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Abstract

In the paper chosen questions relating to selection of rubber-metal vibration isolators, which are using to
fastening additional equipment in vehicles are described. The problems connecting to selection of favourable solutions
are introduced, particularly from comfort of drive point of view. In the paper the questions of vibration isolator's
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 mathematical model is described. The task of optimization is formulated in frames which the criterion of
optimization and objective function is passed, the set of design variables is specified as well as limitations put on these
variables. The method of determinate the characteristic of elastic elements was passed as well as the general
algorithm of program. In the paper the examples results of simulating investigations are put — the accelerations of
vehicle and additional plate, the goal function and appointed optimum characteristic. Discrete model of vehicle, the
influence of design variables on characteristic shape, the algorithm of program, the goal function, the optimal spring
characteristic, vertical acceleration of vehicle body and additional plate are presented in the paper.
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METODYKA DOBORU OPTYMALNYCH CHARAKTERYSTYK
WIBROIZOLATOROW DO MOCOWANIA WYPOSAZENIA
DODATKOWEGO W POJAZDACH

Streszczenie

W pracy opisano wybrane zagadnienia dotyczqce doboru wibroizolatorow gumowo-metalowych, stuzqcych do
mocowania wyposazenia dodatkowego w pojazdach. Przedstawiono problemy zwiqzane z wyborem korzystnych
rozwiqzan z punktu poprawy komfortu jazdy. W pracy szczegolnq uwage poswiecono zagadnieniom doboru
wibroizolatorow o optymalnych charakterystykach. Przedstawiono mozliwg do zastosowania metode optymalizacji
charakterystyk sprezysto-tlumiqcych tego typu elementow. Opisano obiekt badan, jego model fizyczny oraz model
matematyczny. Sformutowano zadanie optymalizacji, w ramach ktorego podano kryteria optymalizacyji, funkcje celu,
sprecyzowano zbidr zmiennych decyzyjnych oraz podano ograniczenia nalozone na te zmienne. Podano takze metode
wyznaczania charakterystyk elementow sprezystych oraz przedstawiono ogélny algorytm programu komputerowego.
W pracy zamieszczono przykiadowe wyniki badan symulacyjnych — przebiegi przyspieszen nadwozia samochodu oraz
dodatkowej plyty, funkcje celu oraz wyznaczonq charakterystyke optymalng. Model dyskretny pojazdu, wplyw
zmiennych decyzyjnych na ksztalt charakterystyki, algorytm programu, funkcja celu, optymalna charakterystyka
sprezystosci, przyspieszenia pionowe nadwozia i dodatkowej plyty, model dyskretny pojazdu, wptyw zmiennych
decyzyjnych na ksztalt charakterystyki sq przedstawione w artykule.

Stowa kluczowe. transport, pojazdy, zawieszenie, modelowanie, optymalizacja
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1. Wstep

Jednym z wielu wyzwan intensywnie rozwijajacej si¢ techniki jest problematyka redukcji
drgan 1 halasu maszyn oraz pojazddw mechanicznych. Do podstawowych zrodet drgan
w pojazdach nalezy zaliczy¢ drgania uktadu napedowego, a takze wymuszenia pochodzace od
nierownosci drogi. Gtownymi urzadzeniami chroniacymi samochdd oraz znajdujace si¢ w nim
wyposazenie 1 pasazerow przed dynamicznym wplywem nierownosci drogi 1 ograniczajacym
drgania do akceptowalnego poziomu sa ogumione kota i zawieszenie. Nieréwnosci drogi oraz
wywotane przez nie drgania nadwozia prowadza z reguly do pogorszenia wszystkich wskaznikéw
eksploatacyjno-technicznych samochodu i1 znajdujacego si¢ w nim wyposazenia.

Niekiedy, w pojazdach mechanicznych zabudowywane s3a dodatkowe urzadzenia
1 wyposazenie specjalne, cechujace si¢ duzym stopniem skomplikowania, zlozona budowa oraz
wysoka ceng. Dlatego tez w wielu przypadkach zachodzi koniecznos¢ zastosowania dodatkowego
uktadu izolacji drgan. W zawieszeniach elementéw dodatkowych w pojazdach, czesto elementami
stuzacymi do mocowania 1 wibroizolacji sa elementy metalowo-elastomerowe. Materiatem
sprezystym jest w tego typu elementach guma lub polimery syntetyczne. Ze wzglgdu na cechy
tych materiatow (nieliniowa sprezysto$s¢, wlasnosci tlumiace) a takze tatwos$¢ formowania
skomplikowanych ksztattow geometrycznych, mozna w dos¢ szerokim zakresie ksztaltowac ich
charakterystyki. Z tych wzgleddw moga tego typu elementy stanowi¢ alternatywe wobec
metalowych elementéw sprezystych. Niestety wiasciwy dobdr takich elementéw oferowanych na
rynku jest utrudniony, ze wzglgdu na brak w ofercie handlowej ich charakterystyk sprezysto-
tlumiacych, szczegélnie charakterystyk dynamicznych. Z tego tez wzgledu w pracy
zaprezentowano metod¢ wyznaczenia, dla przyjetych warunkéw, optymalnej charakterystyki
facznikow elastycznych.

2. Zadanie optymalizacji
2.1. Model pojazdu

Do wyznaczenia optymalnej charakterystyki tacznikéw elastycznych postuzono si¢ metoda
symulacji numerycznej. Z tego tez wzgledu niezbedne byto opracowanie modelu pojazdu wraz
z dodatkowym uktadem izolacji drgan. Schemat opracowanego modelu dyskretnego samochodu
przedstawiony jest na rys. 1.

Rys. 1. Model dyskretny pojazdu
Fig. 1. Discrete model of vehicle
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W modelu wyrdznia si¢ bryly sztywne két przednich oraz mostu tylnego z kotami podpartymi
na elementach sprezysto — thumigcych modelujacych ogumienie, brytg sztywna nadwozia podparta
wzgledem kot przednich i mostu tylnego na elementach sprezysto — ttumigcych odwzorowujacych
resory 1amortyzatory oraz bryle sztywna ptyty dodatkowej podpartej wzgledem kadtuba na
elementach sprezysto — thtumigcych odwzorowujacych elastyczne taczniki.

Bryle nadwozia oraz bryle plyty przypisuje si¢ po trzy stopnie swobody (przemieszczenie
pionowe oraz przemieszczenie katowe wzgledem osi podtuznej i poprzecznej pojazdu). Bryty kot
przednich posiadaja po jednym stopniu swobody, natomiast bryla mostu tylnego dwa stopnie
swobody. tacznie model posiada 10 stopni swobody. W pracy przyjeto, ze ptyta dodatkowa
stanowi bryle sztywng posadowiong przy uzyciu elastycznych tacznikéw w nadwoziu pojazdu.
Liczbe elementow podatnych i ich rozmieszczenie wzglegdem ptyty mozna zmieniac.

Opracowano dwa modele pojazdu — liniowy 1 nieliniowy. Model liniowy przeznaczony jest do
analizy podstawowych wiasciwosci dynamicznych obiektu badan. Model nieliniowy stuzy do
symulacji ruchu samochodu oraz stanowi podstawg¢ do doboru charakterystyk lacznikow
elastycznych. Szczegélowy opis zastosowanych modeli pojazdu jak réwniez zastosowanego
wymuszenia przedstawiono w pracy [1]. W pracy tej zaprezentowano ponadto uproszczona
metod¢ optymalizacji charakterystyk opartg o jedno kryterium oraz jeden typ wymuszenia.

2.2. Charakterystyki lacznikow elastycznych

Na potrzeby tej pracy przyjeto degresywno-progresywny przebieg charakterystyki
sprezystosci. Tego typu charakterystyka cechuje si¢ kilkoma korzystnymi cechami. W przypadku
ugiecia statycznego przypadajacego na punkt przegigcia charakterystyki, uzyskuje si¢ mata
sztywnos$¢ w otoczeniu tego punktu, co w wyniku pozwala ograniczy¢ przyspieszenia elementu
drgajacego. Dla wiekszych ugigé nastgpuje szybki wzrost sity, co w skuteczny sposob ogranicza
dalsze ugiecie. Zaktada si¢, ze charakterystyki sprezystosci tacznikéw dodatkowej plyty z
nadwoziem moga by¢ opisane za pomocg podanego ponizej wielomianu (1):

Pu)=k,-u+B,-u" +B,-u" + B, -u", (1)
gdzie:
P(u) - sila w elemencie sprezystym,
u — ugigcie elementu sprezystego,
Wi — wyktadniki wielomianu losowo wybrane z zadanego przedziatu,
ki — sztywnos¢ dla zerowego ugigcia (k, = gﬁ(O) ).

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

W odréznieniu od metalowych elementéw sprezystych, w ktorych wystgpujace ttumienie jest
pomijalnie mate, wibroizolatory gumowe charakteryzuja si¢ Scistym zwigzkiem ich
charakterystyki sprezystosci i charakterystyki thumienia. W pracy przyjeto zaleznos¢ [3], [4]:

k
2.t

gdzie:
Y - thumienie wzgl¢dne (dla gumy przyjmuje wartosci w przedziale 0,3 — 0,7),
k - wspotczynnik sztywnosci [N/m],
® - czgstos¢ wymuszenia [rad/s].
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2.3. Sformulowaniu zadania optymalizacji

Ze wzglegdu na zlozono$¢ problemu doboru optymalnych charakterystyk tacznikow
elastycznych, a przede wszystkim duza liczb¢ zmiennych decyzyjnych majacych wplyw na
przyjeta funkcje celu, postanowiono podzieli¢ cale zadanie na zadania czastkowe. W pierwszym
kroku wyznaczono wartosci czastkowych funkcji celu Q; dla ustalonych parametrow wymuszenia
1 predkosci jazdy, a nastgpnie na ich podstawie obliczono wazona funkcje celu i wybrano
odpowiadajacy jej charakterystyke tacznika elastycznego.

W pracy przyjeto, ze w zdecydowanej wigkszosci pojazdy samochodowe poruszajg si¢ po
nawierzchniach, ktérych profil mozna traktowaé jako zmienng losowa. Dlatego tez ten typ
wymuszenia stanowit podstawe doboru charakterystyk.

Kryteria optymalizacji

W niniejszej pracy przyjeto dwa wzajemnie sprzeczne kryteria optymalizacji. Jednym z nich
jest wartos¢ skuteczna przyspieszen pionowych plyty dodatkowej, na podstawie ktérej mozna

oceni¢ komfort przewozonych osob:
I
K, = szlzfi ’ 3)
i=1

gdzie:
z, ; —chwilowa warto$¢ przyspieszenia pionowego ptyty[m/ s7],
n — liczba probek.

Jako drugie kryterium przyjeto odchylenie standardowe réznicy przemieszczen pionowych srodka
masy ptyty dodatkowej wzgledem przemieszczen pionowych odpowiadajacego mu punktu
nadwozia pojazdu (ugigcia srodka plyty wzgledem nadwozia) [2]:

I<2 =Gy (4)
gdzie:
o, — odchylenie standardowe przemieszczenia Srodka masy ptyty u(t) wzgledem nadwozia.

Zbior zmiennych decyzyjnych

Wartos¢ funkcji celu zalezy od wielu zmiennych. Oprocz wielkosci definiujacych model
pojazdu (ktdére potraktowano jako niezmienne), wplyw na nig maja zmienne decydujace o ksztalcie
charakterystyki sprezystosci elementow shuzacych do zamocowania dodatkowej plyty, a takze
zmienne okreslajace warunki ruchu. Zmienne podzielono na takie, ktére maja jedynie wptyw na
ksztalt charakterystyki oraz takie, ktore decyduja o warunkach ruchu pojazdu. Pierwsza grupa
tworzy wektor zmiennych decyzyjnych x* = [x; Xp; X3; Wi; Wa; Ws]. Pozostale zmienne okreslaja
jedynie rodzaj nawierzchni oraz predkos¢ jazdy. W dalszej czesci pracy beda one traktowane jako
parametry i zmieniane beda w poszczegdlnych zadaniach czastkowych.

Poszczegdlne sktadniki wektora x* maja wptyw na (rys. 2):

—  Xx; — polozenie punktu ugigcia statycznego ug wzgledem ugigcia maksymalnego,

— X — wartos¢ maksymalnej sity Py« przy maksymalnym ugigciu w stosunku do sity statycznej,

— X3 — warto$¢ sztywnosci przy zerowym ugigciu k; w stosunku do sztywnosci dla elementu
o charakterystyce liniowe;j,

- Wi, W2, w3 — wykladniki wielomianu na ksztatt charakterystyki.

Dobor charakterystyki lacznikéw elastycznych zalicza si¢ do zadania optymalizacji
z ograniczeniami, poniewaz poszczegdlne wielkosci nie moga przyjmowac¢ dowolnych wartosci ze
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zbioru liczb rzeczywistych. Dlatego tez, przed przystapieniem do rozwigzania konkretnego
zadania, zachodzi konieczno$¢ okreslenia ograniczen poszczegolnych zmiennych.

Zmienne w; dobierane sg losowo z przedzialu (2, 20). Przedzial mozliwych wartosci
wyktadnikéw zostal ograniczony od géry do 20 na podstawie przeprowadzonych testow
numerycznych. Jezeli z zadanego przedzialu nie mozna wylosowac trdjki wyktadnikéw, tak aby
spetniony byl przy pozostalych zmiennych progresywno-degresywny ksztatt charakterystyki, to
dalsze zwigkszanie wyktadnikdéw nie poprawia sytuacji. Na podstawie badan mozna stwierdzié, ze
w wigkszosci przypadkéw wyktadniki byly losowane z przedziatu (2, 10).
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Rys. 2. Wplyw zmiennych decyzyjnych na ksztalt charakterystyki
Fig. 2. The influence of design variables on characteristic shape

Funkcja celu
Na podstawie przyjetych kryteriow optymalizacji zdefiniowano czastkowa funkcje celu
postaci:

_K K
g1 2]

Qi(K) : (5)
gdzie:

K, K, — kryteria optymalizacji,

g1, & — wspdtczynniki skali.

Ostatecznie, dla kazdej charakterystyki sprezystosci, obliczana jest wazona funkcja celu. Jest
ona tworzona jako suma wazona poszczegolnych czastkowych funkeji celu Q; [5]:

QQ)=2w:-Q;, (©6)

gdzie:

Qj — czastkowa funkcja celu,

wi — wspotczynnik wagi.

Wartosci wspotczynnikéw w; ustalane sa przed przystapieniem do rozwiazywania zadania, a
ich suma réwna si¢ jednosci. W zdecydowanej wigkszosci zadan powinny by¢ one ustalane na
podstawie przewidywanego przeznaczenia pojazdu (najbardziej prawdopodobnych warunkow
ruchu — rodzaju nawierzchni 1 predkosci).
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2.4. Ogolny algorytm programu

Do analizy drgan samochodu opracowano z wykorzystaniem oprogramowania MATLAB
program komputerowy. Ogolny algorytm programu przedstawiony jest na rys. 3.

Program ten umozliwia:
— wyznaczenie czgstosci 1 postaci drgan wlasnych,
— wyznaczenie przebiegdw czasowych przemieszczen, predkosci 1 przyspieszen uogoélnionych

dla ré6znych typow wymuszen,
— analiz¢ widmowa otrzymanych przebiegow przyspieszen,
dobor optymalnej charakterystyki tacznikow ptyty nosnej z nadwoziem, dla zadanego obszaru
zmiennych decyzyjnych.
[ START ]

i

/ Weczytanie danych /
Wyznaczenie
charakterystyki tacznika

i

Wyznaczenie potozenia
rownowagi statycznej

i

Wyznaczenie N realizacji wymuszen kinematycznych
dla r6znych parametrow nawierzchni i predkosci

i

CALKOWANIE ROWNAN RUCHU DLA N PRZYPADKOW
OBLICZENIE DLA KAZDEGO PRZYPADKU WARTOSCI
Funkca CELU Q; , i=1,..,N

!

Obliczenie wazonej wartosci FUNKCJI CELU Q

Q =Zw;Q;

PROCEDURA OPTYMALIZACYJNA

Przeszukany NIE
caly obszar

TAK

Analiza widmowa wynikow
otrzymanych dla
charakterystyki optymalnej

{

/ Drukowanie wynikow /

!

[ STOP ]

Rys. 3. Algorytm programu
Fig. 3. The algorithm of program
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3. Badania numeryczne
3.1. Zakres badan

Zasadniczym celem badan modelowych byto sprawdzenie mozliwosci wyznaczenia
optymalnej, ze wzgledu na przyjeta funkcje celu, charakterystyki sprezysto-ttumiacej tacznikow
elastycznych. Badania modelowe przeprowadzono dla zestawu danych odpowiadajacych
pojazdowi Polonez Truck z zamontowanym dodatkowym uktadem izolacji drgan (dodatkowa
masa polaczona z nadwoziem przy uzyciu czterech lacznikow elastycznych). Charakterystyke
optymalng wyznaczono dla obcigzenia odpowiadajacego masie 300 kg. W trakcie badan
modelowych nie zmieniano rozmieszczenia facznikow. Dla kazdej wyznaczanej charakterystyki,
obliczano warto$¢ funkcji celu jako sume¢ wazong czastkowych funkcji celu okreslanych dla
poszczegbdlnych wymuszen. Jako wymuszenia przyjeto trzy rodzaje nawierzchni: drogg asfaltowa,
brukowana oraz drog¢ nieutwardzona — wszystkie w §rednim stanie nawierzchni (wg. opisu [6]).
Przyjete do obliczen wartosci predkosci wynosity odpowiednio: 90 km/h dla drogi asfaltowej, 40
km/h dla drogi brukowanej oraz 20 km/h dla drogi nieutwardzone;.

W celu obliczenia wartosci wazonej funkcji celu Q, konieczne byto przyjecie wartosci
wspotczynnikow wag dla poszczegdlnych nawierzchni. Okreslono je na podstawie zatozonych
warunkow eksploatacji pojazdu — przede wszystkim jazda w terenie zabudowanym i1 poza nim po
drogach utwardzonych, mozliwa jednak konieczno$¢ poruszania si¢ po drogach nieutwardzonych.
Stad przyjeto nastepujace wspotczynniki wag: 0,5 dla drogi asfaltowej, 0,3 dla drogi brukowane;j
oraz 0,2 dla drogi nieutwardzone;.

W celu wyznaczenia optymalnej charakterystyki lacznikow elastycznych, przeprowadzono
obliczenia dla catego zalozonego obszaru zmiennych decyzyjnych wykorzystujac metode
systematycznego przeszukiwania. Zatozono nastgpujace zakresy zmian zmiennych decyzyjnych:

- x;=0,3+0,7 (wptyw na punkt ugigcia statycznego),
-  xp=1+1,5 (wpltyw na warto$¢ maksymalne;j sity),
- x3=1+2,5(wplyw na sztywnos¢ w punkcie poczatkowym).
Ponadto zatozono maksymalne ugigcie elementu sprezystego umax = 50 mm.

3.2. Wyniki obliczen
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Rys. 4. Funkcja celu
Fig. 4. The goal function
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W wyniku przeprowadzonych badan symulacyjnych wyznaczono wartosci funkcji celu dla
catego obszaru zmiennych decyzyjnych. Na rys. 4. przedstawiono zmiany wartosci funkcji celu
w zaleznosci od zmiennych decydujacych o sztywnosci poczatkowej i1 potozeniu punktu ugigcia
statycznego.

Na rys. 5. przedstawiono charakterystyke optymalng otrzymana w wyniku przeszukania catego
obszaru zmiennych decyzyjnych dla zatozonych warunkéw ruchu i wspdtczynnikow wagowych.
Odpowiada ona nastgpujacym wartosciom zmiennych: x; = 0,5, x, = 1,5, x3 = 2,375. Dodatkowo
na rysunku tym przedstawiono obszar, w ktérym znajdowaty si¢ wszystkie kolejno wyznaczane
charakterystyki sprezystosci.

700 -

600 -

500 -
Charakterystyka optymalna
400 -

300 -

Sila sprezystosci P, N

200 -

100 -

10,3*
0 T = T T

0 10 20 30 40 50

Ugiecie lacznika u, mm

Rys. 5. Optymalna charakterystyka sprezystosci
Fig. 5. The optimal spring characteristic

Na rys. 6. przedstawiono przebiegi przyspieszen pionowych $rodka masy plyty 1
odpowiadajacego mu punktu nadwozia, otrzymanych w wyniku symulacji ruchu pojazdu po
nawierzchni brukowanej z predkoscia 40 km/h. Na przebiegu tym mozna zauwazy¢ zmniejszenie
wartosci maksymalnych spowodowane zastosowaniem dodatkowego uktadu wibroizolacji.

Wartos$¢ skuteczna przyspieszen ptyty jest mniejsza od wartosci skutecznej przyspieszen nadwozia
o okoto 25%.

6 T
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4 — Nadwozle

2
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Rys. 6. Przyspieszenia pionowe nadwozia i dodatkowej plyty
Fig. 6. Vertical acceleration of vehicle body and additional plate
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4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono metode wyznaczania optymalnej charakterystyki sprezysto-ttumiacej
elementéw elastycznych stuzacych do zamocowania 1 wibroizolacji wyposazenia dodatkowego
pojazdéw. Do rozwazan przyjgto progresywno-degresywny ksztalt charakterystyki. Na podstawie
zmiennych majacych wptyw na ksztalt charakterystyki, okreslono zbidr zmiennych decyzyjnych,
opisano zakres ich mozliwych zmian, a nast¢gpnie sformulowano czastkowe kryteria oceny oraz
funkcje celu. Do rozwiazania zadania wybrano metod¢ systematycznego przeszukiwania. Ze
wzgledu na konieczno$¢ uwzglednienia nieliniowych charakterystyk pojazdu, zdecydowano si¢
postuzy¢ metoda symulacji ruchu pojazdu. Na podstawie wynikow symulacji mozliwe jest
nastepnie obliczenie wartosci funkcji celu.

Przeprowadzone w niniejszej pracy badania symulacyjne wykazaly mozliwos¢ ksztattowania,
przy uzyciu opracowanego algorytmu, optymalnej charakterystyki sprezysto-ttumiacej. Dla
przyjetych danych wyznaczono optymalng charakterystyke facznika w kierunku pionowym.
Przedstawione w pracy rozwazania ograniczono jedynie do drgan pionowych 1 katowych
wzgledem osi podtuznej i poprzecznej. Nalezy nadmienié, ze podobng metodyke mozna réwniez
zastosowa¢ do minimalizacji oddzialywan dynamicznych w kierunku wzdhuznym i1 poprzecznym.
Jest to szczegodlnie istotne w czasie ruchu nieustalonego (przyspieszanie i hamowanie) jak rowniez
ruchu krzywoliniowego.

Nalezy zaznaczy¢, ze zaprezentowana w pracy problematyka, moze by¢ uogolniona do szerszej
grupy zagadnien. Zagadnienia doboru korzystnych charakterystyk sprgzystosci i thumienia sa
szeroko spotykane nie tylko w pojazdach samochodowych, ale réwniez w maszynach roboczych,
pojazdach specjalnych, pojazdach szynowych, a takze szerokiej grupie maszyn 1 urzadzen.
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