration isolation system off
the cab, b) active vibration isolation system is on the cabin
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Rys. 7. Wyniki obliczen numerycznych suwnicy klasy HC4: a) bez uktadu aktywnej wibroizolacji
kabiny, b) z uktadem aktywnej wibroizolacji kabiny

Fig. 7. The results of numerical calculations crane class HC4:a) active vibration isolation system off

the cab, b) active vibration isolation system is on the cabin

Do sporzadzenia przestrzennego widma amplitudowo-czestotliwosciowego zastosowano
analize falkowa, ktora przeprowadzono w oprogramowaniu Mathematica ver. 8. Warto
wspomnie¢, ze analizy falkowe w Mathematice mozna byto wykonywaé¢ we wczesniejszych
wersjach oprogramowania, lecz nalezato w tym celu zakupi¢ dodatkowy modut obliczeniowy.

4. WNIOSKI

W pracy sformutowano mechatroniczny model suwnicy pomostowej, umozliwiajacy ocene
skuteczno$ci eliminacji drgah mechanicznych przenoszonych na kabing operatora suwnicy
pomostowej. Do obliczen numerycznych wytypowano cztery suwnice pomostowe, ktore ce-
chujg si¢ podobnym wspotczynnikiem nadwyzek dynamicznych ¢, = 1,03. Badania modelo-
we aktywnej wibroizolacji kabiny operatora przeprowadzono dla przypadku poderwania ta-
dunku z podtoza. Przy czym ruch mostu suwnicy zamodelowano uktadem mechanicznym
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o0 siedmiu stopniach swobody. Taki model umozliwia uwzglednienie wptywu wyzszych skta-
dowych harmonicznych widma amplitudowo-czestotliwosciowego, ktore maja istotny wptyw
na dynamik¢ maszyny roboczej. Na podstawie przeprowadzonych obliczen numerycznych,
mozliwe jest sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

e Sformulowany w pracy mechatroniczny model aktywnej wibroizolacji kabiny umozli-
wia jakos$ciowg oraz ilosciowa ocen¢ wplywu oddzialywan dynamicznych przenoszo-
nych na kabing operatora suwnicy pomostowe;j.

e Zastosowany w badaniach numerycznych uktad aktywnej wibroizolacji kabiny skutecz-
nie spetnia postawione przed nim zadanie w zakresie ograniczania obcigzen dynamicz-
nych wywotanych poderwaniem tadunku z podtoza.

e Przyspieszenie pionowe drgan mechanicznych elementu reprezentujacego gtowe opera-
tora, z dziatajagcym uktadem aktywnie wibroizolowanej kabiny, jest ponadtrzydziesto-
krotnie mniejsze w stosunku do przyspieszenia obliczonego dla kabiny niewibroizolo-
wanej.

e Istotne znaczenie na jakos$¢ eliminacji drgan mechanicznych oddzialujacych na kabing
operatora majg parametry nastaw uktadéw automatycznej regulacji.

e Zastosowanie dodatkowej petli sprz¢zenia zwrotnego w istotny sposob wplywa na efek-
tywno$¢ eliminacji drgan mechanicznych przenoszonych na operatora maszyny robo-
Cczej.

Opracowany w pracy model jest podstawa do rozwijania badan nad dynamikg suwnic po-
mostowych w ujgciu mechatronicznym, w zakresie aktywnej wibroizolacji ciata operatora.
Stosowanie ukladéw automatycznej regulacji jest alternatywnym sposobem ksztaltowania
charakterystyk dynamicznych uktadow zawieszenia kabin maszyn roboczych, bez konieczno-
$ci przeprowadzania modyfikacji konstrukcji.
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