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Rozpatrywany jest model pojazdu wyposazony w sterowane thumiki
magneto-reologiczne (MR) oraz sterowane pfaty aerodynamiczne.
Analizowane sg drgania pojazdu poruszajgcego sie z duzg predko-
Scig w trakcie przyspieszanie i hamowania. Celem tej analizy jest
ustalenie wptywu sit powstajgcych na pfatach aerodynamicznych na
drgania pojazdu oraz na zmiany nacisku k6t na nawierzchnie drogi
podczas przyspieszania i hamowania. W prezentowanej pracy
przedstawione zostaty wyniki badarfi numerycznych uzyskanych na
podstawie opracowanego modelu pojazdu.

Wstep

Rozpatrujemy drgania pojazdu poruszajacego sie z duzg pred-
ko$cig podczas przyspieszania i hamowania. Drgania te sg wyzna-
czane na podstawie modelu pojazdu przedstawionego w pracach
[1], [2]. W wymienionych pracach opisano model matematyczny
pojazdu wyposazonego w ttumiki magneto-reologiczne (MR) oraz
poruszajacego sie prostoliniowo ze zmienng predkoscia. W efekcie
takiego ruchu na pojazd dziata sita bezwtadno$ci, ktéra powoduje
zmiane naciskdw kot na nawierzchnie drogi, co w przypadku odcia-
Zenia kot sprzyja po$lizgowi. Aby temu zapobiec w pojazdach prze-
znaczonych do jazdy z duzg predkoscig sg stosowane specjalne
ptaty aerodynamiczne stuzace do zwiekszenia nacisku két na na-
wierzchnie drogi [4], [6], [7].

W niniejszej pracy analizujemy drgania, ktére sg wzbudzane
nierowno$ciami drogi a takze sitami bezwtadnosci dziatajacymi na
nadwozie podczas przyspieszania lub hamowania oraz przez sity
aerodynamiczne.

W pracy przedstawiamy wyniki badan symulacyjnych wykona-
nych przy uzyciu modelu opisanego w pracach [1], [2]. Wspomniany
model pojazdu zostat teraz uzupetiony opisem wptywu sit aerody-
namicznych na drgania pojazdu.

1.Sity i momenty aerodynamiczne

Z

Rys. 1. Schemat samochodu z uktadem wspéirzednych

W pracach [4], [6], [7] zamieszczono obszerng analize oddzia-
tywania powietrza optywajacego pojazd w czasie jego ruchu. Wy-
padkowe oddziatywanie ci$nienia powietrza na powierzchnie pojaz-
du okre$la sie za pomocq trzech sit i trzech momentow sit. Na ry-
sunku 1 przedstawiono schematycznie te sity i momenty w uktadzie
wspotrzednych zwigzanych z samochodem.

Ze wzgledu na ztozony charakter rozktadu cisnienia powietrza
na powierzchni pojazdu przyjeto w przyblizeniu to oddziatywanie
w ustalonych warunkach ruchu pojazdu za pomoca wypadkowe;j sity
i momentu sit. Zwykle opis tych sit i momentéw - zaznaczonych na
rysunku 1 — przedstawia sie ]\-N postaci [7]:
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gdzie: o — gestos¢ powietrza, ¥ - predkosci pojazdu, A - pole
powierzchni czotowej pojazdu, I - rozstaw osi pojazdu, ¢. cy. c;
— bezwymiarowe wspotczynniki aerodynamiczne sit: czotowej,
bocznej, docisku (lub NoSnej), cpy. €y Emz — bezZWymiarowe
wspbtczynniki  aerodynamiczne momentéw sit: przechylajacego,
pochylajacego i odchylajacego;

Warto$ci  wymienionych wspdtczynnikéw aerodynamicznych
ustala si¢ na podstawie wynikéw pomiaréw w tunelach aerodyna-
micznych [4], [6], [7].

Poniewaz w niniejszej pracy analizujemy pionowe drgania po-
jazdu podczas ruchu prostoliniowego, to w dalszych rozwazaniach
zajmiemy sig tylko sita Fz oraz momentem M, a pozostate sity
aerodynamiczne zostang pominiete. W tej sytuacji jest wygodniej
rozpatrywac inne réwnowazne bezwymiarowe wspotczynniki aero-
dynamiczne okreslajace dociski na przednigq (c;} oraz tylng o$

(cq).

g iy

£yi=— T Cz — Cmy @)

[
gdzie: &4, @; — wymiary zaznaczone na rysunku 2.

g — Cmy: C2i=

Sity aerodynaTiczne dociskajace C{sie obliczamy wedtug wzoru
Ny=7 pVide,, N;= 3 pV* Ac, 3)

Nalezy zaznaczyc€, ze wszystkie wymienione wyzej sity aerody-
namiczne dziatajg na nadwozie pojazdu; poza tym nalezy wyjasnic,
ze sita F; dotyczy dociskania nadwozia pojazdu do drogi, natomiast
w powszechnie stosowanych obliczeniach jest rozpatrywana sita
nosna, ktora jest przeciwnie skierowana do F;.
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Rys. 2. Sity aerodynamiczne dziatajace na nadwozie, Fz — wypad-
kowa sita dociskajaca, My — moment pochylajacy, N1 - sita dociska-
jaca przednig 08, N2 - sita dociskajaca tylng 0S;

W niektérych szybkich samochodach sg stosowane sterowane
ptaty aerodynamiczne, ktére zmieniajg swojg konfiguracje. Tego
rodzaju ptaty wywotujg dodatkowe sity aerodynamiczne, ktérych
wielkos¢ jest dostosowywana do warunkéw jazdy, na przyktad do
przyspieszania wzdtuznego lub poprzecznego. W niniejszej pracy
rozwazamy réwniez sity wywofane takimi ptatami bedzie to dodat-
kowy moment pochylajacy 4,

1
AM, = Epl’*ﬂf Ay (4a)
przy czym sterowana warto$¢ Ac,y, jest okreslona relacjg
Acpye[—Acy, +Acp] (4b)

gdzie Acp wyznacza graniczng warto$¢ wspotczynnika Acyy, ;

Warto$¢ wspotczynnika Ac,y,, charakteryzujaca konfiguracje
aerodynamiczng ptata bedzie w niniejszej pracy dostosowana do
wzdtuznego przyspieszenia pojazdu tak, aby zmniejszy¢ odcigzenia
osi wywotane sitg bezwtadno$ci nadwozia.

Moment sit wywotany sterowanym ptatem mozna tez réwno-
waznie okresli¢ zmiang sit dociskajacych osie

AN, = — ‘{ Y AN =+ ‘{ s (4c)
Wtedy wypadkowa wartosci wspdtczynnika dociskow osi €7 i &3
beda wynosity

5;. =0 - ":"':my ':'ﬁ: =t -'ﬂ':'rr._].' (5)

Do opisania dynamicznej zmiany sterowania dodatkowego mo-
mentu sit aerodynamicznych AM.., przyjmujemy zatozenie, ze
predko$¢ zmiany tego momentu jest proporcjonalna do réznicy
miedzy aktualng wartoscig tego momentu i wartoScig zadang. Na
podstawie tego zatozenia otrzymujemy réwnania rézniczkowe okre-
Slajace przebieg zmiany wartosci wspoiczynnika Ac..,, w zaleznosci
od przyspieszania pojazdu

Acpy = Aegv,  ve[—1 +1] (6a)
T..v+v=vi{a), +(0)=0] (6b)
gdzie: v — bezwymiarowy mnoznik okreslajacy aktualng warto$¢
wspotczynnika  Acpy,.; v¥e[—1,+1] - zadana warto$¢ wspot-
czynnika v, ustalona wedtug przyjetych koncepcji sterowania ptatem
i zwigzana z przyspieszeniem pojazdu a; T;. — stata okreslajaca
czas ustalania sie wartoSci sity aerodynamicznej, po zmianie konfi-
guraciji pfata;
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W niniejszej pracy przyjmujemy nastepujacy algorytm doboru
wartosci ¥

0 gdy lal = ap,
v¥{a) =4 —1- gy o> Ooenin (7)
+1: Hd}’ @ = —thyin

gdzie: amim — warto$¢ przyspieszenia powyzej, ktorej dziatanie
pfata wigczone;

Ze wzory (7) wynika, Ze jezeli pojazd przyspiesza, to v* = —1,
czyli dodatkowy ptat wywotuje moment aerodynamiczny AM.,, ktory
obcigza przednig 0$; w trakcie hamowania {+* = +1) nastepuje
docigzenie tylnej osi.

2.0pis modelu pojazdu

Szczegotowy opis matematycznego modelu pojazdu zamiesz-
czono w pracach [1], [2]. Model ten przyjeto w postaci uktadu me-
chanicznego, ktérego schemat pokazano na rysunku 3. Na tym
rysunku zmieszczono oznaczenia wybranych wspétrzednych opisu-
jacych drgania nadwozia z, ®@x, @y oraz két zo, i = 1,...,4. Poza tym
na omawianym schemacie znajdujg sie oznaczenia podstawowych
parametréw geometrycznych nadwozia.

Rozwazany model dotyczy pojazdu wyposazonego w tumiki
magneto-reologiczne (MR), ktdre sg sterowane. W modelu przyjeto,
ze sily dziatajace w ttumikach MR sg wybrane tak, aby kwadrat
normy wektora przyspieszenia nadwozia byt najmniejszy, czyli aby
wyrazenie ) i i

o= e (8) £y (8, [Z] ®
osiggato minimum w kazdej chwili, gdzie w, wr,. [m2] - wspot-
czynniki wptywu.

Ponizej przedstawiono parametry pojazdu, ktére przyjeto do
wykonania badan symulacyjnych. Nalezy zaznaczyé, ze model
pojazdu podany w pracach [1], [2] zostat uzupetniony opisami sit
aerodynamicznych F, M, M, wediug relacji podanych powyzej
we wzorach (1), (4), (6), (7).

Przyjeto nastepujace wartodci parametrow okres$lajacych ten
pojazd: m = 1250 kg - masa nadwozia pojazdu; my = 253 kg -
zredukowana masa kota oraz elementdw zawieszenia;
J.=mp, % p, =0,6m - moment bezwladnosci nadwozia
wzgledem osi podtuznej; J,. =mp,*, p, = 1,15 m - moment
bezwtadnosci nadwozia  wzgledem  osi poprzecznej;
gy =l4mao, =145 m by =b; =072 m - wymiary
okre$lajace potozenie Srodka masy nadwozia wzgledem Kkot;
h, = 0,3 m — wysoko$¢ potozenia $rodka masy pojazdu nad na-
wierzchnig (rysunek 2); k; = k; = 14,5 kN/m - sztywnos¢
usprezynowania kot przednich i tylnych; ky = 200 kN /m - sztyw-
no$é opony kofa; ¢y = 2.5 -10° Ns/m — wspotczynnik tumienia
opony; i; =, = 1,5-10% Ns/rad - sztywno$¢ przedniego i
tylnego stabilizatora. Rozwazany pojazd jest wyposazony w tlumiki
magneto-reologiczne, ktérych charakterystyke pokazano na rysunku
4; przyjeto nastepujace parametry wymienione na tym rysunku,
gdzie: Ty = 400N, ¥, =0.0075 ? Emin = 210 Ns/m,

Tmax = 24 (rys. 3). Pozostate parametry dotyczace uktadu zasila-
nia elektrycznego przyjeto tak w pracy [2].
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Rys. 3. Przyjeta charakterystyka ttumika MR

Poza tym zatozono, ze pojazd porusza si¢ po drodze, ktérej nie-
rownosci opisuje funkcja: £(s) = &,sin2w =, gdzie £y =5 mm,
L = 12 m, = - przejechana droga; pojazd porusza si¢ ze zmienng,
predkos$cig, ktdrej wykres przedstawiono na rysunku 4. Zatozono
tez, ze nierdwnosci drogi pod kotami lewej i prawej strony pojazdu
nie s jednakowe lecz przesunigte w fazie 0 As = a;.
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Rys. 4. Zadany przebieg predko$ci pojazdu

Ze wzgledu na poréwnawczy charakter wykonywanych badan
przyjeto, ze wzorcowy pojazd jest wyposazony w klasyczne amorty-
zatory (tlumiki), ktérych dwuliniowg charakterystyke okre$lajg dwie
state: ¢y = 500 Ns/m - gdy amortyzator jest Sciskany,
£ = 2,5 - ¢, — gdy amortyzator jest rozciggany.

Przy uzyciu przedstawionego modelu symulowano ruch pojazdu
na opisanej drodze z predkoscig podang na rysunku 4 a czas prze-
jazdu wynosit 40 s. Przyjeto, ze w chwili poczatkowej (£=0) wszyst-
kie wspdtrzedne i odpowiadajace im predkosci byty réwne zero.

W opisach rozpatrywanych sit aerodynamicznych przyjeto na-
stepujgce wartosci parametrow: g = 1,225 kg/m*® — gestoé¢
powietrza, A = 1,74 m® — pole powierzchni czotowej pojazdu,
ez = 0.2, ¢y, = 0.04 nominaine wartosci wspotczynnikow aero-
dynamicznych, Acy = 0.1 - graniczna warto$¢ sterowania wspot-
czynnika aerodynamicznego, T;. = 1s — stata czasowa ukladu
sterowania ptatem, e, = 0.1 ;5 - graniczna warto$¢ wzdtuznego
przyspieszenia nadwozia powyzej, ktérej wiacza sie uktad sterujacy
dodatkowym ptatem.

3.Wyniki badan symulacyjnych

Rozpatrywano przejazd pojazdu z predkoscia, ktérej przebieg
pokazano na rysunku 5. Pojazd poruszat sie po drodze, ktérej pio-
nowe nieréwnosci okreslono powyzej. Na nadwozie pojazdu dziataty
sity bezwtadnosci, stosowne do przyspieszenia wynikajacego
z rysunku 4.

Przeprowadzone badania symulacyjne mialy na celu wyznacze-
nie wptywu sit aerodynamicznych na intensywno$¢ drgan nadwozia

oraz na naciski kot na nawierzchnie drogi. Badania te majg charak-
ter porwnawczy i dotyczg czterech wariantéw pojazdéw, réznig-
cych sie cechami aerodynamicznymi.

Do oceny intensywnosci drgan nadwozia pojazdu przyjeto
wskaznik, ktérego warto$¢ wyznacza sume kwadratow przyspieszen
w czterech punktach nadwozia, znadechych sig nad kotami.

11—:1—(J”“‘"‘Ef1al ©)dt) . taa=40s  (10)

gdzie: @;. i = 1,...4 — funkcje okreslajace przyspieszenia wybra-
nych punktow nadwozia.

Drugi wskaznik oceny drgai dotyczy zmian naciskow czterech
kot pojazdu wzgledem nacisku statycznego

wyi= (S5 0ar) . tma=0s (1)

gdzie: &.i=1,...4 - funkcje okreslajace wspdtczynnik zmian
nacisku kot, taki, ze

i = (12)

jesli: AN; — zmiana nacisku kota podczas drgan pojazdu, @; -
statyczny nacisk kota wynoszacy dla két pierwszej osi
@, = @5 =3440N, oraz dla drugiej osi @, = @, = 3310N,
Oprocz tych wskaznikéw wyznaczono funkcje okreslajacq przebiegi
wspo%czynmkow zmian nacisku przedniej i tylnej osi:

Ny +A . ey
- N () —% dla osi przedniej,

AN +AN, . .
- Ny(£):= L;D dla osi przedniej.

Dla zilustrowania przebiegu sit aerodynamicznych wyznaczono
przebiegi naciskéw, okre$lonych wedtug wzoru (3).

Tab. 1. Warianty warto$ci wspotczynnikéw aerodynamicznych
Cz:Comy. Ae,

Oznaczenie Wspdtczynnik Wspotezynnik | wspétczynnik A,
wariantu €z Crmy,
| 0,2 0,04 0,1
Il 02 0,04 -
Il 0,2 0,04 -
[\ -0,2 0,04 bez thumikéw MR
02
0,15
= 01
o 005
=
e 0
= 30 0
& -0,05
e
£ 01
-0,15
-0,2
Czas [s]
a)
02
0,15
Z 01
o
5 0,05
|8
x 0
S
s 0,05
w
01
-0,15
-0,2
Czas [s]
b)

Rys. 5. Wplyw sit aerodynamicznych na zmiang nacisku k6t na
nawierzchnie drogi — wariant IV, a) o$ przednia, b) 0$ tylna
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Rys. 6. Wplyw sit aerodynamicznych na zmiane nacisku két na
nawierzchnie drogi — wariant Ill, a) o$ przednia, b) 0$ tylna

a)

0,2

— 01

11

o 005

o

+-0,05

0 30 ““&U

Wskaznik Fdf

1
(=1
a

-0,15
-0,2

Czas[s]

=]

2 o
I3

Wskaznik Fd/

—a

-0,15
-0,2

Czas[s]

Rys. 7. Wplyw sit aerodynamicznych na zmiane nacisku két na
nawierzchnie drogi — wariant I, a) 0§ przednia, b) oS tylna
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Rys. 8. Wplyw sit aerodynamicznych na zmiane nacisku két na
nawierzchnie drogi — wariant I, a) o$ przednia, b) 0$ tylna

Wplyw sit aerodynamicznych na zmiane nacisku két na na-
wierzchnie drogi zilustrowano za pomocg wykreséw przedstawiaja-
cych site wzgledng — czyli w stosunku do nacisku statycznego
zmiane nacisku tylnej osi pojazdu. Na wykresach sg one wyznaczo-
ne symulacyjnie dla czterech wariantéw modelu pojazdu (tabela 1)
zamieszczono na kolejnych rysunkach 5, 6, 7, 8 (odpowiednio
wariant IV, Il 11, 1).

Analize pordwnawcza wspomnianego wptywu sit aerodyna-
micznych przeprowadziliSmy rozpatrujgc dolng cze$¢ wykresow,
okres$lajacq odcigzenie osi w stosunku do nacisku statycznego.

Tab. 2. Wartosci wskaznikow W}, i W},

Wariant W, Wy
| 3,095 0,448
Il 3,090 0,483
Il 3,091 0,483
v 4,958 0,494

Poréwnujac wykresy (rys. 5 i rys. 6) dla wariantéw IV i Il (tabela
2) mozna dostrzec, ze zastosowanie tlumikéw MR przyczynito sie
do zmniejszenia amplitudy oscylacji obcigzenia osi. Dzigki temu
zmniejszyly sie chwilowe warto$ci odcigzenia osi podczas hamowa-
nia, czyli w przedziale [25s <+ 35s].

Zestawienie wykresow dla wariantéw 1l i Il ilustruje wplyw zmia-
ny sity noénej (cz = -0,2) na site dociskajacq (c; = 0,2). W efekcie
tej zmiany nastapito zauwazalne zmniejszenie odcigzenia osi.

Wplyw ptata sterujgcego mozna okresli¢ na podstawie poréw-
nania wykresow dla wariantow Il i |. Stad wynika, ze sity aerodyna-
miczne wywotane tym ptatem przyczynity sie do zmniejszenia od-
cigzenia tylnej osi w czasie hamowania. Na rysunku 9 pokazano
wykres wypadkowych sit aerodynamicznych dziatajacych na nad-
wozie w punktach lezacych nad osiami wedtug wzordéw (1).
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Rys. 9. Wypadkowe sity aerodynamiczne — warianty | i Il, a) o$

przednia, b) 0$ tylna

Zakonczenie
W pracy rozwazano wptyw sit aerodynamicznych na drgania po-

jazdu podczas ruchu prostoliniowego ze zmienng predkoscia. Do

oceny tego wptywu wybrano dwa wskazniki okre$lajace intensyw-
no$¢ drgan nadwozia oraz intensywno$¢ zmian naciskow kot na
nawierzchnie drogi.

Podstawe do ustalenia wartoSci tych wskaznikdw stanowity wy-
niki symulacji drgan pojazdu podczas 40-sekundowego przejazdu z
predkoscia, ktorej przebieg pokazano na rysunku 5.

Wykonano trzy warianty przejazdu pojazdu wyposazonego w
ttumiki drgan MR, réznigce sie charakterystykami aerodynamiczny-
mi (tabela 1) oraz jeden przejazd pojazdu z klasycznymi tlumikami
drgan.

Z poréwnania wynikow badan zamieszczonych w tabeli 2 oraz
na wykresach ilustrujgcych przebiegi naciskéw osi na nawierzchnie
drog| (rys. 5, 6,7, 8) wynika, ze

zastosowanie tlumikéw MR istotnie wptynefo na zmniejszenie

przyspieszen nadwozia oraz na zmniejszenie wahan naciskow

kot;

— w pojezdzie z tumikami MR zmiana znaku wspoiczynnika c
skutkujaca zmiang, sity dociskajacej na site odcigzajaca, niewie-
le wptyneta na wartosci obu wskaznikéw charakteryzujacych
drgania;

Przedstawione wyniki symulacji majg przyktadowy charakter
i stuzg do zilustrowania przyjetej metody badania, wptywu sit aero-
dynamicznych na intensywno$¢ drgan pojazdu i wynikajacych stad
obcigzen nawierzchni drogi.

W prezentowanym tu modelu oddziatywania aerodynamicznego
na pojazd uwzgledniono tylko dwie sity £ i M, (rys. 1) majace
zasadniczy wptyw na drgania pojazdu podczas ruchu prostoliniowe-
go. W dalszych pracach przewidujemy analize drgan nadwozia
w czasie nieustalonego ruchu krzywoliniowego oraz analize wptywu
na te drgania dodatkowych sterowanych ptatow aerodynamicznych,
przeciwdziatajgcych poprzecznym sitom bezwtadno$ci. Tego rodza-
ju ptaty sg juz stosowane w prototypowych pojazdach poruszaja-
cych sie z duzymi predkosciami.
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Vibration modeling of a vehicle equipped
with MR damper and aerodynamic elements

We considered of a vehicle model equipped with controlled magne-
to-rheological (MR) dampers and controlled aerodynamic elements.
The vibrations of the vehicle moving at high speed during accelera-
tion and braking are analysed. The purpose of this analysis is to
determine the effect of forces generated on aerodynamic elements
on vehicle vibrations and changes in wheel pressure on the road
surface during acceleration and braking. The presented work pre-
sents the results of numerical investigations obtained on the basis
of the developed vehicle model.
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