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Abstract

In the paper chosen questions relating to the influence of power pack unit vibrations on dynamics of vehicle are
described, particularly from comfort of drive point of view. The problems of power pack fastening to frame of vehicle
using rubber-metal vibration isolators are introduced. Advantages and defect of this type of solution are passed. In the
paper the questions of vibration isolators selection with optimum characteristic the special attention are dedicated.
The possible to use method of optimization of spring and damping characteristic this type of elements is introduced.

The object of investigations, its physical model and nonlinear mathematical model is described as well as acting
on it loading conditions. The task of optimization is formulated in frames which the criterion of optimization and
objective function is passed, the set of decision variables is specified as well as limitations put on these variables. The
method of determinate the characteristic of elastic elements was passed. In the paper the examples results of
simulating investigations are put — the accelerations of power pack unit as well as appointed optimum characteristic.
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OPTYMALIZACJA CHARAKTERYSTYK ELEMENTOW ZAWIESZENIA
BLOKU NAPEDOWEGO W POJAZDACH SAMOCHODOWYCH

Streszczenie

W pracy opisano wybrane zagadnienia dotyczqce wplywu drgan bloku napedowego na dynamike pojazdu, a w
szczegolnosci na komfort jazdy. Przedstawiono problematyke zamocowania bloku napedowego do ramy pojazdu przy
uzyciu wibroizolatoréw gumowo-metalowych. Podano zalety i wady tego typu rozwiqzania. W pracy szczegdlng
uwage poswiecono zagadnieniom doboru wibroizolatoréw o optymalnych charakterystykach. Przedstawiono mozliwg
do zastosowania metode optymalizacji, stuzqcq ksztaftowaniu charakterystyk sprezysto-tlumiqcych tego typu
elementow.

Opisano obiekt badan, jego model fizyczny oraz nieliniowy model matematyczny, a takze dzialajqce na niego
wymuszenia. Sformufowano zadanie optymalizacji, w ramach ktérego podano kryterium optymalizacyi, funkcje celu,
sprecyzowano zbior zmiennych decyzyjnych oraz podano ograniczenia natozone na te zmienne. Podano takze metode
wyznaczania charakterystyk elementow sprezystych. W pracy zamieszczono przykiadowe wyniki badan symulacyjnych
— przebiegi przyspieszen bloku napedowego oraz wyznaczonq charakterystyke optymalnq.

Stowa kluczowe: transport, silniki spalinowe, zawieszenie, modelowanie, optymalizacja
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1. Wstep

Jednymi z podstawowych czynnikéw determinujacych komfort jazdy w pojazdach
samochodowych sg drgania i hatas. Zapewnienie odpowiedniego komfortu jazdy przestato by¢
mylnie kojarzone z zapewnieniem zbgdnego luksusu. W dokumentach normatywnych [6, 7]
mozna znalez¢ $cisle zalezno$ci pomigdzy poziomem drgan i hatasu na siedzisku kierowcy a
dopuszczalnym czasem jego pracy. Niski komfort jazdy powoduje szybkie narastanie zmeczenia u
kierowcy, co w sposéb bezposredni prowadzi do obnizenia efektywnosci jego pracy, a tym samym
takze do pogorszenia bezpieczenstwa ruchu drogowego.

W pojazdach samochodowych mozna wyrdzni¢ wiele zrodet generujacych drgania, ktére maja
niekorzystny wptyw na komfort jazdy. Z tego tez wzgledu w niniejszej pracy ograniczono sig¢
jedynie do niekorzystnego wptywu drgan, generowanych przez blok napgdowy pojazdu. Poprzez
blok napgdowy rozumie si¢ silnik wraz ze sprzgglem i skrzynia biegéw. Masa silnika wraz ze
sprzegtem i skrzynia biegéw jest porownywalna a niekiedy nawet wicksza od masy kabiny
samochodu cigzarowego. Z tego tez wzgledu nie powinna by¢ ona pomijana w badaniach
modelowych pojazdéw. Blok napedowy w samochodzie posadowiony jest w sposdb elastyczny na
ramie badz nadwoziu pojazdu i jak wykazano w pracy [3] jest istotnym elementem w ogdlnym
modelu dynamiki pojazdu. Takie ujecie problemu drgan bloku napgdowego oraz przenoszenia
tych drgan az do fotela kierowcy wymaga szczegolowej analizy. W pracy [4] wykazano w oparciu
o badania modelowe, Zze niewlasciwy dobdr zawieszenia silnika moze w wyrazny sposob
doprowadzi¢ do pogorszenia komfortu jazdy kierowcy.

Zazwyczaj silnik w pojazdach samochodowych posadowiony jest przy wykorzystaniu
gumowo-metalowych elementdw sprezysto-thumiacych. Tego typu rozwigzanie nie zapewnia
jednak dostatecznej redukcji drgan w catym zakresie obserwowanych czestotliwosci wymuszen.
Niekorzystna cecha tego rozwiazania jest konieczno$¢ stosowania elementow sprezystych o
stosunkowo duzej sztywnosci. Wynika ona z koniecznosci zapewnienia matych przemieszczen
poszczegodlnych zespotéw uktadu napgdowego wzgledem siebie. Dlatego tez przyjmuje sig, ze
maksymalne odksztatcenia elementéw podatnych nie powinny przekracza¢ 20%. Dodatkowo,
niekorzystng wlasciwoscia gumowych elementéw wibroizolacyjnych jest rowniez zwigkszajaca
si¢ warto$¢ wspolczynnika sztywnosci wraz ze zwigkszaniem czgstotliwosci wymuszen.

Pomimo opisanych powyzej wad, gumowe-metalowe elementy zawieszen silnikow sg
powszechnie stosowane ze wzgledu na niska ceng, prostote konstrukcji oraz wysoka
niezawodno$¢é. Mimo szerokich zastosowan ich wlasciwosci dynamiczne nie sa opisane w
literaturze w dostatecznym stopniu. Brak jest charakterystyk sprezysto-ttumiacych tych elementow
w dokumentacji konstrukcyjnej i katalogach firmowych producentéw, co w duzym stopniu
utrudnia konstruktorom dobdr wiasciwych wibroizolatorow.

Problematyka doboru wlasciwosci sprezysto-ttumiacych wibroizolatordw zazwyczaj obejmuje
analizy uktadéw o liniowych charakterystykach oraz wybor rozwiazania o korzystnych cechach.
Takie podejscie prezentowane jest w pracy [3], w ktorej podjeto probg doboru korzystnych
charakterystyk elementéw zawieszenia bloku napedowego w samochodzie cigzarowym. W
odréznieniu od prezentowanych powyzej, w niniejszej pracy do doboru charakterystyk
zawieszenia bloku napedowego zastosowano procedur¢ optymalizacyjna. Wraz z opracowanym
modelem pojazdu umozliwia ona na drodze symulacji komputerowej wyznaczenie dla zatozonych
warunkéw optymalnej, ze wzgledu na zastosowane kryterium, charakterystyki wibroizolatorow.

2. Sformulowanie problemu
2.1. Model pojazdu

Schemat modelu dyskretnego samochodu przedstawiony jest na rys. 1. W modelu wyrdznia si¢
bryty sztywne kot przednich oraz mostu tylnego z kotami podpartymi na elementach sprezysto —
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thumiacych modelujacych ogumienie, bryle sztywna nadwozia podparta wzgledem kot przednich
i mostu tylnego na elementach sprezysto — ttumigcych odwzorowujacych resory i amortyzatory
oraz bryle sztywna bloku napedowego podpartego wzgledem kadluba na elementach sprezysto —
thumiacych odwzorowujacych elastyczne taczniki.
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Rys. 1. Model dyskretny pojazdu
Fig. 1. Discrete model of vehicle

Bryle nadwozia oraz bryle silnika przypisuje si¢ po trzy stopnie swobody (przemieszczenie
pionowe oraz przemieszczenie katowe wzgledem osi podluznej i poprzecznej pojazdu). Bryly kot
przednich posiadaja po jednym stopniu swobody (przemieszczenia pionowe), natomiast bryta
mostu tylnego dwa stopnie swobody (przemieszczenia pionowe oraz katowe wzgledem osi
podluznej pojazdu). Lacznie model posiada 10 stopni swobody. W pracy przyjeto, ze blok
napedowy stanowi bryle sztywna posadowiong przy uzyciu elastycznych tacznikow w nadwoziu
pojazdu. Liczbe elementéw podatnych i ich rozmieszczenie wzgledem bloku napgdowego mozna
zmieniaé.

Opracowano dwa modele pojazdu — liniowy i nieliniowy. Model liniowy przeznaczony jest do
analizy podstawowych wlasciwosci dynamicznych obiektu badan, a w szczegoélnosci do
wyznaczenia czg¢stotliwosci i stowarzyszonych z nimi postaci drgan wiasnych. Model nieliniowy
stuzy do symulacji ruchu samochodu oraz stanowi podstawe do doboru charakterystyk tacznikow
elastycznych bloku napgdowego.

Roéwnania ruchu dla nieliniowego modelu pojazdu zostaty wyprowadzone przy wykorzystaniu

zasady d’Alemberta [5]:
—Zmiai + ZFi =0,
dK.
- —L+>»rxF =0, 1
IENED m
gdzie:
m; — masa i-tego punktu (ciata) materialnego,

a; — przyspieszenie i-tego punktu ($rodka masy ciata) materialnego,
K — kret i-tego ciata materialnego wzgledem srodka masy,

123



W. Borkowski, Z. Hryciow

F; — sita dziatajaca na i-ty punkt (ciato) materialny,
r; — promien wektora definiujacy potozenie i-tej sity wzgledem srodka masy.

Wykorzystujac réwnania (1) dla rozwazanego modelu fizycznego pojazdu otrzymano uklad
réwnan rownowagi, ktory w zapisie macierzowym ma postac (2):

M q=Q, 2
gdzie:

M — macierz bezwtadnosci,
Q — wektor uogoélnionych sit,
q — wektor uogélnionych przyspieszen.

Réwnanie (2) uzupetione warunkami poczatkowymi:

qt=0)=q,,
q(t=0)=gq,, (3

jest nieliniowym modelem matematycznym rozwazanego obiektu.

2.2. Model wymuszenia

Zasadniczym typem wymuszenia dzialajacego na model pojazd jest wymuszenie
kinematyczne. Moze ono przyjmowac posta¢ sinusoidy, pojedynczej nierownosci, progu o zadanej
wysokosci badz wymuszenia o rozktadzie losowym. Dodatkowo na model moze dziataé
wymuszenie sitowe w postaci momentu sity dziatajacego na bryle bloku napedowego. Dla celow
niniejszej pracy przyjeto jako wymuszenie moment reakcyjny silnika o zaptonie samoczynnym.
Sposob wyznaczania momentu reakcyjnego a takze przykltadowe wyniki eksperymentalne
zamieszczono w pracach [2, 3].

2.3. Sformulowaniu problemu optymalizacji

Zasadniczym celem pracy byto ustalenie optymalnych, dla zatozonego kryterium jakosci,
charakterystyk w zawieszeniu bloku napedowego. W pracy przeanalizowano drgania bloku
napedowego spowodowane dzialajacym na niego wymuszeniem silowym oraz wymuszeniem
kinematycznym o rozktadzie losowym oddziatujacym na kota pojazdu. Sa to wymuszenia o
charakterze ciaglym, dlatego jako kryterium optymalizacji przyjeto minimalizacj¢ energii drgan
bloku napedowego.

Dla takiego kryterium przyjeto nastepujace zmienne decyzyjne, determinujace ksztalt
charakterystyki sprezystosci tacznikdw mocujacych blok napedowy:

— ugigcie tacznikdw przy obcigzeniu statycznym U,

—  sila Pyax przy maksymalnym ugieciu tacznikdéw sprezystych,

—  sztywno$¢ elementu przy zerowym ugieciu ki,

—  wyktadniki wielomianu opisujacego charakterystyke.

W celu rozwigzania zadania konieczne jest rowniez okreslenie warunkdéw ograniczajacych:
—  okreslenie warto$ci maksymalnego ugigcia tacznika elastycznego umax,

—  zalozenie ksztattu charakterystyki (degresywno-progresywny),

—  okreslenie zakresu mozliwych zmian poszczegdlnych zmiennych decyzyjnych.

Dla tak okreslonego zadania przyjeto nastepujaca funkcje celu J (4):
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T

1 p
J=—|[f(t,p)["dt, 4
r ) @
gdzie:
T  —horyzont czasu dla funkcjonatu J liczonego dla przedziatu czasu <0,T>,
f(t,p) — funkcja przyspieszen (realizacja otrzymana w wyniku symulacji) dla okre$lonych wartosci
zmiennych decyzyjnych p,
p — zbiér zmiennych decyzyjnych.

Na potrzeby tej pracy przyjeto degresywno-progresywny przebieg charakterystyki sprezystosci.
Tego typu charakterystyka cechuje si¢ kilkoma korzystnymi cechami. W przypadku ugigcia
statycznego przypadajacego na punkt przegigcia charakterystyki, uzyskuje si¢ mata sztywnos¢ w
otoczeniu tego punktu, co w wyniku pozwala ograniczy¢ przyspieszenia elementu drgajacego. Dla
wigkszych ugigc nastepuje szybki wzrost sity, co w skuteczny sposob ogranicza dalsze ugigcie.
Zaktada sig, ze charakterystyki sprezystosci acznikow bloku napedowego z nadwoziem moga by¢
opisane za pomocg podanego ponizej wielomianu (5):

P(u)=k,-u+B,-u" +B,-u" +B,-u™, 4)
gdzie:
P(u) - sita w elemencie sprezystym,
u — ugigcie elementu sprezystego,
w;  — wykladniki wielomianu losowo wybrane z zadanego przedziatu,

ki  —sztywnos¢ dla zerowego ugigcia (k, = %)(0) ).

Sposob wyznaczania charakterystyki sprezystosci dla poszczegoélnych wartosci przyjetych
zmiennych decyzyjnych i warunkéw ograniczajacych zaprezentowano w pracy [1].

3. Badania numeryczne

3.1. Zakres badan

Obliczenia numeryczne drgan bloku napedowego przeprowadzono dla wymuszenia momentem
sity odpowiadajacym momentowi reakcyjnemu silnika o zaptonie samoczynnym i mocy 100 kW.
Obliczenia przeprowadzono dla dwoch predkosci obrotowych silnika: 800 i 1300 obr/min.
Odpowiadaja one predkosdci obrotowej biegu jatowego oraz predkosci, przy ktorej silnik osiaga
maksymalny moment obrotowy. Przyktadowe przebiegi momentéw reakcyjnych zamieszczono w
pracach [2, 3]. W drugim etapie przeprowadzono obliczenia drgan bloku napgdowego
spowodowane jednoczesnym oddzialtywaniem wymuszenia sitlowego 1 wymuszenia
kinematycznego dziatajacego na kota pojazdu. Symulacje numeryczne przeprowadzono dla
predkosci od 20 do 70 km/h oraz czterech rodzajow nawierzchni — asfaltowej i brukowej w
dobrym i ztym stanie.

Dla kazdego wymuszenia przeprowadzono poszukiwanie optymalnej charakterystyki sztywnosci
tacznikéw elastycznych. W tym celu przeprowadzono symulacje dla calego zatozonego obszaru
zmiennych decyzyjnych wykorzystujac metod¢ systematycznego przeszukiwania. Zalozono
nastepujace wartosci i zakresy zmian podstawowych zmiennych:

125



W. Borkowski, Z. Hryciow

— maksymalne ugi¢cie elementu sprezystego — Umax = 5 mm,

— ugigcie statyczne — ug = 0,4 + 0,6 Umax,

— sita maksymalna — Ppax = 1 + 2 Ppax gin (sity maksymalnej dla elementu o liniowej
charakterystyce), B

—  sztywno$¢ k; = 1 + 2 ky_in (sztywnosci elementu o liniowej charakterystyce).

Przyjete do obliczen pozostate dane modelu pojazdu odpowiadaja samochodowi cigzarowemu
$redniej tadownosci.

3.2. Wyniki obliczen

W wyniku badan symulacyjnych wyznaczono dla zalozonych warunkow obcigzenia optymalne
charakterystyki tacznikéw elastycznych pomigdzy blokiem napgdowym i nadwoziem samochodu,
a takze obciazenia dynamiczne bloku napgdowego.

Na rys. 2. przedstawiono przebiegi przyspieszen katowych bloku napedowego wzgledem osi
podtuznej odpowiadajace optymalnej i skrajnej charakterystyce tacznikéw przy wymuszeniu
momentem sity odpowadajacej momentowi reakcyjnemu przy predkosci 800 obr/min.
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Rys. 2. Przyspieszenie kqtowe bloku napedowego wzgledem osi podhuznej — 800 obr/min
1 — charakterystyka optymalna, 2 — charakterystyka skrajna
Fig. 2. The angular acceleration of power pack unit — 800 rpm
1 — optimum characteristic, 2 — extreme characteristic

Wyznaczona na podstawie zaleznosci (4) energia drgan dla charakterystyki optymalnej jest o
okoto 15 % mniejsza niz dla charakterystyki ,,skrajnej”. Przyktadowe charakterystyki sprezystosci
tacznikow otrzymane w wyniku symulacji przedstawione sg na rys. 3. Na rysunku tym pogrubiong
linia oznaczono charakterystyki, dla ktorych otrzymano rezultaty przedstawione na rys. 2.
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8

Charakterystyka "skrajna"
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Rys. 3. Przykladowe charakterystyki sprezystosci
Fig. 3. The example spring characteristic

W tabeli 1 zestawione sa wyniki symulacji ruchu pojazdu po wybranych rodzajach nawierzchni z
predkosciami od 20 do 70 km/h przy jednoczesnym oddzialywaniu na blok napgdowy wymuszenia
sitowego. W celu poréwnania otrzymanych wynikow wyznaczono odchylenia standardowe
przyspieszen pionowych drgan bloku napgdowego. Dla kazdego przypadku obliczono odchylenie
standardowe dla przebiegu otrzymanego dla wyznaczonej charakterystyki optymalnej (o)) oraz
poczatkowej charakterystyki liniowej (c2).

Tab. 1. Odchylenia standardowych przyspieszen drgan pionowych
Tab. 1. Standard deviation of accelerations of vertical vibration

Asfalt - dobry stan Asfalt - zly stan Bruk - dobry stan Bruk - zly stan
Predkos¢ | Odchylenie Odchylenie Odchylenie Odchylenie
jazdy standardowe standardowe standardowe standardowe
[km/h] [m/s] o1/ [m/s] o1/ [m/s] o1/ [m/s] 01/o,
(o] [¢2} (o] o5} (o5} [ep} O] ]
20 0.16 | 0.18 | 0.89 [ 0.71 | 0.77 | 093 | 0.79 | 0.89 | 0.89 | 1.25 | 1.37 | 0.91
30 021 | 024 | 0.88 [ 094 | 1.00 | 094 | 1.00 | 1.09 | 091 | 1.62 | 1.70 | 0.96
40 024 | 028 | 0.86 [ 1.06 | 1.53 | 0.69 | 1.06 | 1.19 | 0.89 | 1.76 | 1.87 | 0.94
50 027 | 031 | 085 ( 1.21 | 1.33 | 091 | 1.17 | 1.32 | 0.88 | 1.98 | 2.09 | 0.95
60 028 | 034 | 082 | 1.26 | 1.42 | 0.88 | 1.17 | 1.38 | 0.84 | 1.98 | 2.19 | 0.91
70 031 | 037 | 0.86 [ 141 | 1.52 | 092 | 1.25 | 1.42 | 0.88 | 2.10 | 2.26 | 0.93

Na rys. 4. przedstawiono przyktadowe przebiegi przyspieszen pionowych bloku napgdowego
otrzymane w wyniku symulacji ruchu pojazdu z predkoscia 60 km/h po nawierzchni asfaltowej w
dobrym stanie. Na rysunku tym linia pogrubiong oznaczono przebieg otrzymany dla
charakterystyki optymalne;.
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dla charakterystyki optymalnej

Przyspieszenie [m/s]

dla charakterystyki liniowej

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Czas [s]
Rys. 4. Przyspieszenia pionowe bloku napedowego
Fig. 4. Vertical acceleration of power pack unit

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono propozycj¢ modelu pomocnego w wyznaczaniu optymalnych
charakterystyk sprezystosci elementéw zawieszen bloku napedowego. Przedstawione rezultaty
badan modelowych $wiadcza o mozliwosci ograniczania sit dynamicznego oddzialywania bloku
napgdowego na nadwozie pojazdu, a tym samym do poprawy komfortu jazdy.

Zgodnie z przewidywaniami, najwigksza poprawe otrzymuje si¢ dla charakterystyk
cechujacych si¢ matg sztywnoscia w otoczeniu punktu ugigcia statycznego oraz zwigkszajaca si¢
sztywnoscia przy wigkszych ugieciach. Taki przebieg charakterystyki zapewnia minimalizacj¢ sit
dynamicznych przy jednoczesnym ograniczeniu nadmiernych przemieszczen bloku napgdowego.

W celu zwigkszenia uzytecznosci modelu nalezy rozbudowaé procedur¢ wyznaczania oprocz
charakterystyk sprezystosci rowniez charakterystyki tlumienia. Celowym wydaje si¢ wzajemne
powiazanie tych charakterystyk. Dodatkowo nalezy poszerzy¢ modele wymuszen sitowych o kilka
szczegoblnych przypadkéw, np. moment reakcyjny odpowiadajacy $redniej predkosci jazdy,
maksymalnej predkosci obrotowe;j silnika lub moment silnika podczas rozpgdzania pojazdu.
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