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S t r e s z c z e n i e  
 

W  pracy  prz e d s taw iono m od e l m ate m aty cz ny  z e s poł u  am orty z u j ą ce g o 
z aw ie raj ą ce g o s prę ż y nę  pne u m aty cz ną  w  pos taci s ił ow nik a pne u m aty cz -
ne g o w s pó ł pracu j ą ce g o z e  z biornik ie m  d od atk ow y m . S f orm u ł ow ano 
z ad anie  opty m aliz acy j ne  z  d w om a k ry te riam i ( prz y s pie s z e niow y m   
i prz e m ie s z cz e niow y m )  i w y k orz y s tu j ą c s y s te m  M atlab S im u link  prz e -
prow ad z ono j e g o roz w ią z anie . W  pracy  prz e d s taw iono w y nik i oblicz e ń   
i tru d noś ci j ak ie  au torz y  napotk ali. Prz e analiz ow ano prz y cz y ny  ty ch  
proble m ó w  i w s k az ano j ak  im  e w e ntu alnie  z apobie c. Praca s tanow i w y ci-
ne k  s z e rs z y ch  bad ań  prow ad z ony ch  prz e z  au toró w . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  am orty z acj a d rg ań , pne u m aty k a, opty m aliz acj a. 
 S e l e c t e d  pr ob l e ms of  pn e u mat i c  d ampi n g  sy st e m opt i mi sat i on  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  pape r d e als  w ith  m od e lling  and  nu m e rical inve s tig ations  of  a vibration 
d am ping  s y s te m  containing  th e  pne u m atic s pring  conne cte d  to an ad d itional 
air re s e rvoir. T h e  pne u m atic s pring  is  bu ilt on th e  bas is  of  pne u m atic 
cy lind e r, th e re f ore  its  e f f e ctive  are a is  cons tant and  d oe s  not d e pe nd  on th e  
pne u m atic s pring  d e f le ction. A g u id ance  m e ch anis m , w h ich  is  u s e d  f or 
s u s pe nd ing  th e  is olate d  obj e ct, is  not tak e n into accou nt in th is  pape r. 
U s ing  s im u lation m od e l of  th is  s y s te m , th e  optim is ation proce d u re  is  
propos e d  in ord e r to im prove  d y nam ic prope rtie s  of  th e  vibration d am ping  
s tru ctu re . T h e  m ax im u m  m ag nitu d e  of  th e  s y s te m  trans f e r f u nction and  th e  
m ax im u m  re lative  d is place m e nt of  th e  s u s pe ns ion are  ch os e n to be  conf licting  
optim is ation crite ria. T h e  d e cis ion variable s  are  d e f ine d  as  th e  s y s te m  
param e te rs  th at h ave  an inf lu e nce  on th e  vis coe las tic f orce  ch aracte ris tics  
of  th e  vibration d am ping  s y s te m . T h e  optim is ation tas k  f orm u late d  in th is  
w ay  is  s olve d  w ith  u s e  of  M atlab S im u link  s of tw are . T h e  pape r pre s e nts  
th e  optim is ation re s u lts  and  d e s cribe s  th e  d if f icu ltie s  m e t. T h e  d if f icu ltie s  
are  analy s e d  and  s om e  practical d ire ctions  f or oth e r re s e arch e rs  are  pointe d  
ou t. T h is  pape r is  only  a part of  th e  com ple x  inve s tig ations  pe rf orm e d  by  
th e  au th ors . 
 
K e y w o r d s :  vibration d am ping , pne u m atics , optim is ation. 
 1 .  Wpr ow ad ze n i e  
 
W  pr ak t y c e ,  c or az  c z ę ś c ie j  z e społ y  pne um at y c z ne  w y k or z y st y -

w ane  są  w  uk ł adac h  w ib r oiz ol ac j i,  pr z y k ł adow o w ib r oiz ol ac j i 
sie dz isk  m asz y n r ob oc z y c h  [ 1 ,  2 ] . W  m ode l ow aniu t ak ic h   
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uk ł adó w  st osow ane  są  upr osz c z one  m ode l e  m at e m at y c z ne  z e spo-
ł ó w  pne um at y c z ny c h . B adania,  w  w ię k sz oś c i pr z y padk ó w ,  dot y -
c z ą  k onk r e t ny c h  k onst r uk c j i uk ł adó w  sie dz isk  ( pr z y k ł adow o  
z  noż y c ow y m  uk ł ade m  pr ow adz ą c y m )  l ub  k onk r e t ny c h  e l e m e n-
t ó w  ( t ak ic h  j ak  spr ę ż y ny  pne um at y c z ne ) . D l at e g o z a c e l ow e  uz na-
no pr z e anal iz ow anie  uk ł adu w ib r oiz ol ac j i w  k onf ig ur ac j i pok az a-
ne j  na r y sunk u 1 . B adany  uk ł ad nie  posiada m e c h aniz m ó w  pr ow a-
dz ą c y c h ,  a spr ę ż y nę  pne um at y c z ną  st anow i sił ow nik  pne um at y c z -
ny  j e dnost r onne g o dz iał ania,  c o z ape w nia,  ż e  pol e  pow ie r z c h ni 
c z y nne j  j e st  st ał e ,  nie z al e ż ne  od st opnia odk sz t ał c e nia spr ę ż y ny . 
C h c ą c  z w ię k sz y ć  m oż l iw oś c i z e społ u pne um at y c z ne g o k om or a 
sił ow nik a poł ą c z ona j e st  z  dodat k ow y m  z b ior nik ie m  ( poł ą c z e nia 
t ak ie  st osow ane  są  w  pr oduk ow any c h  ob e c nie  sie dz isk ac h ) . T ł u-
m ik  w isk ot y c z ny  st anow i uz upe ł nie nie  w ł aś c iw oś c i dy ssy pac y j -
ny c h  z e społ u pne um at y c z ne g o. 
 
 

  
R y s .  1 .   S c h e m at  b ad an e g o ob i e k t u   
F i g .  1 .   S c h e m e  of  t h e  s y s t e m  i n v e s t i g at e d  
 
R z adk o t e ż  w  pr oj e k t ow aniu w y k or z y st y w ana j e st  opt y m al iz a-

c j a par am e t r ó w  k onst r uk c j i,  a pr ow adz one  pr ac e  napot y k aj ą  na 
pr ob l e m y  ob l ic z e niow e  [ 3 ] . W y b ó r  k onf ig ur ac j i ob ie k t u pody k t o-
w any  b y ł  c h ę c ią  ok r e ś l e nia opt y m al ny c h  par am e t r ó w  z e społ u 
pne um at y c z ne g o j ak  t e ż  pr ó b ą  ok r e ś l e nia pr z y c z y n m ał e j  sk ut e c z -
noś c i pr oc e dur  opt y m al iz ac y j ny c h . 
 2 .  M od e l  mat e mat y c zn y  ob i e k t u  

 
N a r y sunk u 1  pr z e dst aw iono sc h e m at  b adane g o ob ie k t u. O b ie k t   

o m asie  M podpar t o z e społ e m  pne um at y c z ny m  i t ł um ik ie m  w isk o-
t y c z ny m  o t ł um ie niu b. Z e spó ł  pne um at y c z ny  sk ł ada się  z  sił ow nik a 
j e dnost r onne g o dz iał ania ( o poc z ą t k ow e j  ob j ę t oś c i V1( 0 ) )  poł ą c z o-
ne g o z e  z b ior nik ie m  o st ał e j  ob j ę t oś c i Vz pr z e z  inst al ac j ę  o ś r e dnic y  
pr z e w odu dp i o w spó ł c z y nnik u pr z e pł y w u µ. Z ał oż ono r ó w nie ż  
m oż l iw oś ć  z m iany  c z y nne g o sk ok u sił ow nik a ( odl e g ł oś c i sie dz isk a 
i podł og i)  w  st osunk u do ob j ę t oś c i k om or y  sił ow nik a V1( 0 ) . W y m u-
sz e nie m  j e st  l osow o z m ie nny  r uc h  podł og i o pr z y spie sz e niu d2w / dt 2. 
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Przy wyprowadzaniu równań różniczkowych opisujących procesy 
w ukł adzie zał ożono, że: 
1 .  Masa poruszających się  el em ent ów jest  st ał a i t rakt owana, jako 
m asa skupiona;  

2 .  Tł um ik posiada charakt eryst ykę  l iniową;  
3 .  Przem iany przeb ieg ają t ak wol no, że w każdej chwil i rozpat rywany 
zespół  pneum at yczny znajduje się  w st anie równowag i 
t erm odynam icznej;  

4 .  Powiet rze jest  g azem  doskonał ym  t erm odynam icznie;  
5 .  Przepł yw w inst al acji pneum at ycznej jest  adiab at yczny ( b ez 
wym iany ciepł a) ;  

6 .  W szyst kie el em ent y inst al acji pneum at ycznej są szczel ne;  
7 .  W pł yw oporów t arcia uszczel nień t ł oka i t ł oczyska jest  pom ijal ny;  
8 .  W ym iana ciepł a m ię dzy g azem  a ot oczeniem  m oże b yć  pom inię t a;  
9 .  Z m iany t em perat ury w kom orze i zb iorniku są nieist ot ne dl a 
przeb ieg u procesu.  
A nal izując zjawiska, kt óre zachodzą w  ukł adzie ( rys. 1 )  zapisać  

m ożem y równania [ 4 , 5 ] : 
• ciś nienia g azu w zb iorniku dodat kowym  
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• ciś nienia g azu w kom orze sił ownika 
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• ruchu t ł oka i związanych z nim  el em ent ów 
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g dzie: 

p – ciś nienie ab sol ut ne [ Pa] , 
R – indywidual na st ał a g azowa [ J / ( kg · K ) ] , 
T – t em perat ura ab sol ut na [ K ] , 
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m&  − m asowe nat ę żenie przepł ywu powiet rza [ kg / s] , 
κ – wykł adnik adiab at y [ –] .  
V1 – ob ję t oś ć  kom ory sił ownika pneum at yczneg o [ m 3] : 
 

 ( )wxDV −⋅⋅⋅=
2

1 25.0 π          ( 4 )  
 

D – ś rednica cyl indra [ m ] , 
x – współ rzę dna poł ożenia t ł oka [ m ] , 
w – współ rzę dna poł ożenia podł og i [ m ] , 
d V/ d t – szyb koś ć  zm ian ob ję t oś ci kom ory [ m 3/ s] , przy 

czym : 
  




 −⋅⋅⋅=
dt
dw

dt
dxD

dt
dV 21 25.0 π ,   ( 5 )  

 
d x/ d t  – prę dkoś ć  ruchu t ł oka [ m / s] , 
d w/ d t  – prę dkoś ć  wym uszenia [ m / s] , 
Fp – sił a od ciś nień [ N ] : 

 
 ( )[ ]ap ppDF −⋅⋅⋅= 1

225.0 π ,           ( 6 )  
 

Ft – sił a t ł um ika [ N ] : 
 

 
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 −⋅−=
dt
dw

dt
dxbFt ,       ( 7 )  

 
Fc – sił a cię żkoś ci [ N ] : 

 
 gMFc ⋅−= ,               ( 8 )  

 
M – m asa el em ent ów ruchom ych [ kg ] , 
g – przyspieszenie ziem skie [ m / s2] .  

S t an począt kowy zdef iniowano, jako: 
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Do opisu m asoweg o nat ę żenia przepł ywu g azu m ię dzy kom orą 

sił ownika i zb iornikiem  dodat kowym  zdecydowano się  wykorzy-
st ać  m odel  Miet l uka–A wt uszko [ 5 ] : 
 

)(15787.0
––

YTRpfm AMAM ϕκµ ⋅
⋅

⋅⋅⋅⋅⋅=& ,     ( 1 0 )  
 

g dzie: 
µM–A –  współ czynnik przepł ywu charakt eryzujący wł aś ciwo-

ś ci el em ent u, ident yf ikowany eksperym ent al nie [ –] , 
ϕM–A ( Y)  – f unkcja [ –] : 

 
 

Y
YYAM
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α –  param et r charakt eryzujący wł aś ciwoś ci el em ent u, 
ident yf ikowany eksperym ent al nie, w m et odzie jedno-
param et rycznej α =  1 . 1 3  [ –] , 

Y  –  st osunek ciś nień [ –] , dl a syt uacji pz >  p1: 
 

 
zp

pY 1
=          ( 1 2 )  

 
Z aprezent owany wyżej m odel  m at em at yczny wykorzyst ano  

do b udowy m odel u kom put eroweg o z wykorzyst aniem  pakiet u 
Mat l ab  S im ul ink.  
 

3. Z a d a n i e  o p t y m a l i z a c j i  
 
U znano, że kryt eriam i oceny ukł adu wib roizol acji w pierwszym  

et apie b adań b ę dą: 
1 .  Maksym al na wart oś ć  f unkcji przenoszenia drg ań rozum ianej, 
jako st osunek ruchu ob iekt u do wym uszenia w f unkcji czę st o-
t l iwoś ci ( kryt erium  k1) .  

2 .  Maksym al ne odchyl enie ob iekt u od st anu równowag i ( kryt e-
rium  k2) : 

rowrow xwxxdelta /)( −−=                         ( 1 3 )  
 
Poł ożenie równowag i x r o w  w przypadku sprę żyny pneum at ycz-

nej okreś l a wysokoś ć  kom ory sił ownika dl a st anu równowag i sił   
i jest  przyjmowane .  W  b adaniach dob iera-no je t ak, ab y am pl it u-
da drg ań st anowił a czę ś ć  m ożl iweg o skok t ł oka sił ownika.  
O b a kryt eria b ę dą m inim al izowane.  
Z m iennym i decyzyjnym i b ę dą param et ry ukł adu: 

1 .  O b ję t oś ć  zb iornika Vz w pracy def iniowana w st osunku do 
ob ję t oś ci sprę żyny pneu-m at ycznej ( kom ory sił ownika) .  J ako 
zm ienną decyzyjną st osowany b ę dzie wskaź nik 
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2 .  Ś r ed nic a  dp p r zew od u  ł ą c zą c eg o s p r ę ży nę  p neu m a ty c zną   
z d od a tkow y m  zb ior nikiem .  

3 .  W s p ó ł c zy nnik tł u m ienia  b.   
Z m ienną  d ec y zy j ną  m oże b y ć  ś r ed nic a  s ił ow nika  p neu m a ty c z-

neg o D ,  l ec z w s tę p ne b a d a nia  w y ka za ł y ,  iż kor zy s tne w ł a ś c iw oś c i 
tł u m ią c e u zy s ku j e s ię  d l a  w y s okic h  c iś nień  w  kom or ze s ił ow nika .  
W  b a d a nia c h  p r zy j ę to,  w y nika j ą c ą  z w a r toś c i c iś nienia  s p r ę żoneg o 
p ow ietr za  d os tę p neg o w  p oj a zd a c h  s a m oc h od ow y c h  i p r zy j ę tej  
m a s y  M = 1 0 0  kg ,  ś r ed nic ę  s ił ow nika  D = 0 . 0 5  m .  
 

4. Wp ł y w  z m i e n n y c h  d e c y z y j n y c h  n a  k r y t e r i a  
o c e n y  

 
W  p ier w s zy m  eta p ie b a d a ń  d okona no oc eny  w p ł y w u  zm ien-

ny c h  d ec y zy j ny c h  na  kr y ter ia  oc eny .  B a d a ń  ty c h  d okona no  
w  p r zy p a d ku  w y m u s zenia  r u c h u  s y g na ł em  l os ow y m  d l a  tr zec h  
m a ks y m a l ny c h  a m p l itu d  p r zem ies zc zenia  d a j ą c y c h  od p ow ied nio:  
5 % ,  1 8 %  i 8 7 %  s koku  zes p oł u  a m or ty zu j ą c eg o.  W y m u s zenia  te 
u m ożl iw ia j ą  p r zetes tow a nie p neu m a ty c zneg o u kł a d u  d l a  tr zec h  
r ó żny c h  c zy nny c h  d ł u g oś c i s ił ow nika .  C h c ia no s p r a w d zić  za c h o-
w a nie s ię  ob iektu  p r zy  w y kor zy s ta niu  c zę ś c i s koku  s ił ow nika  
p neu m a ty c zneg o.  W  b a d a nia c h  P r zy j m o-w a no nom ina l ne w a r toś c i 
b a d a ny c h  p a r a m etr ó w  j a ko:  dp= 0 . 0 1 ,  w z k V z b = 5  i b = 5 0 0 .  W  p r zy p a d ku  zm ia n ob j ę toś c i d od a tkow eg o zb ior nika  w id a ć   
( r y s .  2  − r y s .  4 ) ,  że w zr os t w s ka ź nika  p ow od u j e s p a d ek m a ks y m a l -
nej  w a r toś c i f u nkc j i p r zenos zenia .  U zy s kiw a ne w a r toś c i p r a kty c znie 
nie za l eżą  od  w iel koś c i w y m u s zenia .  W  p r zy p a d ku  d r u g ieg o kr y te-
r iu m  ( de l t a )  za l eżnoś ć  m a  c h a r a kter  f u nkc j i o d w u  m inim a c h  l oka l -
ny c h .  S y tu a c j a  ta  na j l ep iej  j es t w id oc zna  na  r y s u nku  3 .  
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R y s .  2 .   Z a le ż n o ś ć  f un k c j i  c e lu o d  w i e lk o ś c i  z b i o r n i k a  d la  w y m us z e ń  5 %  s k o k u 
F i g .  2 .   D e p e n d e n c e  o f  t h e  o b j e c t i v e  f un c t i o n  o n  t h e  a d d i t i o n a l a i r  v o lum e  f o r  5 %  

s t r o k e  e x c i t a t i o n s   
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R y s .  3 .   Z a le ż n o ś ć  f un k c j i  c e lu o d  w i e lk o ś c i  z b i o r n i k a  d la  w y m us z e ń  1 8 %  s k o k u 
F i g .  3 .   D e p e n d e n c e  o f  t h e  o b j e c t i v e  f un c t i o n  o n  t h e  a d d i t i o n a l a i r  v o lum e  f o r  1 8 %  

s t r o k e  e x c i t a t i o n s   
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R y s .  4 .   Z a le ż n o ś ć  f un k c j i  c e lu o d  o b j ę t o ś c i  d o d a t k o w e g o  z b i o r n i k a  d la  w y m us z e ń  

8 7 %  s k o k u 
F i g .  4 .   D e p e n d e n c e  o f  t h e  o b j e c t i v e  f un c t i o n  o n  t h e  a d d i t i o n a l a i r  v o lum e  f o r  8 7 %  

s t r o k e  e x c i t a t i o n s   
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R y s .  5 .   W p ł y w  ś r ed n icy  dp p r z ew o d u ł ą cz ą ceg o  s p r ę ż y n ę  p n eum a ty cz n ą   

z  d o d a tk o w y m  z bio r n ik iem  n a  f un k cj e celu d la  w y m us z eń  5 %  s k o k u 
F ig .  5 .   E f f ect o f  d ia m eter  dp o f  th e a ir −tube betw een  th e p n eum a tic s p r in g  a n d  

a d d itio n a l a ir  r es er v o ir  o n  th e o bj ectiv e f un ctio n  f o r  5 %  ex cita tio n  s tr o k e 
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R y s .  6 .   W p ł y w  ś r ed n icy  dp p r z ew o d u ł ą cz ą ceg o  s p r ę ż y n ę  p n eum a ty cz n ą   

z  d o d a tk o w y m  z bio r n ik iem  n a  f un k cj e celu d la  w y m us z eń  1 8 %  s k o k u 
F ig .  6 .   E f f ect o f  d ia m eter  dp o f  th e a ir −tube betw een  th e p n eum a tic s p r in g  a n d  

a d d itio n a l a ir  r es er v o ir  o n  th e o bj ectiv e f un ctio n  f o r  1 8 %  ex cita tio n  s tr o k e  
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R y s .  7 .   W p ł y w  ś r ed n icy  dp p r z ew o d u ł ą cz ą ceg o  s p r ę ż y n ę  p n eum a ty cz n ą   

z  d o d a tk o w y m  z bio r n ik iem  n a  f un k cj e celu d la  w y m us z eń  8 7 %  s k o k u 
F ig .  7 .   E f f ect o f  d ia m eter  dp o f  th e a ir −tube betw een  th e p n eum a tic s p r in g  a n d  

a d d itio n a l a ir  r es er v o ir  o n  th e o bj ectiv e f un ctio n  f o r  8 7 %  ex cita tio n  s tr o k e 
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R y s .  8 .   Z a leż n o ś ć  o d  w a r to ś ci w s p ó ł cz y n n ik a  tł um ien ia  w is k o ty cz n eg o  b:  a )  m a k s y m a ln ej  

w a r to ś ci f un k cj i p r z en o s z en ia ;  b)  m a k s y m a ln eg o  w z g lę d n eg o  p r z em ies z cz en ia  
F ig .  8 .   V is co us  d a m p in g  co ef f icien t b in  r ela tio n  to :  a )  th e tr a n s f er  f un ctio n  m a x im um  

v a lue,  b)  th e m a x im um  r ela tiv e d is p la cem en t o f  th e s us p en s io n  s y s tem  
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R y s.  9 .   Z al eż n o ś ć  maksy mal n ej  w ar t o ś c i  f u n kc j i  p r z en o sz en i a o d  w sp ó ł c z y n n i ka 

t ł u mi en i a w i sko t y c z n eg o  b d l a u kł ad u  o  r ó ż n y c h  p ar amet r ac h  
F i g .  9 .   T r an sf er  f u n c t i o n  max i mu m v al u e v s.  v i sc o u s d amp i n g  c o ef f i c i en t  b f o r   

t h e su sp en si o n  sy st em o f  d i f f er en t  p ar amet er s 
 
W  p rzyp a d k u  ś red n ic y dp p rzew o d u  ł ą c zą c eg o  k o m o rę sił o w n i-

k a  z d o d a tk o w ym  zb io rn i-k iem  m in im u m  m a k sym a ln ej w a rto ś c i 
p u n k c ji p rzen o szen ia  u zysk u jem y d la  dp= 0 . 0 0 5  m  ( 1 0 %  ś red n ic y 
sił o w n ik a  D )  n ieza leż n ie o d  w ym u szen ia  ( rys.  5  − rys.  7 ) .  D la  
w ięk szyc h  ś red n ic  dp > 0 . 0 0 5  m  w a rto ś ć  k ryteriu m  n iezn a c zn ie 
ro ś n ie,  im  w ięk sze w ym u szen ie tym  ten  w zro st jest m n iejszy.   
W  p rzyp a d k u  a n a lizy p rzem ieszc zen ia  c h a ra k ter p rzeb ieg u  za leż y 
o d  w ym u szen ia  i zm ien ia  się o d  f u n k c ji o  w ą sk im  ek strem u m   
( rys.  5 )  d la  m a ł yc h  w ym u szeń  d o  f u n k c ji o  d w u  m in im a c h  ( rys.  7 )  
d la  w ym u szeń  d u ż yc h .  
D la  tł u m ien ia  w isk o tyc zn eg o  b m a k sym a ln a  w a rto ś ć  f u n k c ji 

p rzen o szen ia  o sią g a  m in im u m  d la  b = 7 5 0  ( rys.  8 a )  d la  w szystk ic h  
w ym u szeń .  J est to  c ec h a  b a d a n eg o  o b iek tu  o  p rzyjętyc h  p a ra m e-
tra c h .  P o tw ierd ził y to  ek sp erym en ty d la  d w u  u k ł a d ó w  w s k V z b = 2 5 ,  
dp= 0 . 0 1  o ra z d la  w s k V z b = 0 . 5 ,  dp= 0 . 0 0 0 5 .  W yn ik i p rzed sta w io n o  
n a  rysu n k u  9 .  M a m y tu  d o  c zyn ien ia  z d w o -m a  ró ż n ym i c h a ra k te-
ra m i za leż n o ś c i ( ro sn ą c a  i m a leją c a )  i b ra k iem  ek strem u m .  D la  
d ru g ieg o  k ryteriu m  w zro st tł u m ien ia  b p o w o d u je sp a d ek  ró ż n ic y 
p rzem ieszc zeń .  C h a ra k ter zm ia n  p o -k a za n o  n a  rysu n k u  8 b ,  o d n o -
szą c  m a k sym a ln ą  ró ż n ic ę p o ł o ż eń  d o  m a k sym a ln eg o  w ym u szen ia .  
 
5. O p t y m a l i z a c j a  d l a  p o j e d y n c z y c h  k r y t e r i ó w  
 
P o szu k iw a n ia  ek strem ó w  w  p rzyp a d k u  k a ż d eg o  z k ryterió w  

p ro w a d zo n o  d la  w szystk ic h  w ym u szeń ,  n a to m ia st w  n in iejszej 
p ra c y p rzed sta w io n o  w yn ik i d la  w ym u szeń  n a jw ięk szyc h  ( 8 7 %  
sk o k u ) .  W  p rzyp a d k u  m in im a liza c ji m a k sym a ln ej w a rto ś c i f u n k c ji 
p rzen o szen ia  u zysk a n o  n a jlep szą  w a rto ś ć  0 . 3 9 4 5  d la  b = 4 4 . 7 7 ,  
w s k V z b  = 2 5 ,  dp= 0 . 0 2 5 .  P rzeb ieg  f u n k c ji p rzen o szen ia  p o k a za n o  
n a  rysu n k u  1 0 a .  I sto tn ym  p ro b lem em  w  o b lic zen ia c h  b ył  f a k t,  iż  
d la  o p tim u m  u zysk iw a n o  w a rto ś c i ró ż n ic y p o ł o ż eń  sied zisk a   
i p o d ł o g i zb liż o n e d o  w a rto ś c i sw o b o d n eg o  sk o k u  sił o w n ik a .  
U zysk iw a n e w yn ik i za leż a ł y o d  p u n k tó w  sta rto w yc h .  

W  p rzyp a d k u  m in im a liza c ji ró ż n ic y p o ł o ż en ia  sied zisk a  i p o d -
ł o g i u zysk a n o  w a rto ś ć  0 . 0 8 8 2 5  ( 1 0 %  m a k sym a ln eg o  w ym u szen ia )  
d la  b  = 5 0 0 0 ,  w s k V z b  = 2 5 ,  dp= 0 . 0 0 7 8 8 .  P rzeb ieg  f u n k c ji p rzen o -
szen ia  p o k a za n o  n a  rysu n k u  1 0 b .  
 
a) 
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R y s.  1 0 .   F u n kc j a p r z en o sz en i a d l a o p t y mal n y c h  u kł ad ó w  a) mi n i mal n ej  w ar t o ś c i  

maksy mal n ej  f u n kc j i  p r z en o sz en i a ( p i er w sz e kr y t er i u m k1);  b ) n aj mn i ej sz ej  
w ar t o ś c i  p r z emi esz c z eń  w z g l ę d n y c h  sy st emu  z aw i esz en i a ( p i er w sz e  
kr y t er i u m k2) 

F i g .  1 0 .   T r an sf er  f u n c t i o n  o f  o p t i mal  sy st ems:  a) f o r  t h e mi n i mu m v al u e o f  t h e 
max i mu m t r an sf er  f u n c t i o n  ( f i r st  o p t i mi z at i o n  c r i t er i o n  k1);  b ) f o r  t h e  
mi n i mu m v al u e o f  t h e seat  su sp en si o n  r el at i v e d i sp l ac emen t  ( sec o n d   
o p t i mi z at i o n  c r i t er i o n  k2) 

 
 
6 . O p t y m a l i z a c j a  z  g l o b a l n ą  f u n k c j ą  c e l u  
 
P o szu k u ją c  o p tym a ln ej k o n stru k c ji f u n k c ję c elu  p rzyjęto  zn o r-

m a lizo w a n ą  su m ę k ryterió w  
 

 optoptcel k
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1 +=                  ( 1 5 )  

 
O b lic zen ia  z tą  f u n k c ją  c elu  p ro w a d ził y d o  u zysk a n e w yn ik ó w  

ja k  d la  o p tym a liza c ji z d ru g im  k ryteriu m  ( de l t a ) .  P rzyc zyn ą  teg o  
jest m a ł y za k res zm ia n  m a k sym a ln ej w a rto ś c i f u n k c ji p rzen o sze-
n ia  o d  w a rto ś c i m in im a ln ej 0 . 4  ( rys.  1 0 a )  d o  1 . 0 1  ( rys.  1 0 b )  d la  
m in im u m  d ru g ieg o  k ryteriu m  ( d w u  i p ó ł k ro tn a  zm ia n a ) .  W  p rzy-
p a d k u  ró ż n ic y p o ł o ż en ia  p o d ł o g i i sied zisk a  za k res zm ia n  jest 
w ięk szy ( d ziesięc io k ro tn y)  o d  w a rto ś c i m in im a ln ej 0 . 0 8 8  
( rys.  1 0 b )  d o  0 . 8 6  ( rys.  1 0 a )  d la  m in im u m  k ryteriu m  p ierw szeg o .  
P rzyk ł a d o w e w yn ik i n a  p ł a szc zyź n ie k ryterió w  p o k a za n o  n a  
rysu n k u  1 1 .  D la  p rezen to w a n yc h  d a n yc h  ( rys.  1 1 )  trzyk ro tn y 
w zro st ró ż n ic y p o ł o ż en ia  ( d o  w a rto ś c i 0 . 5 )  p o w o d u je tylk o  k ilk u  
p ro c en to w y sp a d ek  m a k sym a ln ej w a rto ś c i f u n k c ji p rzen o szen ia .  
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R y s .  1 1 .   P r z y k ł ad o w e w y n i k i  n a p ł as z c z y ź n i e k r y t er i ó w  
F i g .  1 1 .   E x emp lar y  r es u lt s  i n  t h e c r i t er i o n  p lan e 
 
 
7. P o d s u m o w a n i e  
 
N a p od s taw i e p rz ep row ad z on yc h  b ad ań  s tw i erd z i ć  m oż n a,  ż e 

op tym al i z ac j a an al i z ow an e-g o w  p rac y u kł ad u  am ortyz u j ąc eg o 
( rys .  1 )  n ap otyka n a p rob l em y.  T ru d n oś c i  w yn i kaj ą m i ę d z y i n n y-
m i  z  p os tac i  z al eż n oś c i  kryteri ó w  od  z m i en n yc h  d ec yz yj n yc h :  
1 .  W ys tę p ow an i e d w u  m i n i m ó w  w  b ad an ym  z akres i e z m i en n yc h  
( p rz ykł ad ow o rys .  3 ) ;  

2 .  R ó ż n a p os tać  f u n kc j i  z al eż n i e od  w artoś c i  i n n yc h  p aram etró w  
( p atrz  rys .  8  i  rys .  9 ) .  
D l a op tym al i z ac j i  j ed n okryteri al n ej  z n al ez i en i e m i n i m ó w  n i e 

n as trę c z a p rob l em ó w  g d yż  z n an e j es t i c h  p oł oż en i e.  P rz ykł ad ow o 
w  p rz yp ad ku  m i n i m al i z ac j i  m aks ym al n ej  w artoś c i  f u n kc j i  p rz en o-
s z en i a tł u m i en i e w i s kotyc z n e w i n n o b yć  n aj m n i ej s z e,  z aś  d l a 
m i n i m al i z ac j i  ró ż n i c y p oł oż en i a n aj w i ę ks z e.  P oz w al a to ł atw o 
d ob rać  p u n kty s tartow e.  
U ł oż en i e roz w i ąz ań  n a p ł as z c z yź n i e kryteri ó w  ( rys .  1 1 )  s tw arz a 

kł op ot z e z d ef i n i ow an i em  g l ob al n ej  f u n kc j i  c el u .  S u m a z n orm al i -
z ow an yc h  kryteri ó w  ( 1 5 )  p row ad z i  p raktyc z n i e d o roz w i ąz ań   
z  j ed n ym  kryteri u m .  W yd aj e s i ę ,  ż e korz ys tn ym  w  tym  p rz yp ad ku  
b ył ob y z as tos ow an i e op tym al i z ac j i  „ m i ę kki ej ”  [ 6 ] .  
P rz ykł ad ow ą f u n kc j ę  p rz en os z en i a d l a m i n i m al i z ac j i  j ej  m ak-

s ym al n ej  w artoś c i  p rz y og ran i c z en i u  m aks ym al n ej  w artoś c i  ró ż n i -
c y p oł oż eń  p okaz an o n a rys u n ku  1 2 .  
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R y s .  1 2 .   O p t y maln e r o z w i ą z an i a mak s y maln y c h  w ar t o ś c i  f u n k c j i  p r z en o s z en i a  

p r z y  o g r an i c z en i u  delta <  0 . 2 9  m ( o k .  1 / 3  w y mu s z en i a)  
F i g .  1 2 .   O p t i mal s o lu t i o n s  o f  t h e max i mu m t r an s f er  f u n c t i o n  o b t ai n ed  f o r   

c o n s t r ai n t s  eq u al t o  delta <  0 . 2 9  m ( ab o u t  1 / 3  ex c i t at i o n  t r av el)  
 
 

P r ac a n au k o w a f i n an s o w an a z e ś r o dk ó w  n a n au k ę  w  latac h  2 0 0 8  − 2 0 1 0  j ak o  
p r o j ek t b adaw c z y ,  n u m er  N  N 5 0 1  3 2 6 1 3 5 .  
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