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Estymacja parametréw ukladu napedowego samochodu

KAZIMIERZ MARIA ROMANISZYN

Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku Bialej

W artykule przedstawiono metodykg okreslania masowych momentéw bezwladnosci na podstawie
badan dynamicznych. Stosowanie tej metodyki pozwala na okreslenie warunkédw dynamicznych
w jakich masowy moment bezwladno$ei mierzonego elementu moze byé traktowany jako wartodé
stala. Zaprezentowano (coretyczne podstawy przyjetej metodyki, opisano stanowisko badawcze, przed-
stawiono przykladowe wyniki i ich interpretacje. Oszacowano bledy przeprowadzanej estymacji
i zestawiono w tabeli zmierzone przykladowo masowe momenty bezwladnosci dla elementéw skrzyni
biegéw samochodu o klasycznym ukladzie napedowym typu 4% 2.

1. Wprowadzenie

Eksperyment w identyfikacji ukladu napedowego samochodu jest podstawowym
zrédlem informacji. W rzeczywistych warunkach wystepuja ograniczenia mozliwosci
pomiaréw niektorych wielkoSci z wymagang dokladnoscia, z uwagi na techniczne
mozliwosci realizacji pomiaréw, np. momentu obrotowego dzialajacego na male i zabu-
dowane eclementy w czasie pracy pod obcigzeniem. Eksperyment czynny, tzn. ze
sterowanym oddzialywaniem na uklad badany, moze by¢ przeprowadzony w warunkach
laboratoryjnych, bez oddziatywania otoczenia na wyniki badai. Warunki obcigzenia
1 predkosci mozna symulowac, stosujac jako wymuszenie sygnal losowy, uzyskiwany za
pomoca generatora szumu. Mozna tez wykorzysta¢ sygnal odpowiedzi ukladu, zarejest-
rowany podczas pomiarow w warunkach normalnej eksploatacji. Przyjmujac charak-
terystyki dynamiczne uktadu oraz zmierzone charakterystyki czestotliwosciowe mozna
wyznaczy¢ z pewnym przyblizeniem sygnal wejSciowy do wzbudnika drgad i wy-
znaczyC transmitancje ukiadu w pierwszym przyblizeniu, ktéra pozwala na kolejne
estymacje sygnatu wejsciowego. Procedurg powtarza si¢ az do uzyskania wystar-
czajgcego podobienstwa sygnatow wyjSciowych z modelu i badanego obiektu.

Estymacja parametrow ukladu obejmuje wyznaczenie wartosci parametréw modelu
0 przyjetej strukturze na podstawie wynikéw eksperymentu. Przeprowadza si¢ mini-
malizacje przyjetego kryterium odchylenia, np. pewna norm¢ okre§long na sygnalach
wyjsciowych modelu i obiektu przy identycznych sygnatach wejsciowych. Jako sygnal
wejSciowy mozna zastosowaé sinusoidalnie zmienne obciazenie ukfadu badanego.
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Procedurg pomiaru sygnatu wyjsciowego powtarza si¢ w catym przedziale czgstosci. W przy-
padku ograniczenia czasu badan stosuje si¢ wymuszenie w postaci tzw. ,bialego szumu’’.

Jako cele pomiaréw parametréw dynamicznych badanego ukfadu przyjmuje sig:

— wyznaczenie czestosci wlasnych i postaci drgan,

— wyznaczenie momentow bezwladnosci, sztywnosci i thumienia,

— weryfikacje wartosci parametréw wyznaczonych analitycznie,

— sformulowanie modelu badanego ukladu.

Zakres badan do§wiadczalnych podjetych przez autora dotyczyt tzw. klasycznego ukladu
napgdowego samochodu i obejmowat: '

— wyznaczenie masowych momentéw bezwiadnosci, sztywnoSci skretnej i thumienia

czgéei ukladu napedowego,

— wyznaczenie charakterystyk dynamicznych cz¢dci i podzespolow ukladu przeniesie-

nia napedu w celu estymacji ich parametrow,

— wyznaczanie charakterystyk dynamicznych ukladu przeniesienia napedu w celu

weryfikacji charakterystyk wyznaczonych analitycznie,

— wyznaczenie charakterystyk statycznych zespotu sprzegta i przegubu elastycznego

w celu estymacji parametrow ich modeli dynamicznych oraz w celu identyfikacji
zjawisk nieliniowych wystepujacych w tych zespolach przy wymuszeniach zmien-
nymi momentami obrotowymi.

Niniejsze opracowanie przedstawia wyniki badan dotyczace pierwszych dwoch punk-
téw. W wyniku badan stanowiskowych wyznaczono charakterystyki dynamiczne elementéw
w postaci funkeji przejscia w dziedzinie czasu 1 czgstotliwoscl, przy czym jako sygnal
wejSciowy stosowano wymuszenie zmiennymi momentami obrotowymi, generowanymi
przez wzbudniki drgan. W rozdziale 2 przedstawiono metodyke badan prostych ukladéw
mechanicznych, ktora odniesiono do badan elementéw ukladu napgdowego. W rozdziale
3 opisano stanowisko badawcze do wyznaczania parametrow i charakterystyk dynamicznych
metodami opisanymi w rozdziale 2. W rozdziale 4 opisano wyznaczanie charakterystyk
dynamicznych i masowych momentéw bezwladnosci elementéw samochodowego uktadu
przeniesienia napgdu. Rozdzial 5 poswigcono zestawieniu wyznaczonych masowych mo-
mentow bezwladnosci elementéw i podzespotéw ukiadu napedowego oraz wnioskom.

2. Metodyka badan prostych ukladéw mechanicznych

Identyfikacja dynamiki uktadéw mechanicznych wiaze si¢ ze stopniem skomplikowania
konstrukcji oraz zakresu czgstosci, kiére majg byé rozpatrywane. Im bardziej konstrukcja
jest zlozona oraz im szerszy jest zakres czgstosci, dla ktérych wyznaczana jest charakterys-
tyka dynamiczna, tym wigksza jest konieczna liczba pomiaréw, potrzebna do jednoznacz-
nego opisu charakterystyki dynamiczne;.

W zakresie niskich czestotliwodei, proste uklady mechaniczne mozna modelowac
uktadami dyskretnymi o kilku stopniach swobody, czgsto jednak wystarczajacy jest jeden
stopiefi swobody. Najprostszy uktad o jednym stopniu swobody, przedstawiony na rys.
1 sklada sig z elementu masowego o momencie bezwladnoéci I, sprezyny k oraz tlumika
wiskotycznego c.
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Rys. 1. Masa zamocowana sprezysScie (uziemiona) wzbudzana momentem.
Fig. 1. Elastically auached mass (grounded) induced by a moment.

Dynamikg powyzszego modelu opisuje rownanie:
19 +c@+kp =M exp jwt+y). (1)

gdzie M — zespolona amplituda momentu obrotowego zmiennego harmonicznie,
I — masowy moment bezwladnosci, ¢ — przemieszczenie katowe, k — wsp6lczynnik
sztywnosci, @ — czestoS¢ katowa drgai, y — wstepny kat fazowy, @ — czgstosc,
1 - czas.

Wielko$ci wystgpujace w réwnaniu (1) sa wykorzystywane do wyznaczania:

i

c= —$~ — wspotczynnika oporu tlumienia, Cheyt = 24kl

c

g & — stopnia ttumienia, n = 2& — wspdlczynnika straty,
kryt

O= % — dobroci ukiadu, §= —2'3}- = w& — wspolczynnika tlumienia.

 Liniowe uklady mechaniczne poddawane wymuszeniom harmonicznym daja od-
owied? rowniez harmoniczna o zmiennej fazie i amplitudzie:

@ =@expjot. (2)
Podstawiajac zaleznos¢ (2) do rownania (1) otrzymuje sig:
(— I +jcw +k) @ expjwt = M expjwr. (3)
Transformacje widmowa ukladu H(w) mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

1) 1

— s e — T —————— 4
Ll M k-0tl+joc ®
 Uzywane sa dwa typy transmitancji zwigzane z potozeniem punkiow wymuszenia
_odbloru Gdy punkty te pokrywaja sig, to transmitancj¢ definiujemy jako transmitancje
wejsciowa (punktowa); jezeli lokalizacja punktow wymuszenia i odbioru jest rézna 1o
transmitancj¢ okresla si¢ jako przeniesiong (wzajemna).
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W przypadku wymuszei harmonicznych rézne funkcje przejscia (transmitancje

— stosunki amplitud zespolonych), zaleine od czestosci, maja moduly zestawione
w tabeli 1.

Transmitancj¢ okre§lono jako zespolong funkeje czestotliwosci F ty]:;u:
H(f) = [H(f)|exp(~jor). (5)

Modut [H(f)| jest ilorazem amplitudy odpowiedzi na wymuszenia harmoniczne do
amplitudy tego wymuszenia. Faza transmitancji jest opéinieniem fazowym migdzy
wymuszeniem i odpowiedzig ukladu,

Tabela 1.
Table 1
Nazwa modulu translacji | Definicja|  Jednostki |
Podatnogé skretna g rad/Nm
_ M
Sztywno$é dynamiczna g Nm/rad
Mobilnosé skretna E rad/s/Nm
_ , M
Impedencja mechaniczna -é; Nm/rad/s
. ¢ :
[nertancja skretna r 1/kgm
Dynamiczny ‘m.umenl _{f_{ kgm?
bezwladnosci )

Transmitancj¢ w postaci moment obrotowy — kat skrecenia, dla uktadu przed-
stawionego na rys. 1 opisano w postaci:

A

Hug (f)| = | (6)
il V=@ +(2&¢)?
gdzie: € = }‘—_f— L= ?1;1’% — czgstotliwo$é whasna ukladu, a:
0
—-2E&¢
tge =——1_(iJ2 . (7)

Posta¢ transmitancji ukladu o jednym stopniu swobody (rys. 2), okrela czestotliwosé

Jo oraz tlumienie &, przy czym dla f = f,:

1
|H(f)’ = *2k—§ (8)
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Rys. 2. Charakierystyka czgstotliwosciowa odpowiedzi na wymuszenia ukladu o jednym stopniu swobody.
Fig. 2. Frequency characteristic of response to forcing system with single degree of freedom.

Jedng z prostszych metod identyfikacji, opartej na znajomosci charakterystyk amp-
litudowo-czestotliwosciowych, jest metoda tzw. krzywych szkieletowych. Przedstawia
ona uproszczone wykresy przebiegu impedancji lub admitancji we wspéirzednych
0 skali logarytmicznej, kiére sa zbiorem prostych przecinajacych sig. W celu iden-
tyfikacji parametréw modeli t3 metoda wykonuje sig: doswiadczalne badanie przebiegu

mpedancji lub admitancji; aproksymacj¢ otrzymanego przebiegu za pomoca uktadu
¢ wych szkieletowych; wyznaczenie wartosci parametréw. Stosuje si¢ zasade super-
pozycji, stuszng dla ukiadéw liniowych, ktéra umozliwia sporzadzenie krzywych szkie-
letowych dla ukladéw ztozonych na podstawie znajomosci przebiegéw impedancji dla
prostych elementéw masowych, sprezystych i tlumiacych, Wykresy szkieletowe mobil-
Sci w zakresie niskich czestosci wskazujg na rzeczywiste warunki utwierdzenia. Dla
£ zamocowanego do podstawy, poczatkowa linia wykresu odpowiada statyczne;
sztywnosci ukdadu. Dla ukladu swobodnego, przy niskiej cz¢stosci wykres okresla mase
zredukowang do punktu wymuszenia. Gdy uklad jest swobodny, to przy bardzo matych
‘czestoéciach zachowuje sig jak bezmasowy uklad sprezysty. Przy wysokich czgstosciach
yymuszenia, przebieg krzywych szkieletowych zalezy od miejsca przyloZenia wymu-
zenia. Zalezno$¢é mobilnoéci skretnej (admitancji) od czgstosci przedstawiono na rys. 3.
Do opisu wiasnosci dynamicznych badanego uktadu moina zastosowa¢ metode
‘analizy modalnej, ktéra polega na transformacji wspotrzednych fizycznych do wspét-
rzednych uogélnionych. Badania ukladu zlozonego sprowadza si¢ do analizy wielu
aleznych ukladéw prostych, co daje mozliwosé rozkladu drgan wlasnych ukiadu na
sume glownych postaci drgan [1]. Matematyczng postaé tej sumy uzyskuje si¢ przez
aproksymacje charakterystyk czestotliwosciowych uzyskanych doswiadczalnie. Na pod-
stawie aproksymowanych charakterystyk oblicza si¢ estymaty parametrow w,, o, R dla
‘kazdego modu, przy czym: w, — czgstotliwosé katowa tlumiona, R — wsp6lczynnik
skalowania (Residua).
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Rys. 3. Wykres mobilnosei skrgtnej w funkeji f.
Fig. 3. Diagram of torsional mobility as a function of f.
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Rys. 4. Przykladowa charakterystyka czestotliwosciowa,
Fig. 4. Example frequency characleristic.
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Dla uktadu o jednym stopniu swobody charakterystyka (rys. 4) opisana jest wzorem :

R
O e Gwaw) "
ATH
k c 1 M
r=h w=\f wcolTF. omgp Regin coff

_ czym: R — wspllczynnik skalowania (Residua), 0 — wspélczynnik thumienia,
¢ — wspdlczynnik oporu tlumienia, £ — stopieft tlumienia, w — czestosé drgaii
lasnych, niettumionych,
Zwigzek migdzy maksymalnym modulem charakterystyki w rezonansie a wartoscig
R, opisany jest réwnaniem:
) =2 (10)
a
Niektore badane podzespoly ukladu napedowego mogg byé przedstawione za pomo-
-4 modelu zlozonego typu: masa-sp¢zyna-masa, pokazanego na rys. 5, ktérego paramet-
¥ dynamiczne moga by¢ wyznaczone na podstawie odpowiednich charakterystyk
lynamicznych odpowiedzi modelu na zmienny moment obrotowy [2]. Charakterystyka

dego ukladu, przedstawiona na rys. 6 wyrGznia si¢ wystgpowaniem antyrezonansu
czestosei:

1 .|k

f AT 2 T ; » (l 1 }

_ 1 [+
fe= 5 o T (12)

Rys. 5. Model ukladu: masa-sprezyna-masa,
Fig. 5. Model of the system: mass-spring-mass.

Krzywa admitancji w zakresie niskich czgstosci rozpoczyna sie linia mobilnosci
my masowych momentéw bezwladnosci /, i [,, natomiast koficzy si¢ linia mobilnosci
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Rys. 6. Charakterystyka punkiowej mobilnosci skrginej ukladu masa-sprezyna-masa, dla /, </,.
Fig. 6. Characteristic of point — type torsional mobility of the mass-spring-mass system for /, </,

Ja I log f

Rys. 7. Charakterystyka dynamiczna modelu masa-sprezyna-masa.
Fig. 7 Dynamic characieristic of the mass-spring-mass model.

momentu bezwladnosci /. Pomigdzy antyrezonansem 1 rezonansem wystepuje strefa
mobilnosci sztywnosci skretnej k sprezyny. Wplyw tlumienia uwidacznia si¢ w postaci
dobroci uktadu dla rezonansu i antyrezonansu.

Do wyznaczenia parametréw dynamicznych ukladu typu: masa-sprgzyna-masa, sto-
suje si¢ aproksymowang charakterystyke dynamiczna w postaci M/ @ , przedstawiong na
rys. 7. Charakterystyka ta umozliwia wyznaczenie parametréw modu dla czgstosci
antyrezonansowej, a mianowicie: f, — czgstosci antyrezonansowej, 04 — wspolezyn-
nika tlumienia, |R,| — modutu residue.
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Znajac powyzsze parametry mozna obliczy¢ warto§¢ momentu bezwladnosci:
_ 2R,
fa

a nastepnie po przeksztalceniu wzoréw (11) i (13) — sztywnosci skretnej sprezyny K,
‘oraz momentu bezwladnosci /,.

Przedstawiony model mozna traktowaé jako czes¢ bardziej zlozonego ukladu,
: go charakterystyki i parametry mozna wyznaczyé przez odpowiednie zloZenia
charakterystyk prostych ukladéw mechanicznych.

~ Dla niektérych podzespotéw ukiadu napedowego samochodu wyznaczono charak-
styki dynamiczne M/ w postaci odpowiedzi na zmienny moment wymuszajacy. Sa
podobne do charakterystyk opisanego modelu. Dla oceny iloSciowej otrzymywanych
akterystyk wykonano wzorzec kalibracyjny przedstawiony na rys. 8.

h (13)

| yo
Du

NP

8 Model ukladu dynamicznego wzorca kalibrujacego uklad pomiarowy; /, = 000013 kgm?,
1, = 0,00102 kgm®, k£ = 500 Nm/rad.

8 Model of dynamic system of a master which calibrates the measuring system; /, = 0,00013 kgm’,
1, = 0,00102 kgm?, k = 500 Nm/rad.

~ Odrgbnym zagadnieniem jest ocena tlumienia w ukladzie mechanicznym. Sity oporu
pmienia wystgpujace w ukladach napgdowych sg zaleine od wzajemnych predkosci
dement6éw ukladu. Przy matych odksztalceniach mozna tarcie wewngtrzne opisaé jako
ie wiskotyczne. Przy wigkszych odksztalceniach tarcie wewnetrzne jest nieliniowg
ankcja predkosci. Ze wzgledu na trudnodci w opisie sil oporu, do oceny rozproszenia
mergii mozna postuzy¢ si¢ oceng pola petli histerezy. Do§wiadczalne, quazistatyczne
naczanie petli histerezy polega na wymuszeniu obcigzeniem harmonicznym
zmiennej amplitudzie wzrastajgcej od zera do zalozonej wartosci przy stalej czgstot-
ci. Nastepnie zmniejsza si¢ amplitude obciagzenia z powrotem do zera. Dla kazdej
sci amplitudy obciazenia mierzy si¢ warto§¢ przemieszczenia. Analiza pola petli
(rys. 9) pozwala na obliczenie wspétczynnika rozproszenia energii drgan:
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.
E, Energia rozproszenia
E p Energia potencjalna
@
Rys. 9. Przykladowy przebieg petli histerezy.
Fig. 9. Example run of hysteresis loop.
L, dB
Punkty potowy mocy
3dB
o |
I
7 5 i) " 4
Rys. 10. Wyznaczanie wspdlezynnika strat z charakterystyki czestotliwosciowej mobilnosci, metoda mocy
poléwkowej.

Fig. 10. Evaluation of cocfficient from characteristic of frequency mobility, with use of the halfl power method.

E

.3 14

Y E, (14)
oraz wspolczynnika strat zdefiniowanego jako:
4

=— 5

2n (13)

W przypadku gdy wspétczynnik strat <0,1, mozna go wyznaczyé z charakterystyki
czestotliwosciowej mobilnosci a(f) metodg mocy poloéwkowej, przedstawiong na rys. 10.




7

eniu odpowiednich czgstotliwosci, wspélczynnik strat oblicza si¢ ze wzoru:
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_h-f
U 7

Glczynnik strat mozna réwniez wyznaczy¢ jako wartos¢ Srednig z kilku punktow

styki Niquista (rys. 11). Stuzg do tego aproksymowane okregiem punkty

styki czestotliwosciowo-fazowe) w poblizu rezonansu, korzystajac przy tym

' 24

n= -—-—-—f lg'a. (16)
fo

: Af = fo—f, przy czym Af<<f,, f;, — czgstotliwos¢ w punkcie charakterystyki

nej do obliczen.

Sy

Rys. 11. Wyznaczanie wsp6lczynnika strat z charakterystyki Niquista.
Fig. 11. Evaluation of the loss coefficient from Niquist characteristic,

jw

o iy

L8

¥

Rys. 12. Pierwiastki rownania H(f) na plaszczyZnie zespolonej,
Fig. 12. Roots of the H(f) equation on the complex plane.
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Inna technika badawcza zastosowana do oceny tlumienia polega na wyodrebnieniu
modu z aproksymowanej charakterystyki czestotliwosciowej odpowiedzi ukiadu na
wymuszenie zmiennym momentem i wyznaczenie jego parametréw, migdzy innymi
wspoOlczynnika tlumienia o. Wspélczynnik tlumienia jest czesScia rzeczywista liczby
zespolonej s = —0+jw, pierwiastka rownania (9), ktére mozna przedstawié graficznie
na plaszczyZnie zespolonej s. Pierwiastki réwnania (bieguny) na plaszczyznie zespolone;
przedstawiono na rys. 12.

wi=wit+o’ (17

3. Stanowisko do doSwiadczalnego wyznaczania parametréw
i charakterystyk dynamicznych

Schemat budowy stanowiska badawczego do wyznaczania charakterystyk dynamicz-
nych przedstawiono na rys. 13. Wyposazenie stanowiska obejmuje:

— Analizator FFT do przetwarzania sygnalow wyjsciowych z przetwornikéw mo-
mentu obrotowego i przyspieszenia drgai skretnych w charakterystyki dynamiczne
z mozliwoscig ich aproksymacji i estymacji. Analizator pelni réwniez funkcj¢ generatora
»bialego szumu”.

#/M REJESTRATOR
Przetwornik =¥
przyspieszen
Przetwormik
momentu f
Wazmacniacz
tadunku + zasilacz
Badany element
lub podzespot
ANALIZATOR
Stalik Wzmacniacz FFT
R tadunku
Wzbudnik drgan
skretnych Wzmacniacz | Sygnal z generatora
mocy biatego szumu

Rys. 13. Schemat stanowiska do pomiaru masowego momeniu bezwladnosci.
Fig. 13, Scheme of the stand for measurement of mass moment of inertia.

— Elektromagnetyczny wzbudnik drgaf skretnych do przekazywania na badany
obiekt zmiennego momentu obrotowego.

— Wzmacniacz mocy zasilajacy wzbudnik wzmocnionym sygnalem generatora
.bialego szumu”.
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— Tor sygnalu drgaf skretnych, w sklad ktérego wchodza: — przetwornik drgan
kretnych przeksztalcajacy wielkosci mechaniczne na elektryczne oraz wzmacniacz
adunku z zasilaczem przetwornika.

— Tor sygnalu zmiennego momentu obrotowego wzbudzajacego uklad, w sklad
aorego wchodzy: piezoelektryczny przetwornik zmiennego momentu i wzmacniacz
nku.

— Rejestrator X-Y do kopiowania zawartoSci ekranu.

Charakterystyki dynamiczne badanego obiektu w dziedzinie czgstotliwoSci wy-

aczano stosujac sygnaly stochastyczne. Drgania skrgtne obiektéw wymuszano zasila-
wzbudniki drgai sygnalem, ktérego gesto$¢ widmowa w zadanym pasmie czgstot-

vosci (4-400 Hz) jest stala, natomiast poza tym pasmem réwna zeru.

Mierzono, rejestrowano i przetwarzano nastgpujace sygnaty:

— Przyspieszenia katowego ¢, pochodzacy z piezoelekirycznego przetwornika
my Kistler) zamocowanego na badanym obiekcie, a bgdacy reakcja na sygnaty

rymuszajgce.

~ — Zmiennego momentu obrotowego M, pochodzacy z piezoelektrycznego prze-

ornika zamocowanego migdzy podstawg wzbudnika a badanym obiektem.

Sygnal odpowiedzi badanego obiektu na wymuszenie zmiennym momentem obro-

pwym jest suma odpowiedzi wynikajacych z zadanego wymuszenia oraz skladowych

kioceri (okreslanych jako szum), a pochodzacych od: nieliniowego zachowania sig

du. przyrzadéw pomiarowych, zdolnoéei rozdzielczych przyrzadow, przypadkowych
d6cen zewnetrznych.

Dla zminimalizowania wplywu szumu na wyjsciu, do wyznaczania charakterystyk

10SOWano estymator:

fo M
Y Ik
[Estymator charakterystyki czestotliwo$ciowej odpowiedzi wyznacza si¢ 7 wzajemnej

stosci widmowej sygnatéw wejScia (M) i wyjscia (@) podzielonej przez gestosé
dmowa mocy sygnatu wejsciowego, co mozna wyrazi¢ zaleznoscig:

1
— 2, Gup (i)
GMﬂ(f) = n 1'-21 . : “9)

Sl L S ih
m,.

(18)

H.(f) =

3e: n — liczba usrednien.

Proces estymacji charakterystyki czestotliwosciowej odpowiedzi realizowany jest

~dwukanalowy analizator FFT w sposcb przedstawiony na rys. 14. Wszystkie
stawione charakterystyki dynamiczne odpowiedzi na wymuszenie momentem obro-

1 s3 estymatami wyznaczonymi dla liczby uéredniefi n = 25-30. Aby uzyskac

¢ modulu transmitancji w wymaganych granicach przedziatu ufnosei np. 0.9

g2y uwzglednié warto$¢ funkeji koherencii.

yenal wymuszajacy, generowany przez wzbudnik drgan, zalezy nie tylko od jego
sci dynamicznych ale rowniez od wiasnosei wzbudzanego obiektu. Zjawisko
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Moment wymuszajacy poprawna odpowiedz

O Hiw) .,

L
RS S— szum mierzona odpowiedz ¢
R
Rys. 14. Estymacja charakterystyki czestotliwosciowe;.
Fig. 14. Estimation of frequency characteristic.
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Rys. 15. Schemat uktadu do wyznaczania momentéw bezwladnosci.
Fig. 15. Scheme of system for evaluation of the moments of inertia.

wzajemnego oddzialywania badanego ukfadu na wzbudnik wystgpowalo szczegdlnie
wyraznie przy czgstoSci 16.3 Hz . co wynikalo z proporcji momentéw bezwiadnosci
wzbudnika i badanego obiektu oraz niewystarczajacego ttumienia wzbudnika.

Na podstawie pomiaréw sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych estymowano funkcje
gestosci widmowej mocy oraz funkcje wzajemnej gestosci widmowej mocy, z ktérych
wyznaczano charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe badanych czeéci, poduk-
tadu i catego uktadu napgdowego samochodu (rys. 15).
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Oceng bledu dokladnosci wyznaczonych charakterystyk oparto na oszacowaniu
oSci bledéw estymacji. Zrédtami btedéw losowych sa: szum pomiarowy w czuj-
aikach i ukladach przetwarzania sygnaléw, mierzalne sygnaly wejsciowe, ktére nie
skorelowane z sygnalami mierzonymi a wywieraja wplyw na sygnaly wyjsciowe,
ieliniowe zaleznosci pomigdzy sygnatami wejSciowymi i wyjsciowymi. Wynikowy
fad losowy estymacji mozna oceni¢ na podstawie wartosci funkcji koherencji oraz
czby uSredniefi wykorzystywanych przy obliczaniu estymatoréw gestoSci wid-
powe). Btad unormowany dla modutu charakterystyki czestotliwo$ciowej oszacowa-
) WE WZzoru:

[If-} f l ll—fu,(f]]E
e[lHG)] = 7=, (20)
Yue ()| 21,

zie: ., — estymowana funkcja koherencji, n, — liczba usredniefi.

‘Blad wyznaczania funkcji koherencji spowodowany przesunigciem czasowym syg-
u wyjsciowego minimalizowano przez odpowiednio dlugi czas realizacji. W prze-
swadzonych badaniach w poblizu czestosci drgan wlasnych, funkcja koherencji
fa wartoS¢ okolo 0,6, a w pozostalych badanych pasmach czgstosci powyzej
. Stosowana liczba usredniefi wahala si¢ w przedziale 30 do 50. Maksymalna
t0s¢ bledu w poblizu czestosci drgaii wlasnych wynosita: 0,172, a w pozostatych
mach: 0,062.

4. Wyznaczanie charakterystyk dynamicznych i momentéw bezwladnosci
elementéw samochodowego ukladu przeniesienia napedu

Charakterystyki dynamiczne elementéw samochodowego ukiadu przeniesienia napeg-
anego na rys. 16, przedstawiano w postaci charakterystyki czgstotliwosciowej

[]Tm’ Lv_l.!.!u v =

Rys. 16. Schemat kinematyczny , klasycznego™ ukladu napedowego 4x 2.
Fig. 16. Kinematic scheme of the ,.classical’’ 4x2 drive system.
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Rys. 17. Mobilnos¢ przegubu elastycznego z widetkami i trzema srubami.
Fig. 17. Mobility of clastic joint with forks and three bolis.
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Rys. 18. Mobilnoéé przedniego walu napedowego.
Fig. 18. Mobility of front propeller shaft,

H(jf), zdefiniowanej nastgpujaco:

I @
H(j )= . S r— (21)
W aljif) M
Charakterystyki wyznaczono na stanowisku przedstawionym na rys. 13 w opcji dla,-F
elementow ,,nievziemionych”.
—— — —————— |
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wladnosci elementow ukladu napedowego. Dla matych czestoici f w odniesienin do
czgstofci f, drgaii wlasnych badanego elementu lub ukladu: przetwornik — badany
element i duzej wartoSci momentu wymuszajacego w stosunku do momentu thumiacego
M,. odwrotno$¢ modulu charakterystyki H(jf) okre§la wprost warto$¢ masowego mo-
mentu bezwladnosci. Zatem jezeli f<<f, oraz M>>M,:

1
W=!z=z'+fp+fd, (22]

gdzie: I. — masowy moment bezwladnosci wyznaczony z charakterystyki, I, — maso-
wy moment bezwladnoSci czgdci przetwornika momentu zwiazanej z badanym elemen-
tem, /, — masowy moment bezwladnosci przetwornika drgaf skretnych, / — masowy
moment bezwtadnosci badanego elementu.

Na rysunku 21 przedstawiono przykladowy wykres odwrotnosci modutu charakterys-
tyki H(jf), wykonany w skali logarytmicznej dla watka atakujacego przektadni glow-
nej. Warto$¢ masowego momentu bezwladnosci tego watka mozna odczytaé¢ z zarejest-
rowanego przebiegu za pomocg kursora. Skladowe /,, oraz I, zastaly skompensowane
w procesie kalibracji uktadu pomiarowego.

I 1
et

log‘ﬂ‘
¥ ! =3.1 kg em?

10

10
e-b

5 45 85 125 165 205
[Hz]
Rys. 21, Charakterystyka dynamiczna M/ walka atakujacego przekladni glownej,
Fig. 21. M/@ dynamic characteristic of driving shaft of final drive.

5. Zestawienie wynikéw pomiaréw i wnioski

Poslugujac si¢ opisang metodq wyznaczono przykladowo masowe momenty bez-
wladnosci elementéw ukladu napedowego co przedstawiono w tabeli 2.
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‘abela 2. Masowe momenty bezwladnosci elementéw ukladu przeniesienia napedu samochodu Polonez
o schemacie kinematycznym przedstawionym na rys. 16,
e 2. Mass moments of inertiu of power transmission system elements of Polonez car with kinematic
scheme presented in Fig. 16.

Lp. Nazwa czgéci uktadu przeniesicnia napedu Moment bezwl. kgm®
1 Kolo zamachowe 0,0658
2 Kolo zamachowe + obudowa sprzggta + tarcza sprzgglowa 0,0981
3 Tarcza sprzggla 0,00285
4 Walek sprzgglowy 0,00028
5 Walek gléwny skrzyni biegéw 0,00049
6 Watek glowny skrzyni biegéw z kolami z¢batymi, kompletnymi

synchronizatorami. przegubem elastycznym i biezniami wewngtrznymi

lozysk 0,0079
7 Walek sprzgglowy sprzggnigty z watkiem glawnym jow. 0.0082
§ Walek posredni z kolami zebatymi kpl. 0,00183
9 Walek posredni z kolami z¢b. przekl. stalej LIT i 11 biegu 0.00118

10 Kolo z¢bate podwdjne V i wstecznego biegu 0,00071

11 Przegub elastyczny z widelkami i érubami kpl, 0,0034

‘% Przegub elastyczny z trzema Srubami i widetkami walka gh 0,00272
£ Przednia czgéé watu naped. z widetkami przegubu + 3 §ruby 0.00145

Tylna czgs¢ walu napgdowego z przegubem krzyzakowym 0.0055

18 Walek atakujacy 0,00031

Kolo talerzowe z mechanizmem réznicowym i obudowa 0,0252
7 Pélos 0.0031
£ Beben hamulcowy 0.0680
: Beben hamulcowy z pélosia + §ruby kota 0,0720
0 Kolo jezdne kpl. 175 SR13 0.870

2! Kolo jezdne + bgben hamulcowy + pélos + sruby kota 0.9424
7 Wal kiétki + przegub elastyczny + szeS¢ Srub 0,00451
Przegub elastyczny + trzy Sruby 0,00238

£ Piasta sprzggla 0,0002
3 Tuleja rozprezna walka atakujacego 0,00047

Przegub elastyczny 0.0017
Walck glowny 0.00049
Kolo zgbate 11 biegu z picrscieniem synchronizatora 0.00046
Kolo zgbate 111 biegu z pierScieniem synchronizatora 0,00028
Piasta synchronizatora 1 i 11 biegu 0,00009
| Kolo zgbate | biegu 2z pierécieniem synchronizatora 0.00091
2 | Kolo zgbate V biegu 0.00025
Kolo zgbate biegu wstecznego 0.00036
Tuleja przesuwna synchronizatora 1 i 11 biegu 0,00081
Tuleja przesuwna synchronizatora 111 1 1V biegu 0,00081
Tuleja przesuwna synchronizatora V biegu 0.00033
 Piasta synchronizatora 111 i 1V biegu 0,00009
Piasta synchronizatora V biegu 0.00016
Tuleja lozyska kola V biegu 0,00003
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Niniejsza metodyke badaweza opracowano z udzialem autora artykutu w OSrodku
Badawczo Rozwojowym Samochodéw Malolitrazowych w Bielsku Bialej w zespole
kierowanym przez mgr inz. Jana Polafskiego. Stosuje si¢ ja z powodzenierm do
estymacji parametréw dynamicznych czgSci i zespoléw pojazdow.

Podsumowujgc zdobyte doswiadczenie 1 wyniki przedstawione w powyZsze] pub-
likacji mozna doj$¢ do nastgpujacych wnioskow:

1. W poréwnaniu ze stosowang powszechnie do oznaczania masowych momentow
bezwladno$ci metody |, tréjnitkowa”, zaprezentowana metodyka cechuje sie wigkszg
szybkoscig i dokladnoscig. Wymaga jednak stosowania technicznie zaawansowanej
aparatury i odpowiedniego oprogramowania.

2. Wykazano duzg doktadno$é stosowane] metodyki w obszarach odleglych od
rezonansu i antyrezonansu,

3. Analizujac charakterystyki dynamiczne badanych elementéw mozna tatwo okres-
li¢ czgstosci rezonansu i antyrezonansu, a tym samym mozna oznaczy¢ obszar w ktorym
masowy moment bezwladnosci na warto$é stala.

4. Bazujac na wynikach opisanych w ninigjszej publikacji, celowym wydaje sig
podjecie prac nad aplikacjy przedstawionej metodyki do badari dynamicznych zespotow
i catych uktadoéw napedowych.
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Estimation of vehicle’s drive system parameters

Summary

The paper presents a methodology of evaluation of mass moments of inertia basing on dynamic tests.
Implementation of this methodology enables evaluation of dynamic conditions in which mass moment of
inertia of a measured clement can be considered as a constant value. On has presented a theoretical basis of the
applied methodology, has described the test stand and shown an example results with their interpretation, One
has valued errors of the performed estimation and collected in table measured example mass moments of
inertia of gearbox components of a car with classical drive system of 4 %2 type.




