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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 ELEMENTÓW ZAWIESZENIA 

BLOKU NAP DOWEGO W POJAZDACH SAMOCHODOWYCH 

Streszczenie

W pracy opisano wybrane zagadnienia dotycz ce wp ywu drga  bloku nap dowego na dynamik  pojazdu, a w 

szczególno ci na komfort jazdy. Przedstawiono problematyk  zamocowania bloku nap dowego do ramy pojazdu przy 
u yciu wibroizolatorów gumowo-metalowych. Podano zalety i wady tego typu rozwi zania. W pracy szczególn

uwag  po wi cono zagadnieniom doboru wibroizolatorów o optymalnych charakterystykach. Przedstawiono mo liw
do zastosowania metod  optymalizacji, s u c  kszta towaniu charakterystyk spr ysto-t umi cych tego typu 

elementów.  

Opisano obiekt bada , jego model fizyczny oraz nieliniowy model matematyczny, a tak e dzia aj ce na niego 
wymuszenia. Sformu owano zadanie optymalizacji, w ramach którego podano kryterium optymalizacji, funkcj  celu, 

sprecyzowano zbiór zmiennych decyzyjnych oraz podano ograniczenia na o one na te zmienne. Podano tak e metod

wyznaczania charakterystyk elementów spr ystych. W pracy zamieszczono przyk adowe wyniki bada  symulacyjnych 
– przebiegi przyspiesze  bloku nap dowego oraz wyznaczon  charakterystyk  optymaln .

S owa kluczowe: transport, silniki spalinowe, zawieszenie, modelowanie, optymalizacja 
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1. Wst p

Jednymi z podstawowych czynników determinuj cych komfort jazdy w pojazdach 
samochodowych s  drgania i ha as. Zapewnienie odpowiedniego komfortu jazdy przesta o by
mylnie kojarzone z zapewnieniem zb dnego luksusu. W dokumentach normatywnych [6, 7] 
mo na znale cis e zale no ci pomi dzy poziomem drga  i ha asu na siedzisku kierowcy a 
dopuszczalnym czasem jego pracy. Niski komfort jazdy powoduje szybkie narastanie zm czenia u 
kierowcy, co w sposób bezpo redni prowadzi do obni enia efektywno ci jego pracy, a tym samym 
tak e do pogorszenia bezpiecze stwa ruchu drogowego. 

W pojazdach samochodowych mo na wyró ni  wiele róde  generuj cych drgania, które maj
niekorzystny wp yw na komfort jazdy. Z tego te  wzgl du w niniejszej pracy ograniczono si
jedynie do niekorzystnego wp ywu drga , generowanych przez blok nap dowy pojazdu. Poprzez 
blok nap dowy rozumie si  silnik wraz ze sprz g em i skrzyni  biegów. Masa silnika wraz ze 
sprz g em i skrzyni  biegów jest porównywalna a niekiedy nawet wi ksza od masy kabiny 
samochodu ci arowego. Z tego te  wzgl du nie powinna by  ona pomijana w badaniach 
modelowych pojazdów. Blok nap dowy w samochodzie posadowiony jest w sposób elastyczny na 
ramie b d  nadwoziu pojazdu i jak wykazano w pracy [3] jest istotnym elementem w ogólnym 
modelu dynamiki pojazdu. Takie uj cie problemu drga  bloku nap dowego oraz przenoszenia 
tych drga  a  do fotela kierowcy wymaga szczegó owej analizy. W pracy [4] wykazano w oparciu 
o badania modelowe, e niew a ciwy dobór zawieszenia silnika mo e w wyra ny sposób 
doprowadzi  do pogorszenia komfortu jazdy kierowcy. 

Zazwyczaj silnik w pojazdach samochodowych posadowiony jest przy wykorzystaniu 
gumowo-metalowych elementów spr ysto-t umi cych. Tego typu rozwi zanie nie zapewnia 
jednak dostatecznej redukcji drga  w ca ym zakresie obserwowanych cz stotliwo ci wymusze .
Niekorzystn  cech  tego rozwi zania jest konieczno  stosowania elementów spr ystych o 
stosunkowo du ej sztywno ci. Wynika ona z konieczno ci zapewnienia ma ych przemieszcze
poszczególnych zespo ów uk adu nap dowego wzgl dem siebie. Dlatego te  przyjmuje si , e
maksymalne odkszta cenia elementów podatnych nie powinny przekracza  20%. Dodatkowo, 
niekorzystn  w a ciwo ci  gumowych elementów wibroizolacyjnych jest równie  zwi kszaj ca
si  warto  wspó czynnika sztywno ci wraz ze zwi kszaniem cz stotliwo ci wymusze .

Pomimo opisanych powy ej wad, gumowe-metalowe elementy zawiesze  silników s
powszechnie stosowane ze wzgl du na nisk  cen , prostot  konstrukcji oraz wysok
niezawodno . Mimo szerokich zastosowa  ich w a ciwo ci dynamiczne nie s  opisane w 
literaturze w dostatecznym stopniu. Brak jest charakterystyk spr ysto-t umi cych tych elementów 
w dokumentacji konstrukcyjnej i katalogach firmowych producentów, co w du ym stopniu 
utrudnia konstruktorom dobór w a ciwych wibroizolatorów.

Problematyka doboru w a ciwo ci spr ysto-t umi cych wibroizolatorów zazwyczaj obejmuje 
analizy uk adów o liniowych charakterystykach oraz wybór rozwi zania o korzystnych cechach. 
Takie podej cie prezentowane jest w pracy [3], w której podj to prób  doboru korzystnych 
charakterystyk elementów zawieszenia bloku nap dowego w samochodzie ci arowym. W 
odró nieniu od prezentowanych powy ej, w niniejszej pracy do doboru charakterystyk 
zawieszenia bloku nap dowego zastosowano procedur  optymalizacyjn . Wraz z opracowanym 
modelem pojazdu umo liwia ona na drodze symulacji komputerowej wyznaczenie dla za o onych
warunków optymalnej, ze wzgl du na zastosowane kryterium, charakterystyki wibroizolatorów.

2. Sformu owanie problemu 

2.1. Model pojazdu 

 Schemat modelu dyskretnego samochodu przedstawiony jest na rys. 1. W modelu wyró nia si
bry y sztywne kó  przednich oraz mostu tylnego z ko ami podpartymi na elementach spr ysto – 
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t umi cych modeluj cych ogumienie, bry  sztywn  nadwozia podpart  wzgl dem kó  przednich 
i mostu tylnego na elementach spr ysto – t umi cych odwzorowuj cych resory i amortyzatory 
oraz bry  sztywn  bloku nap dowego podpartego wzgl dem kad uba na elementach spr ysto – 
t umi cych odwzorowuj cych elastyczne czniki. 

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 k towe wzgl dem osi pod u nej i poprzecznej pojazdu). Bry y kó
przednich posiadaj  po jednym stopniu swobody (przemieszczenia pionowe), natomiast bry a
mostu tylnego dwa stopnie swobody (przemieszczenia pionowe oraz k towe wzgl dem osi 
pod u nej pojazdu). cznie model posiada 10 stopni swobody. W pracy przyj to, e blok 
nap dowy stanowi bry  sztywn  posadowion  przy u yciu elastycznych czników w nadwoziu 
pojazdu. Liczb  elementów podatnych i ich rozmieszczenie wzgl dem bloku nap dowego mo na 
zmienia .
 Opracowano dwa modele pojazdu – liniowy i nieliniowy. Model liniowy przeznaczony jest do 
analizy podstawowych w a ciwo ci dynamicznych obiektu bada , a w szczególno ci do 
wyznaczenia cz stotliwo ci i stowarzyszonych z nimi postaci drga  w asnych. Model nieliniowy 
s u y do symulacji ruchu samochodu oraz stanowi podstaw  do doboru charakterystyk czników 
elastycznych bloku nap dowego.
 Równania ruchu dla nieliniowego modelu pojazdu zosta y wyprowadzone przy wykorzystaniu 
zasady d’Alemberta [5]: 

0m iii Fa ,

0x
dt

d
ii

i
Fr

K
, (1)

gdzie:

mi – masa i-tego punktu (cia a) materialnego, 
ai – przyspieszenie i-tego punktu ( rodka masy cia a) materialnego, 
Ki – kr t i-tego cia a materialnego wzgl dem rodka masy, 
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Fi – si a dzia aj ca na i-ty punkt (cia o) materialny, 
ri – promie  wektora definiuj cy po o enie i-tej si y wzgl dem rodka masy. 

Wykorzystuj c równania (1) dla rozwa anego modelu fizycznego pojazdu otrzymano uk ad
równa  równowagi, który w zapisie macierzowym ma posta  (2): 

QqM , (2) 

gdzie:

M – macierz bezw adno ci,
Q – wektor uogólnionych si ,
q  – wektor uogólnionych przyspiesze .

Równanie (2) uzupe nione warunkami pocz tkowymi: 

o
qq )0t( ,

o
qq )0t( , (3)

jest nieliniowym modelem matematycznym rozwa anego obiektu. 

2.2. Model wymuszenia 

 Zasadniczym typem wymuszenia dzia aj cego na model pojazd jest wymuszenie 
kinematyczne. Mo e ono przyjmowa  posta  sinusoidy, pojedynczej nierówno ci, progu o zadanej 
wysoko ci b d  wymuszenia o rozk adzie losowym. Dodatkowo na model mo e dzia a
wymuszenie si owe w postaci momentu si y dzia aj cego na bry  bloku nap dowego. Dla celów 
niniejszej pracy przyj to jako wymuszenie moment reakcyjny silnika o zap onie samoczynnym. 
Sposób wyznaczania momentu reakcyjnego a tak e przyk adowe wyniki eksperymentalne 
zamieszczono w pracach [2, 3]. 

2.3. Sformu owaniu problemu optymalizacji 

 Zasadniczym celem pracy by o ustalenie optymalnych, dla za o onego kryterium jako ci, 
charakterystyk w zawieszeniu bloku nap dowego. W pracy przeanalizowano drgania bloku 
nap dowego spowodowane dzia aj cym na niego wymuszeniem si owym oraz wymuszeniem 
kinematycznym o rozk adzie losowym oddzia uj cym na ko a pojazdu. S  to wymuszenia o 
charakterze ci g ym, dlatego jako kryterium optymalizacji przyj to minimalizacj  energii drga
bloku nap dowego.
Dla takiego kryterium przyj to nast puj ce zmienne decyzyjne, determinuj ce kszta t
charakterystyki spr ysto ci czników mocuj cych blok nap dowy:

ugi cie czników przy obci eniu statycznym ust,
si a Pmax przy maksymalnym ugi ciu czników spr ystych,
sztywno  elementu przy zerowym ugi ciu k1,
wyk adniki wielomianu opisuj cego charakterystyk .

W celu rozwi zania zadania konieczne jest równie  okre lenie warunków ograniczaj cych: 
okre lenie warto ci maksymalnego ugi cia cznika elastycznego umax,
za o enie kszta tu charakterystyki (degresywno-progresywny), 
okre lenie zakresu mo liwych zmian poszczególnych zmiennych decyzyjnych. 

Dla tak okre lonego zadania przyj to nast puj c  funkcj  celu J (4): 
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T

0

2 dtp,tf
T

1
J , (4)

gdzie:

T – horyzont czasu dla funkcjona u J liczonego dla przedzia u czasu <0,T>, 
f(t,p) – funkcja przyspiesze  (realizacja otrzymana w wyniku symulacji) dla okre lonych warto ci 

zmiennych decyzyjnych p, 
p  – zbiór zmiennych decyzyjnych. 

Na potrzeby tej pracy przyj to degresywno-progresywny przebieg charakterystyki spr ysto ci.
Tego typu charakterystyka cechuje si  kilkoma korzystnymi cechami. W przypadku ugi cia
statycznego przypadaj cego na punkt przegi cia charakterystyki, uzyskuje si  ma  sztywno  w 
otoczeniu tego punktu, co w wyniku pozwala ograniczy  przyspieszenia elementu drgaj cego. Dla 
wi kszych ugi  nast puje szybki wzrost si y, co w skuteczny sposób ogranicza dalsze ugi cie.
Zak ada si , e charakterystyki spr ysto ci czników bloku nap dowego z nadwoziem mog  by
opisane za pomoc  podanego poni ej wielomianu (5): 

, (5)321 w
3

w
2

w
11 uBuBuBukuP

gdzie:

P(u) – si a w elemencie spr ystym, 
u – ugi cie elementu spr ystego,
wi – wyk adniki wielomianu losowo wybrane z zadanego przedzia u,

k1  – sztywno  dla zerowego ugi cia ( 0
u

P
k1  ). 

Sposób wyznaczania charakterystyki spr ysto ci dla poszczególnych warto ci przyj tych 
zmiennych decyzyjnych i warunków ograniczaj cych zaprezentowano w pracy [1]. 

3. Badania numeryczne 

3.1. Zakres bada

Obliczenia numeryczne drga  bloku nap dowego przeprowadzono dla wymuszenia momentem 
si y odpowiadaj cym momentowi reakcyjnemu silnika o zap onie samoczynnym i mocy 100 kW. 
Obliczenia przeprowadzono dla dwóch pr dko ci obrotowych silnika: 800 i 1300 obr/min. 
Odpowiadaj  one pr dko ci obrotowej biegu ja owego oraz pr dko ci, przy której silnik osi ga
maksymalny moment obrotowy. Przyk adowe przebiegi momentów reakcyjnych zamieszczono w 
pracach [2, 3]. W drugim etapie przeprowadzono obliczenia drga  bloku nap dowego
spowodowane jednoczesnym oddzia ywaniem wymuszenia si owego i wymuszenia 
kinematycznego dzia aj cego na ko a pojazdu. Symulacje numeryczne przeprowadzono dla 
pr dko ci od 20 do 70 km/h oraz czterech rodzajów nawierzchni – asfaltowej i brukowej w 
dobrym i z ym stanie.
Dla ka dego wymuszenia przeprowadzono poszukiwanie optymalnej charakterystyki sztywno ci

czników elastycznych. W tym celu przeprowadzono symulacje dla ca ego za o onego obszaru 
zmiennych decyzyjnych wykorzystuj c metod  systematycznego przeszukiwania. Za o ono 
nast puj ce warto ci i zakresy zmian podstawowych zmiennych: 
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maksymalne ugi cie elementu spr ystego – umax = 5 mm, 
ugi cie statyczne – ust = 0,4 ÷ 0,6 umax,
si a maksymalna – Pmax = 1 ÷ 2 Pmax_lin (si y maksymalnej dla elementu o liniowej 
charakterystyce), 
sztywno  k1 = 1 ÷ 2 k1_lin (sztywno ci elementu o liniowej charakterystyce). 

Przyj te do oblicze  pozosta e dane modelu pojazdu odpowiadaj  samochodowi ci arowemu 
redniej adowno ci.

3.2. Wyniki oblicze

 W wyniku bada  symulacyjnych wyznaczono dla za o onych warunków obci enia optymalne 
charakterystyki czników elastycznych pomi dzy blokiem nap dowym i nadwoziem samochodu, 
a tak e obci enia dynamiczne bloku nap dowego.
Na rys. 2. przedstawiono przebiegi przyspiesze  k towych bloku nap dowego wzgl dem osi 
pod u nej odpowiadaj ce optymalnej i skrajnej charakterystyce czników przy wymuszeniu 
momentem si y odpowadaj cej momentowi reakcyjnemu przy pr dko ci 800 obr/min. 

Rys. 2. Przyspieszenie k towe bloku nap dowego wzgl dem osi pod u nej – 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 zale no ci (4) energia drga  dla charakterystyki optymalnej jest o 
oko o 15 % mniejsza ni  dla charakterystyki „skrajnej”. Przyk adowe charakterystyki spr ysto ci

czników otrzymane w wyniku symulacji przedstawione s  na rys. 3. Na rysunku tym pogrubion
lini  oznaczono charakterystyki, dla których otrzymano rezultaty przedstawione na rys. 2. 
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Rys. 3. Przyk adowe charakterystyki spr ysto ci
Fig. 3. The example spring characteristic

W tabeli 1 zestawione s  wyniki symulacji ruchu pojazdu po wybranych rodzajach nawierzchni z 
pr dko ciami od 20 do 70 km/h przy jednoczesnym oddzia ywaniu na blok nap dowy wymuszenia 
si owego. W celu porównania otrzymanych wyników wyznaczono odchylenia standardowe 
przyspiesze  pionowych drga  bloku nap dowego. Dla ka dego przypadku obliczono odchylenie 
standardowe dla przebiegu otrzymanego dla wyznaczonej charakterystyki optymalnej ( 1) oraz 
pocz tkowej charakterystyki liniowej ( 2).

Tab. 1. Odchylenia standardowych przyspiesze  drga  pionowych  

Tab. 1. Standard deviation of accelerations of vertical vibration

Asfalt - dobry stan Asfalt - z y stan Bruk - dobry stan Bruk - z y stan

Odchylenie 
standardowe 

[m/s2]

Odchylenie 
standardowe 

[m/s2]

Odchylenie 
standardowe 

[m/s2]

Odchylenie 
standardowe 

[m/s2]

Pr dko

jazdy 

[km/h]

1 2

1/ 2

1 2

1/ 2

1 2

1/ 2

1 2

1/ 2

20 0.16 0.18 0.89 0.71 0.77 0.93 0.79 0.89 0.89 1.25 1.37 0.91 

30 0.21 0.24 0.88 0.94 1.00 0.94 1.00 1.09 0.91 1.62 1.70 0.96 

40 0.24 0.28 0.86 1.06 1.53 0.69 1.06 1.19 0.89 1.76 1.87 0.94 

50 0.27 0.31 0.85 1.21 1.33 0.91 1.17 1.32 0.88 1.98 2.09 0.95 

60 0.28 0.34 0.82 1.26 1.42 0.88 1.17 1.38 0.84 1.98 2.19 0.91 

70 0.31 0.37 0.86 1.41 1.52 0.92 1.25 1.42 0.88 2.10 2.26 0.93 

Na rys. 4. przedstawiono przyk adowe przebiegi przyspiesze  pionowych bloku nap dowego
otrzymane w wyniku symulacji ruchu pojazdu z pr dko ci  60 km/h po nawierzchni asfaltowej w 
dobrym stanie. Na rysunku tym lini  pogrubion  oznaczono przebieg otrzymany dla 
charakterystyki optymalnej. 
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Rys. 4. Przyspieszenia pionowe bloku nap dowego
Fig. 4. Vertical acceleration of power pack unit

4. Podsumowanie 

 W pracy przedstawiono propozycj  modelu pomocnego w wyznaczaniu optymalnych 
charakterystyk spr ysto ci elementów zawiesze  bloku nap dowego. Przedstawione rezultaty 
bada  modelowych wiadcz  o mo liwo ci ograniczania si  dynamicznego oddzia ywania bloku 
nap dowego na nadwozie pojazdu, a tym samym do poprawy komfortu jazdy.  

Zgodnie z przewidywaniami, najwi ksz  popraw  otrzymuje si  dla charakterystyk 
cechuj cych si  ma  sztywno ci  w otoczeniu punktu ugi cia statycznego oraz zwi kszaj c  si
sztywno ci  przy wi kszych ugi ciach. Taki przebieg charakterystyki zapewnia minimalizacj  si
dynamicznych przy jednoczesnym ograniczeniu nadmiernych przemieszcze  bloku nap dowego.

W celu zwi kszenia u yteczno ci modelu nale y rozbudowa  procedur  wyznaczania oprócz 
charakterystyk spr ysto ci równie  charakterystyki t umienia. Celowym wydaje si  wzajemne 
powi zanie tych charakterystyk. Dodatkowo nale y poszerzy  modele wymusze  si owych o kilka 
szczególnych przypadków, np. moment reakcyjny odpowiadaj cy redniej pr dko ci jazdy, 
maksymalnej pr dko ci obrotowej silnika lub moment silnika podczas rozp dzania pojazdu. 
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