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要!由于传统的悬置优化设计一般不考虑发动机载荷以及系统阻尼$不能反映磁流变悬置

的半自动控制特性*因此$选取具有代表性的车用直列式
"

缸
"

冲程发动机悬置系统的振动力学

模型$利用遗传优化算法建立一种磁流变液阻尼器初始刚度优化的新方法*该方法使磁流变液悬

置在发动机多种转速下有更优秀的传递率$在冲击载荷下满足安全要求的发动机振动烈度*
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发动机作为汽车的动力装置$在为汽车提供动力

的同时$由于燃料燃烧引起的冲击和往复运动构件

"活塞(连杆和曲轴等#的惯性力会产生多个不同振源

和不同振型的复杂振动$这些振动耦合叠加后使发动

机的振动具有宽频(多振源和多主频的特征$极大的

影响汽车运转的平稳性,

#

-

*减轻这种危害的方法是

在发动机与车架之间安放减震器"悬置#$来隔离发动

机振动能量向车身传播*磁流变液可控阻尼器悬置

作为众多悬置的一种$由于其能耗小(设备相对简单(

反应快(可以在毫秒级内实现无级调节等优点$因此

它在汽车半主动悬架领域成为了竞相研究的热点,

$

-

*

磁流变悬置以磁流变液作为阻尼控制载体$只

能实现隔振器的阻尼可控$不能实现刚度的有效调

节,

!

-

$因此磁流变悬置的初始刚度直接影响发动机
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隔振效果*为了使磁流变液悬置在宽频范围能取得

更好的隔振效果$对磁流变悬置的初始刚度进行最

优化设计很有必要*

在对悬置的刚度优化中$主要方法包括模态解耦

法,

?>@

-

$总传递力最小法等方法,

L

-

$模态解耦法作为国

内外研究最多的方法$该方法在系统微幅振动的假设

下$不考虑系统阻尼$优化动力总成悬置系统的刚度

矩阵$通过改变系统的固有特性$控制系统的振动响

应*而具体到磁流变悬置$该方法不能反映磁流变悬

置阻尼可调的半主动控制特性*另一方面$在已知载

荷的情况下$总传递力最小法在优化单一频率下的振

动控制往往有较好的成果$但不能保证其优化解在宽

频领域使系统保持良好的隔振效果*

文中选取具有代表性的车用直列式
"

缸
"

冲程

发动机悬置系统的振动力学模型,

#*>##

-

$针对磁流变液

悬置的阻尼可控但刚度不可控的特性$利用遗传优化

算法找到磁流变液阻尼器最佳初始刚度*使磁流变

液悬置在发动机多种转速下有更低的绝对传递率$在

动载荷下满足安全要求的发动机振动烈度*

7

!

基于磁流变悬置的发动机振动力学模型

787

!

磁流变液悬置的动力学模型

根据
b(D(U8.

提出的反映磁流变液阻尼器力学

性质的
P&,=>U8.

模型,

#$

-

!利用磁流变液的流体特性

制成的磁流变减振器$其数学模型如图
#

所示$由初

始刚度
2

*

(初始阻尼
$

*

(可变阻尼
$

>

并联组成*对于

磁流变悬置刚度系数
2

阻尼系数
$

可用式"

#

#表示!

2

'

2

*

$

$

'

$

*

*

$

>

* "

#

#

图
7

!

磁流变悬置的
P&,=>U8.

模型

789

!

发动机振动力学模型

针对车用直列式
"

缸
"

冲程发动机$建立数学

模型如图
$

所示!模型中发动机动力总成通过
"

个

磁流减振器安装于刚性基础上$从而发动机可实现

空间
!

个自由度"沿
6

轴方向平动$以及绕
8

(

7

轴的

转动#的运动*将发动机的
"

个角处固定于对应的

磁流减振器上*建立以发动机重心
I

为坐标圆心点

Z

$平行于发动机输出轴为
8

轴$

6

轴垂直于基座平

面$

7

轴依据右手定则决定*

根据现有理论成果对模型做以下简化和假设!

#

#为了简化分析$认为该类发动机在均匀点火

的方式下$主要激励力为
6

轴方向的垂向力$以及绕

8

(

7

轴的弯矩,

#!

-

*

$

#支撑发动机隔振系统的基础为一个无限大质

量的刚性体$磁流变液阻尼器与发动机支撑处可简

化为一个物理点*

!

#由于发动机振动时转动位移以及自身形变较

小$因此发动机可视为一个只发生小转动的刚体,

#"

-

*

图
9

!

发动机振动力学模型

下面$根据所建立的振动力学模型$针对
"

缸
"

冲程发动机均匀点火情况下$推导出发动机隔振系

统的动力学方程!
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式中!

%

为系统质量矩阵%

6

(

#

(

%

分别表示刚体

垂直方向位移(绕
8

轴转角以及绕
7

轴转角%

L

6

(

&

8

(

&

7

为发动机运动所产生的不平衡力沿坐标主轴的
!

个分量%

P

为二(三缸中心线到质心的距离%

"

$

为气缸

活塞往复部分的质量%

(

为曲柄半径%

*

为曲柄半径与

连杆长度之比%

'

*

为曲柄转动频率*

&

$Z

为发动机某

一工况下输出扭矩平均值%

6

(

5

为系统的刚度矩阵和

阻尼矩阵*在小转动假设下$可由下式求得*
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式中!

2

9

(

$

9

表示第
9

个支撑的刚度系数%

8

9

(

79

表示

第
9

个支撑的坐标*

9

!

基于振动力学模型的磁流变悬置刚

度优化

987

!

设计变量

一般情况下$在优化各支承磁流变悬置的刚度

时$最优刚度还应与支承位置(支撑角度以及发动机

质量$转动惯量等因素有关*但具体到此设计模型

中$针对如模型所示的发动机以及
"

点直立支承的

安装方式$只需通过优化设计得到每个磁流变悬置

的最优初始刚度
2

9

*

989

!

目标函数

在评价发动机悬置系统隔振效果时$一方面要

考虑悬置在发动机各种工况下的隔振效果$另一方

面$又要限制发动机在冲击工况下的自身振幅,

?

-

*

而现实中这两者往往相互矛盾$一般来说$系统刚度

越小$发动机通过悬置向外界传递的力越小$但发动

机抗冲击载荷能力越弱*

因此$文中将隔振效果作为优化目标$而将发动

机抗冲击载荷能力作为优化过程中的约束条件*在

评价隔振系统的隔振效果方面$系统的绝对传递率

是考察隔振系统的好坏的决定性参数*按照隔振理

论$将绝对传递率定义为发动机传递到基座力的最

大值与垂向不平衡力最大值之比$即!

S

1

'

N

N/W

0

G

$ "

"

#

!!

式中!

G

为发动机垂向不平衡力的最大值%

N

N/W

发动机传递到基座力的最大值*为了方便表达$在

文中定义函数
N/W

8

"

F

"

8

##$表示变量
8

在定义域

变化时$函数
F

"

8

#的最大值$于是有

N

N/W
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式中!

6

9

为第
9

个基座的垂向位移*对特定的

发动机隔振系统$其惯性参数矩阵不会发生改变$因

此隔振系统的绝对传递率
S

1

是关于发动机转速
'

(

每一个悬置的阻尼系数
$

9

刚度系数
2

9

的函数
S

1

"

'

$

$

9

$

2

9

#"

9̂ #

$

$

$

!

$

"

#*

磁流变阻尼器作为发动机隔振原件$其任务主要

是在宽频工作范围内降低发动机垂向不平衡力向基础

的传播*因此$文中的主要研究在于如何确定每个磁

流变阻尼器的初始刚度
2

9

$以使隔振系统在磁流变的阻

尼可控性的特性下在宽频领域内有更小的传递率
S

1

*

即当发动机工作频率在一定范围内变化时$传递率
S

1

也在值域,

N5.

'

"

S

1

#$

N/W

'

"

S

1

#-内变化$找到最优的各

磁流变悬置刚度
2

9

$使绝对传递率
S

1

值域变化最大值

N/W

'

"

S

1

#最小*写成目标函数形式即为

N5.

"

N/W

'
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S

1

##$
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$
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#

98:
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约束条件

#

#振动烈度约束!发动机启动时会产生冲击载

荷$当磁流变悬置刚度与阻尼过小时$系统抗冲击载

荷的能力降低$在冲击载荷下振动烈度过高会损害发

动机内部结构$影响发动机寿命$同时过大的振幅还

会使发动机与其他车内设备发生碰撞$造成不必要的

损失*因 此$模 拟 发 动 机 从 静 止 突 然 加 速 到

!***-

0

N5.

的冲击载荷$令优化后的发动机隔振系统

在此冲击载荷下的最大振动烈度仍在
1

级标准*即
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$

#弹簧刚度约束!磁流变初始悬置刚度直接影

响悬置自身变形$而且考虑现实生产条件$悬置刚度

也存在上限*有

2

*

2

2

9

2

2

#

* "

@

#

!!

!

#阻尼约束!根据磁流变悬置的阻尼可控性$建

立一个阻尼可控的半主动控制系统$该系统中的磁

流变悬置会根据发动机振动状态自适应的改变阻尼

以使隔振系统具有最好的隔振效果*即对应确定的

每个悬置刚度矩阵
#

9

]

时$对应发动机的每一个转速

'

]

$半自动控制系统都会找到最佳阻尼
$

9

'

]

$使隔振

系统最好的隔振效果*同时$考虑实际情况$每个磁

流变悬置的可变阻尼变化范围有限*

$
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*

2

$

9

2

$

#

* "

L

#

:

!

优化方法

由于优化过程中要同时考虑瞬态与稳态响应$

#!
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利用数值
.8U>N/-Y

法解动力学方程$考虑到
.8U>

N/-Y

法求解方程的非线性以及无解析表达式$在优

化方法上使用遗传优化*遗传优化是一种宏观意义

的仿生算法$该方法只需要利用目标函数的取值信

息$而无需梯度等高价信息$在优化大规模(高度非

线性的不连续多峰函数具有优势*

:87

!

半主动控制系统的建立

在优化各悬置刚度
2

9

时$首先要考虑磁流变悬置

的半主动控制特性$由前文所述$半主动控制系统基于

磁流变悬置的阻尼可控性$认为对应确定的每个悬置

刚度
2

9

]

时$对应发动机的每一个转速
'

]

$半自动控制系

统都会找到最佳阻尼
$

9

'

]

$使隔振系统有最好的隔振效

果*建立的半自动控制系统如图
!

所示$磁流变悬置对

于拥有确定系统刚度和外载频率的振动系统$快速并

准确的找到一个最优阻尼$使隔振系统在不超过振动

烈度的同时具有更低的绝对传递率的特性*

图
:

!

磁流变半自动控制系统建立

图
;

!

优化设计算法流程图

:89

!

磁流变悬置的刚度优化

在进行刚度优化时"如图
"

所示#$系统对于每一

代的刚度种群对应所有频率进行适应度计算$通过半

自动控制系统选择最优阻尼后$自然选择最先淘汰了

不满足烈度约束的个体$又让另
N/W

'

"

S

1

#小的个体

有更大的机会繁殖下一代*在繁殖到足够的代数
:

*

后$输出各悬置对应的后代中最优刚度个体*

根据计算方法可知$通过图
"

流程图所得的各

支撑刚度优化结果$满足发动机宽频领域变化时$都

具有优秀的隔振系数*

$!
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;

!

算例

为了体现考虑了半主动控制特性的悬置刚度优

化设计的优越性$以某型号
"

缸
"

冲程的直列式发

动机悬置刚度为优化对象*通过文中方法优化得到

各支撑点磁流变悬置刚度$并比较了考虑系统半主

动控制特性的优化结果和不考虑阻尼可变性的传统

解$优化时初始参数见表
#

(表
$

*

表
7

!

某
;

缸
;

冲程发动机的初始参数

参数名
!!

单位 参数值

发动机质量
" Y

3

$$*

质心绕
8

轴转动惯量
]8

Y

3

0

N

$

#I

质心绕
7

轴转动惯量
]

7

Y

3

0

N

$

#$

曲柄半径
( N *4*?

曲柄半径与连杆长度之比
*

*4!*

二$三中心线到质心距离
P N *4#!

#

号悬置支撑点坐标"

8

#

$

7#

#

NN

"

_$!#4?

$

_$BI4?

#

$

号悬置支撑点坐标"

8

$

$

7$

#

NN

"

_$!#4?

$

$BI4?

#

!

号悬置支撑点坐标"

8

$

$

7!

#

NN

"

$"@4?

$

_$BI4?

#

"

号悬置支撑点坐标"

8

"

$

7"

#

NN

"

$"@4?

$

$BI4?

#

气缸活塞的往复部分质量
"

$

Y

3

*4@?

输出转矩平均值
&

$Z

)

.

N

_!4*!f#*

_#*

:

!

_

?4@"f#*

_I

:

$

e

*4*I?:e#*#4$$

表
9

!

磁流变悬置刚度优化设计参数

参数名
!!

单位 参数值

发动机转速变化范围
-

0

N5.

,

B**

$

!***

-

磁流变悬置刚度变化范围
Y)

0

N

,

#**

$

?**

-

磁流变悬置阻尼变化范围
)

.

9

0

N

,

"**

$

?***

-

交叉概率
!$

*4@

变异概率
!"

*4*#

终止代数
:

*

$**

群体大小
.,NP ?*

许用烈度,

O

-

NN

0

9 #4#$

表
!

给出由优化方法得到的各刚度*

表
!

!

优化结果
Y)

0

N

参数 优化前 传统解 文中解

编号
#

支撑刚度
?** $$* #?#

编号
$

支撑刚度
?** $$* #?#

编号
!

支撑刚度
?** $!$ #IL

编号
"

支撑刚度
?** $!$ #IL

为了考察隔振效果$图
?

给出优化前后的绝对

传递率随发动机工况改变的曲线%图
I

给出优化前

后发动机转速瞬间从静止加速到
!***-

0

N5.

的振

动烈度$特别的$为了方便比较$给出文中优化解在

阻尼不可变系统下的抗冲击表现*图
B

给出发动机

稳态工作时在宽频领域的振动烈度*

图
<

!

隔振系统宽频领域绝对传递率对比

图
=

!

发动机受冲击载荷下的振动烈度

图
>

!

发动机宽频领域稳态响应时振动烈度

从优化结果可以看出$文中优化解相较于不考

虑阻尼可变性的传统优化解偏软$因此$图
?

可以看

出$优化解相比传统解在宽频领域内能更有效的降

!!

第
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低系统传递率$在低频时可隔离发动机
@*g

的不平

衡力$在高频时文中优化解优于传统优化解$但优势

不明显*另一方面$由于优化解偏软的缘故$对于阻

尼不可调悬置中$在发动机瞬间达到
!***-

0

N5.

的

冲击载荷下$其振动烈度超过许用烈度$但是由于磁

流变悬置的阻尼可控性$在冲击载荷下$半主动控制

系统会增大系统阻尼$以使发动机振幅在振动标准

内$图中可以看出$发动机受冲击载荷
*4#9

后基本

达到稳态*而图
B

可以看出系统刚度变化对发动机

稳态振幅不敏感$因此在优化刚度时$系统的稳态幅

值响应可不做主要参数考虑*

<

!

结
!

论

根据磁流变悬置具有阻尼可控特性开发出的半

自动控制系统$优化了磁流变悬置的初始刚度*从优

化结果来看$当系统固有频率小于发动机激励频率

时$为了有更好的隔振效果$发动机平稳运转时要求

小阻尼小刚度$发动机瞬态变化时要求大阻尼大刚

度*由于磁流变悬置的阻尼可控性$其优化解要比不

考虑阻尼可控性的传统解偏软$使系统在宽频领域内

具有更好的传递率以及满足要求的抗冲击能力*
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