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Streszczenie

W pracy przedstawiono modelowanie oraz wielokryterialng optymalizacjg
pneumo-hydraulicznego uktadu zawieszenia, ktorego wiasciwosci wibro-
izolacyjne sa ksztaltowane poprzez zmiang charakterystyk sit reakcji
sprezyny pneumatycznej i amortyzatora hydraulicznego. Zaproponowana
procedura optymalizacji umozliwia znalezienie Pareto-optymalnych
rozwigzan uktadu, dla ktorego uzyskuje si¢ jednoczesna minimalizacjg
przeciwstawnych kryteriow wibroizolacji: przyspieszenia drgan izolowa-
nego obiektu oraz przemieszczenia wzglednego uktadu zawieszenia.

Stowa kluczowe: uktad zawieszenia, wibroizolacja pasywna, optymaliza-
cja wielokryterialna.

Modelling and optimisation of pneuma-
hydraulic suspension system

Abstract

A design of vibro-isolating pneuma-hydraulic systems, constructed at
present, is a big challenge for engineers, because of conflicted criteria that
are involved in their design [13]. For example, in the automotive industry
it is desired to reduce vibrations of a cabin floor transmitted to an operator
seat. On the one hand, dynamic forces transmitted from the cabin floor to
the seat should approach zero to protect driver's health. On the other hand,
the suspension travel should approach zero in order to ensure the controllability
of working machines. The best compromise between opposite requirements
creates a complex, nonlinear optimisation problem [1]. In this paper the
modelling and multi-objective optimisation of a suspension system are
presented. The investigated passive suspension system has vibro-isolating
properties that are shaped by a change of forces in a pneumatic spring and
hydraulic damper. A combined optimisation procedure has allowed to find
the Pareto-optimal system configuration with the simultaneous minimization
of the conflicted criteria: suspended body acceleration and suspension
travel. The basic findings of the paper consist in the multi-criteria optimisation
procedures of a suspension system taking into account its nonlinear
dynamic behaviour.

Keywords: suspension system, passive vibro-isolation, multi-criteria
optimization.

1. Wprowadzenie

Projektowanie uktadéw zawieszen stosowanych w technicznych
$rodkach transportu jest utrudnione ze wzglgdu na wystepowanie
przeciwstawnych kryteridéw oceny skutecznosci ich dziatania [13].
Przyktadowo, w przypadku maszyn roboczych transportowych
pozadane jest ograniczanie drgan przenoszonych od podlogi
w kabinie maszyny do jej operatora. Wibroizolacj¢ operatora
mozna wigc uzyskac stosujac uklad zawieszenia siedziska [8].
Z jednej strony drgania przenoszone przez uklad zawieszenia
siedziska powinny by¢ redukowane w celu zwigkszenia ochrony
operatora przed szkodliwym dziataniem wibracji. Z drugiej strony
przemieszczenia wzgledne uktadu zawieszenia rowniez powinny
by¢ ograniczane w celu zapewniania operatorowi pozadanej ste-
rowalno$ci maszyng. Znalezienie kompromisu pomiedzy przeciw-

stawnymi kryteriami oceny skutecznosci dziatania ukladow za-
wieszen mozna traktowa¢ jak problem optymalizacji wielokryte-
rialnej [1].

W pracy analizowany jest pasywny uklad zawieszenia, w kto-
rym elementami wykonawczymi sa: sprgzyna pneumatyczna
i amortyzator hydrauliczny. Podstawowe problemy napotkane
w przypadku uzytkowania seryjnie produkowanych uktadow
pasywnych to: mata efektywnos¢ dziatania przy niskich czgstotli-
wosciach sygnatow wymuszajacych, wzmocnienie amplitudy
drgan w strefie rezonansu oraz duze amplitudy przemieszczen
wzglednych uktadu zawieszenia.

2. Model pasywnego uktadu zawieszenia ze
sprezyna pneumatyczng i amortyzatorem
hydraulicznym

W niniejszej pracy badany jest pasywny uktad zawieszenia, ktory
czesto znajduje zastosowanie w technicznych $rodkéow transportu
(rys. 1). W modelu uktadu zawieszenia uwzgledniono sity pocho-
dzace od jego podstawowych elementow, tj. sile reakcji sprezyny
pneumatycznej F,, sit¢ reakcji amortyzatora hydraulicznego F,, ,

s >

site tarcia uktadu zawieszenia F, sity reakcji kraficowych zde-
rzakow: gornego F, i dolnego F,, oraz site grawitacji wibroizo-

lowanego obiektu F,.
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Rys. 1. Model fizyczny pneumo-hydraulicznego uktadu zawieszenia
Fig. 1.  Physical model of the pneuma-hydraulic suspension system

Rownanie ruchu uktadu zawieszenia, jako warunek réwnowagi
sit dziatajacych w uktadzie, przyjmuje nastgpujaca postac:

mjc':FpS+F,ld+F”+Fm+ﬂb+Fg (1)

gdzie: m jest masg obiektu izolowanego od drgan mechanicz-
nych, x jest przemieszczeniem obiektu. Uwzglednienie sity gra-
witacji F, w zaleznosci (1) definiuje $rednig warto$¢ ci$nienia
powietrza w sprezynie pneumatycznej, ktora jest wymagana do
utrzymania wibroizolowanego obiektu o danej masie m w zada-
nym potozeniu.

Sita reakcji sprgzyny pneumatycznej okre§lona jest poprzez
powierzchnig ttoka 4, oraz wzglgdng wartos$¢ ci$nienia powietrza

W sprezynie pneumatycznej p, — p, [8], [9]:

F,=4,(p, - ) )
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gdzie: p, jest ciSnieniem atmosferycznym. Ci$nienie powietrza
P,, we wnetrzu odksztalcalnej sprezyny pneumatycznej o objeto-
$ci V,, oraz o temperaturze T, jest obliczane z wykorzystaniem
ponizszej zaleznosci, w ktorej uwzgledniono wymiang ciepta
z otoczeniem (przenikanie ciepla przez $cianke spr¢zyny pneuma-
tycznej z pominigciem akumulacji ciepta w $ciance) [2], [4]:

K . k-1 mg
Dps = 17(— DoV — e Aw%-(Tps - Tw)jdf MR 3)

ps ps

gdzie: x wykladnikiem politropy, 7, jest temperaturg Scianki
sprezyny pneumatycznej, A4, jest powierzchnig zewnetrzng spre-
Zyny pneumatycznej, o, jest wspotczynnikiem przenikania ciepta
przez $cianke [4]. Zmienna objeto$¢ sprezyny pneumatycznej
zostala zamodelowana jako cylinder o podstawie rownej po-
wierzchni tloka 4, i wysokosci odpowiadajacej przemieszezeniu

wzglednemu uktadu zawieszenia x —x, :
Vp.r = Vde(zd + Aps (x - xs) (4)

gdzie: V, , jest objetoScig nieodksztatcalnej czeSci sprezyny
pneumatycznej. Przyjecie wzoru (4) jest duzym uproszczeniem
modelu, gdyz w rzeczywistych ukladach zawieszen najczgéciej
stosuje si¢ sprezyny pneumatyczne mieszkowe. W przypadku
miechow gumowo-kordowych wraz z odksztalceniem zmienia si¢
ich powierzchnia efektywna, ktora nalezy wyznaczy¢ dla konkret-
nego rozwigzania sprezyny pneumatycznej [8]. W celu zachowa-
nia ogo6lnosci modelu pneumo-hydraulicznego uktadu zawiesze-
nia, w niniejszej pracy przyjeto stata wartos¢ powierzchni efek-

tywnej 4, . Aktualna warto$¢ ci$nienia powietrza p, oraz jej
aktualna objetos¢ ¥, okreslaja zmiany temperatury powietrza

w sprezynie pneumatycznej wedtug zaleznosci [7]:

I .
7, =Ipm‘;w (V= PV, 4T, ®)

gdzie: T, jest temperaturg poczatkowg powietrza w sprezynie

pneumatyczne;.

Site reakcji amortyzatora hydraulicznego uzalezniono od strat
ci$nienia przy przeptywie cieczy przez opory miejscowe dla zna-
nego natgzenia przeptywu [5]:

. . 2
Clpon 2 [AB(X_’C)J 4, dla 5-% >0

2 4
Fg= ‘0 W2 (6)
- QM)’OZ"(W] 4, dla i-% <0

gdzie: p, jest gestoscig cieczy hydraulicznej, 5,4 1 &(4p) S8
odpowiednio wspolczynnikami strat przy przeptywie cieczy
z komory B do komory A amortyzatora i z komory A do komory
B, 4, i A, sa powierzchniami tloka odpowiednio po stronie Bi A

amortyzatora, A, jest powierzchnig przekroju otworu dtawigcego.

Wspotczynniki strat przy przeptywie przez przekrdj okragly sa
rozdzielone na przypadek ruchu laminarnego i burzliwego cieczy
przez dtawik [5]:

64 [zxﬂ +I'JJ dla 64 [ao +ZOJ >1.8
Reg, 4 d, Reg,, 4 d, 7)

é‘(BaA) -
1.8 da — [au +Z“J£1.8
Re(BﬁA) d

o
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64 [aa +Z"j dla 64 (0‘0 +l"] >1.8
_JRe(p d, Re(,, ) d, (8)

;(A—»B) -
1.8 dla 64 a, +l—" <138
Re(,,5) d

o

gdzie: ¢, jest statym wspotczynnikiem przeptywu o warto$ci
okoto 2/3, d, i I sa odpowiednio $rednicg i dlugoscig otworu
dlawigcego. Zmienne warto$ci liczb Reynoldsa, ktore charaktery-

zuja stan przeptywu, zaleza od aktualnej predkosci przeptywu
cieczy [14]:

A4, (%)

44,(x—x
Re(B‘)A)_ — ‘ /1( x)

d, v

&)

d v (4—B)

gdzie: v jest wspolczynnikiem lepkosci kinematycznej cieczy,
ktora zostata zatozona jako warto$¢ stata.

Sita tarcia zostala opisana na podstawie modelu Bouc-Wen,
ktory uwzglednia histerezg systemu zawieszenia i jest obliczana
na podstawie nastepujacej zaleznosci [5]:

Fy=—ky (i =3)+y, -

Fy+ B, -5 )F,| 0

gdzie k, jest wspétczynnikiem definiujagcym wysoko$¢ histerezy
sily tarcia, natomiast 7, i B, s3 parametrami wplywajacymi na
ksztalt histerezy i opisujacymi wlasciwosci lepko-sprezyste sys-
temu zawieszenia przy zmianie kierunku ruchu.

Sily reakcji zderzakoéw: dolnego i gornego zostaly opisane przy
uzyciu modeli nieliniowych, ktore charakteryzuja sity dziatajace w
okreslonych zakresach przemieszczen wzglednych systemu za-
wieszenia, tj. dla zderzaka dolnego d, > x —x, oraz dla gornego

d, <x-x, [5]

be:ka(x_x _db)3+kbl(x_x _db)9 dy>x-x, (1)

s s

F;n = sz(x - X _d1)3 +k,](X—XS _d1)5 dz <X =X (12)

gdzie: k,, 1 k,, oraz k,, i k, s3 wspélczynnikami wielomianow
okreslajacych zalezno$ci pomigdzy sitami reakcji i ugieciami
odpowiednich zderzakow.

Sita grawitacji jest iloczynem wartosci wibroizolowanej masy
m 1przyspieszenia ziemskiego g:

F,=-mg (13)

g

Okreslenie nieznanych parametréw modelu matematycznego,
ktore opisuja gtowne sity dzialajace w ukladzie zawieszenia,
odbywa si¢ eksperymentalnie dla konkretnego rozwigzania tech-
nicznego ukladu. Wyznaczania parametréw modelu dla przykia-
dowego ukladu zawieszenia siedziska opisano w pracy [10].
W niniejszej pracy przyjeto nastgpujace wartosci parametrow
modelu pneumo-hydraulicznego uktadu zawieszenia: m = 107 kg,

4,=249x10° m’, 4,=0.1 m’,@, =25 W/(m’K), T,=293 K,
g=9.81 m/s’, p,=1x10°Pa, ¥,,,=03x 10° m’, 7,=293 K,
P.= 890 kg/m’, A,= 0395 x 107 m* 4,= 0.335 x 107 m?
a,=0.667, d, =225x 10°m, [ =75x 10° m, y=4.6x 10° m’s,
ky=2x10°N/m, B,=2x10°m’", y,=2x10°m", k,,=818x
10° N/m’, k,, = 6.38 x 10° N/m, d, = 0.061 m, k= 583 x 10° N/mr’,
k,=63.8x10° N/m, d,=0.207 m.
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3. Wielokryterialna optymalizacja witasciwosci
wibroizolacyjnych uktadu zawieszenia

W niniejszym rozdziale pracy rozpatrywane sa mozliwosci po-
prawy wiasciwosci wibroizolacyjnych pneumo-hydraulicznego
uktadu zawieszenia poprzez ksztaltowanie charakterystyk sit
reakcji sprezyny pneumatycznej oraz amortyzatora hydrauliczne-
go. Badania sg prowadzone z wykorzystaniem nieliniowego mo-
delu matematycznego uktadu, ktérego ruch wymuszono sygnatem
losowym o wilasciwosciach spektralnych zblizonych do sygnatu
bialego szumu w zakresie czgstotliwosci 0.5 — 10 Hz. Do rozwia-
zania numerycznego modelu poshuzono si¢ pakietem symulacyj-
nym Matlab-Simulink.

3.1. Zmienne decyzyjne

Zwigkszanie objetosci sprezyny pneumatycznej powoduje obni-
zenie sztywnosci uktadu zawieszenia, co w konsekwencji zmniej-
sza jego czgstotliwo$¢é drgan wiasnych. Powoduje to znaczny
wzrost efektywno$ci wibroizolacji [8], ale uktad charakteryzuje
si¢ ptaska charakterystyka statyczng sily ze wzgledu na matle
zmiany ci$nienia powietrza wewnatrz powickszonej objetosci
sprezyny pneumatycznej. W takiej sytuacji przemieszczenia
wzgledne uktadu zawieszenia sa wigksze, co natomiast moze by¢
kompensowane poprzez wprowadzanie progresywnej charaktery-
styki sity od amortyzatora hydraulicznego [10]. Przy zastosowaniu
progresywnej charakterystyki sity tlumienia w funkcji predkosci
wzglednej, przemieszczenie wzgledne maleje znaczaco, a wzmoc-
nienie w zakresie czegstotliwosci drgan wiasnych ukladu nie wzra-
sta radykalnie.

W zwiazku z powyzszym za zmienne decyzyjne wybrano wiel-
kosci, ktore znaczaco wptywaja na ksztatt charakterystyk elemen-
tu pneumatycznego i hydraulicznego zastosowanych w uktadzie
zawieszenia:

o nieodksztalcalna objgtos¢ sprezyny pneumatycznej ¥, ,

10° m’,

e pole powierzchni tloka sprezyny pneumatycznej A, =1 - 10 x

10° m’,

e S$rednicg otworu dlawigcego w amortyzatorze hydraulicznym
d,=15-3x10"m,

e dlugos¢ otworu dltawigcego w amortyzatorze hydraulicznym
[=1-13x10"m.

=01-1x

@ 10° ®)

P 3 m3 I E 3 2
Vieaq=0-1x 107 m ‘l \ A= x10%m
e 83 e 3 2
Vieaq=0-18 X107 m ADS—W.B)WO m
- =( 3 m? 10 gy - 3 m2|
Vdezd 0.31 x 10 m’ Ap531x10 m’

. 3 m3
---deead—O 56x 10~ m’

- 3 m3
“=Veag=1 X107 M |

-~A_=56x10°m?
ps

Cisnienie [Pa]

——A_=10x10° m?
os’

5%0s 0.1 015 02 Sos o1 015
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© ()
3000, 600- e
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Rys. 2. Charakterystyki elementu pneumatycznego i hydraulicznego przy réznych
warto$ciach zmiennych decyzyjnych: nicodksztatcalna objgtos¢ sprezyny
pneumatycznej (a), powierzchnia ttoka spr¢zyny pneumatycznej (b),
$rednica dtawika w thumiku hydraulicznym (c), dlugo$¢ dtawika w thumiku
hydraulicznym (d)

Fig. 2.  Characteristics of pneumatic and hydraulic elements for different values
of decision variables: pneumatic spring dead volume (a), pneumatic spring
piston area (b), hydraulic damper orifice diameter (c), hydraulic damper
orifice length (d)
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Zdefiniowane powyzej zakresy zmiennych decyzyjnych umoz-
liwiajg znaczne zmiany sit sprezystych i ttumigcych uktadu zawie-
szenia. W niniejszej pracy przyjeto stala mase chronionego od
drgan obiektu (m =100 kg), dla ktérego ksztalttowano wlasciwosci
wibroizolacyjne uktadu zawieszenia. Stosowane charakterystyki
elementu pneumatycznego i hydraulicznego przy réznych warto-
$ciach zmiennych decyzyjnych przedstawiono na rys. 2.

Jak wynika z rezultatow przedstawionych na rys. 2, zwigkszanie
objetosci sprezyny pneumatycznej V, ., skutkuje obnizeniem
sztywnos$¢ uktadu zawieszenia (rys. 2a). Natomiast zmniejszanie
powierzchni tloka A, wptywa na wzrost ciSnienia w sprezynie
pneumatycznej, a wige przy tym samym ugigciu statycznym ukla-
du zawieszenia jego sztywnos$¢ wzrasta (rys. 2b). Zmniejszanie
srednicy d, otworu dlawigcego w amortyzatorze hydraulicznym

powoduje wzrost sity thumienia wprowadzonej do uktadu zawie-
szenia (rys. 2c). Z kolei zmniejszanie dtugosci / tego samego

otworu dtawigcego wywoluje zmiang charakterystyki sity thumie-
nia z liniowej do progresywnej w funkcji predkosci ruchu amorty-
zatora hydraulicznego (rys. 2d).

3.2. Procedura optymalizacji

W celu rozwazenia mozliwo$ci poprawy wilasciwosci uzytko-
wych pneumo-hydraulicznego uktadu zawieszenia zdefiniowano
zadanie optymalizacji, polegajace na jednoczesnej minimalizacji
przeciwstawnych kryteriow wibroizolacji [11, 12]:

1¢.s .
—|xXdt —> . 14
tjx min (14)

0

Xrus =

(x=x,),, = max(x—xj)—mtin(x—xs) — min. (15)

gdzie: ¥, jest wartoécig skuteczng przyspieszenia drgan izolo-

wanego obiektu, (x—xx) jest maksymalna wartoscia prze-

max

mieszczenia wzglednego systemu zawieszenia, natomiast ¢ jest
czasem, przy ktorym dokonano obliczenia tych warto$ci.
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Rys. 3. Reprezentacja graficzna zbioru mozliwych rozwiazan w przestrzeni
kryteriow (a), unormowana odlegto$¢ punktow Pareto-optymalnych
od punktu odniesienia (b)

Fig. 3.  Pareto-optimal point distributions against the background of possible
solutions (a), normalized distances of the Pareto-optimal points from
the reference point (b)

Proces optymalizacji przeprowadzono metoda przegladu zupet-
nego mozliwych rozwigzan dla dyskretnych wartosci zmiennych
decyzyjnych z podanych powyzej przedzialéw ich zmiennosci.
Wyniki symulacji komputerowej, jako zbior mozliwych rozwigzan
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w przestrzeni kryteriow (+), zaprezentowano na rys. 3a. W zbiorze
wszystkich rozwigzan znaleziono 10 rozwigzan niezdominowa-
nych (Pareto-optymalnych) [3], ktére oznaczono na rys. 3a (0).
Analizowano kolejno otrzymane rozwigzania Pareto-optymalne
w celu znalezienia najwigkszego kompromisu pomiedzy redukcja
szkodliwego oddziatywania drgan na izolowany obiekt (kryterium
Xpys )» @ Przeciwstawnym ograniczaniem przemieszczen wzgled-

nych ukladu zawieszenia (kryterium (X—xs) ). Za najlepsze

rozwigzanie uznano takie, ktore posiadato najmniejszg odlegtosé
od punktu odniesienia w unormowanej przestrzeni kryteriow.
Punkt odniesienia (1) zostal wyznaczony przez minimalne warto-
$ci poszezegdlnych kryteriow wibroizolacji (rys. 3a). Dla rozwa-
zanego systemu zawieszenia najmniejsza odlegtos¢ jest znaleziona
dla punktu Pareto-optymalnego o numerze 5 (rys. 3b).

3.3. Wyniki badan symulacyjnych

Wyniki badan symulacyjnych dla trzech Pareto-optymalnych
rozwigzan uktadu zawieszenia przedstawiono na rysunku 4. Dzia-
tanie uktadu redukcji drgan oceniono w przypadku wymuszenia
losowego, dla ktdrego gestos¢ widmowa mocy przyspieszenia
drgan wykazywata niemalze stalg wartos¢ w zakresie czgstotliwo-
$ci 0.5 — 10 Hz (rysunek 4a).

(@)
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=== Uklad miekki
Wymuszenie

Gestosc widmowa mocy [n‘?/s3]
o
o

o
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Czestotliwosc [Hz]

(b)

— Uklad twardy
N --=-Uklad posredni

Funkcja przenoszenia

4 6 8 10 12
Czestotliwosc [Hz]

Rys. 4. Symulowane ggstosci widmowe mocy (a) oraz funkcje przenoszenia (b)
optymalizowanego uktadu zawieszenia w przypadku rozwigzan Pareto-
optymalnych: numer 1 (uktad optymalny sztywny), numer 1 (uktad
optymalny posredni), numer 1 (uktad optymalny migkki)

Fig. 4.  Simulated power spectral densities (a) and transmissibility curves (b)
of the optimized suspension system for the Pareto-optimal points:
number 1 (optimal stiff system), number 5 (optimal indirect system),
number 10 (optimal soft system)

Tab. 1. Zestawienie wartosci skutecznych przyspieszenia drgan izolowanego
obiektu i maksymalnych przemieszczen wzglgdnych dla trzech rozwiazan
pneumo-hydraulicznego uktadu zawieszenia

Tab. 1. Isolated object RMS accelerations and the maximum relative displacements
for three solutions of the pneuma-hydraulic suspension system

Zmienne Kryteria

Uklad decyzyjne wibroizolacji
zawie- .

szenia Vieaa Ay d, lo X rus (x — X )m:\x

x10°m [ x10°m? | x10°m | x 10?m mis? [ x10°m

Twardy 0.848 1 1.5 13 2.12 16.2
Posredni 1 1 1.8 1 1.19 69.8
Migkki 1 1 2.7 1 0.859 138
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Pierwsze z rozwigzan uktadu zawieszenia, nazwane jako ,,uktad
twardy” (punkt nr 1), charakteryzuje si¢ najmniejszym przemiesz-
czeniem wzglednym, ale warto$¢ skuteczna przyspieszenia drgan
izolowanego obiektu jest najwicksza (tab. 1). Kontrastowe roz-
wigzanie, nazwane jako ,,uktad migkki” (punkt nr 10), posiada
najmniejszg warto$¢ skuteczng przyspieszenia drgan izolowanego
obiektu, ale przemieszczenia wzgledne sa najwigksze (tab. 1).
Rozwiazanie kompromisowe, nazwane jako ,uklad posredni”
(punkt nr 5) zmniejsza wartosci obu kryteriow wibroizolacji (tab.
1). Odpowiednie wartosci zmiennych decyzyjnych i kryteriow
wibroizolacji podano w tab. 1.

4. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono sposob doboru whasciwosci
wibroizolacyjnych pasywnego uktadu zawieszenia poprzez ksztat-
towanie nieliniowych charakterystyk sit od sprezyny pneumatycz-
nej i od amortyzatora hydraulicznego. Zaproponowane dzialania
utatwiaja dokonanie wyboru pomiedzy pozadana redukcja szko-
dliwych drgan mechanicznych a przeciwstawnym ograniczaniem
przemieszczen wzglednych uktadu zawieszenia. Taki sposob
projektowania przyczynia si¢ zarowno do poprawy komfortu
uzytkowania technicznych srodkéw transportu, jak rowniez
wplywa korzystnie na polepszenie kontaktu ich operatorow
z urzadzeniami sterowniczymi we wnetrzu kabiny.
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