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Streszczenie

W pracy przedstawiono model matematyczny zespotu amortyzujacego
zawierajacego sprezyng¢ pneumatyczng w postaci sitownika pneumatycz-
nego wspolpracujacego ze zbiornikiem dodatkowym. Sformulowano
zadanie optymalizacyjne z dwoma kryteriami (przyspieszeniowym
i przemieszczeniowym) i wykorzystujac system Matlab Simulink prze-
prowadzono jego rozwigzanie. W pracy przedstawiono wyniki obliczen
i trudnosci jakie autorzy napotkali. Przeanalizowano przyczyny tych
probleméw i wskazano jak im ewentualnie zapobiec. Praca stanowi wyci-
nek szerszych badan prowadzonych przez autoréw.

Stowa kluczowe: amortyzacja drgan, pneumatyka, optymalizacja.

Selected problems of pneumatic damping
system optimisation

Abstract

The paper deals with modelling and numerical investigations of a vibration
damping system containing the pneumatic spring connected to an additional
air reservoir. The pneumatic spring is built on the basis of pneumatic
cylinder, therefore its effective area is constant and does not depend on the
pneumatic spring deflection. A guidance mechanism, which is used for
suspending the isolated object, is not taken into account in this paper.
Using simulation model of this system, the optimisation procedure is
proposed in order to improve dynamic properties of the vibration damping
structure. The maximum magnitude of the system transfer function and the
maximum relative displacement of the suspension are chosen to be conflicting
optimisation criteria. The decision variables are defined as the system
parameters that have an influence on the viscoelastic force characteristics
of the vibration damping system. The optimisation task formulated in this
way is solved with use of Matlab Simulink software. The paper presents
the optimisation results and describes the difficulties met. The difficulties
are analysed and some practical directions for other researchers are pointed
out. This paper is only a part of the complex investigations performed by
the authors.

Keywords: vibration damping, pneumatics, optimisation.
1. Wprowadzenie
W praktyce, coraz czg¢sciej zespoty pneumatyczne wykorzysty-

wane s3 w ukladach wibroizolacji, przykladowo wibroizolacji
siedzisk maszyn roboczych [1, 2]. W modelowaniu takich

uktadow stosowane sa uproszczone modele matematyczne zespo-
16w pneumatycznych. Badania, w wigkszosci przypadkow, doty-
cza konkretnych konstrukcji uktadéow siedzisk (przyktadowo
z nozycowym ukladem prowadzacym) lub konkretnych elemen-
tow (takich jak sprezyny pneumatyczne). Dlatego za celowe uzna-
no przeanalizowanie uktadu wibroizolacji w konfiguracji pokaza-
nej na rysunku 1. Badany uktad nie posiada mechanizméw prowa-
dzacych, a sprezyne pneumatyczng stanowi sitownik pneumatycz-
ny jednostronnego dziatania, co zapewnia, ze pole powierzchni
czynnej jest state, niezalezne od stopnia odksztalcenia sprezyny.
Chcac zwigkszy¢ mozliwosci zespolu pneumatycznego komora
sitownika potaczona jest z dodatkowym zbiornikiem (potaczenia
takie stosowane sa w produkowanych obecnie siedziskach). Ttu-
mik wiskotyczny stanowi uzupetnienie wlasciwosci dyssypacyj-
nych zespotu pneumatycznego.

Rys. 1. Schemat badanego obiektu
Fig. 1.  Scheme of the system investigated

Rzadko tez w projektowaniu wykorzystywana jest optymaliza-
cja parametrow konstrukcji, a prowadzone prace napotykaja na
problemy obliczeniowe [3]. Wybor konfiguracji obiektu podykto-
wany byl checia okreslenia optymalnych parametrow zespotu
pneumatycznego jak tez proba okreslenia przyczyn matej skutecz-
nosci procedur optymalizacyjnych.

2. Model matematyczny obiektu

Na rysunku 1 przedstawiono schemat badanego obiektu. Obiekt
0 masie M podparto zespolem pneumatycznym i ttumikiem wisko-
tycznym o ttumieniu b. Zespo6t pneumatyczny sktada si¢ z sitownika
jednostronnego dziatania (o poczatkowej objetosci 7(0)) potaczo-
nego ze zbiornikiem o stalej objgtosci V, przez instalacje o $rednicy
przewodu d, i o wspdlczynniku przeptywu . Zatozono réwniez
mozliwo$¢ zmiany czynnego skoku sitownika (odlegtosci siedziska
i podlogi) w stosunku do objetosci komory sitownika ¥(0). Wymu-
szeniem jest losowo zmienny ruch podlogi o przyspieszeniu d*w/df’.
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Przy wyprowadzaniu rownan rézniczkowych opisujacych procesy

w ukladzie zatozono, ze:

1. Masa poruszajacych si¢ elementow jest stala i traktowana, jako
masa skupiona;

2. Thumik posiada charakterystyke liniowa;

3. Przemiany przebiegaja tak wolno, ze w kazdej chwili rozpatrywany
zespol  pneumatyczny znajduje si¢ W stanie rdwnowagi
termodynamicznej;

4. Powietrze jest gazem doskonatym termodynamicznie;

. Przeptyw w instalacji pneumatycznej jest adiabatyczny (bez

wymiany ciepta);

. Wszystkie elementy instalacji pneumatycznej sa szczelne;

. Wplyw oporéw tarcia uszczelnien ttoka i ttoczyska jest pomijalny;

. Wymiana ciepla miedzy gazem a otoczeniem moze by¢ pominigta;

. Zmiany temperatury w komorze i zbiorniku sa nieistotne dla

przebiegu procesu.
Analizujac zjawiska, ktore zachodzg w uktadzie (rys.1) zapisaé

mozemy réwnania [4, 5]:

e cisnienia gazu w zbiorniku dodatkowym

W

NelioBEN lo )

. xR . . (1)
da V.

e cisnienia gazu w komorze sitownika
o _ xR} p o op AN )
dt 14 R dt

o ruchu tloka i zwigzanych z nim elementéw

d2
S RN L G)

gdzie:
p — ci$nienie absolutne [Pa],
R — indywidualna stata gazowa [J/(kg-K)],
T — temperatura absolutna [K],

. {Tl’mlz
T-m= N
_T;.mz,l

m — masowe natezenie przeptywu powietrza [kg/s],
& — wyktadnik adiabaty [-].
V', — objetosé komory sitownika pneumatycznego [m’]:

V,=025-7-D*-(x—w) (4)

D — érednica cylindra [m],

x — wspbtrzgdna potozenia ttoka [m],

w — wspdtrzedna potozenia podlogi [m],

dV/di— szybko$¢ zmian objetosci komory [m®/s], przy
czym:

ﬂzo'zs.”.DZ. ﬂ_d_w , 3)
dt dar dt

dx/dt — predkosé ruchu ttoka [m/s],
daw/dt — predkos¢ wymuszenia [m/s],
F, —sita od cisnien [N]:

F,=025-7:[D*(p,- p,)): ©)

F, — sita thumika [N]:
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E=—b-(d—x—d—wj, )

F, —sila cigzkosci [N]:
F=-M-g, ®)
M — masa elementdw ruchomych [kg],

g — przyspieszenie ziemskie [m/s?].
Stan poczatkowy zdefiniowano, jako:

2
w0, M _o, dX_y & _,
di d di
p.(0)=p,(0) )
F, =F,

Do opisu masowego natgzenia przeptywu gazu migdzy komorg
sitownika i zbiornikiem dodatkowym zdecydowano si¢ wykorzy-
sta¢ model Mietluka—Awtuszko [5]:

. 1
i =0.5787p1,, -f-p-\/;-wfﬁ ‘o, (Y), (10)

gdzie:
Hra — WSpOlczynnik przeplywu charakteryzujacy wlasciwo-
$ci elementu, identyfikowany eksperymentalnie [—],
@ura (Y) — funkeja [-]:

1-Y
a-Y

Q)M—A(Y):a. (11)

o — parametr charakteryzujacy wtasciwosci elementu,
identyfikowany eksperymentalnie, w metodzie jedno-
parametrycznej o= 1.13 [-],

Y — stosunek cisnien [-], dla sytuacji p, > p;:

y=2o (12)
p-

Zaprezentowany wyzej model matematyczny wykorzystano
do budowy modelu komputerowego z wykorzystaniem pakietu
Matlab Simulink.

3. Zadanie optymalizacji

Uznano, ze kryteriami oceny uktadu wibroizolacji w pierwszym
etapie badan beda:

1. Maksymalna warto$¢ funkcji przenoszenia drgan rozumianej,
jako stosunek ruchu obiektu do wymuszenia w funkcji czgsto-
tliwosci (kryterium k).

2. Maksymalne odchylenie obiektu od stanu réwnowagi (kryte-
rium k;):

delta = |(x — Xy — w)|/xmw (13)

row

Potozenie rownowagi x,,, w przypadku sprezyny pneumatycz-
nej okresla wysokos¢ komory sitownika dla stanu réwnowagi sit
i jest przyjmowane. W badaniach dobiera-no je tak, aby amplitu-
da drgan stanowita czgs¢ mozliwego skok tloka sitownika.

Oba kryteria bgda minimalizowane.

Zmiennymi decyzyjnymi beda parametry uktadu:

1. Objetos¢ zbiornika V, w pracy definiowana w stosunku do
objetosci sprezyny pneu-matycznej (komory sitownika). Jako
zmienng decyzyjna stosowany bedzie wskaznik
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VZ
0.25-1t-D* - x

row

wskV,, =

z

(14

2. Srednica d, przewodu ftaczacego sprezyne pneumatyczna

z dodatkowym zbiornikiem.

3. Wspotczynnik ttumienia b.

Zmienng decyzyjna moze by¢ $rednica sitownika pneumatycz-
nego D, lecz wstgpne badania wykazaly, iz korzystne wtasciwosci
thumiace uzyskuje si¢ dla wysokich cisnien w komorze sitownika.
W badaniach przyjeto, wynikajaca z wartosci cisnienia sprezonego
powietrza dostepnego w pojazdach samochodowych i przyjetej
masy M =100 kg, $rednicg sitownika D = 0.05 m.

4. Wplyw zmiennych decyzyjnych na kryteria
oceny

W pierwszym etapie badan dokonano oceny wptywu zmien-
nych decyzyjnych na kryteria oceny. Badan tych dokonano
w przypadku wymuszenia ruchu sygnatem losowym dla trzech
maksymalnych amplitud przemieszczenia dajacych odpowiednio:
5%, 18% 1 87% skoku zespolu amortyzujacego. Wymuszenia te
umozliwiaja przetestowanie pneumatycznego ukladu dla trzech
réznych czynnych dtugosci sitownika. Chciano sprawdzié zacho-
wanie si¢ obiektu przy wykorzystaniu czesci skoku sitownika
pneumatycznego. W badaniach Przyjmo-wano nominalne wartosci
badanych parametréw jako: d,= 0.01, wzkV_;= 5 i b = 500.

W przypadku zmian objetosci dodatkowego zbiornika widad
(rys. 2 — rys. 4), ze wzrost wskaznika powoduje spadek maksymal-
nej wartosci funkceji przenoszenia. Uzyskiwane warto$ci praktycznie
nie zaleza od wielko$ci wymuszenia. W przypadku drugiego kryte-
rium (delta) zalezno$¢ ma charakter funkcji o dwu minimach lokal-
nych. Sytuacja ta najlepiej jest widoczna na rysunku 3.
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0 500 1000 1500 2000 2500

delta/max(wym)

Zalezno$¢ od wartosci wspotezynnika thumienia wiskotycznego b: a) maksymalnej
warto$ci funkcji przenoszenia; b) maksymalnego wzglednego przemieszczenia
Viscous damping coefficient 4 in relation to: a) the transfer function maximum
value, b) the maximum relative displacement of the suspension system
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Rys. 9. Zalezno$¢ maksymalnej wartosci funkcji przenoszenia od wspotczynnika
tlumienia wiskotycznego b dla uktadu o réznych parametrach

Fig.9. Transfer function maximum value vs. viscous damping coefficient b for
the suspension system of different parameters

W przypadku srednicy d, przewodu taczacego komore sitowni-
ka z dodatkowym zbiorni-kiem minimum maksymalnej warto$ci
punkcji przenoszenia uzyskujemy dla d,= 0.005 m (10% $rednicy
sitownika D) niezaleznie od wymuszenia (rys. 5 — rys. 7). Dla
wigkszych $rednic d,>0.005 m warto$¢ kryterium nieznacznie
ro$nie, im wigksze wymuszenie tym ten wzrost jest mniejszy.
W przypadku analizy przemieszczenia charakter przebiegu zalezy
od wymuszenia i zmienia si¢ od funkcji o waskim ekstremum
(rys. 5) dla matych wymuszen do funkcji o dwu minimach (rys. 7)
dla wymuszen duzych.

Dla tlumienia wiskotycznego » maksymalna warto$¢ funkcji
przenoszenia osigga minimum dla b = 750 (rys. 8a) dla wszystkich
wymuszen. Jest to cecha badanego obiektu o przyjetych parame-
trach. Potwierdzity to eksperymenty dla dwu uktadow wskV,,= 25,
d,=0.01 oraz dla wskV_;= 0.5, d,= 0.0005. Wyniki przedstawiono
na rysunku 9. Mamy tu do czynienia z dwo-ma réznymi charakte-
rami zaleznosci (rosnaca i malejaca) i brakiem ekstremum. Dla
drugiego kryterium wzrost thumienia 4 powoduje spadek réznicy
przemieszczen. Charakter zmian po-kazano na rysunku 8b, odno-
szac maksymalng réznice potozen do maksymalnego wymuszenia.

5. Optymalizacja dla pojedynczych kryteriéw

Poszukiwania ekstremow w przypadku kazdego z kryteriow
prowadzono dla wszystkich wymuszen, natomiast w niniejszej
pracy przedstawiono wyniki dla wymuszen najwigkszych (87%
skoku). W przypadku minimalizacji maksymalnej wartosci funkcji
przenoszenia uzyskano najlepsza wartos¢ 0.3945 dla b= 44.77,
wskV,, =25, d,=0.025. Przebieg funkcji przenoszenia pokazano
na rysunku 10a. Istotnym problemem w obliczeniach byt fakt, iz
dla optimum uzyskiwano warto§ci roéznicy polozen siedziska
i podlogi zblizone do warto$ci swobodnego skoku sitownika.
Uzyskiwane wyniki zalezaty od punktéw startowych.

W przypadku minimalizacji réznicy polozenia siedziska i pod-
logi uzyskano wartos¢ 0.08825 (10% maksymalnego wymuszenia)
dla b= 5000, wskV_, =25, d,= 0.00788. Przebieg funkcji przeno-
szenia pokazano na rysunku 10b.

a)

Funkcja przenoszenia
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b)
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Rys. 10. Funkcja przenoszenia dla optymalnych uktadéw a) minimalnej wartosci
maksymalnej funkeji przenoszenia (pierwsze kryterium £;); b) najmniejszej
warto$ci przemieszczen wzglednych systemu zawieszenia (pierwsze
kryterium k)

Fig. 10. Transfer function of optimal systems: a) for the minimum value of the
maximum transfer function (first optimization criterion k;); b) for the
minimum value of the seat suspension relative displacement (second
optimization criterion k)

6. Optymalizacja z globalng funkcja celu

Poszukujac optymalnej konstrukcji funkcje celu przyjgto znor-
malizowana sumg kryteriow

kK
= —4 —
f;‘EI k()pt kopt
1 2

(15)

Obliczenia z ta funkcja celu prowadzity do uzyskane wynikow
jak dla optymalizacji z drugim kryterium (delta). Przyczyna tego
jest maty zakres zmian maksymalnej wartosci funkcji przenosze-
nia od warto$ci minimalnej 0.4 (rys. 10a) do 1.01 (rys. 10b) dla
minimum drugiego kryterium (dwu i pétkrotna zmiana). W przy-
padku réznicy potozenia podiogi i siedziska zakres zmian jest
wigkszy (dziesigciokrotny) od wartosci minimalnej 0.088
(rys. 10b) do 0.86 (rys. 10a) dla minimum kryterium pierwszego.
Przyktadowe wyniki na plaszczyznie kryteriow pokazano na
rysunku 11. Dla prezentowanych danych (rys. 11) trzykrotny
wzrost roznicy potozenia (do wartosci 0.5) powoduje tylko kilku
procentowy spadek maksymalnej wartosci funkcji przenoszenia.
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Rys. 11. Przyktadowe wyniki na plaszczyznie kryteriow
Fig. 11. Exemplary results in the criterion plane

7. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzi¢ mozna, ze
optymalizacja analizowane-go w pracy uktadu amortyzujacego
(rys. 1) napotyka na problemy. Trudnosci wynikaja miedzy inny-
mi z postaci zaleznosci kryteriow od zmiennych decyzyjnych:

1. Wystepowanie dwu miniméw w badanym zakresie zmiennych

(przyktadowo rys. 3);

2. Rozna postaé funkcji zaleznie od wartosci innych parametrow

(patrz rys. 8 i rys. 9).

Dla optymalizacji jednokryterialnej znalezienie miniméw nie
nastrgcza problemow gdyz znane jest ich potozenie. Przyktadowo
w przypadku minimalizacji maksymalnej wartosci funkcji przeno-
szenia tlumienie wiskotyczne winno by¢ najmniejsze, za$ dla
minimalizacji roéznicy polozenia najwigksze. Pozwala to latwo
dobra¢ punkty startowe.

Utozenie rozwiazan na plaszczyznie kryteriow (rys. 11) stwarza
ktopot ze zdefiniowaniem globalnej funkcji celu. Suma znormali-
zowanych kryteriow (15) prowadzi praktycznie do rozwiazan
z jednym kryterium. Wydaje sig, ze korzystnym w tym przypadku
bytoby zastosowanie optymalizacji ,,mi¢kkiej” [6].

Przyktadowsq funkcj¢ przenoszenia dla minimalizacji jej mak-
symalnej wartosci przy ograniczeniu maksymalnej wartosci rozni-
cy potozen pokazano na rysunku 12.
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Rys. 12. Optymalne rozwiazania maksymalnych wartosci funkcji przenoszenia
przy ograniczeniu delta < 0.29 m (ok. 1/3 wymuszenia)

Fig. 12. Optimal solutions of the maximum transfer function obtained for
constraints equal to delta < 0.29 m (about 1/3 excitation travel)

Praca naukowa finansowana ze Srodkéw na nauke w latach 2008 — 2010 jako
projekt badawczy, numer N N501 326135.

8. Literatura

[1] Haller E.: Device and method for suspension of a vehicle seat by
means of additional volumes, United States Patent 20060278805,
2005.

[2] Kowal J.: Sterowanie drganiami, Gutenberg, Krakow 1996.

[3] Alkhatiba R., Nakhaie Jazarb G., Golnaraghi M.F.: Optimal design of
passive linear suspension using genetic algorithm, Journal of Sound
and Vibration 275, 2004, 665691.

[4] Gerc E.W: Napedy pneumatyczne. Teoria i obliczanie. WNT, War-
szawa 1973.

[5] Kiczkowiak T.: Algorytmy i modele w projektowaniu pneumatycz-
nych uktadéw napgdowych. Wydawnictwo Uczelniane Politechniki
Koszalinskiej, Koszalin 2005.

[6] Tarnowski W.: Optymalizacja i polioptymalizacja w mechatronice.
Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Koszalinskiej, Koszalin 2009.

otrzymano / received: 15.02.2010

przyjeto do druku / accepted: 15.03.2010 artykul recenzowany

INFORMACJE

ELEKTROTECHNIKA

studia | stopnia stacjonarne
i ni oraz Il stopnia
i niestacjonarne w specjalnosciach:

- automatyka i metrologia elektryczna

- systemy telekomunikacyjne

- automatyzacja i diagnostyka
uktadéw elektromechanicznych

- elektroenergetyka

- audyt energetyczny, ekologiczny
i finansowy

- energoelektronika

INFORMATYKA

Spolecznego.

OFERTA KSZTALCENIA
2010/2011

ELEKTRONIKA
i TELEKOMUNIKACJA

studia | stopnia stacjonane i niestacjoname.

Kierunek Automatyka i Robotyka objety jest
od roku 2008/2009 Projektem systemowym
pt. .Zamawianie ksztalcenia na kierunkach
technicznych, matematycznych i przyrodniczych -
pilotaz” wspdifinansowanych przez Unie
Europejska w ramach Europejskiego Funduszu

STUDIA DOKTORANCKIE

STUDIA PODYPLOMOWE:

Audyt energetyczny na potrzeby
termomodernizacji oraz oceny
energetycznej budynkoéw,
Systemy i sieci komputerowe,
Technika i technologia informacyjna,
Komputerowe sieci przemystowe PLC,
Techniki internetowe i systemy baz danych,
Rynek energii elektrycznej,
Systemy telekomunikacyjne,

specj. ika(3 sem.

dla nauczycieli).

KURSY KOMPUTEROWE:

Administracja systemu i sieci Linux,

studia I stopnia stacjonarne
i ni oraz Il stopnia

i niestacjonarne w specjalnosciach:

- sieci komputerowe i systemy baz danych

Studia lll stopnia stacjonarne
(4-letnie) w dyscyplinach:

- AUTOMATYKA i ROBOTYKA

- informatyka w elektroenergetyce
- informatyka w technice i zarzadzaniu

AUTOMATYKA i ROBOTYKA

- ELEKTROTECHNIKA

KONTAKT

studia | stopnia stacjonarne
i

oraz Il stopnia
i niestacjonarne w specjalnosciach:
- komputerowe systemy sterowania
- robotyka i mechatronika
- systemy informatyczne w automatyce

‘ i robotyce

Politechnika Opolska

Wydziat Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki
ul. Sosnkowskiego 31

45-317 Opole

www.we.po.opole.pl

e-mail: wela@po.opole.pl

Dziekanat - studia i I stopnia - 077/4006216 pok. 320
Studia doktoranckie - 077/4006244 pok. 318
Studia podyplomowelkursy - 077/4006217 pok.420




