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INTRODUCERE. OBIECTIVELE TEZEI

Lucrarea de fatd reprezinta o contributic adusa in domeniul determinarii si
urmdririi evolutiei in timp si in frecventd a circulatiei de putere care apare in
transmisia autovehiculelor cu tractiune integrald. Desi intreaga structurd a tezei
este fundamentatd pe un autovehicul in formula 4x4, modeclelc teorctice si
experimentale se pot aplica oricdrui autovehicul cu tractiune integrala.

Este general acceptat ca principalul agregat care determind performantele
unui autovehicul este motorul siau de tractiune. Totusi, motorul de tractiune cu
ardere interna are limitdrile sale functionale binecunoscute. Prin urmare,
necesitatea existentei unei transmisii care sa interfateze caracteristicile motorului
cu necesititile de progresiune a apdrut incd de la inceputurile echiparii
autovehiculelor cu motoare cu ardere interna.

Tractiunea integrala este o altd necesitate atunci cand se doreste deplasarea
pe cdi de rulare slab amenajate sau neamenajate (in teren), deoarece prin
intermediul ei se poate exploata intreaga greutate a autovehiculului ca greutate
aderentd. Totusi, pe langd avantajele incontestabile pe care le introduce,
tractiunea integrald presupune existenta unor agregate suplimentare in transmisie
care, la randul lor, genereaza efecte nedorite. Aceste agregate sunt diferentialele.
Un diferential in sine este indispensabil, cel putin la nivelul transversal al
autovehiculului (diferentialul inter-roti, din constructia puntii motoare). De
asemenea, acelasi lucru se poate spune si despre cel plasat la nivel longitudinal
(inter-punti). Sunt insd situatii cand aceste diferentiale impiedicd deplasarea
autovehiculului in teren foarte greu, deoarece permit patinarea unei roti sau a unei
intregi punti. Pentru a inlitura acest fenomen, diferentialele se prevad cu
posibilitati de blocare comandata sau cu autoblocare.

O data cu depésirea impasului in progresiune, rimanerea in stare blocata a
diferentialului conduce, inevitabil, la aparitia circulatiei de putere, cu efectele
nedorite ce vor fi prezentate in cuprinsul lucrérii. Daca in cazul diferentialelor cu
blocare comandatd, puterea parazitd poate fi inlaturatd prin deblocarea
diferentialului, atunci diferentialele cu frecare maritd, asupra cdrora nu se poate
interveni, vor continua sd genereze putere parazita.

Problematica circulatiei de putere a fost tratatd in literatura de specialitate,
dar, in general, in manierd determinista. Teza de fatd va incerca o abordare
stochastica, utilizdnd procedee moderne in domeniu. Acestea vor fi capabile si
releve aspecte care nu puteau fi surprinse prin metodele clasice.

Probele au fost desfasurate la regimuri joase de functionare (turatii
scazute ale motorului, viteze reduse de deplasare in treptele inferioare de viteza),
deoarece la aceste regimuri se realizeazd functionarea transmisiei cand este
susceptibila aparitia puterii parazite (la abordarea obstacolelor, vitezele de
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deplasare sunt reduse). in plus. la aceste regimuri puterea parazitd cste importanta
si usor de decelat din intregul flux de putere. Probele au fost desfasurate pe asfalt
si in teren. Prelucrarile de date au vizat, in primul rand. probele cfectuate pe
asfalt. deoarece in aceasta situatie puterea parazitd arc valori importante.

Primul capitol se ocupa de evidentierea lcgilor teorctice generale. in
domeniul determinist, care guverneaza circulatia de putere. Modelele deterministe
prezentate au fost elaborate de diferiti autori in dccursul anilor, prin urmare.
vizeaza preocupdrile in domeniul studierii acestui fenomen.

Cel de-al doilea capitol face o trecere in revistd a cdtorva din cele mai
reprezentative solutii constructive de diferentiale cu frecare marita si prezinta
cateva elemente de teorie gencralizatd a acestora, asa cum a fost tratata de
literatura de specialitate.

Capitolul urmator expune problematica instrumentdrii autovehiculului
destinat incercarilor. modalititilor de testare, programului de incercari si tipului
de rezultate obtinute. Au fost utilizate traductoare de mare sensibilitate, iar
lanturile de masurare, inregistrare si prelucrare a datelor au fost de mare
performanta.

Capitolul patru este destinat prelucrarii datelor experimentale. Pentru a
avea certitudinea cd se lucreazd cu date corecte si ca seriile dinamice
experimentale ilustreaza comportamentul real al marimilor masurate, s-a procedat
la analiza lor pe baza statisticii deterministe i apoi a celei stochastice, utilizand
analize de corelatie (autocorelatie si intercorelatie).

In capitolul cinci se realizeaza o prima abordare neconventionala a tratirii
fenomenului, prin introducerea analizei in timp a seriilor dinamice experimentale.
Inca din acest capitol se remarci o diferentiere neti intre rezultatele obtinute in
maniera determinista (prezentate in alte lucrari) si in cea stochastica.

Procedand in aceeasi manierd, in capitolul sase se aplicd o analiza in
frecventd, intr-o prima etapa in stil clasic (monospectrald), iar apoi o analiza
polispectrala, tocmai pentru a evidentia caracterul neliniar al datelor seriilor
dinamice experimentale.

Cel de-al saptelea capitol este destinat analizei in timp-frecventa
(spectrotemporale), foarte rar abordat in analiza fenomenelor mecanice si care
este utilizat mai ales in tehnica analizei semnalelor. Cum semnalele date de seriile
dinamice experimentale pot fi supuse acelorasi reguli de prelucrare ca orice alt
semnal, s-a considerat, pe buni dreptate (si confirmat de rezultatele obtinute) cd o
astfel de abordare va releva fenomene care nu pot fi surprinse prin metode
clasice. Unul din cele mai importante este variatia in timp a spectrelor seriilor
experimentale, adica a puterii parazite.

In fine, ultimul capitol este destinat prezentirii concluziilor trase in urma
analizelor efectuate, a contributiilor aduse in domeniu §i a deschiderilor pe care le
oferd aceasta lucrare.

Poate cel mai relevant rezultat al acestei teze este elaborarea unei
metodologii de a crea modele matematice care s reprezinte, cu nivele ridicate de
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incredere. fenomenele reale. In acest sens, lucrarea este bogatd in exemple de
calcul care conduc la modele matematice cu ecuatii diferentiale (parametrice) sau
la modele matematice neparametrice (in exprimare graficd).

Obiectivele acestei teze au fost sintetizate astlel:

1.

[\

9.

Stabilirca modelelor matematice ale circulatiei de putere in planul
longitudinal si transversal al autovchiculului, in functie de diferenta
de raze de rulare a rotilor si de unghiul mediu de bracaj al rotilor de
directie folosind concepte si procedee proprii identificarii sistemelor.
Studiul teoretic si experimental al fenomenului circulatiei de putere
printr-o abordare stochastica, utilizand elemente de teoria sistemelor.
Determinarea caracteristicilor statistice si cfectuarea analizei de
corelatie a datelor.

Efectuarea analizei in timp, in frecventa si in timp-frecventa a datelor
experimentale obtinute in urma incercarilor efectuate cu autovehiculul
instrumentat.

Obtinerea de modele matematice (modelarea matematica) a dinamicii
circulatiei de putere in transmisie prin utilizarea tehnicilor de
identificare temporald, spectrald si spectro-temporala.

Studiul dinamicii tranzitorii a fenomenului circulatiei de putere in
transmisie.

Constituirea unei baze de date privind circulatia de putere in
transmisia unui autovehicul cu tractiune integrald, in formula 4x4.
echipat cu diferentiale cu autoblocare la nivelul puntilor motoare.

Stabilirea unei metodologii de utilizare a mediilor de programare
specializate si aplicarea conceptelor caracteristice matematicii
discrete.

Evidentierea si studiul neliniaritatilor in functionarea transmisiei si
aparitia circulatiei de putere la diferite regimuri.

In final, doresc sa aduc omagiile mele, cu durere in suflet, regretatului
prof.univ.dr.ing. Liviu Brindeu, fostul conducator stiintific, care pana la ultima
suflare m-a sprijinit §i incurajat in finalizarea acestei teze.

Tin sa multumesc in acelasi timp, d-lui prof.dr.ing. EURING Tiberiu Babeu,
membru titular al Academiei de Stiinte Tehnice din Romaénia pentru bunavointa
domniei sale de a prelua coordonarea stiintificaA a acestei lucrdri, precum si
colectivului din Catedra de Mecanicd si Vibratii a Universitatii ,,Politehnica” din
Timisoara, condus de prof.dr.ing. Adrian Chiriac.

De asemenea, multumesc pe aceasta cale colectivului de eminenti dascili din
cadrul Academiei Tehnice Militare care mi-au pus la dispozitie laboratorul de
incerciri, m-au ajutat in instrumentarea i efectuarea masuratorilor pentru
finalizarea acestei etape de pregitire.

Si nu in ultimul rand, familiei mele i se cuvin multumirile de rigoare, cel putin
pentru rabdarea si incurajdrile cu care m-a tratat in toatd aceasta perioada.

Autorul
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Cap. 1 - Teoria generala. Probleme specifice

CAPITOLUL 1

TEORIA GENERALA.
PROBLEME SPECIFICE

Autovehiculele cu tractiune integrala introduc avantaje incontestabile in
exploatare. In primul rand, masa intregului autovehicul este utilizata ca masa
aderentd, contribuind la sporirea capacitatii de progresiunc a acestuia. Ca
urmare a acestui fapt. calitdtile dinamice ale autovehiculului sunt mult
imbunatatite in privinta stabilitdtii sale pe traiectoriile impuse, a posibilitatii de
a evolua favorabil in situatii critice, a deplasarii pe cai de rulare slab amenajate
sau chiar neamenajate. Prin distribuirea fluxului de putere catre toate puntile,
repartitia fortei de tractiune generate de momentul motorului devine mult mai
eficientd, iar probabilitatea de a avea probleme cu depasirea limitei de aderenta
la una dintre roti este mai scdzutd prin faptul ca celelalte roti se pot gasi pe o
cale mai aderenta, iar disponibilitatea suprafetei de rulare in zona petelor lor de
contact cu calea poate fi utilizata pentru a asigura continuitatea deplasarii.

Pe de alta parte insd, complexitatea transmisiei, atit ca agregat privit in
ansamblu cit si pe componente, creste in mod simtitor. Optiunea tractiunii
integrale nu se impiedica de acest aspect, avantajul sporirii capacitatii de trecere
fiind un deziderat ce meritd sacrificiul cresterii complexititii transmisiei.
Compromisul tehnic 1si spune, astfel, inca o data, cuvantul.

Din punctul de vedere al acestei lucrari, atentia se va focaliza asupra unor
componente cheie ale transmisiei integrale: sistemele de distribuire a fluxului de
putere intre puntile si rotile automobilului, care in conceptia autorului,
constituie elementele cheie ale capacitatii de progresiune ale unui autovehicul
echipat cu tractiune integrala.

Literatura de specialitate imparte aceste sisteme in doud mari clase:

a) sisteme sensibile la diferenta de momente' aplicate elementelor lor
exterioare (arborilor de intrare sau iesire);

b) sisteme sensibile la diferenta de viteze unghiulare’ dintre elementele
lor exterioare.

! Sensibilitatea la diferenta de momente se datoreaza momentului interior de frecare, ce poate
fi marit, in functie de necesititi, prin suplimentarea constructiei clasice a diferentialelor cu
elemente ce sporesc frecarea, sau cu constructii speciale de diferentiale.

? Datorita véscozitatii extrem de ridicate din interiorul cuplajului vascos, la aplicarea unei
diferente de viteze unghiulare intre cei doi arbori ai cuplajului, se genereazi un moment
véscos interior.
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Cap. 1 - Teoria generala. Probleme specifice

Sistemele din prima categorie s¢c mai numesc $i mecanisme diferentiale
sau. mai scurt, diferentiale, i1ar cele din a doua categorie sunt cunoscute sub
denumirea de cuplaje vascoase.

Revenind la prima categorie, o subclasificare generatd pe baza criteriului
pozitiei lor in transmisie, le imparte in diferentiale transversale (plasate intre
rotile aceleiasi punti) sau longitudinale (interaxiale, plasate intre punti). Este. de
asemenea, binecunoscut faptul ca diferentialele, indiferent de pozitia lor in
transmisie. pot fi blocate comandat sau pot dispune de autoblocare, asa cum se
va vedea mai departe.

in ceea ce priveste cea de a doua categorie, cuplajele vascoase, cle sunt
clasificate de literatura de specialitate [49] in functie de criteriul rolului
indeplinit in reteaua energetica a trasnmisiel. Astfel, dacd un cuplaj vascos este
plasat in paralel cu un diferential obisnuit, fard autoblocare, el va avea rolul
unui sistem de control al momentului de frecare al ansamblului cuplaj vascos -
diferential clasic si va purta denumirea de control vascos. Daca, dimpotriva,
cuplajul vascos va deveni, in anumite circumstante, responsabil de transmiterea
intregului moment (orice alt agregat suplimentar lipseste), atunci el se va numi
transmisie vascoasa. Cuplajele vascoase nu fac obiectul acestei lucrari.

Un lucru de notorietate este faptul ca, o data cu cresterea momentelor de
frecare interioara pe sistemele de diferentiere a turatiilor ce caracterizeaza
elementele exterioare ale agregatelor mai sus amintite (indiferent daca sunt
diferentiale sau cuplaje vascoase) va conduce, in mod inerent, la aparitia
circulatiei de putere in transmisie. Valoarea acesteiea este maxima in raport cu
calitatea suprafetei de rulare, in cazul diferentialelor cu blocare comandata, cind
momentul de frecare internd devine infinit.

Apare astfel o dilema: dacd transmisia unui automobil este echipati cu
diferentiale fard frecare internda (tehnic, acest lucru este imposibil, orice
mecanism real are frecare internd, dar ea poate fi, practic, neglijatd) atunci
circulatia de putere nu apare. insa, in cazul in care un astfel de autovehicul va fi
nevoit sd se deplaseze pe o cale de rulare cu diferente mari de aderenta intre
rotile aceleieasi punti sau intre rotile diferitelor punti, cu siguranta la roata sau
puntea cu aderentd mai redusa vor apdrea patindri importante, acestea ajungand
la un moment dat sa impiedice deplasarea autovehiculului.

Mecanismele diferentiale sunt omniprezente la nivel transversal in
constructia oricdrei punti de automobil. La nivel longitudinal, putine au ramas
cutiile de distributie care sid nu beneficieze de un diferential. Existenta
diferentialelor simple (fard blocare) va limita forta maximad de tractiune
disponibila pentru progresiune la valoarea dictata’ de roata (sau puntea) cu
aderenta minima.

3 Chiar daci celelalte roti dispun de o suprafatd mai aderents, forta de tractiune dezvoltata in
petele lor de contact cu calea nu va putea depasi valoarea fortei de tractiune a rotii cu aderenta
cea mai scizuta.
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Cap. 1 - Teoria generala. Probleme specifice

Solutia optima ar fi ca, atuncit cand suprafata de rularc este de buna
calitate, iar rezistentele la inaintare sunt reduse, ori sd sc¢ renunte la solutia
tractiunii integrale, ori diferentialele din transmisie sd aiba frccare nula, iar
atunci cind tractiunea integrala este necesard, diferentialele sd poata fi blocate
sau sa dispund de autoblocare (blocare “progresiva™).

Asa cum a fost prezentat de literatura tehnica si de specialistii in domeniu
[49]. diferentialele cu blocare progresiva (cu autoblocare) introduc, totusi,
circulatie de putere in transmisie. Desi acest lucru pare paradoxal, el se
datoreaza wunei situatii caracteristice in functionare, numitd [limita de
insensibilitate. Sub aceasta limita, diferentialele nu mai functioneaza ca sisteme
de diferentiere a vitezei unghiulare pe arborii de iesire, desi momentele pe
acestia sunt diferite. Limita de insensibilitate va fi cu atit mai ridicata cu cat
momentul intern de frecare este mai mare.

Cauza aparitiei circulatiei de putere (cunoscutd si sub denumirea de
putere parazitd [55]) este data de faptul cd rotile (sau puntile) parcurg spatii
inegale. Spatiile inegale parcurse se datoreazd unei multitudini de cauze,
enumerate de literatura de specialitate. Citeva exemple sint edificatoare: virajul
autovehiculului, diferente intre razele de rulare ale rotilor (presiuni inegale in
pneuri, uzuri inegale ale acestora etc.) sau parcursuri inegale ale rotilor la
deplasarea rectilinie (o roata urmdreste o denivelare pe cind cealalta se
deplaseaza pe teren plan).

1.1 Elemente ale cinematicii rotii
cu relevanta in studiul fenomenului

K
CIR

rostogolire ideald rostogolire cu patinare rostogolire cu alunecare

Fig. 1.1 Cazurile rulirii rotii rigide pe o cale nedeformabili

Rularea rotii pneumatice este o problema foarte complexa, tratata la nivel
de amanunt, dar incomplet cunoscutd in intimitatea fenomenului, chiar si in
prezent. Existd numeroase modele matematice care tin cont intr-o mai mica sau
mai mare masurd de toate aspectele fenomenologice. Calea de rulare poate fi
consideratd deformabild sau nu, roata de asemenea poate fi consideratd

3
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Cap. 1 - Teoria generala. Probleme specifice

deformabild sau nu. Problema tratata de accastd lucrare permite utilizarea
situatiei celei mai nefavorabile in functionare, adica rularea unei roti rigide pe o
cale de rulare nedeformabila. Acest model va fi prezentat, pe scurt, in
continuare.

Situatiile tipice de functionare in aceastd ipoteza sint: rostogolirea ideala,
rostogolirea cu patinare §i rostogolirea cu alunccare, aga cum sint date in fig.
1.1.

Un parametru important, care apare §i in figura amintita, este alunccarea

v—v, . . .
! . In care s-a notat cu v viteza reala a

a definitd cu relatia cunoscuta: a =
Y
!

centrului rotii (adica viteza de translatie a autovehiculului) si cu v, =w,r,

viteza teoreticd. datd de produsul dintre viteza unghiulard a rotii si raza ei
dinamica de rulare (viteza periferica a rotii). Cele trei cazuri caracteristice au
CIR (centrul instantaneu de rotatie al rotii) fie coincident cu centrul petei de
contact al rotii cu calea - in cazul rostogolirii pure, fie deasupra acestuia - in
cazul rostogolirii cu patinare, fie sub acesta - in cazul rostogolirii cu alunecare.

Uneori, literatura de specialitate mai lucreaza si cu patinarea, s=1-a,
v, -V

sau exprimata sub forma alunecarii, s =
Vi

1.2 Circulatia de putere in plan transversal

Cazurile caracteristice aparitiei circulatiei de putere la nivel transversal
sunt cele anterior amintite: cazul efectudrii unui viraj, chiar dacd rotile au
aceleasi dimensiuni geometrice sau cazul deplasarii rectilinii, dar in care razele
de rulare ale rotilor aceleiasi punti sunt diferite”.

1.2.1 Cazul deplasarii in viraj
In ipotezele facute se considera cd ambele roti, inaintea intrarii in virajul

uniform pe teren orizontal, aveau vitezele unghiulare si razele dinamice de
rulare egale intre ele. Se va folosi indicele £ pentru a desemna marimile

* Trebuie ficuta observatia ca daca rotile aceleiasi punti nu au aceleasi dimensiuni geometrice
(in spetd, au raze de rulare diferite) acest lucru va induce circulatie de putere suplimentara si
in cazul virajului. Totusi, aportul de putere parazitd adus de razele diferite de rulare este mult
mai mic decit circulatia parazitd indusa de parcurgerea de spatii inegale de catre roti pe timpul
virajului. Valoarea acestui aport este atit de mica incit, pe timpul virajului el se neglijeaza,
fiind apropare imposbil de detectat cu mijloacele de masurd actuale. El este totusi detectabil la
deplasarea rectilinie a autovehiculului. Din aceste considerente, ele vor fi tratate separat.

Din aceleasi motive, parcurgerea de spatii inegale de catre rotile aceleiasi punti, care au
dimenisuni geometrice identice, la mers rectiliniu, cand una din roti parcurge o denivelare in
timp ce celalalté roatd se deplaseaza pe o cale pland, nu a fost luati in discutie.
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caracteristice ale rotii exterioare virajului $1 indicele /. pentru  cele
corespunzitoare rotii interioare virajului. Situatia cste redata in fig. 1.2, puntea
fiind vazuta de sus.
Se mai face ipoteza ca anvelopele rotilor sunt dcformabile. iar
coeficientul elastic de deformare radiala a pneului se notcaza cu £,.
B

U

‘ 1475
rr

3
2

¢

Fig. 1.3 Geometria deformirii pneurilor in
virajul cu rulare pura a puntii motoare fara

o | diferential
Z’H‘ Prin nrm=re, pentr aSi€uia O

Fig. 1.2 Schema puntii motoare fird  rylare pura a rotilor puntii si dupa intrarea
diferential aflati in viraj uniform 5, virajul uniform de raza R, este necesar
ca razele de rulare dinamica ale rotilor sa se modifice intr-o proportie data de

relatia (1.1), obtinuta exclusiv pe baza deformabilitétii radiale a pneurilor S5,
60, 70],

0

B

g 2
= B (1.1)

2

in care Trp sl ry; sunt razele de rulare ale rotilor pe timpul virajului.

Pentru a obtine relatia (1.1) se face apel la figura 1.3 care reprezinta
schema de deformare elastica a rotilor pe timpul virajului, necesarad asigurarii
unei rulari pure a rotilor, mai precis, se apeleazd la proportionalitatea
triunghiurilor AOMS si AOPT. Deformarea elastica se face sub influenta fortelor
tangentiale ce iau nastere in petele de contact cu solul ale rotilor respective, iar
relatia de proportionalitate a razelor rotilor este de forma [55, 70]

rr=r.+tk, Fg (1.2)

care are caracter liniar.
In aceasti relatie, marimile care intervin au semnificatiile:
e r,-raza de rulare a rotii sub influenta fortei externe la roata Fj;
e r.-razade rulare arotii in lipsa fortei externe la roata Fj;

5
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e Fy - forta cxterna la roatd care apare in viraj pentru a modifica raza
de rulare in sensul obtinerii ruldrii pure in viraj.
La modul general, pe timpul virajului cele doua roti se deformecaza
atingand valorile razelor de rulare date de expresiile
I‘rE :rcE +k"EFRE
. (1.3)

Fr

y =rc1 +kc[FR]

in care mai trebuie mentionat ca sensul deformadrii radiale este dat de sensul
orientdrii vectorului forta externa la roatd. Fp, (E)"

Cum insd, inaintea intrérii in viraj, razele de rulare ale rotilor erau egale,

iar anvelopele rotilor au ambele aceleasi proprietdti, atunci [55, 70]
rep =tep =7e 1 kep = ke; =k, . Aceste ipoteze transforma (1.3) in

Trp

rr]

:rc+keFRE (] 4)
=rc+keFR1 ‘

care, inlocuita in (1.1), furnizeaza:

rC+keFRE R+

(1.5)

T W

rc+keFR1 R—
2

Relatia permite exprimarea fortelor externe una in functie de cealalta:
o forta externa la roata exterioara virajului:

R+5 B
FRE:FRI B+ ¢ B ;
a7

(1.6)
2

e forta externd la roata interioara virajului:
R- r.B
FR; = Fry 7t £ B\ (1.7)
(#2)

R+ —
2

La aceste ecuatii se poate adauga relatia de echilibru a fortelor pe directia
de deplasare a autovehiculului, in care intervine suma tuturor rezistentelor la

inaintare, de forma Fp. + Fg, = ZR.
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Se obtine sistemul de ecuatii (1.8) care permite determinarea fortelor la
roatd ce produc deformatiile tangentiale ale pncurilor necesare rularii purc a
rotilor in virajul uniform [55. 70].

R+§ v B
FkE._‘FkI B-+ ¢ B
R - ke[R— )
2 2
B
R—
Fkl-—fﬁqf é'+ ¢ B
R+ ke(R+ )
2 2
Frp + Fry =R

Folosind ultima ecuatie a sistemului (1.8) se pot scrie, pe rand, expresiile
fortelor externe la cele doua roti sub forma Fp, =ZR—FRE sl, respectiv,

Frp = ZR—FRI , care se inlocuiesc, corespunzator, in primele doud ecuatii

ale aceluiasi sistem. Se obtin, dupa prelucrari succesive:
e forta externa la roata exterioara virajului,

B
R+ 97 r.B
Fp.=—* R+—5——|; 1.9
RE R :E: ( l?) (1.9)
ko| R+ —
- 2 —J
e forta externa la roata exterioara virajului,
R~ 123 r.B
Fp, =—= R——&——|. 1.10
Ry R :E: [ ‘B) ( )
k.| R - )

Se poate observa, cu usurintd, cd forta externd de la roata exterioara
virajulut este intotdeauna pozitiva. Forta de la roata interioara virajului poate
avea st valori negative, mai precis, daca este indeplinita conditia:

ZR<—I£§-— (1.11)

)
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Intr-o astfel de situatie, roata intcrioard se va comporta ca o roata franati.
Ea va 1 antrenata de catre torta de la roata exterioara virajului, prin intermediul
corpului autovehiculului.

Daca aceasta forta este inmultita cu viteza centrului rotii la care apare, sc¢
va obtine expresia unei puteri.

PI:FRIVIZFRI(Ur'rr (1.12)

/>
care este injectatd, prin intermediul organelor transmisiei puntii, de la roata
exterioard la roata interioarda virajului, in scopul antrenarii acesteia. Puterca
respectiva nu ajutd la progresiune, ci dimpotriva, o defavorizeaza, din care
cauza, literatura de specialitate a denumit-o putere parazita [55, 70]. Aceasta
calitate se datoreaza caracteristicilor sale:

- nu foloseste la progresiunea automobilului, deoarece nu genereaza forta
de tractiune;

- sporeste solicitarile organelor puntii;

- mareste pierderile mecanice prin marirea puterii transmise;

- mareste consumul de combustibil si uzura pneurilor;

- reduce manevrabilitatea si stabilitatea automobilului.

Din relatiile (1.11) si (1.12) se vede ca aparitia $1 magnitudinea puterii
parazite este determinatd de cdile de rulare cu rezistentd mica la inaintare
(drumuri de buna calitate), de pneurile mari si rigide, de ecartamentele mari si
de razele mici de viraj.

1.2.2 Cazul deplasarii rectilinii

Daci in cazul precedent se facuse ipoteza ca, inainte de intrarea in viraj,
razele de rulare ale celor doua roti erau egale, in acest caz ele nu mai sunt egale.
in mod natural, daci nu ar exista actiunea conducatorului autovehiculului de a
mentine traiectoria rectilinie de miscare, puntea, in conditiile ruldrii pure a
rotilor, ar tinde sd vireze inspre roata cu raza mai mica de rulare.

Ipoteza absentei diferentialului este mentinuta in continuare.

Se observa ca similitudinea cu cazul precedent este totald, doar punerea
problemei este inversd. Roata cu raza mai micd de rulare va fi antrenati in
migcare, prin intermediul corpului autovehiculului, de catre cea cu raza mai
mare, iar puterea parazitad va circula in acelasi sens (de la roata cu razi de rulare
mai mica spre cea cu raza de rulare mai mare). Prin urmare, fortele externe la
cele doua roti vor fi date tot de expresiile (1.9) si (1.10), aceasta din urma fiind
forta care genereaza puterea parazita [25].

Literatura de specialitate [49] denumeste termenul R din expresia fortei
externe la roata interioard virajului raza pseudovirajului puntii. Denumirea vine
de la faptul ca aceastd razd nu are semnificatie fizica, deoarece autovehiculul se
deplaseaza pe o traiectorie rectilinie. Ea reprezinta raza traiectoriei pe care s-ar
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deplasa autovehiculul daca traiectoria rectilinie nu ar fi impusa de conducatorul
auto. iar cele doua roti ar rula pur.

Pentru determinarea valorii acestei raze, se face apel tot la fig. 1.3, din
care se poate exprima unghiul a in functie de R.

2r,,.
Din triunghiul AOMW se obtine rga = ’I;B . 1ar din triunghiul AOPU se
R +
2
2rr1 .. .
obtine 1ga = — 5 relatii, care prin egalare, conduc la
k= 9
Bl +7F
R="E T (1.13)
2 Trg ~ ey

inlocuind acum expresia (1.13) in conditia aparitiei circulatiei de putere
(1.11) se obtine:

> R< 21 . (1.14)

Y, + 7,
k| TET

I}E —'ny

in continuare, tinand cont de (1.14) in expresia puterii parazite (1.12) si
inlocuind adecvat, se va obtine relatia puterii parazite care circuld intre roti la
deplasarea rectilinie, cu rotile avind diferente de raze de rulare [25, 27, 44, 45,
46, 47, 55,70]:

1 Brp = 2
Pr==|1- 'E_ M ZR_ 'e Wpry) - (1.15)
2 frp t 1y L Trg Ty r
e
Yrp = Try |

Aceasta ultima relatie permite cel putin doua observatii:
a) prin anularea termenilor w,r,, se obtine expresia fortei tangentiale la

!
roata cu raza micé de rulare;
. . . rrE _rrl e
b) daca se face ipoteza Yr; = trp > atunci termenul al conditiei
Trg

. ] .

(1.13) se anuleaza, iar (1.15) se reduce la PI:EZRw’r’I’ in care
1 ) . .

FRI ZEZR (adica, forta tangentiald la roatd este egald cu jumaitatea

9
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rezistentelor la inaintare de la nivelul puntii); similar, Fri = 2ZR, ceea ce

conduce la P = P,, adica circulatia de putere dispare.
1.3 Circulatia de putere in plan longitudinal

Cazurile relevante ale aparitiei circulatici de putere intre puntile
autovehiculului sunt cele prezentate si in cazul circulatiei de putere in plan
transversal: inegalitatea razelor de rulare ale rotilor puntii din fata in raport cu
cele ale puntii din spate” sau deplasarea in viraj’.

1.3.1 Cazul deplasarii rectilinii

Pentru a nu avea circulatie de putere intre punti (in plan longitudinal) este
necesar ca vitezele periferice ale rotilor celor doud punti, la deplasarea

rectilinie. sa fie egale: @yt = @41 - In aceasti relatie, Wy §1 O4 sunt

vitezele unghiulare ale casetei diferentialului puntii fata, respectiv spate, iar trp

si frg sunt razele de rulare corespunzitoare ale rotilor.

Se face ipoteza inexistentei (sau a blocarii totale) a diferentialului
longitudinal (interaxial).

Literatura de specialitate, [55], introduce notiunea de neconcordantdi
cinematica. Pentru studiul acesteia se foloseste indicele neconcordantei
cinematice in sistemul de rulare al automobilului, dat de relatia

]—-SS

K= ; (1.16)
1—-SF

in care ss §i sp sunt patindrile medii ale rotilor puntii spate, respectiv fata, cum
au fost definite la §1.1, tinand cont si de observatia cd alunecarea poate
fi interpretata, in acelasi sens, si ca o patinare negativa.

Daca se scrie relatia precedentd sub forma (1.17), atunci neconcordantei
cinematice 1 se poate da o interpetare grafica, asa cum este ilustrata in fig. 1.4,
_5s K -1

- (1.17)

S
F= "k

> Se consider ci razele de rulare ale rotilor aceleiasi punti sunt egale intre ele, dar difera de la
puntea din fatd la cea din spate [49, 55, 60, 70].

® Ca si in cazul circulatiei de putere in plan transversal, se face ipoteza ca toate rotile (adicd
ale ambelor punti) au aceeasi raza de rulare inaintea intrérii in viraj, aportul de putere parazita
datorat inegalitatii rotilor pe timpul virajului fiind mult mai mic decéat cel datorat virajului
propriu-zis.
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Deplasarea optima, fard aparitia circulatici de putere la nivelul
longitudinal al transmisiei autovehiculului, se¢ poate obtine numai pentru
valoarea unitard a indicelui neconcordantei cinematice, ccea ce corespunde unor
patinari (sau alunecidri) egale la nivelul ambcelor punti sau, la limitd, unor
rostogoliri pure ale acestora (caz ideal, ncintalnit in realitate, deoarcce puntile
nu pot fi motoare in
absenta patinarilor). Sr- K>1
Pentru toate celelalte
cazuri, cand K #1, apare |

. . . 1.1
circulatie  parazita de (.1

putere. Aceste cazuri vor K=]
fi  tratate pe  baza

graficului  din  figura

alaturata.

Ex__ p . (K0 K<I
tipice de functionare in ] o
cazul in care indicele
neconcordantel
cinematice nu are valoare

unitard [55]:

@) Zona I puntea  gig 1.5 Dependenta dintre patinarile rotilor puntilor
din spate patineaza, ss > 0 motoare pentru diferite valori ale indicelui
(deci este punte motoare) neconcordantei cinematice
iar cea din fatad aluneca,
sr< 0, comportandu-se ca o punte franatd (impinsa de puntea din spate);

b) Zona II: puntea din fatd patineaza, s, > 0 (deci este punte motoare) iar
cea din fatd aluneca, ss < 0, comportandu-se ca o punte franata (trasa de puntea
din fatd); cazul b) este opus cazului a);

¢) Zona in care ambele patinari sunt pozitive dar diferite (cadranul 1 al
sistemului de coordonate), in care ambele punti sunt motoare, dar calitatile lor
de tractiune sant diferite, 1ar deplasarea nu este optima (cu forta maxima totala
de tractiune);

d) Zona in care ambele punti aluneca (patinari negative, in cadranul 3 al
sistemului de coordonate), alunecérile fiind diferite, corespunde situatiei in care
autovehiculul este tractat, avind motorul cuplat la transmisie; aceasta situatie nu
prezintd interes practic.

Cum puntile sunt legate cinematic intre ele, iar corpul autovehiculului
este rigid, vitezele centrelor rotilor vor fi obligatoriu egale intre ele, adica
ve(l—sp)=vs(l1-sg), relatie care se mai poate scrie si sub forma [55]:

1!1&24:311 (118)
l'-SF‘ VS )

11

BUPT



Cap. 1 - Teoria generala. Probleme specifice

Daca se inlocuiesc (1.15) si (1.16) in aceasta relatie, s¢ va obtine

l=sg v Orplyy

K (1.19)

e S O
in care, pentru mersul rectiliniu, viteza unghiulara a casetei diferentialulur cste
egala cu viteza unghiulara a rotilor puntii in discutic, w; = ©,..

Explicitand toate vitezele unghiulare, ca in setul (1.20),

w
(z)dF = m
ITF
Wy,
Odg =~ 1.20
S , .
i (1.20)

atunci relatia (1.19) va deveni:

K=" (1.21)

Frg

In sistemul de ecuatii (1.20), ®,, este viteza unghiulara a arborelui cotit
al motorului, iar IR si irg sunt rapoartele de transmitere de la motor la rotile

fata, respectiv spate.

Relatia (1.21) aratd ca, in cazul mersului rectiliniu, indicele
neconcordantei cinematice este depenedent exclusiv de razele de rulare ale
rotilor puntilor.

Asa cum a fost ardtat anterior, valoarea rezistentelor la inaintare are o
influentd majord asupra existentei si magnitudinii circulatiei de putere. De aici
rezultd necesitatea imperativa de a se purta o discutie pe acest subiect.

Conform fig. 1.1, relatia ce furnizeaza viteza reald a centrului rotii este
datd de v=r,o,; +vs, in care vg reprezintd viteza de patinare sau de alunecare
(dupa caz).

Considerand un autovehicul 4x4 cu toate diferentialele blocate, aflat in
migcare rectilinie, se poate scrie ca viteza centrelor rotilor puntilor este egala cu
viteza de translatie a autovehiculului (notatd cu v), adicd va verifica relatia
algebrica v=r, 04 +Vs, =r,gw4¢q +vsg. Daca in egalitatea a doua va

aparea semn negativ (punte in comportare franatd) si considerand ci vitezele
unghiulare ale casetelor diferentialelor sunt egale intre ele (a)dF =04 ), atunci

se poate scrie:
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Vo ~Veg = Od (r,.S — Ty ) (1.22)

Aceasta relatie denota faptul ci, in caz de inegalitate a razelor de rulare
ale rotilor celor douda punti, in mod obligatoriu, la nivelul deplasarii apar
alunecdri sau patinari (dupa caz), deoarece implicit, pentru respectarea relatiei
(1.22). este necesar ca v, —vse # 0.

Analiza continua in ipoteza ca rotile puntii din spatc au raza de rularec mai
mare decat a celor de la puntea din fatd (r,. > 1., ). Ca urmare, sc¢ pot trage

urmatoarele concluzii [49]:
a) vitezele de patinare - alunecare sunt diferite: v FEVeGH

b) daca rotile puntii din spate au o rulare pura, (v(gg, =(0), atunci rotile
puntii din fata aluneca, (vs, > 0);
¢) daca rotile puntii din spate patineaza, (v(gs, < (), atunci rotile puntii din

fatd pot sa alunece, (v5F >0), sd ruleze pur, (v5F =(0) sau sd patineze,

; se observd ca daca rotile

(vsp <0), dacd se respecta conditia ’v§9‘>}V5F

puntii din spate ruleazd pur sau aluneca, patinarea puntilor din fatd este
imposibild deoarece contravine relatiei (1.22).
Ecuatia de proiectii ale fortelor paralele cu calea de rulare are expresia

Fp= ZR, in care Fj este forta tangentiald la roatd (diferenta dintre forta de

tractiune §i rezistenta la rulare, iar in termenul ZR sunt incluse toate

rezistentele la inaintare (adica rezistenta in pantd, la demaraj §i a aerului), mai
putin cea la rulare. Cum autovehiculul are tractiune integrald, in continuare se

poate scrie Fp = FRF + FRS = ZR (suma fortelor tangentiale la rotile puntii

fata, respectiv spate).
La limita de aderentd, fortele tangentiale externe la rotile celor doua punti
devin

Fr =@LF

Fmax

: (1.23)
Fre =¢lg

max

in care s-au notat cu Zr §i Zg reactiunile normale ale caii de rulare la cele doud
punti’.

De asemenea, s-a notat cu ¢ coeficientul de aderentd maxim al caii de
rulare.

7 Reactiunile in discutie sunt considerate la nivelul puntii, prin insumarea reactiunilor normale
ale rotilor de pe ambele pérti ale puntii analizate.
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Valoarea maximd a rezistentelor ZR pe carc le poate invinge
automobilul este data de ZR,,,ax =¢(Z}: + Zg). dar in realitate, aceasta cste
destul de rar atinsa, adica rezistentele la inaintare, de cele mai multe ori,
indeplinesc conditia ZR<ZR""“' Acest lucru se mai poate scrie §i sub
forma

FkF,+mFRg<imZF-+¢ZS. (1.24)

Trebuie mentionat un lucru foarte important: fortcle la roatd nu pot fi
simultan mai mici decit valorile date in sistemul (1.23), deoarece in acest caz ar
fi de presupus o rulare purd a rotilor ambelor punti. Ori. acest lucru este
imposibil de realizat, datoritd ipotezei initiale: r.¢ > rppe - Prin urmare, in

ipotezele date, cel putin una din fortele dezvoltate la roti (fata sau spate) va fi
cea corespunzatoare limitei de aderenta.
Mai mult, dacd vg >0 (cazul alunecarii, conform conventiei facute),

atunci forta la roatd este orientatd in sens opus miscarii autovehiculului. In
aceeasi idee, dacd v5 <0 (cazul patinarii rotii), atunci forta externd la roata va

avea aceeasi orientare cu a vectorului viteza de translatie a automobilului.

Ve

FkF st

Fig. 1.6 Schema generala de incarcare pentru determinarea situatiilor
caracteristice ale expresiilor circulatiei de putere in plan longitudinal

Pornind de la aceste considerente, literatura de specialitate, [49], prezinta
cazurile tipice de functionare in prezenta circulatiei de putere la nivelul
longitudinal al transmisiei (fig. 1.6).

Se face observatia ca schema din figura are caracter general, orientarile si
mdrimea vectorilor - forte tangentiale la petele de contact cu calea ale rotilor
puntilor, putand sa se modifice (sau chiar sa se anuleze) in functie de marimile
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vitezelor de patinare sau alunecare VSRS ) Analiza va fi efectuata pe masura

ce rezistentele la inaintare Z R cresc.
a) puntea din spate ruleaza pur, (Vsg = 0), puntea din fata
alunecd. (v >0)
Acest caz este caracterizat de Fg,. =¢Zp $1 0< Fp. <¢Zg. Fortele au

orientarea datd in fig. 1.6. iar ecuatia de echilibru a fortelor paralele cu calea de
rulare are forma Fre =¢Zp + ZR, cu care dubla incgalitate de la puntea din

spate se rescrie 0 < pZp + Z R < @Zg sau

—pZp <Y R<p(Zp-Zp). (1.25)

Analizand aceasta inegalitate, se pot trage urmatoarele concluzii:
e in cazul in care —@pZf < ZR, pentru satisfacerea inegalitatii (1.25),

cum ¢ si Z; sunt pozitive, obligatoriu ZR <0, ceea ce conduce la

concluzia ca autovehiculul se afld in situatia de a fi tractat, cu
motorul cuplat la transmisie; cazul nu prezinta importanta practica;
e in cazul in care Zp > Zg, rezistentele la inaintare trebuie s fie tot

negative (ZR <0, conform membrului drept al inegalitatii (1.25));

situatia autovehiculului este aceeasi cu a cazului precedent
(autovehicul tractat);

e incazul incare Zp < Zg, rezultd ca Z R >0 (tot din membrul drept
al aceleiasi inegalitati); situatia corespunde deplasarii autovehiculului
cu tractiune proprie; pentru ca situatia sd poatd aparea in practica,
este necesar ca puntea din fatd si aiba o incarcare mai redusad decat
cea din spate.

b) puntea din spate patineaza, (V5S <0), puntea din fata

aluneca, (v(gF >0)

Marirea in continuare a rezistentelor la inaintare conduce la cresterea
fortei tangentiale la rotile puntii din spate, pana la atingerea valorii limitd ¢Zg.
Dupa aceastd valoare, rotile puntii din spate intra in patinare (v59 <0), iar

ecuatia de echilibru a fortelor paralele cu calea de rulare devine:
D R=9(zs - Zg). (1.26)

in aceasta situatie, expresiile fortelor tangentiale la rotile celor dous punti
au formele:
¢ la puntea din fata: Frr =90ZF;
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e lapuntea din spate: Fro =¢Zg.

In acest caz particular, fortele din petele de contact cu solul vor avea
aceeasli orientare cu cea data in fig. 1.6.
¢) puntea din spate patineaza, (Vs < 0), puntea din fata ruleaza

pur, ca punte neutra, (vs = 0)

Daca rezistenta la inaintare continud s creascad, pentru inceput rotile din
tata isi vor opri alunecarea. dar forta la rotile puntii in discutie nu va mai fi data
de limita de aderenta.

Fortele tangentiale vor avea, prin urmare, expresiile:

¢ la puntea din spate patinarea va continua, rotile functionand la limita
de aderenta, iar Fp, =¢Zg:

e la puntea din fatd, forta tangentiald va indeplini dubla inegalitate:
0<ZFkF.<ngF.

Ecuatia de echilibru a fortelor paralele cu calea de rulare ia forma
ZR +FRp. =¢Zg, cu care dubla inegalitate satisfacutd de forta tangentiala de
la rotile puntii fata devine 0 < ¢pZg — Z R < ¢Z g, care prin prelucrari succesive,

ajunge de forma
(/’(ZS—ZF)<ZR<¢ZS- (1.27)

intr-o primi etapa, fortele din petele de contact cu solul vor avea aceeasi
orientare cu cea datd in fig. 1.6. Totusi, prin cresterea in continuare a

rezistentelor la inaintare, ZR, se ajunge la un moment dat ca F Rp =0

(puntea din fata se gaseste in rulare pura de tip neutru, cand rotile sale nici nu
mai franeazd miscarea, dar nici nu ajutd la tractiune). In acest caz specific,
vectorul fortd tangentiala al puntii din fata, Fp F > dispare din fig. 1.6, In timp ce

vectorul Fpo continua sa aiba aceeasi orientare.

Ecuatia de echilibru capita forma particulara
0Zs=) R, (1.28)

ceea ce denotd ca numai puntea din spate Invinge, in totalitate, rezistentele la
inaintare.

d) puntea din spate patineazad, (V5S, <0), puntea din fata ruleazd
pur, ca punte motoare, (Vg P 0)

Mairind, pe mai departe, rezistentele la inaintare se ajunge la situatia in
care rotile puntii din fatd continua sa aiba o rulare pura, (vsp =0), dar devin
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~

motoare la limita, in timp ce rotile puntit din spate continua sa patincze. In
aceastd situatie. fortele tangentiale la rofi au formele:
e la puntea din fatd. forta tangentiald satisfacc dubla incgalitate:
0<ZFkF‘<gMZF:

e la puntea din spate. rotile sc gdscsc, in continuare, la limita de
aderenta: Fpo = ¢Zg.

inlocuind in relatia de echilibru a proiectiilor fortelor pe un plan paralel
cu calea, care are in acest caz aspectul FRF + @l g :ZR, s¢ obtinc forma

finala a acesteia:
0<Y R<p(Zp+Zs). (1.29)

in fig. 1.6. vectorul fortd tangentiald la puntea din fatd isi schimba
orientarea (are acum acelasi sens cu vectorul viteza al automobilului), in timp ce
orientarea vectorului forta tangentiala la nivelul puntii din spate isi pastreaza
orientarea.
e) toate rotile patineaza, fiind motoare, (vg F < 0; veg <0)

In aceastd situatie se poate invinge rezistenta maxima la inaintare in
conditiile existentei neconcordantei cinematice intre cele doud punti ale

autovehiculului. Expresia acesteia este Z Ry =0 Zp + Zg).

Orientarile  ambilor
vectori ce desemneazi
for'ele tangen'ia'e 'a ce'e
doud punti in fig. 1.6 sunt
aceleasi, acestia avand
acelasi sens cu sensul de
deplasare a autovehiculului.

Cele mai frecvent
intalnite situatii sunt cele
descrise de cazurile b) si ¢).

A lz. — _ _ ___t. p.
baza graficului din fig. 1.5, Fig. 1.7 Fluxurile de putere in transmisia unui
se poate conchide ca automobil 4x4 cu circulatie de putere in transmisie

functionarea se produce in
zona /, in conditiile in care J; <0 (puntea din fata este in regim de alunecare) si
0< 7 <1-K (puntea din spate este in regim de patinare). Evident, K <1.
Astfel, puntea din fatd nu ajutd la tractiune ci se opune acesteia, fiind impinsa
de puntea din spate prin intermediul corpului autovehiculului.

In consecinta, momentul ce actioneazi la nivelul organelor transmisiei ce
deservesc puntea din fatd are valori negative (sens opus rotirii lor) si el se

; !
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Cap. 1 - Teoria generala. Probleme specifice

transmite cutiei de distributie $i de aici la puntea din spate. Ca urmarce, la puntca
din spate sosesc doua {luxuri de putere (fig. 1.7):
e un flux care circuld pe trascul: motor - ambreiaj - cutic de viteze -
cutie de distributie - punte spate;
e un flux care circula pe traseul: punte fata - cutie de distributie - punte
spate.

Circulatia de putere este mai usor de observat daca se utilizeaza grafurile
teoriei nodale. ca in fig. 1.8, care reprezintd schema nodald a transmisieli
afectatd de circulatie parazitard de putere, corespunzator fig. 1.7. Notatiile
folosite au semnificatiile: M - motorul, CV - cutia de viteze, CD - cutia de
distributie. RK - grupul conic, F 51 S - perechile de roti fata, respectiv spate ,iar
P, - puterea pierduta prin frecarile din diferitele organe ale transmisiei.

T T

M
PTRKS
fhzq/ /’
Fig. 1.8 a

Graful circulatiei de
putere in transmisia
unui automobil 4x4 de
la puntea spate citre
puntea fata [3]

Daca se apeleaza si la pierderile prin frecari din organele transmisiei,
exprimate prin randamentul mecanic al acestora, puterea ce soseste la cutia de
distributie de la puntea din fata va fi data de

P = F r (/)] s 1 .30
F RF rF quF . (,‘D ( )
in care @, = @, = o (transmisia fiind rigida), iar 77, ., este randamentul

transmisiei pe traseul de la rotile puntii din fata la arborele de iesire spre puntea
din spate al cutiei de distributie.

La cutia de viteze soseste inca un flux de putere, cel dinspre motorul de
tractiune, care se determina cu relatia

Py =Pmot77TM_CD’ (1.31)
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in care s-a notat cu P,, puterea de la arborele de icgire din motor (arborele
cotit). iar cu np,, .y $-a notat randamentul transmisici pe trascul de la motor

la arborele de iesire al cutiei de distributic spre puntea din spate.
Prin urmare. pe arborele de iesire al cutici de distributie s¢ insumeaza
cele doua puteri, exprimate prin relatiile (1.30) s1 (1.31), sub forma

Ps = (PF + Py )”T('D—S = (FRF P @l _op Pm()lnTM_('[) ) (1.32)

Aceasta putere se consuma pentru invingerea rezistentelor la inaintare de

la rotile puntii din spate Ppo = Fperrq@, carc, pentru Fpo =¢Zg. are
expresia

PRS :¢ZSrrSa)r- (1.33)

Egaland ultimile doua relatii, se obtine bilantul de puteri scris la nivelul
petei de contact cu solul a rotilor puntii din spate:

(FRF e O _op PnzotUTM_CD )nTCD—S = (PZS",-S Wy . (1.34)

Termenul din stanga reprezintad fluxul de putere ce vine prin transmisie la
roti, iar cel din dreapta este cel asimilat limitei de aderenta.
In fine, pentru cazul in discutie, Frp este data de ecuatia

ZR+FRF = Fpg . care se rescric Fp. :(/’ZS“ZR si se substituie in

(1.34). Dupa substituire, ecuatia de bilant a puterilor se transfera din pata de
contact cu solul, la nivelul arborelui de iesire din cutia de distributie (unde se
intilneste fluxul de putere ce vine de la motor cu puterea parazitd ce vine de la
puntea din spate). Dupa separarea celor douad fluxuri de putere, ecuatia de bilant
de puteri devine, [24, 49]:

ProtliTyy g = 9Zstvs@r —\0Z5 = R)rpp,ire_op-  (139)

Gruparea convenabild a termenilor permite decelarea categoriilor de
puteri ale ecuatiei de bilant, astfel:

. PmotUTM_ ¢ -~ puterea ce sosegte de la motor;
* @Zgr,o, - puterea asimilata limitei de aderenta;
o (goZ S = Z R) Yrp OWTITR_p - PUterea parazita.

Din (1.35) se poate cu usurintd deduce cd, o datd cu cresterea
rezistentelor la inaintare, puterea parazitd scade in valoare, devenind nula pentru

ZR = ¢Zg . Inversand rationamentul, cuplarea tractiunii integrale cu blocarea

diferentialului longitudinal la deplasarea pe drumuri de buna calitate conduce la
aparitia unor valori importante ale puterii parazite.
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1.3.2 Cazul deplasarii in viraj

Cele mai ridicate grade de neconcordantd cinematicd apar, asa cum s-a
aratat, in cazul deplasarii in viraj. Pentru a putea stabili relatiile de calcul ale
puterii parazite, se porneste de la fig. 1.9, in carc sc considerd un autovchicul
aflat in viraj uniform. Intr-o primi aproximare, pneurilc sale sunt rigide, prin
urmare, se poate neglija influenta fortei centrifuge, deoarece deriva rotilor este
nula®.

Pentru a determina vitezele centrelor puntilor pe traicctoria circulara, se
poate pleca de la viteza unghiulara de viraj sau de la vitezele unghiulare ale
casetelor diferentialelor, [70. 72]:

- folosind viteza unghiulara de viraj:

ve =wy R
{ FoSVEE, (1.36)
vs = oy Rg
- folosind viteza unghiulara a casetei diferentialului:
vi = ogry (1= 6p)
(1.37)

vs =0grye (1-85)

Pentru ca w; sa aiba consistentd, vor fi luate in discutie si patinarile.
Rapoartele ecuatiilor celor doua sisteme de mai sus conduc la relatia

VF‘_gRF _’}F 1—

o : : : : .
F  Din acest raport se retine ultima egalitate, in care se

vs Rs ng 1-05
r,
noteazd K, =F  numit de literatura de specialitate, [55], indicele
Trg
neconcordantei cinematice la mersul rectiliniu, astfel incit se poate scrie
R 1-6
“F o gp—F (1.38)
Rg 1-0dg

In fig. 1.9 s-au folosit urmatoarele notatii:
* FPuotlry,_g - Puterea ce soseste de la motor;

e - unghiul mediu de bracaj al rotilor de directie;
e v - vitezele centrelor puntilor fata, respectiv spate;

* Iepg - razele de rulare inainte de deformare ale rotilor puntii fata,

respectiv spate;

8 - .o . . . n . P o . .
Figura 1.9 ia in discutie varianta in care pneurile au deriva laterald, pentru generalizare si
pentru analiza influentei acestei derive asupra circulatiei de putere.
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® Npg - razele de rulare dupa deformarc alc rotilor punti fata,
respectiv spate;,
* O4p g - vitezele unghiulare ale casetelor diferentialelor transversale

ale puntii fata. respectiv spate;
o FRF g - fortele la rotile fata, respectiv spate:

e &y - unghiurile de deriva ale puntii fata, respectiv spate, datorate
elasticitdtii pneurilor;
e F, - componenta transversald a fortelor laterale.

) . R - O
Din triunghiul AOOO,-. se scrie =S —cosar. Raportul l);

Rp 1-0og
va numi indicele neconcordantei cinematice la mersul in viraj, [55], cu care
(1.56) devine

:KV S¢

Fig. 1.9 Schema virajului

- a autovehiculu™u” pentru
| "‘*\\ Y determinarea circulatiei de
i - ./'/ putere in plan longitudinal
7
/ Er
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K, =K, cosa. (1.39)

:(Zi+12e

Pentru a determina unghiul a. se pleacd de la , cu care relatia

anterioara devine K, = K, cos Zi T %e.

Luand in discutie acum si deriva rotilor, [70], sub influenta fortei F, apar
expresiile acestora, &: §i &, caz in care viteza centrului puntii fata, v,, face cu
axa longitudinala a automobilului unghiul a - &.. in timp cc viteza centrului
puntii din spate. vy, face unghiul & . Se poate observa deplasarea polului de
viraj din pozitia geometrica in cea reala.

Proiectiile vitezelor centrelor puntilor pe axa longitudinala a
autovehiculului sunt egale: vgcoseg =vp cosgy. Vitezele centrelor puntilor

sunt date de
YF T s (1.40)
VS =Thrq@dg

la care se adaugd conditia inexistentei sau blocarii complete a diferentialelor

Vjp =0f4g =0 Noile expresii ale vitezelor se inlocuiesc in ecuatia de
proiectii pe axa longitudinala a autovehiculului si se obtine
Trg COSES = Fpp cos(a — &g ). (1.41)

Folosind acum relatia (1.2), care exprima variatia razei de rulare a rotii in
functie de forta tangentiala la aceasta, prin inlocuirea ei in (1.41), se obtine
("cs +keFRg )cosaS = (rCF +keFRp )cos(a —&r). Se separd, pe rand, FRrg -

respectiv F . . Se obtine

. cos(a_gp)+ Tep cos(a—gp)—rCS COSES

Fpe = , 1.42
Rs =7RF ™ ¢os Eg k,coseg (142)
FR :FR coseg _rCF COS(a—gF)"rCS coseg (1 43)
F S cos(a - &) k, cos(a —af) ’

la care se adauga suma proiectiilor fortelor pe un plan paralel cu calea de rulare,

ZR = FRF +FRS. Dupa prelucrari succesive si inmultirea lor cu razele de

rulare corespunzatoare, fortele (1.42) si (1.43) ajung la formele ce furnizeaza
momentele la cele doua punti:
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Mg = rs
S COosEq + C()S(a -& )
S ﬁ (1.44)
Foq COSES = I, cosla — &) _
: ZRcos(a_gF)_ k
(I
Mg = "rp
F coseg + COS(a —&p )
(1.45)

4

cos(a Ep)-r g Coseg |
ZRcosgq— p

Pe marginea ultimelor doud expresii se pot purta cateva discutii:

e Pe cai de rulare nedeformabile, marimea si sensul momentelor depind
de rezistentele la inaintare, unghiul de bracaj, deriva rotilor si razele
lor libere.

e Momentele devin negative in urméatoarele cazuri:

* Mg< 0 daca ZRcosa gp)<rcs,cosag cos(a — £f):

CF

* Mr-< 0 daca ZRcosgg <r..cosla—ep)—r.. coseg.

e fes

e Momentul negativ apdrut la una dintre punti induce circulatie
parazita de putere.

e Pentru studiul influentei unghiului de bracaj asupra momentelor la
punti se face ipoteza derivei nule, (g = & = 0) si a egalitdtii razelor

de rulare ale tuturor rotilor, inainte, (v, =r.; =7.) si dupa intrarea

in viraj, (%, =r =1,). De asemenea, se considerd constante

S
rezistentele la Tnaintare 1 momentul livrat de motor. Expresiile (1.44)
si (1.45) devin (1.46) si (1.47), iar comportamentul momentelor in
aceste ipoteze este ilustrat in fig. 1.10.

Mg = 1+c05a[ZRcosa—L(1 cosa)} (1.46)

¥, v,
Mp=—Tr e (1- . .
F 1+Cosa{2R+k (1 cosa)} (1.47)

e

e Adaugind cazului precedent si influenta derivelor pneurilor
(considerate egale la toate rotile, e =g =€+#0), ecuatiile de

momente sunt date de ecuatiile (1.48) si (1.49), iar graficul
corespunzdtor este prezentat in fig. 1.11. Reducerea puterii parazite
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induse prin existenta derivei nenule se explicd prin mdrirea razei
efective (reale) de vira.

Mg = {ZRcos(a g——[l—coea e]} (1.48)

COSE + cos(a £)

Mg = R —l— 1.49
F cos€ + cos(a — 8){2 coser [ cos{a - g]} ( )

M
‘ M- A M. () M{:(&‘F =& ¢O)

Ms(e=)  Mslep=£5#0)

Fig. 1.10 Variatia momentelor ce
revin puntilor in functie de Fig. 1.11 Influenta combinati a
unghiul de bracaj unghiului de bracaj si a derivelor

o Expresiile (1.44) si (1.45) pot folosi si la analiza deplasarii rectilinii,
cand razele de rulare ale puntilor sunt diferite, (r.. #r.¢ sl

Are =req —rc ), considerand a=0 si derivele nule (&=g=0). In

aceste ipoteze, ele devin (1.50) si (1.51), 1ar comportamentul lor este
ilustrat in fig. 1.12.

Trg Ar,.
Mq¢=—- R-—5|, 1.50
5= Xr- 2] (150

_rrp Ar,.
= {Zm—k;—). (1.51)

e Adaugand ipotezelor precedente si influenta rezistentelor la inaintare,
se obtin tot expresiile (1.50) si (1.51), variatia momentelor fiind data
in fig. 1.13. Se observa ca puterea parazitd are valori cu atiat mai
reduse cu céat rezistentele la inaintare sunt mai mari (cai de rulare
slabe).
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!
|
|

My M M,.

M’"(}I

:
i()

Fig. 1.12 Influenta diferentei
razelor de rulare

Probleme specifice

MS( RZ)\‘\

MF( R,)

M

Y
;
1

(5 )

Fig. 1.13 Influenta combinati a
diferentei razelor de rulare
si a rezistentelor la inaintare

Toate modelele prezentate sunt modele teoretice, obtinute in conditiile

e se

putea spune despre ele ca sunt modele preponderent geometrice, care iau in
discutie numai macrofenomenologia. Aceste modele nu surprind decat la nivel
macroscopic complexitatea fenomenului circulatiei de putere. Se impune, cu
evidenta. realizarea unor modele matematice care s tind cont de o mult mai
larga varietate de factori, lucru posibil numai prin utilizarea unor metodologii

mult mai complexe $i mai comprehensive.

25

BUPT



Cap. 2 - Influenta tipului diferentialelor asupra circulatiei de putere

CAPITOLUL 2

INFLUENTA TIPULUI DIFERENTIALULUI ASUPRA
CIRCULATIEI DE PUTERE

Un diferenial inro’usi tr 11, "
nivel transversal sau longitudinal. are scopul
de a preveni aparitia fluxurilor parazite de
putere. Rolul si functionarea acestuia se pot
determina pomnind de la fig. 2.1.

Ecuatia sa generald de functionare este

a)l—iloz—a)o(l*iloz)zo. care pentru cazul

particular al unui diferential simetric. are

forma o ~ o~ — 20 = 0. deoarece ilo2 =1.

Accep and 1po eza cd arbore’e 1 ese
incetinit. 1ar arborele 2 este accelerat
(eq <»). atuncl. la  mersul rectliniu.
ecuatiille de momente in diferential formeaza
sistemul

’

lllﬁ-jlz =.$10
M
M =L
2
3‘.‘,[.) _ J.MO
- 2

Fig. 2.1 Diferential transversal
simetric normal

(2.1

La deplasarea in viraj. ecuatiile momentelor pe arborii de iesire 1 si 2,

sunt

f

? M

M ="M,

; 2

| M

My =20y
2

(2.2)

in care. in afara momentelor exterioare (pe clementele exterioare ale
diferentialului) mai apare $i momentul de frecare interna, M, .
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Momentul motor se aplicd clementului O (cascta diferentialului). in
ipoteza @ < @» . s¢ poate vedea cd diferenta dintre cele doud momente de iesire,
(M, si M>). este cu atat mai mare cu cat momentul de frecare interna cste mat
mare.

Literatura de specialitate, [25. 27, 70}, dcfineste raportul supraunitar
dintre cele doud momente de iesire ca fiind coeficientul de blocare (sau de
autoblocare) al diferentialului:

M M0+Mf

My 2 :
Cp = = . (23)

M2 MO—Mf

2 .

Cu ajutorul acestuia se pot rescrie expresiile de definire a momentelor pe
cei doi arbori de iesire, sub forma

M =—t_ M,
Cp +1
< 1 . (2.4)
M-y = M
2 Ch +1 0

2.1 Analiza momentului de frecare interna

Pornind de la ecuatia (2.3), momentul de frecare interna poate fi exprimat
in functie de coeficientul de blocare si de momentul aplicat casetei, sub forma
cp —1
Ms=—2—<M,. (2.5)
(Cb + 1)
in literatura de specialitate, [25, 49, 70], pe baza unor observatii
experimentale, s-a propus o relatie ce reda modul de variatie a momentului de
frecare interna, de forma

Mf :Msupl+ﬂM0’ (2.6)
Mo ce poate fi reprezentata grafic ca in fig. 2.2. In
relatie, M,,; este un moment initial de frecare
Ms, (de “rupere a frecarii initiale”), iar £ este un
k factor de proportionalitate. Ambii parametri
Msy depind de solutia constructivda a diferentialului

2 Ao i de calitatile ungerii acestuia.
> Daca se admite cd pentru diferentialele
Fig. 2.2 Legea de variatie a clasice, M,,; =0, atunci relatia (2.6) devine

momentului suplimentar de
frecare
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M ¢ = BM . care. prin identificarea cu relatia (2.10), conduce la, [49],

pg=b=1 (2.7)
2Cb +1
Revenind la discutia initiala, se poate constata ¢d un moment marc de
frecare internd determind o redistribuire favorabild a momentelor pe cei doi
arbori de iesire. Cum, in practica, arborele avand un moment rezistent mai mic
va tinde sa se accelereze, ar fi de preferat ca momentul motor util sa fie aplicat
arborelui cu moment rezistent mai mare (cazul rotii unei punti care patineaza
din lipsa de aderenta. in timp ce cealalta roatd, care are aderentd, nu poate primi
moment util ce ar favoriza iesirea din imobilizare). Ori, o frecare interna mare,
deci un coeficient de blocabilitate ridicat al diferentialului, ar determina
preluarea unei “cantitati” de moment, oricum inutil, de la roata accelerata si
trimiterea ei ctre roata incetinitd sau imobilizata.
Pe de alta parte, coeficienti mari de blocabilitate vor conduce, asa cum se
va vedea mai departe, la aparitia unei insemnate puteri parazite.
Tinand seama ca relatia (2.3) este scrisa in conditiile in care momentele
rezistente la cei doi arbori de iesire sunt cele corespunzatoare limitei de

aderenta la rotile autovehiculului, atunci ea se mai poate scric si sub forma,
[49].

cp =2, (2.8)
?2
in care ¢, este coeficientul de aderentd corespunzator rotii incetinite, iar ¢, , cel
corespunzator rotii accelerate.

in conditii extreme, considerand una din roti pe asfalt, (¢, = 0.7), si una
pe gheatd, (¢, = 0,1), atunci un ¢, = 7 ar acoperi toate necesitdtile unui
diferential cu autoblocare (cu frecare maritd). Totusi, aceastd valoare este prea
mare si ar conduce, implicit, la functionarea diferentialului cu uzuri ridicate
(frecari interioare mari). In practica, coeficientul de blocare nu depaseste
valoarea 5, in lucrdrile studiate, [49], ardtandu-se cd aceasta valoare asigura
peste 90% din situatiile reale de iesire din imobilizare.

Trebuie facutd observatia, foarte importantd, ca valoarea lui ¢, data de
(2.3) reprezintd capabilitatea (din ratiuni constructive) proprie diferentialului,
pe cand valoarea data de (2.8) reprezinta disponibilitatea caii de rulare (dictata
de aderenta locala a acesteia).

2.2 Caracteristica mecanismului diferential

Se admite, pentru inceput, ca diferentialul are momentul de frecare nul
(Mf ~(0, caracteristic diferentialelor obisnuite). Prin urmare, distributia
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momentului primit de la casetd s¢ face in mod cgal pe cet doi arbori de icgire.
Modul de comportare a acestui tip de diferential se poate analiza plecand dc la
fig. 2.3. In ipoteza unui diferential simetric, dreapta M, = M, arc orientarca

M, M,=M;+ M
cona > @

My

S =

zona @ > @ >

Y
YoM

2

Fig. 2.3 Repartizarea momentului pe
arborii de iesire in cazul diferentialului
simetric fara frecare interna

S. CO..S.f. .,
pelru ineannt ~a
diferenta de viteze
unghiulare nu influentea-
za momentul de frecare
(momentul de frecare
internd este constant (fig.
2.4)). In acest caz,
repartizarea momentului
de intrare pe arborii de
iesire se face ca in
graficul din figura
amintiti. In  ipo.eza
®,>®;, momentul aplicat
arborelui  accelerat se
diminueazad cu momentul
de frecare interna, iar cel
aplicat arborelui incetinit

M,-M, primer bisectoare. Daca diferen‘i-lul
este asimetric, atunci panta dreptei se
va modifica in mod corespunzitor.
Dreptele de ecuatic M,=M,;+M, sunt
paralele ce se apropic de origine pe
masura cc momentul aplicat casctei se
micsoreaza. Practic, ¢xista o infinitate
de drepte de acest tip intre limita data
de momentul maxim aplicat casetei si
valoarea nula a acestuia.

Daca frecarca internd a

2 e e e (L #0),

repartitia momentului pe arborii de

iesire depinde de care dintre cei doi

arbori este incetinit $i care este
accelerat.

punct de functionare

M, ="0 4y
1= f

M
All = ‘*‘,Q— tl"

M,
R M:
domeniu de Vi M  M=M,+M;
insensibilitate

zona ;> o

Fig. 2.4 Repartizarea cuplului pe arborii planetari
in cazul diferentialului cu frecare interna
cu moment de frecare constant

se suplimenteazd cu aceeasi cantitate (conform legii de conservare a
momentelor intr-un sistem inchis).

Punctul de functionare reprezentat in fig. 2.4 este caracteristic
momentului maxim ce poate fi aplicat casetei (momentul maxim de intrare), dar
el poate ocupa pozitie pe oricare din dreptele date de ecuatia My=M,+M,.
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Graficul din fig. 2.4 rcleva un asa numit domeniu de insensibilitate.
Aceastd notiune, introdusa de literatura de specialitate, [49], presupunc ¢a, daca
punctul de functionare al diferentialului s-ar gasi in interiorul lui, acest agregat
al transmisiei nu ar {i capabil sa diferenticze miscarea, adica ar lucra “inghetat™,
[49]. ca si cum ar fi blocat, iar circulatia de putcre si-ar face aparitia.

in continuare se ia

in analiz”™ ¢ zu' ™ ~cre 2922 @4 M punct de funcionare

momentul de frecare M, M, = A;o vy

internd este dependent '
P M, M,

de diferenta de viteze

unghiulare dintre M ay= Moy p
elementele de comanda J 2 ’
ale arborilor de iesire.

Acest caz este cel real, M

iar comportamentul

diferentialului in acest ) M,
regim este ilustratd in domeniu de MM+ M,
fig. 2.5. Se acceptda 0 insensibilitate )
Vanali€ lini ra a 0na @15 @

momentului de frecare
internd in raport cu Fig. 2.5 Repartizarea cuplului pe arborii planetari in

cazul diferentialului simetric cu frecare interna
variabila liniar cu diferenta de viteze unghiulare dintre
arborii de iesire

diferenta de  viteze
unghiulare dintre arborii
de iesire, fapt ce nu se
departeaza semnificativ de situatia reald. Observatiile legate de distributia de
momente pentru cazul punctului de functionare in conditia w, > w, prezentate
in cazul anterior au valabilitate si in acest caz.

Asupra dreptelor care limiteazd domeniul de insensibilitate se pot face
citeva consideratii, expuse in cele ce urmeaza, [49]. Se poate afirma ca valoarea
lui ¢, data de relatia (2.3) in conditii de functionare la limita domeniului de
insensibilitate reprezinta chiar valoarea maxima a acestuia si evident cd se poate
considera constanti. in zona de insensibilitate, de asemenea se poate afirma ca
¢, S€ mentine constant, tot la valoarea sa maximd, deoarece diferentialul se
autoblocheazid pentru a asigura progresiunea automobilului. Pornind de la
aceasta ipotezd, coeficientul S din relatia (2.7), care afecteazd momentul casetei
diferentialului din relatia (2.5) de definitie a momentului de frecare interna, se
poate considera constant in interiorul domeniului de insensibilitate. In practica
nu intereseazd modul de variatie a lui ¢, in zona de insensibilitate, aceasta
variatie considerandu-se liniard, de pantd cunoscutd sau determinati
experimental.

Considerind deci S = ct., comportamentul diferentialului este cel ilustrat
in fig. 2.5. Pe baza fig. 2.6 se va efectua o analiza mai detaliata a cazului real de
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functionare a diferentialului cu frecare internd. Pentru claritate, se¢ va folosi
numai jumatate de caracteristica.

Linia frantd OAB reprezintd caracteristica mccanismului diferential.
Segmentul OA reprezintd momentul initial de frecare My, conform ccuatiei
(2.6). Daca acest moment ar fi nul. atunci punctul 4 ar coincide cu punctul O.
De asemenea. in conditiile aceleiasi ecuatit (2.6). daca ¢, ar fi unitar, atunci
segmentul 4B ar fi inlocuit cu segmentul AE. In lipsa momentului suplimentar
initial de frecare (Mg, = 0) segmentul OB va lua locul liniei frinte OAB.
Segmentul 4B reprezinta linia de repartitiec a momentului casctei M, care separa
domeniul de insensibilitate de cel de sensibilitate. Coeficientii de blocare sunt
reprezentati ca niste drepte care trec prin originea sistemului de coordonate,

1\/’/ *'('/;M b}
>
M, onaw:> o1 (ch-cn)

M ] 3M 2

A{()max ® (Ch - 3)
° ® M 1 2 M 2

Ml.r (Ch - 2)

\I\ B

‘} Mlmu.r E MI —vAI/IJ
A/[/’ N (% )
M Ix / N A
y M/x
M()mm’Q / \
M2
wonaw;> @2
A
domeniu de insensibilitate
£ >~ M
MZX MZma.x

Fig. 2.6 Caracteristica mecanismului diferential

deoarece ecuatia lor de definitie se poate scrie si sub forma M, = ¢, M, care
reprezinta ecuatia unui fascicul de drepte de panta c, care trece prin origine.

Din fig. 2.6 se poate observa cd diferentialul poate lucra numai daca
M,, > M,. Daca pe roata acceleratd (in spetd roata 2), din cauza pierderii
aderentei, momentul de torsiune devine nul, (M,=0), atunci roata intirziata,
(roata 1), poate transmite un moment egal cu segmentul O4. Domeniul hasurat
reprezintd domeniul de insensibilitate in spatiul caruia mecanismul diferential
nu functioneaza si in care momentele transmise pot fi inegale, dar vitezele
unghiulare raman egale. In acest domeniu isi face aparitia circulatia de putere.

Dupi cum s-a aratat, dacd mecanismul lucreaza, el o va face pe segmentul
AB, repartizarea momentului casetei M, facindu-se dupa aceastd dreapta. Se
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poate observa, dupa punctele de intersectic ale lut AB cu fasciculul de drepte de
forma M, = ¢, M-, ¢a la valort mici ale lut M, ¢, tinde la infinit la inceput, apoi
odata cu cresterea lui M), ¢, incepe si scada. Valoarca cca mai mica a lui ¢, se
obtine atunci cand M, are valoarca maximd M,,.. D¢ fapt, aceastd valoare
minimd a lui ¢, sub care diferenttalul functioncaza “inghetat”™ (punctul de
functionare se afla in domeniul de insensibilitate) reprezinta coeficientul de
blocare cunoscut in literatura de specialitatc $1 care ar putea fi numit si
coeficientul limita al insensibilitatii. Acest ¢, minim, la limita, sc va nota cu c¢j.
Forma de variatie a lui ¢, de la infinit la ¢4, in functic de momentul aplicat
casetel M,, este redata in fig. 2.7. Cu alte cuvinte, ¢y se poate defini, [49]:

My
M M max +M/
_ l _ Mmax 2 ‘ 29
B My My, M | =2
2 1My 2 max Omax -M
max f
2 .
Din fig. 2.7 se poate ob-erva cd, pe~tru o o A
. . b
valoare constantd a momentului M,, repartizarea
cuplului va fi intotdeauna aceeasi, indiferent de
autovehiculul pe care este montat, dar acelasi
mecanism  diferential montat pe diferite
automobile va avea coeficientii limitd a “ P
insensibilitatii ¢p diferiti, deoarece M), difera [ i
de la automobil la automobil. 04\} VG M
(imux

. . - Fig. 2.7 Variatia coeficientului
2.3 Circulatia de putere intr-un e de blocaretin functie de

diferential simetric momentul aplicat casetei

Pentru a stabili marimea si

sensurile circulatiei de putere intr-un P l
diferential simetric se face apel la fig. r-

.. y : —
2.8. Se mentine ipoteza cd w; < w; §i, P, P>
conform [55, 70], se scrie <: T

P, =M, i o, — fﬂ
relatie in care M, este momentul [
motor, iy reprezintd raportul de "_l_"
transmitere pana la  diferential 1 il
(inclusiv cel al grupului conic), ry este 7 » 0 Ppo Py

randamentul transmisiei pe acelasi
circuit, iar o este viteza unghiulara a
arborelui motor.

Puterea de frecare transmisd de arborele in avans la caseta diferentialului
este data de

Fig. 2.8 Schema circulatiei de putere
intr-un diferential transversal simetric
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oy 02—
Ppy =Mp =2 =1 (2.10)

e

unde M,> este momentul de frecare ce caracterizeaza roata planctard 2. Puterea
de frecare transmisi de caseta diferentialului arborelui intarziat este

(02 — a)|
9

e

Prh =My (2.11)

unde M, este momentul de frecare ce caracterizeaza roata planetarad 1. Puterca
transmisd de caseta diferentialului axelor satelitilor este

Pas:Pm+Pf2 ——Pfl. (2]2)
Puterea transmisa arborelui intirziat este
P(IS
iar cea transmisa arborelui in avans este
P,
Ph="%_p. . 2.14
2= ~fn (2.14)

2.4 Tipuri de diferentiale cu frecare marita

Blocarea diferentialelor obisnuite, in scopul maririi capacitatii de
progresiune, este solutia cea mai simpla si cea mai eficientd pentru rezolvarea
problemei. Prin rigidizarea diferentialului, coeficientul de blocare tinde la
infinit, iar fluxul de putere se imparte in mod egal pe cei doi arbori de iesire.

Pe de alta parte insd, dupa depasirea impasului, deblocarea trebuie facuta
imediat, altfel, pe cdi de rulare de buna calitate (aderente), puterea parazita
poate avea valori foarte ridicate, suprasolicitand transmisia si conducand la
deteriorarea rapida a acesteia si a pneurilor. Pentru a evita astfel de situatii, au
aparut diferentialele cu frecare marita care, desi nu elimind aparitia circulatiei

P n

/ T )’-—I—-ﬂ \ Fig. 2.9 Diferential cﬁ autoblocare cu roti

dintate conice si cu discuri
(dreapta, schema de incarcare a satelitului)
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de putere (asa cum s-a vazut), rczolva o marc partc din problemele de
progresiune. mentinand fluxul de putere parazitd la valori reduse.

O prima solutie de marire a frecarii interne a fost cea de a suplimenta
suprafetele de frecare din diferentialele obisnuite prin introducerea unor pachete
de discuri, montate ca in fig. 2.9. Fortele aparute in angrendrile dintre sateliti si
pinioanele planetare induc apasari care genereaza frecdri insemnate in pachetele
de discuri. Momentul de frecare interna al acestui diferential cste dat de

M .
M f = puFyry,: :;Q,urmz- 1gasing (2.15)
14

iar coeficientul sdu de blocare este

1+,ur"'z-tgasin5
P (2.16)
cp = : :
1 —,ur'"z-tgasind
"p

in relatiile de mai sus, marimile care intervin au semnificatiile:

e [, - forta tangentiala din roata planetara (generata de toti satelitii);
e - unghiul de angrenare;

e (- semiunghiul conului de divizare al rotii planetare;

e r, - raza cercului de divizare al rotii planetare;

e 4 - coeficientul de frecare al discurilor;

e z-numdrul de perechi de suprafete de frecare;

e r,-raza medie a discurilor de frictiune.

Solutia din fig. 2. 10 este similard celei precedente, deosebirea constand
in modul de montare a axelor satelitilor in caseta diferentialului. Pentru
realizarea progresivitdtii variatiei coeficientului de blocare in raport cu diferenta
de momente pe arborii de iesire, bolturile sdnt montate flotant in caseta. Boltul
poate fi semiflotant sau flotant, conform detaliilor din figura amintita.

Momentul de frecare interni va avea expresia

_ M tgozsiné‘+ 1

M Vo Z (2.17)
F= 2 r, Rgp)”
iar coeficientul de blocare,
14| 8osmo T
~ rp Rigp
Cp = ] . (2.18)
|| gasmo L L,
rp Rigp
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POOLERROLE BE

Fig. 2.10 Diferential transversal autoblocabil cu discuri si bolturi flotante (tip ZF)

In relatiile anterioare, pe langa mirimile deja explicitate la tipul de
diferential prezentat anterior, mai intervine unghiul A, care este unghiul

degajarii prismatice din zona de contact “bolt satelit - semicaseta diferential™.

1. NN 2
N .

1 } S

L

S NNNNRANNAN
" 77 MAAXRRNNNNA [/
\.

4 3

li

Fig. 2.11 Diferential cu came si tacheti radiali

Un alt tip de
diferential autoblocabil are
v cunstru~tie total diferita’.
Acesta nu are roti planetare
si sateliti, c1 beneficiaza de
doui roti cu profil special,
una la interior si cealalta la
exterior, intre care lucreaza
un set de tacheti, montati
radial pe unul sau doua
rinduri, ca in fig. 2.11. Se
face observa‘ia ¢~ exis'a si
o variantd de dispunere

® Acest tip de diferential este utilizat in constructia puntilor de transportoare amfibii blindate
precum s$i pe unele autocamioane din inzestrarea fortelor MApN. De asemenea, el mai
echipeaza si unele autovehicule speciale ale fortelor MALI, inclusiv autovehiculul pe care s-au
efectuat incercarile ale caror date au fost folosite in cuprinsul acestei lucrari.
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axiald a tachetilor dar aceasta nu mai cste utilizatd din cauza complicatiilor
constructive si de tunctionare (uzuri mari).

Pentru determinarea momentului de frecare interna se face referire la
schema de incarcare a elementelor acestui diferential, prezentatd in fig. 2.12.

2
Jo

|

Fig. 2.12 Schema de incéarcare a diferentialului cu came si tacheti radiali

Calculele acestui tip de diferential sunt redate detaliat in lucrdrile de
specialitate, [49, 70]. Se retine numai faptul ca acest tip de diferential este
relativ asimetric in ceea ce priveste valoarea coeficientului de blocare. Astfel,
pentru dispunerea din figura de mai sus, coeficientul de blocare in cazul w, < o,
are expresia

e =2 sin(f + pleos(f) - 2p)

= : s (2.19)
n sin(B) - p)eos(B; +2p)
pe cand, pentru w, > w,, are expresia
¢p="1 sin(B) + p)cos(B2 —2p) (2.20)

~ ry sin(B, — p)eos(By +2p)

In relatiile de mai sus, in afard de dimensiunile geometrice ce se pot

observa in figurd, s-a notat cu p = arctg u , unghiul de frecare dintre came si
tacheti.
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De asemenea. se mai pot face citeva constatari:

- coeficientii de blocare stanga - dreapta sunt diferiti:

- valoarea unui coeficient de blocare este variabila cu unghiurile 8, s1 5
si cu razele r; i r>:

- pentru evitarea autoblocdrii complete a diferentialului (¢, —» =), trebuie
indeplinite (constructiv) conditiile 90" -2p < B3 <p.

in fine. un ultim tip de diferential prezentat in aceastd lucrare, este
diferentialul Torsen. [49]. cu roti cilindrice, a carui constructie este prezentata
in fig. 2.13.

Moment aplicat E——— -
Forta aplicata —————

Forta de frecare -
Moment de frecare ~___ =~

Angrenare planetara-satelit

Garniturd
de frecare

Caseta

Arbore planetar

Fig. 2.13 Diferentialul Torsen

Momentul de frecare interna se calculeaza cu relatia

i i R.R
My :Moﬁ[Rsmasmﬂ+(Rp + == jcosacosﬂ}, (2.21)
d: R,
iar coeficientul de blocare, cu relatia
M . R,R |
»50 + My #| Rsinasin g + R, + = |cosacos
¥,
b= kL R"R 1 (222
20 pm, £\ Rsinasin g + R, + -7 |cosacos B
2 g i Rc
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In relatiile anterioare, marimile care intervin au semnificatiile:

[ - unghiul de pantd al elicei satelitului;

R, - raza medie de frecare frontala a rotii planctare:
R, - raza medie de frecare frontala a satelitilor;

R - raza de divizare a rotii planetare;

ri - raza coroanei diferentialului.
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CAPITOLUL 3

INSTRUMENTAREA AUTOVEHICULULUI.
INCERCARI. REZULTATE.

“utovehiculul care a fos
supus programului de incercdri a
fost un autovehicul special de
interventic aflat in inzestrarca
Jandarmeriei Romane. construit
pe autosasiul transportorului
amfibiu blindat de cercetare
TAB-C 79 (fig. 3.1). produs
pentru fortele MApN.

Solutia transmisiei acestul
autovehicul  este  integrala,
permanent cuplata (fig. 3.2).
Elementele caracteristice
onortier ate~tut tuttvehitel
sunt reprezentate de
diferentialele transversale
autoblocante, cu came si tacheti
rawal aiSpus p¢< uoua *én’*u“'o,
precum si de diferentialul
interaxial simetric cu blocare
comandatd, incorporat in cutia
de distributie a autovehiculului.
Mai sunt de mentionat si
reductoarele de roatd, care
asigura multiplicarea
momentului furnizat de motorul
de tractiune.

Masa totald a autovehicu-
lului este de 9275 kg. Viteza
maxima pe sosea este de 85
km/h. Motorizarea produsului
este asiguratd de un motor
SAVIEM 798-05 M4, Diesel,

Fig. 3.1 Transportorul amfibiu blindat de
cercetare TAB C-79

Fig. 3.2 Schema cinematica a transmisiei
autovehiculului instrumentat
in vederea incercarilor
M-motor; A-ambreiaj; CV-cutie de viteze;
RD-reductor distribuitor cu  diferential
longitudinal incorporat; RR-reductor de roata

' Este vorba despre tipul de diferential prezentat la §2.4
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turbosupraalimentat, cu 6 cilindri in linic, in patru timpi, racit cu apa, care
dezvolta 113.2 kW (154 CP) la 2800 rot/min $i 43,1 daNm la 1800...1900
rot/min.

Cutia de viteze cste clasicd, cu 5+1 trepte (asigurand rapoartele de
transmitere: [ - 6.446:; 11 - 3.395: 111 - 1.904: 1V - 1,307: V - 1.000; MI - 5,785),
nesincronizata (model AK 5-35).

Reductorul-distribuitor (cutia de
distributic) asigura tractiunca intcgrala
prin intermediul diferentialului

Spre purteaats sweace  lONgitudinal  simetric  cu  blocare

| comandatd i are doud trepte de

[q functionare: mers normal, cu raportul

oot _[__E: 27 de transmitere de 0,941 si mers redus,

T O cu raportul de transmitere de 2,197.

_{I-- “[—__T Schema lui cincmatica este redatd in
el M s veiscmseume 18- 3.3

Grupul conic al puntii asigura
un raport de transmitere de 1,864, iar

Spretrohu} }3: —_
ST
reductorul de roatd, un raport de

Fig. 3.3 Reductorul - distribuitor  transmitere de 4.330.

3.1 Echipamentul de masurare

Pentru evidentierea fluxurilor de putere in diferite puncte ale transmisiei
autovehiculului, s-au utilizat traductoare de moment si de vitezd unghiulara. Cu
datele astfel obtinute s-au putut calcula puterile cadutate si a fost posibil sa se
stabileasca natura componentelor fluxurilor de putere (putere utild si parazita).

Fig. 3.4 Schema de instrumentare a puntii
spate pentru determinarea circulatiei de
putere in plan transversal
M-motor; A-ambreiaj; CV-cutie de viteze;
RD-reductor-distribuitor; D-diferential
transversal; RR-reductor de roati;

i - traductor de viteza unghiulara;
[ 1 - traductor de moment.
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Fig. 3.5 Schema de instrumentare a

transmisiei pentru determinarea circulatiei

de putere in plan longitudinal
M-motor; A-ambreiaj; CV-cutie de viteze;
RD-reductor-distribuitor; D-diferential
transversal; RR-reductor de roata;

b - traductor de viteza unghiulara;
[] - traductor de moment.
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Plasarea acestor traductoare cste relevata in fig. 3.4 (pentru fluxurile de
putere care circuld in plan transversal) si in fig. 3.5 (pentru fluxurile de putere

care circula in plan longitudinal).

Traductor de moment Traductor inductiv de
pe butucul pinionului Colector viteza unghiulara pe
de iesire din reductorul de capat arborele cardanic dintre

rotii din stinga SK6 reductorul-distribuitor
Vishay 350 2 i puntea spate
Tri2
Traductor de moment
pe butucul pinionului Colector Traductor optic de
de iesir.e c!in reductorul de capat |— viteza unghiulara pe
rotii din dreapta SK6 roata din stinga spate
Vishay 350 2 OAl
Traductor de moment :
pe arborele cardanic Colector Tra({uctor optic de
dintre reductorul- ! de trecere viteza unghiulara pe
distribuitor si puntea | ~ roata din drepta spate
SK 5 OAl
spate
Vishay 350 2 *
Amplificator de
Convertor > impulsuri
24 V cc > de tensiune DV2556
sinusoidala
| Amplificator de
> impulsuri
DV2556
¢ Y
Amplificator cu dou canale
MDISIN
Y YVYY ¢
Punte tensometrica digitala DMC 9012 A
Calculator Maclntosh Periferice pentru
PowerBook (laptop) > stocarea datelor

Fig. 3.6 Structura de misurare pentru determinarea circulatiei de putere in plan
transversal
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Traductor de moment
pe arborele cardanic Colector
dintre distribuitor si de trecere
puntea fatd SKS
Vishay 350 Q2
Traductor de moment
pe arborele cardanic Colector
dintre distribuitor si de trecere
puntea spate SKS5
Vishay 350 Q2
Traductor de moment
pe arbor.ele car.danic . Colector
dintre cutia d.e v.ltez.e $il ol de trecere
reduct‘orul-dlstrlbunor SK S
Vishay 350 2
Convertor
24V ce |—— detensiune
sinusoidala

Traductor inductiv de
viteza unghiulara pe
arborele cardanic dintre
cutia de viteze si
reductor-distribuitor
Trd

Yy

Traductor optic de
viteza unghiulari pe
arborele cardanic
dintre distribuitor si
puntea spate
0A41]

Traductor optic de
viteza unghiulara pe
arborele cardanic
dintre distribuitor si
puntea fata
OAl

\

Amplificator de
impulsuri
DV2556

Y

Amplificator de

impulsuri
DV2556

Y

Y

Y

Y

Y

\

Amplificator cu dou canale

MDISIN

A

Punte tensometrica digitala DMC 9012 A

Y

Calculator MaclIntosh
PowerBook (laptop)

Periferice pentru
stocarea datelor

Fig. 3.7 Structura de misurare pentru determinarea circulatiei de putere in plan

42

longitudinal

BUPT



Cap. 3 - Instrumentare. incerciri. Rezultate

Componentele lanturilor de masurare g1 locul plasarii acestora pe organcle
transmisiei sunt redate in schemele de instrumentare din fig. 3.6 si 3.7
Elementele principale ale cchipamentului sunt produse de firma Hottinger
Baldwin Messtechnik, iar T
¢ 1u atoru de ~o'e~t-rt -
datelor a ftost un laptop
PowerBook Maclntosh.
Inregistrarea si prelucrarea
primard a datelor s-au
realizat cu ajutorul unui

software specializat
(BEAM), livrat o datd cu
calculatorul .

Puntea DMC90124 si
amplificatoarele de semnal
necesita. pentru
functionare, tensiune de

220 V curent alternativ.
Aceasta nu este disponibilé Foto 3.8 Traductor tensometric montat la interiorul
pinionului de iesire din reductorul de roata

pe autovehicul. prin urmare
s-a utilizat un convertizor
de tensiune sinusoidala de
la 24Vee la  220Vea,
alimentat de la reteaua de
bord a autovehiculului pe
care s-au efectuat
incercarile.

3.1.1 Masurarea

momentelor de torsiune )
Foto 3.9 Traductor tensometric montat

B pe exteriorul unui arbore cardanic
Masurarea momente-

lor de torsit,  u o ow fuisvenn
ocat € p asare a traduc-
toarelor, a fost realizata cu
ajutorul timbrelor tenso-
metrice montate in punte
Wheatstone. Nu a fost
necesara o  echilibrare
prealabild a puntilor tenso-
metrice, deoarece acest
lucru este .ea.izat in mod
automat de puntea Fig. 3.10 Colector de capit SK6

-
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DMC90124.

Foto 3.12 Colector de trecere tip SK5
si traductor inductiv de turatie tip 7r4

44

Pentru masurarca
momentulut de torsiune de
“a nivelul roti,  timbrele
tensometrice au fost aplicate
in intcriorul butucului roti,
in aval d¢ reductorul de
roatd (pc¢ roata dintata de
icsire din acesta, foto 3.8).

Pentru masurarca
momentelor de pe  diferiti
arbori cardanici, s-a utilizat
un  montaj al  puntilor
tensometrice necesare  a a
cum cste redat in foto 3.9.
Colectarca  datelor de la
traductoarele  de  moment
aflate in butucii de roata s-a
realizat cu ajutorul
colectoarelor de capat. tip
SK6 (fig. 3.9). iar in cazul
arborilor  cardanici  s-au
utilizat colectoare de trecere
de tip SKS. (fig. 3.10).

Modul de montaj al
celor doud tipuri dc
colectoare este redat in foto
3.11 pentru un colector de
capat si in fig. 3.12 pentru
colectoarele de trecere.

_.1.2 Masur_re_ vi_ezelo.
unghiulare

Pentru masurarea
vitezelor unghiulare s-au
folosit doua tipuri de
traductoare.

Unul dintre
traductoare a fost de tip
inductiv, cu ajutorul lui
~%*s=3~d-se 1~ “e"m"n-nta
turatia arborelui de iesire din
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Cap. 3 - Instrumentare. incercari. Rezultate

cutia de viteze. Pentru marirea sensibilitatii masuratorit au fost utilizate doua
traductoare montate in punte. S-a optat pentru varianta de masurarce cu traductor
n uct'v. ‘coarece puntea de Rt &

masurarc nu permitea decat
doud intrirt pentru
traductoarcle de tip optic.
Mai mult. in orice situatic
esle  necesard  masurarca
turatiei de iesire din cutia de
viteze. pe cand
instrumentarea  (pozitiona-
rea) cste diferitd in cazul
determinarii  circulatier d¢
putere in plan transversal
fata de cel longitudinal. Ori.
schimbarea pozitiei  unui
traductor optic este mai
facila decat a unuia inductiv.
deoarece precizia pozitiond-
rii nu este la fel de
pretentioasd  (sensibilitatea
traductorului inductiv scade
cu patratul distantei de
pozitionare pe cand a celui
optic scade limar).

In foto 3.12 se poate
observa pozitionarea
traductorului  inductiv  pe
arborele de iesire in cutia de
viteze. 1ar In foto 3.13,
pozitia celor optice, de pe
arborii cardanici''. Marcaje-
le necesare traductoarelor
optice au ‘ost con ‘ectionate
din folie de staniol,
amplasate prin lipire pe
organul al carei turatie
trebuia masuratd, la un pas

A A - ’

<

Foto 3.13 Colectoare de trecere tip SK5, marcaje si
traductoare de viteza unghiulara optice tip OAl

Foto 3.14 Marcaje reflectorizante si traductor optic
tip OAl pe roata

11 .. . - . - A .
Pozitionarea traductoarelor optice in varianta prezentatd in foto 3.13 corespunde

instrumentdrii necesare determindrii fluxurilor de putere din planul longitudinal al
autovehiculului. La determinarea fluxurilor de putere care circuld in planul transversal al
autovehiculului, traductoarele optice au fost montate la nivelul rotii, pe partea interioara a
jantei acesteia (foto 3.14).
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calculat pe baza constantei traductorului.
3.1.3 Puncte de masurare

Pozitionarea diferitelor traductoare s-a facut in functie dc nccesitatea de
masurare. Pentru a determina circulatia de putere in plan transversal, care este
orientatd pe masurarea acesteia la nivelul puntii din spate, traductoarele vor avea
urmatoarea amplasare:

- un traductor tensometric pe arborcle de legiturd dintre reductorul-
distribuitor si puntea din spate. care mdsoara momentul care incarca arborele de
antrenare al puntii din spate;

- doua traductoare tensometrice montate in butucii rotilor din spate, pentru
masurarea momentelor la roti;

- un traductor inductiv de viteza unghiulara pe arborele cardanic de iesire
din reductorul-distribuitor catre puntea din fata, pentru masurarea turatiei acestui
arbore:

- doua traductoare fotoelectrice plasate pe rotile puntii din spate.

Pentru determinarea circulatiei de putere in plan longitudinal,
traductoarele care se afla in functiune au urmatoarele pozitii:

- un traductor de moment pe arborele de legatura dintre cutia de viteze si
reductorul-distribuitor, pentru masurarea momentului de intrare in reductorul-
distribuitor;

- un traductor inductiv de vitezd unghiulara, plasat pe acelasi arbore,
pentru masurarea vitezei unghiulare de intrare in reductorul-distriuitor:

- cate un traductor de moment, montat pe fiecare din arborii de iegire din
reductorul-distribuitor (catre puntea fata si citre puntea spate);

- cate un traductor fotoelectric de viteza unghiulara pe arborii de iesire
citre cele doua punti (fata si spate).

Pentru a elimina influenta conducéatorului autovehiculului asupra calitatii
masuratorilor, sarcina motorului a fost stabilizatd prin montarea unui dispozitiv
de blocare a pedalei de acceleratie in diferite pozitii.

3.2 Suportul tehnic al masuratorilor

Vor fi prezentate cateva date tehnice ale traductoarelor folosite precum si
procedurile de etalonare ale echipamentului destinat masuratorilor.

Pentru determinarea momentelor de torsiune au fost folosite traductoare

de tip timbru tensometric, modelul Vishay de 350 Q, montate cu o baza de 5

mm. Aplicarea s-a facut prin lipire cu rasini epoxidice, in punte Wheatstone

completd, ca in fig. 3.16. Relatia de calcul a traductorului tensometric astfel

C% I(ZMR|+ZMa3ﬁfAR2+wAR4

obtinut este datd de —==—
[]0 4 R]4-R3 R24—R4

j, in care R,...R; sunt
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rezistentele timbrelor. U, este tensiunca de alimentare, 1ar U, cste tensiunca de
iesire, dependentd de deformatia traductorului. Relatia este valabila dacia toate
timbrele tensometrice ale puntit Wheatstone au acceleasi caracteristict (regula

BRAARAA Ir
|
i
i h N
‘ . Fig. 3.16 Traductor de moment cu timbrele
tensometrice tip Vishay, in punte Wheatstone
compl-ta

respectatd in cazul traductoarelor de acest tip utilizate pentru incercarile
d.sfasurat.). U m
Dupid montajul pieselor < -
i
|
i
|

instrumentate pe autovehicul, s-a

procedat la etalonarea tuturor
traductoarelor de cuplu. in acest

scop. s-a apelat la o parghie o
avind lungimea de 1 m, la .'—-:-- 3 - o
capatul céreia s-a aplicat o fortad =
a carel marime a fost controlata,

extrem de precis, cu ajutorul traductor de foria etalon tip 2
unui traductor de forta tip C2, —
produs tot de firma HBM. In fig. cric hidraulic —_—
3.17 este redatd schema dupa A
care a fost realizata incarcarea  ////\\

pirghic ("cheie”)

I
I
I
i
[
butuc roatd :
I

tija

traductoarevlor tensometrice Fig. 3.17 Etalonarea traductorului
pentru masurarea momentelor tensometric din pinionul de iesire din
din butucii de roatd, aceasta reductorul de roata

corespunzdtor, §$i  pentru etalonarea
traductoarelor de moment de torsiune de L

schem” ﬁind. extins ?/ /?/ /@’

pe arborii cardanici instrumentati.

Fig. 3.18 reda solutia de realizare a
traductorului inductiv de viteza
unghiulard. Asa cum s-a aratat, pentru

.....

marirea sensibilitatii acestuia, s-au utilizat /.\

doud traductoare inductive Tr 4 (sau T \ lamela metalica
A . senzori inductivi .

Tr12), montate in serie. Pe arborele a — rotitoare

carui viteza unghiulara s-a dorit masurata, Fig. 3.18 Montajul traductorului
inductiv de vitezi unghiulara
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s-a montat o lamela care trece printre cei doi senzori, o data la ficcare rotatic.
Sensibilitatea obtinuta a fost foarte buna.

Traductoarele optice de tip OA1, folosite in masurarca turatiilor difcritelor
organe ale transmisiei sau ale rotilor (in functic de necesititi) sunt prezentate in

fig. ..19.
I‘talonarea acestor
traductoare presupune

aplicarea relatict de calcul ce
tine co-.t . umarul uo

ke

marcaje reflectorizante
Fig. 3.19 Traductor optic de vitezi unghiulari, Qlasate (ll.plte,l In f:aZUI de
tip OAl fatd) pe piesa in miscare de

rotatie.
e P _ P
—_ semnalelor de la

traductoarele aflate pe piese
in migcare de rotatie, au fost
utilizate doua tipuri de
colectoare: colectoare de
capait, HBM  SK6  si
colectoare de trecre, HBM
SK35. Pentru a avea siguranta
transmiterii fidele (nedistor-
sionate) a semnalului, toate
colectoarele au fost echipate
cu cate doud randuri de
perii.
N EEE. Datele colectate au
fost stocate in puntea de
masurare DMC 9012 A (fig.
3.20). Aceasta este 0 punte
cu 8 canale, din care doud sunt specializate in mdsurarea temperaturilor (nu au
fost utilizate in cadrul testarilor facute). Calculatorul desktop din fig. 3.20 a fost
utilizat pentru postprocesarea datelor (cel utilizat la masuratori a fost un laptop
Maclintosh). Caracteristicile tehnice cele mai importante ale acestei punti sunt
redate in continuare:

- memorie utila: 120 000 date;

- viteza maxima de masurare: 4800 ... 9600 date pe secundi;

- sensibilitate: 3mV/V ... 120 mV/V;

- viteza transfer date spre calculator: 2500 ... 3100 val./secunda;

- achizitie simultana a datelor pe toate canalele folosite;

- autocalibrare si echilibrare automata;

- interfata specializata pentru calculator Maclntosh;

i

Fig. 3.20 Puntea tensometrica DMC 9012 A
si calculatorul Maclntosh Classic 2
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- control complet cu ajutorul calculatorulut.

Pentru toate testarile efectuate. rata de masurare pentru toate canalele a
fost de 50 valori pe secunda. considerata optima atit din punctul de vedere al
acuratetii, cat si din cel al vitezei de prelucrare.

3.3 Programul incercarilor

Acest program urmareste determinarea circulatici de putere in plan
transversal si longitudinal, atat la mersul rectiliniu, cat $i in viraj. A fost urmarita
si influenta rezistentelor la inaintare asupra marimii circulatiei de putere, prin
urmare. probele au fost efectuate pe asfalt (rezistente mici la inaintare) si pe
pasune cu consistentd redusd (rezistente mari la inaintare). Lista completa si
caracteristicile probelor efectuate sunt redate in anexa tezei.

Pentru determinarea circulatiei de putere in plan transversal, a fost
instrumentata puntea din spate.

in cazul determinarii circulatiei de putere la mersul rectiliniu, datorate
diferentei de raze de rulare dintre rotile stanga-dreapta, s-au efectuat incercari, in
treapta intdia si a doua de viteze, pentru mai multe diferente de raze de rulare.
Experimentarile s-au desfasurat, cu aceleasi diferente de raze de rulare, atat pe
asfalt, cat si pe pasune.

in cazul determinarii circulatiei de putere la mersul in viraj, s-a pastrat
egalitatea dintre razele de rulare ale rotilor stinga-dreapta si au fost efectuate
viraje cu mai multe raze de viraj. Experimentarile au fost efectuate, cu aceleasi
raze de viraj, atat pe asfalt cat si pe pasune (a fost utilizat un dispozitiv de
blocare a volanului, pentru mentinerea constantei si pozitiei indexate a razei de
viraj).

Pentru determinarea circulatiei de putere in plan longitudinal, au fost
instrumentati arborii de iesire din reductorul-distribuitor i arborele de intrare in
acesta. La nivelul fiecarei punti, razele de rulare ale rotilor au fost pastrate egale.
in cazul determinarii circulatiei de putere la mersul rectiliniu, datorate diferentei
de raze de rulare dintre rotile fata-spate, s-au efectuat incercari, in treapta intlia
si a doua de viteze, pentru mai multe diferente de raze de rulare. Experimentarile
s-au desfasurat, cu aceleasi diferente de raze de rulare, atat pe asfalt cat si pe
pasune.

in cazul determinarii circulatiei de putere la mersul in viraj, s-a pastrat
egalitatea dintre razele de rulare ale tuturor rotilor si au fost efectuate viraje cu
mai multe raze de viraj. Experimentarile au fost efectuate, cu aceleasi raze de
viraj, atat pe asfalt cét si pe pasune.

Pentru a elimina, evident in mésura posibilititilor, problemele de
neliniaritdti ale semnalelor obtinute, s-a urmadrit, In mod deosebit ca, dupa
efectuarea demarajului in treapta utilizatd pentru efectuarea incercarilor, turatia
si sarcina motorului sa fie pastrate cat mai constante. Acest lucru a fost realizabil
prin alegerea corespunzitoare a terenului pe care s-au desfasurat incercarile si
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prin montarea unui dispozitiv pe comanda acceleratici autovchiculului (pentru
mentinerea constantd a sarcinii motorului).

Cum lucrarea si-a propus analiza dinamica a fenomenului circulatiei de
putere ca urmare a regimurilor nestafionare datorate functiondrii neliniare a
sistemului autovehicul-teren. s-a cdutat sa fic e¢liminata intr-o masura cat mai
mare posibild, subiectivitatea comportamentala umana.

=200 ;160 =
z . E
-o +
= | 140 ©
150 - 120
;100
100 ! ;
i é 80
0 - I " ’#1“ ‘,!‘
? !y N M i wnﬂ' il
‘1 i ‘ i [ ‘ ; i
o | | b _“!" 0 'I‘T H !20
| | f | A
A R LR B 0
50 L ; ! ] | : } r e .20
0 S 10 15 20 25 30 35 40 45
— Mdif —M.drp —M.stg —T.dif Tdrp Tastg ts]
Fig. 3.21 Date semnal pentru deplasare rectilinie pe asfalt cu diferente
de raze de rulare in plan transversal de 30 mm
= 150 | 1 35u _
= : =
S . ‘ S
= 100 | '+ 300 8
| M\
50 | -} 1250
0 ‘ R L - | 200
; ! : ; .
100 ——— -+t S -~ 1100
-150 RS U 50
-200 ——P | - 0
-250 -50
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t[s]

~— M.mot —M.fata — M.spate — T.mot  T.fata — T.spate

Fig. 3.22 Date semnal pentru deplasare rectilinie pe asfalt cu
diferente de raze de rulare in plan longitudinal de 15 mm
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E, 200 Bl i ! ! i i [ 1 150 =
3 | | £
= | ‘ 130 &
150 ' | |
100
50
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
— Mdif - Mdp —Mstg —T.dif  T.drp — T.stg tis]
Fig. 3.23 Date semnal pentru deplasare in viraj pe asfalt cu
unghiul de bracaj al rotilor de 24° (Pp transversala)
E 250 ‘ e e 40
s i ‘ , £
=20 ‘ 2
c
180 o AN T SRR 15
Rl TAA ML \
50 - S S, W A 8
0 : 65

0 5 10 15 20 25 30 35 40
t[s]

— M.mot — M.fata — M.spate — T.mot — T.fata — T.spate

Fig. 3.24 Date semnal pentru deplasare in viraj pe asfalt cu
unghiul de bracaj al rotilor de 24° (P, longitudinala)

Figurile 3.21...3.24 redau cateva exemple de date semnal, agsa cum au fost
inregistrate de puntea DMC 9012 A si stocate de calculatorul utilizat.
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Precizia de masurare cste relevata si de graficele prezentate anterior, cu
titlu de exemplu. Se poate observa. spre confirmare, cd momentul de pe arborele
puntii fatd, asa cum este ilustrat in fig. 3.22 si 3.24, cste negativ, ccea ce denotd
faptul ca punterea parazita si-a facut aparifia. Negativitatea acestui moment este
datd de faptul ca. la ctalonarea traductoarclor tensometrice, s-a tinut cont de
sensul normal (al tractiunii, la mers inainte) al solicitarii. in acceasi idee, pentru
compensarea acestut moment, ce se comportd ca unul de franarc, se poate
observa si o usoara crestere a momentului furnizat de motor (prin modificarea
sarcinii. actionand dispozitivul de comanda al acceleratici, in scopul mentinerii
constate a turatiei motorului, adica a vitezei de deplasare).
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CAPITOLUL 4

PRELUCRAREA DATELOR EXPERIMENTALE

4.1 Analiza in timp a datelor experimentale

O prima formd de analizd a datelor cxperimentale presupune studierca
manifestarii variatiei diferitelor marimi functionale in timp, |76]. Analiza in
timp permite tragerea unor concluzii privind stabilitatca fenomenelor fizice
precum si formele de variatie in anumite limite a fenomenelor care par, cel putin
la o prima vedere, relativ stabile. Practic, in realitate, nu existd fenomene
stationare.

Se pot dezvolta mai multe forme de analiza in timp. din care cele mai
relevante pentru necesitatile acestei lucrari sunt analiza comparativa in timp si
analiza de corelatie, [3.13.23.56,74]. Aceste metode sunt metode asa-zise
“clasice™. dar oferd informatii utile analistului din care se pot trage concluzii ce
pot fi folosite in continuare.

4.1.1 Analiza comparativa in timp.
Caracteristici statistice de ordinul I

Analiza comparativa in timp permite scoaterea in evidentd a caracterului
variabil in timp a marimilor fizice masurate. Prin studierea diferitelor situatii de
functionare (efectuarea incercdrilor in diferite conditii, [56]) se pot face
comparatii privind modul de variatie a diferitelor marimi. Acest tip de analiza
permite determinarea caracteristicilor statistice de diferite ordine, in cadrul
subcapitolului fiind prezentate numai cele de ordinul I, [2].

a) Valoarea medie a unei realizari oarecare x(t) a unui proces aleator
se determina cu relatia

m, = M{x(t)}= 'roo x(t)fi(x)dt . (4.1)

—a0

in care:
e fi(x) - densitatea de probabilitate de ordinul I;
o M{} - simbolul operatiei de mediere statistica.
b) Dispersia unei serii dinamice x(?) se defineste ca media patratului
procesului aleator centrat, cu relatia

Dy(t)=M {fz(t)}= f: [x(t)~ m, ]* fi(x)ar. (4.2)
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in care x(r)=x(r)—m, =0 cste conditia procesului alcator centrat (scrici
dinamice centrate).
¢) Abaterea medie pdtraticd a scrici dinamice x(1) reprezinta ridacina
patrata a dispersiei date de (4.2):

oy =Dy . (4.3)

A . . . - . N . . 12 - . n

In cazul seriilor dinamice fintte in domeniul discret °, marimile aflate in
discutie pot beneficia de formele de estimare prezentate in continuare. Astfel,
valoarea medie se determind cu expresia

1
m, = ;Zx,- , (4.4)

i=|

in care n reprezintd numarul de valori ale seriei dinamice in discutie; dispersia
va avea forma

n
1 2
Dy=——Y (xj-my). (4.5)
n—1
=1
iar abaterea medie patratica se determina cu relatia
1 n
2
ox= [ Y (xj-me ). (4.6)
n—1

i=1

Statistica mai pune la dispozitia analistului si alte marimi pentru o serie
dinamica oarecare, cum ar fi: valoarea minima, cea maxima, mediana (valoarea
centralad), media geometrica, armonica etc.

Pomind de la analizele semnalelor folosite in electronica, prelucrarea
statisticd a datelor obtinute in domeniul mecanic, face apel si la alte instrumente
de calcul, cum sunt normele marimilor, notate cu L (in spatiul Lebesgue).

"2 Domeniul discret reprezinta domeniul in care timpul, ca variabila independentd, este
considerat 0 marime discretd. Practic, toate datele experimentale sunt inregistrate in mod
discret, cu un anumit pas de incrementare temporald. Marimile nu sunt si nici nu pot fi
inregistrate in mod continuu, obtinandu-se perechi de date in care timpul are valoarea
inregistratd discret, iar madrimea de madsurat reprezintd magnitudinea acelei marimi la
momentul de timp in care a fost masuratd. Problema apare in momentul in care se doreste
obtinerea unei functii analitice continue care sd aproximeze cit mai bine procesul fizic,
deoarece, intre doud valori masurate ale marimii studiate, pot apdrea variatii importante ale
acesteia, care nu vor fi surprinse de aparatura de masurare. In scopul reducerii intr-o cat mai
mare masurd a acestei probabilitati, incrementul temporal (pasul in timp al misurarii) se
reduce cat mai mult posibil. Reducerea nu poate fi ficutd prea mult, limitarile fiind introduse
de inertia aparaturii de masurare, de performantele acesteia si de posibilititile de stocare a
datelor.
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Norma p a unui semnal discret x; (cu i =n—1 valori, notat uncori i cu
x(i)) are expresia

"
r |x, |" —-pentrul < p <o
[ x], =2, =¥ (4.7)
.\'up| X, ' —pentru p —>» o
Cele mai frecvent folosite norme in prelucrarea datelor cu aplicabilitate in
domeniul mecanic sunt, la analiza comparativa in timp, cateva norme cu caracter
particular.
d) norma 1 (p=1) sau suma valorilor absolute:

n
[« =21=) |

i=l

; (4.8)

e) norma 2 (p=2) sau norma euclidiana; are proprietatea ca patratul ei
reprezintd energia totald a semnalului, prin urmare ea poate
exprima dinamicitatea fenomenului analizat:

(4.9)

f) norma o (p-> ) sau valoarea maxim-maximorum (valoarea de
varf, valoarea suprema):

x|, = Lo =sup|x;]|. (4.10)
i

Pentru exemplificare, se iau in discutie probele care au urmdrit
determinarea circulatiei de putere in plan transversal la deplasarea pe asfalt,
datoratd diferentei de raze de rulare intre rotile puntit din spate (probele
15,...,18). Pentru aceste probe, variatia momentului motor pe arborele de
antrenare a puntii din spate este redata in fig. 4.1,...,4.4.

Ceea ce insd intereseaza in mare masurd este determinarea variatiei
circulatiei de putere in plan transversal in functie de diferenta de raze de rulare
ale rotilor stanga-dreapta ale puntii din spate.

In acest scop, pentru toate probele desfisurate, se determina prin calcul’
puterea care circula in plan transversal la nivelul puntii din spate. Acest lucru

"> Calculul este posibil deoarece se detin seriile dinamice experimentale ale momentelor si
vitezelor unghiulare pe arborii instrumentati, masurdtorile fiind executate simultan si cu
aceeasi baza de timp. De asemenea, trebuie mentionat cd, la mediere, vor fi luate in
considerare valorile absolute ale puterii (puterea in valoare absolutd incarca arborele, chiar
dacd semnul este negativ datoritd sensului momentului la un moment dat in timp seriei
dinamice caracteristice).
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este realizat prin sciaderca puterii necesare progresiunii autovehiculului (care
revine puntii din spate) din puterea totald ce incarcd transmisia la nivelul puntii
in discutie. Puterea necesard progresiunii este puterca necesard invingerii
rezistentelor la inaintare la nivelul puntit din spate. Graficul de dependenta este
dat sub forma imaginilor prezentate in fig. 4.5.

<Ol - 1
LN [daNin]

valoare maxuna = 38,74 daNm
valoare mmuma = -20.00 daNm
valoare meche = lo.o0 daNm

abatere standud = 7.23 daNm

rfs]

) I | 1
23 30 35 40

Fig. 4.1 Momentul arborelui motor
proba 15
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valoare mmma=-23.22 daNin
valoare medie=10.41 daNm:
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_;U l i -
S 28 30 33 40 43

Fig. 4.3 Momentul arborelui motor
proba 17
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Fig. 4.2 Momentul arborelui motor
proba 16
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...........................
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valoare medie = 1o .00 daNm
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Fig. 4.4 Momentul arborelui motor
proba 18
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Fig. 4.5 Valorile medii ale puterii parazite la nivel transversal la deplasarea rectilinie
cu diferente de raze de rulare intre roti (probele 15.,...,18)
a) - deplasare pe asfalt; b) - deplasare in teren
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Pentru o vedere de ansamblu a probelor amintite, cste prezentata
distributia din fig. 4.6, care prezinta valorile medii ale momentelor si turatiilor
corespunzatoare arborilor instrumentati in acest scop, |23].

1490 .  M|[daNm|; n|rpm]
120

|
?
\
|

100

80

60 !

40

Ar |[mm|
0 15 30 60 0 15 30 60 80
. Turatie diferential D Moment difercnlial. Turatie stinga . Moment stinga [:I Turatic dreapta . Moment dreapta

Fig. 4.6 Distributia momentelor medii si turatiilor medii
ale arborilor instrumentati in probele 15,...,18 (stinga) si 51,...,54 (dreapta)

Analiza in timp poate fi rafinatd, in continuare, prin efectuarea unor
comparatii intre diferitele rezultate ale parametrului urmarit in experimentarile
desfasurate. Luand in discutie probele efectuate pe asfalt, in care circulatia de
putere este mai intensd decat in cazul deplasarii pe cai de rulare cu rezistente
mai mari la inaintare, figurile urméatoare prezinta histogramele puterilor parazite
pentru diferite probe.

250

i T T 350 ' r ;
: : ‘ nr. realizari 1 ;

nr. realizari

200 e oo :

P B

-3 22 -1 0
Fig. 4.7 Histograma puterii parazite in Fig. 4.8 Histograma puterii parazite in
plan longitudinal la mers rectiliniu plan longitudinal la mers rectiliniu
cu Ar # 0 (proba 06) cu Ar # 0 (proba 07)
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Fig. 4.9 Histograma puterii parazite in
plan longitudinal la mers rectiliniu
cu Ar #0 (proba 10)
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Fig. 4.10 Histograma puterii parazite in
plan transversal la mers rectiliniu
cu Ar # 0 (proba 16)
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Fig. 4.11 Histograma puterii parazite in
plan transversal la mers rectiliniu
cu Ar # 0 (proba 17)
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Fig. 4.12 Histograma puterii parazite in
plan transversal la mers rectiliniu
cu Ar # 0 (proba 18)
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Fig. 4.13 Histograma puterii parazite in
plan longitudinal in viraj cu Ar =0
(proba 23)
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Fig. 4.14 Histograma puterii parazite in
plan longitudinal in viraj cu Ar =0
(proba 25)
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Fig. 4.15 Histograma puterii parazite in
plan longitudinal in viraj cu Ar =0
(proba 26)
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Fig. 4.17 Histograma puterii parazite in

plan transversal in viraj cu Ar =0
(proba 34)
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Fig. 4.19 Probabilitatea aparitiei circulatiei
de putere in plan longitudinal, la mers
rectiliniu cu Ar # 0 (legea normali)
(probele: 06-negru, 07-albastru, 10-rosu)
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Fig. 4.16 Histograma puterii parazite in
plan transversal in viraj cu Ar =0
(proba 32)
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Fig. 4.18 Histograma puterii parazite in
plan transversal in virajcu Ar =0

(proba 36)
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Fig. 4.20 Probabilitatea aparitiei circulatiei
de putere in plan transversal, la mers
rectiliniu cu Ar # 0 (legea normali)
(probele: 16-negru, 17-albastru, 18-rosu)
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Iy probabilitatea . .. g 0 8| probabilitatea
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Fig. 4.21 Probabilitatea aparitiei circulatiei Fig. 4.22 Probabilitatea aparitiei circulatiei
de putere in plan longitudinal, in viraj cu  de putere in plan transversal, in viraj cu
Ar =0 (legea normala) Ar = 0 (legea normali)

(probele: 23-negru, 25-albastru, 26-rosu) (probele: 32-negru, 34-albastru, 36-rosu)

Figurile 4.19.....4.22 releva distributiile normale ale probabilitatilor
aparitiei circulatiei de putere pentru aceleasi probe pentru care au fost trasate
histogramele anterioare. Analizand aceste figuri se poate conchide ca, in cazul
circulatiei de putere in plan longitudinal, aparitia circulatiei de putere este mult
mai probabild pentru puteri evident diferite. Acest lucru inseamna, asa cum era
de asteptat, ca reductorul-distribuitor cu diferential longitudinal blocabil (blocat
pe timpul desfdsurarii testdrilor) va induce puteri parazite importante si clar
decelate pentru cazurile analizate.

In cazul puterii parazite in plan transversal se poate observa ca, datoriti
diferentialului cu autoblocare (cu frecare maritd), puterile parazite au distributii
relativ centrate §i grupate. Aceastd observatie conduce la concluzia ca
diferentialul transversal autoblocabil induce circulatie de putere numai in limita
gradului lui insensibilitate. Graficele expuse (fig. 4.20 si 4.22) releva gruparea
probabilitdtii de aparitie a puterii parazite in gama de 0,75 - 1,25 kW, fapt
relevat si de observatiile facute la capitolele precedente.

Prin urmare, puterea parazitd va fi mai ridicatd ca valoare si cu o
distributie mai transantd 1n cazul analizei ei in planul longitudinal al
autovehiculului, pe cand, in planul transversal, fenomenul atenuator al
probabilitatilor de aparitie a puterii parazite in zona limitei lui de insensibilitate.

Acelasi comportament poate fi relevat si din histogramele anterior
prezentate, dar fenomenul este mult mai relevant evidentiat in graficele
reprezentdnd probabilitatea aparitiei circulatiei de putere (fig. 4.19,...,4.22).
Legea normala de distributie a fost aleasd in urma analizei numarului de realiziri
s1 a gruparii bune a realizarilor in jurul unei valori medii.

Valorile privind media realizérilor si deviatia standard a valorilor au fost
determinate pentru fiecare serie dinamica in parte, [23].
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4.1.2 Analiza de corelatie.
Caracteristici statistice de ordinul 11

Desi au aplicabilitate in analiza datclor experimentale, caracteristicile
statistice de ordinul I nu furnizeaza o imagine completa asupra caracterului
procesului aleator. [23. 24]. In sprijinul acestei afirmatii se poate considera cazul
in care doud serii dinamice care au aceeasi medic si/sau dispersie (media i
dispersia fiind. asa cum s-a aratat, caracteristici statistice de ordinul 1) au totusi
caracterul variatiei lor diferit. Prin urmare, statistica a dezvoltat caracteristicile
statistice de ordinul Il. Metodologia de calcul al acestor caracteristici este
aceeasi, atat in cazul in care sunt determinate pentru un proces aleator (format
din mat multe realizari) cét si in cazul unei serii deterministe oarecare.

Scopurile analizei de corelatie sunt multiple, [24]. dar se desprind doua
dintre ele ca fiind principale:

e stabilirea gradului de corelare temporald a datelor obtinute pe cale
experimentald; in acest caz se utilizeazd functia de corelatie care
permite luarea unei decizii in ceea ce priveste credibilitatea deciziei
de a utiliza datele experimentale obtinute in generarea de diferite
modele ulterioare, modele care vor fi folosite in calculele dinamice
statistice;

e cvidentierea gradului de dependentd liniard intre doud marimi
functionale, folosind coeficientul de corelatie, in scopul stabilirii
necesitadtii de a elabora ulterior functii neliniare ale caracteristicilor
statice si modele neliniare de studiu al dinamicii.

a) Functia de corelatie

In ceea ce priveste corelatia, [24], (functia de corelatie), discutia se poate
extinde si in interiorul aceleiasi serii dinamice. Pentru a putea stabili
conformitatea semnalului in ansmablul sdu, se pot stabili analize de corelatie
intre diferite segmente ale acestuia, cu ajutorul functiei de autocorelatie. Aceasta
functie permite o analiza a structurii interne a semnalului utilizat, o modalitate
de stabilire a legaturii intre diferitele segmente ale marimii masurate. Functia de
autocorelatie este o functie nealeatoare care, pentru o pereche de valori arbitrar
aleasd (¢,t;), este egald cu speranta matematici a produsului a doud mirimi

aleatoare centrate, corespunzatoare celor doud segmente
Rux(t1,12) = M{X(0)X (1)} =

- f: f:[xl —m (1)[xz = mo () fo (x1. 015 %71 )dxydxy”

in care functia f5(x;,#;x5,1,) este densitatea de probabilitate de ordinul 11. in

cazul in care valorile medii sunt nule (procesul aleator este centrat), atunci se va
obtine functia de autocovarianta, care se noteaza cu C,,.

(4.11)
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Functia de autocorelatie ilustreazi gradul de corclare temporald a datelor
experimentale care apartin unei marimi misurate. O simetric pe axa timpului
discret din reprezentarea graficd a functici de autocorelatic ilustreazda o
autocorelare buna a datelor existente (supuse analizei), dar oferd $1 o garantic a
autocorelarii datelor din eventualele experimentdri viitoare, cfcctuate in aceleasi
conditii. Mai mult, cu cat functia de autocorelatie tinde mai rapid catre valoarea
medie (sau catre valoarea nuld, dacd procesul aleator este centrat), cu atat
autocorelarea temporald a datelor este mai slaba. Prin urmare, se poate trage
concluzia ca, cu cat graficul functiei de autocorelatie este mai simetric $i cu cat
tendinta de scddere spre valoarea medie este mai redusd, cu atat corelarea
temporala a datelor experimentale este mai buna, [24].

Ca si in cazul caracteristicilor statistice de ordinul 1, si in cazul celor de
ordinul II se pot calcula marimile acestora, dacd seriile dinamice sunt finite si
discrete.

In domeniul discret, functia de autocorelatie se determina in conditiile in
care cele » valori ale seriei dinamice x; sunt dispuse la intervale de timp egale,

de pas h, ceea ce conduce la o exprimare de forma x; = x(ik). Pentru o decalare
in timp de forma rh, se obtine expresia functiei de autocorelatie, [25, 31, 68],

n—-r

Ry (rh)= LZ(x,- —m )xipy —my), r=0..m,  (4.12)

i=l
in care m este decalarea maxim posibila.

Pentru a stabili nivelul de autocorelare a marimilor masurate (turatie,
moment) si a marimii calculate (putere parazitd), se aplicd functia mentionata
unui set de doud probe, prima pentru determinarea puterii parazite la nivel
transversal (proba 07) si a doua la nivel longitudinal (proba 26).

Pentru a avea o bunid autocorelatie a semnalului este necesara existenta
unei simetrii bune pe axa timpului discret (a numarului de valori), iar valorile sa

7 6
27 w E ! j ™ 107 — I : ! ;
Valoare [(rom)’] | Valoare [(daNm)*] |: .
; D ; Py — — A S —
LSp AR TR S B : A :
: f \\ : : .‘/ : \
‘ 6»m~m~m€ ------- S %K{ rrrrrrrrrrrrrrrrr 4
U A U AN S0 VOO B 4 i./ AN
P F R T—— ]
0.5k v\ ....... - // \\
; : ; Iy ]| R MR RO PR 4
: . S s ———— \\
0 i ; timp discret| . / 1 | timp discret|
0 500 1000 1500 2000 00 500 1000 1500 2000
Fig. 4.23 Functia de autocorelatie a Fig. 4.24 Functia de autocorelatie a
turatiei arborelui de intrare in momentului arborelui de intrare in
reductorul-distribuitor (proba 07) reductorul-distribuitor (proba 07)
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tinda lent catre valoarea nula. Acest
lucru inseamna ca valorile
predictionate vor avea o buna
corelatie cu cele realizate.

In aceasta idee, se poate
observa ca turatia arborelui de intrare
in reductorul-distribuitor (fig. 4.23)
are o foarte bunid autocorelare. De
asemenea, acelasi lucru se poate
spune si despre momentul ce solicita
acest arbore (fig. 4.24). Chiar si
S A4 ! Wiinliaet ) Rkt
puntii din spate are functia sa de
autocorelatie simetrica, chiar daca
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Fig. 4.25 Functia de autocorelatie a
puterii parazite in plan transversal la
nivelul puntii spate (proba 07)
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Fig. 4.26 Functia de autocorelatie a
turatiei arborelui de intrare in

reductorul-distribuitor (proba 26)
aceastd simetrie nu este comparabila
cu a celorlalte doua functii. Faptul se
datoreaza modului de aparitie si
evolutie a puterii parazite, precum §i
multitudinii  de factori care i
influenteazd comportamentul, mai
ales datorita momentului de frecare
intemd dezvoltat in diferentialul
autoblocabil cu came si tacheti din
constructia puntii.

In ceea ce priveste semnalele
prelucrate in urma determinarilor
circulatiei de putere la nivel
longitudinal, acestea au o foarte buna

' i ; ' ' N i
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

Fig. 4.27 Functia de autocorelatie a
momentului arborelui de intrare in
reductorul-distribuitor (proba 26)
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Fig. 4.28 Functia de autocorelatie a
puterii parazite in plan longitudinal
(proba 26)
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autocorelatie. Cum seriile dinamice ale turatici si momentului motor au un
comportament similar cazului precedent, ramane in discutie seria dinamicd a
puterii parazite care circuld la nivel longitudinal. Se poate observa ca, fatd de
cazul precedent, functia de autocorelatic are o simetric mai buna. Acest lucru sc
datoreaza faptului ca seria dinamica nu mai este viciata de un moment de frecare
internd. ca in cazul diferentialului transversal. Diferentialul longitudinal este cu
blocare comandata si a functionat in pozitia blocat, avand o rigiditate mult mai
ridicatad decit a omolgului sdu de la nivelul puntii.

Prelucrand mai multe serii dinamice experimentale, s-a ajuns la concluzia
cd acestea au autocorelatii bune, prin urmare, nivelul de incredere in
veridicitatea probelor si in repetabilitatea rezultatelor este bun.

b) Functia de intercorelatie

in cazul analizei simultane a dou serii dinamice de date experimentale, se
va utiliza functia de intercorelatie temporala a acestora, [25, 68]. Pentru doua
procese aleatoare X(r) si Y(¢) si pentru fiecare pereche de valori arbitrar aleasa

a argumentelor (f].7,) aceasta are expresia

Rey(t1,12)= M {X (0 )P (1)} =
- [: [:[x-mx(q)][y-my(m]fz(x,n;y,rz)dxdy'

in relatia de mai sus, x(r) si y(¢) sunt oricare doua realizari, una a

(4.13)

procesului aleator X() si una a procesului aleator Y(t).

Conform literaturii de specialitate, [25], functia de intercorelatie
caracterizeazi legitura stabilita pe baze statistice a doua procese aleatoare, X (t)

si Y(¢) la momente diferite de timp, situate la intervalul de timp 7 unul fati de

celalalt. Daca intervalul de timp este nul (evenimentele se produc in acelasi
timp), atunci se va vorbi de functia ny(O), care este tot o functie de

intercorelatie. In situatia in care cele doua procese aleatoare nu depind statistic
unul de celilalt si au si valorile medii nule, functia lor de intercorelatie va fi
nuld. Daca sunt, totusi, interdependente statistic, dar au mediile nule, atunci
functia obtinuta va fi functia de intercovarianta.

Particularitatile prezentate la functia de autocorelatie raman valabile si In
cazul functiei de intercorelatie. Prin urmare, dacd graficul functiei de
intercorelatie este simetric si tinde lent catre valoarea medie (spre zero in cazul
proceselor aleatorii centrate) procesele sunt intercorelate. Expresia functiei de
intercorelatie devine

ny(rh)zLZ(x,-—mx)(y,-H—my), r=0,...m. (4.14)

n-—1
i=1
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in continuare se dau cateva exemple de intercorelatic intre diferite serii
dinamice. Graficele din fig. 4.29....,4.37 redau functiile de intercorelatie dintre
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timp discret \ ' timp discret \\.\
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Fig. 4.29 Functia de intercorelatie dintre Fig. 4.30 Functia de intercorelatie dintre
puterea de intrare la puntea spate si puterea de intrare la puntea spate si
puterea pe arborele dreapta (proba 15) puterea pe arborele stinga (proba 15)
200 - ; - 50007 , g
Valoare [(kW)’] ; Valoare [(kW)’] :
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Fig. 4.31 Functia de intercorelatie dintre Fig. 4.32 Functia de intercorelatie dintre
puterea de intrare la puntea spate si puterea de intrare la puntea spate si
puterea parazita (proba 15) puterea pe arborele dreapta (proba 17)
Valoare [ (k@z] ' : :rel 077 Valoare [ (]fmzj . | coefcorel. =0,92
T, S 1 P —— .
500w | Al it T {2000 b T R .
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: . ; : timp discret
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Fig. 4.33 Functia de intercorelatie dintre Fig. 4.34 Functia de intercorelatie dintre
puterea de intrare la puntea spate si puterea de intrare la puntea spate si
puterea pe arborele stinga (proba 17) puterea parazita (proba 17)
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Fig. 4.35 Functia de intercorelatie dintre
puterea de intrare la puntea spate si
puterea pe arborele dreapta (proba 18)
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Fig. 4.37 Functia de intercorelatie dintre
puterea de intrare la puntea spate si
puterea pe arborele dreapta (proba 19)
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Fig. 4.38 Functia de intercorelatie dintre
puterea de intrare in reductorul-
distribuitor si puterea de iesire spre
puntea fata (proba 23)
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Fig. 4.36 Functia de intercorelatie dintre
puterea de intrare la puntea spate si
puterea pe arborele stinga (proba 18)

diferitele serii dinamice ale puterilor
care circuld la nivel transversal la
puntea din spate, la deplasarea
rectilinie pe asfalt, cu diferente de
raze de rulare intre roti.

Se pot observa intercorelatii
relativ bune intre seriile dinamice
analizate. Graficele prezinta functiile
de intercorelatie ale seriilor analizate
pe masurd ce diferenta de raze de
ru are an ve transversa creste.

Un comentariu suplimentar se
poate face relativ la forma ramurilor

Valoare [(kW) 2] 5 5
oo .................... |
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7 e e
00 g W ]
00 _ .......... ________ ........ 4
e S v mL VN
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0 100 200 300 400 500 600 700
Fig. 4.39 Functia de intercorelatie dintre
puterea de intrare in reductorul -
distribuitor si puterea de iesire spre
puntea spate (proba 23)
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Fig. 4.40 Functia de intercorelatie dintre
puterea de intrare in reductorul -
distribuitor si puterea parazita (proba 23)
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Fig. 4.41 Functia de intercorelatie dintre
puterea de intrare in reductorul -
distribuitor si puterea de iesire spre

. puntea fati (proba 25)
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Fig. 4.43 Functia de intercorelatie dintre
puterea de intrare in reductorul -
distribuitor si puterea paraziti (proba 25)

func'iei. Sc¢ poaec observa ca aces’¢
curbe au variatii importante de la o
valoarc a timpului discret la alta.
Acest lucru se datorcazd zgomotelor
importante la nivelul semnalelor, cat

si zgomotelor introduse de
caracteristica functionarii
diferentialului transversal. Prin

urmare, semnalul va trebui filtrat,
lucru ce se va realiza in urma
efectudrii analizei in recventa de 1a
subcapitolul urmator.

in continuare, fig. 4.38,...,4.43
prezintd functille de intercorelatie

4

2-5)r( L T T T T T

Valoare [(kW)’]
: | coef.corel =0,62
15k ...... , By N i
1} i -

A
0.5
: ; i | timp discret | "
0 d 1 1 1 T :
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Fig. 4.42 Functia de intercorelatie dintre
puterea de intrare in reductorul -
distribuitor si puterea de iesire spre
puntea spate (proba 25)

intre puterile de intrare si iesire din
reductorul-distribuitor catre cele doui
punti si intre puterea de intrare si cea
parazitd, care se instaleaza in circuitul
de putere la experimentarile ce
urmdresc aparitia acesteia la deplasarea
in viraj cu unghiuri din ce in ce mai
mari de bracaj.

Se poate observa ca exista
grafice in care apar valori negative ale
functiei de intercorelatie (ca in fig.
4.40) sau in care valorile sint complet
negative (de exemplu, in fig. 4.41).
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Acest lucru se datoreaza expresiei functiet de intercorelatie (4.14) in care una
din seriile dinamice poate fi negativa. dar interpretarea fizica consta in aparitia
unui flux de putere ce se opune celut motor la nivelul puntii din fata (unde. de
altminteri. apare $i functia negativa de intercorelatie).

Se poate observa cd senile dinamice la nivelul longitudinal al
autovehiculului au intercorelatii mai bune. din aceleasi motive discutate si la
tunctiile de autocorelatie.

Asupra tuturor graficelor functiilor de autocorelatie si intercorelatie se
mai poate face un comentariu. Astfel. dacd existd asimetrie intre cele doua
ramuri. atunci exista un caracter neliniar al semnalului (existd componente
neliniare). Cu cat asimetria este mai importanta, cu atat neliniaritatea (ponderea
componentelor neliniare) este mai mare.

c¢) Coeficientul de corelatie

Acest coeficient este utilizat pentru a evidentia gradul de dependenta
liniard. care. pentru doua serii dinamice x(r) si v(t) cu » valori discrete, are
relatia de calcul. [25. 68]

Ry(0)

oo Ry P

Se poate observa ci in relatia (4.15) se utilizeaza functiile de corelatie
pentru 7 =0, adica valorile acestora in origine (in mijlocul graficului functiei de
intercorelatie).

In cazul in care valoarea patratului coeficientului de corelatie este unitara,

(4.15)

( p2 =1). atunci intre seriile dinamice x(r) si y(r) exista o depenendeta liniara
perfecta si se poate utiliza orice model matematic liniar pentru a studia dinamica
fenomenului. In cazul in care p >0, dependenta dintre cele doua serii dinamice
este directa (cand y(t) creste, i x(t) creste). Daca, din contrd, p < 0. atunci
dependenta este indirectd (cand y(r) creste, x(¢) scade si invers).

in toate graficele functiilor de intercorelatie au fost date valorile
coeficientului de corelatie. Valorile absolute mari ale acestui coeficient arata ca
seriile dinamice analizate sunt puternic corelate, pe cand valorile absolute
apropiate de zero arati o slaba intercorelare a seriilor dinamice experimentale.

In spatiul definit de expresia unei serii dinamice fata de cealalts, daca
coeficientul de corelatie are valori mari, atunci valorile sunt distribuite dupa
prima bisectoare sau foarte aproape de aceasta'*. Daci valoarea coeficientului de
corelatie este apropiata de zero, valorile vor avea impréastieri foarte mari fatd de
prima bisectoare. Dacd una din seriile dinamice este negativd, atunci aceeasi
discutie se poate purta, dar fata de a doua bisectoare.

"* Tot din acest grafic se poate deduce, dar mai mult intuitiv, existenta unor componente
neliniare precum si magnitudinea acestora. Mai mult, zgomotele, avand in general expresii
neliniare, vor conduce la o dispersare si mai accentuatd a punctelor.
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4.2 Analiza in frecventa

Analiza in frecventd are o largd gamd dc aplicatit in prelucrarca
semnalelor provenite de la masurarea diferitelor marimi, [57, 79, 81]. E2a poatce fi
utilizata in scopul ludrii deciziei in privinta filtrdrit unor zgomote, in scpararca
semnalului de interes in raport cu alte semnale, utile de interes ulterior. in
stabilirea frecventelor de esantionare, in determinarea f{recventelor pe care se
realizeazd disipari maxime de energie (a frecventelor importante in stabilirea
dinamicii fenomenului studiat) etc.

4.2.1 Analiza monospectrala

O prima forma de analizd in frecventa este analiza monospectrala.
Spectrele caracteristice analizei monospectrale sunt spectrele de amplitudine
(pentru determinarea frecventei cu care valorile marimilor de analizat apar in
diferite domenii) si spectrele de putere, care aratd domeniile in care puterea
disipata este importanta si, prin urmare, au relevanta in analiza fenomenului.

a) Spectre de amplitudine

Spectrele de amplitudine se obtin prin dezvoltarea in serie Fourier a
semnalelor periodice si neperiodice sau chiar cu evolutie singulara in raport cu
timpul. Pornind de la acestea, se pot determina ponderile in amplitudine ale
semnalului pe diferite frecvente de functionare. Acest lucru permite, in
continuare, determinarea tipului si intensitatii solicitirii mecanice a unui organ
oarecare din transmisie, [25].

O functie continud poate fi descompusa cu ajutorul transformatei Fourier
directe. Prin urmare, considerand sistemul mecanic analizat ca fiind liniar, iar
seriile dinamice experimentale ca fiind stationare”, o marime continua
determinati experimental, x(t), va avea imaginea Fourier dati de transformata
Fourier directa,

X(jf) = Flx() = [ x(@©)e>""dt, (4.16)

in care f este frecventa, j = V-1, iar produsul 2rjf = » reprezintd pulsatia.
Functia complexa X ( Jf) are o parte reald de forma U = Re[X ( jf)] s una
imaginard V = Im[X ( jf)] cu care se poate rescrie, in forma general3,
X(if)=U(f)+ jV(f). Aceasta forma de scriere se mai numeste si spectru de
amplitudine. Scrisa in forma exponentiala, aceeasi functie complexa are expresia

x(if)= A(f)e? ) n care A(f)=|x(if Y= JU(f)+V2(f) este modulul

' Ceea ce presupune ci si spectrul de frecvente este invariabil in timp
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sau amplitudinea, iar (/)= Arg[X(jf)] = arctg —5%% +mm cste argumentul
sau faza. in a cdrei expresie. m=1.2.....
b) Spectre de putere
O altd functie caracteristica in analiza spectrala este densitatea spectrala
de energie. notati cu E(f). Legitura ei cu functia spectru de amplitudine este
data de relatia

E(f)=|x(r Y = X(f)- X" (1), (4.17)

in care X*(f) =U(f)-jV(f)= X(~ f) este spectrul conjugat. Cu aceasta
notatie, (4.17) devine:

E(f)=U(f)+V2(y). (4.18)

functie reala si permanent pozitiva.
In acelasi timp. functia densitate spectrald de putere reprezinta
transformata inversa Fourier a functiei de autocorelatie R, (r):

a0
Sx(f)zf R.(r)e ¥/ Tar. (4.19)
[0 0]

Tot ceea ce a fost prezentat la acest subpunct a fost facut in baza
observatiei, foarte importante, cd semnalul unei marimi masurate este purtdtor
de energie. Prin analiza acestei energii se pot obtine informatii relevante. Teoria
semnalelor defineste doua tipuri de functii densitate spectrala de putere: functia
de densitate spectrala proprie de putere, caracteristicd evolutiei stochastice a
unui proces singular, si functia densitate spectrald mutuald de putere,
caracteristica evolutiei a doua procese stochastice.

Sensul fizic al densitatii spectrale de putere este dat de reprezentarea
matematicd a acesteia, adica este aria de sub curba transformatei Fourier sau
puterea medie a semnalului intr-o anumita banda de frecventa, ce furnizeaza
informatii privitoare la energia disipata in banda de frecventa analizata.

Relatiile integrale anterioare sunt valabile pentru functii semnal de tip
continuu, de forma x(¢). Datele colectate sunt insa functii discrete, iar calculele

vor utiliza transformata Fourier discretd, pentru o serie dinamica experimentala
x(n), in care n este numirul de valori ale timpului discret (numirul de perechi
de valori ale seriei dinamice analizate). In cazul in care numaérul de valori N ale

seriei experimentale discrete este multiplu de 2", atunci se poate utiliza
transformata Fourier rapida:
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[an(kl)(n—l)]

N

X(k):Zx(n)e N .k e[I;N]. (4.20)
n=|

Expresia seriei dinamice experimentale discrete scrisa sub forma Fourier
(transformata inversa Fourier) este data de

N
2

x(n)=aq +Z{a(k)cos%%(;—)+b(k)sin %%’:)} (4.21)
k=1

in care. coeficientii ce intervin in relatia de mai sus, au expresiile

X(). a(k):2Re[/\}’v(k+l)]; b(k):_~21m[z\}’v(k+l)]. 4.22)

ap A/’

Relatiile (4.21) si (4.22) au in structura, pe langa marimile deja cunoscute.
si urmatorii termeni:

e 1(n) - timpii de esantionare a marimii discrete x(n);

e Ar - pasul de esantionare, ales astfel incat diferentele dintre valorile
functiei continue si ale celei discretizate sd fie minime (eroare
minima de esantionare).

Pentru prelucrarea datelor obtinute privind momentul aplicat pe unul din
organele transmisiei, s-a optat pentru arborele cardanic ce transmite fluxul de
putere de la reductorul-distribuitor la puntea din spate. Alegerea nu a fost
intdmplatoare, ci a pornit de la faptul ca acest arbore are cea mai mare lungime,
in timp ce diametrul sdu este acelasi ca al tuturor celorlalti arbori. Prin urmare,
vibratiile la care este suspus ar fi cele mai periculoase in acest caz.

Analiza a fost facutd atat la deplasarea rectilinie, cat si la cea in viraj,
conform programului de incercari stabilit la capitolul precedent (cu aparitia
fluxurilor parazite de putere).

Pornind de la observatia cé intre spectrul de amplitudine si cel de putere
existd legatura datd de (4.18), graficele ce vor urma vor contine spectrul de
putere, cel de amplitudine avand o alura similara, [56].

Fig. 4.44 prezinta spectrele de putere ale frecventelor, obtinute prin
analiza semnalului provenit de la traductorul de moment de pe arborele de iesire
din reductorul -distribuitor spre puntea spate. Turatia arborelui variaza intre 130
st 140 rot/min (corespunzitoare unei viteze de deplasare a autovehiculului de 6 -
7 km/h). Se pot observa trei benzi de frecventa pe care puterea este disipatd mai
intens, care apar in toate cele trei grafice: banda de 3,5 - 4,0 Hz, ceade 7,3 - 7,7
Hz si ceade 14,3 - 14,7 Hz.
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O analiza comparativd a graficelor din fig. 4.44 $1 4.45 conduce la o
concluzie interesanta. In mod intentionat s-au pastrat, cit mai constanti posibili,
parametrii reprezentand turatia arborelui avut in analiza $i1 diferenta de raze de
rulare in plan transversal, atat la rularca pc asfalt cat si la cca efectuata in teren.
Se poate observa ca benzile de frecventa pe care se¢ produc maxime de disipari
energetice sunt aceleasi, atat de la o proba la alta, cat si de la o calitate a caii de
rulare la alta. Deosebirile care apar se refera la marimea puterii disipate pe
benzile amintite.

Astfel, o data cu marirea diferentei de raze de rulare, encrgia disipata pe
frecventele mentionate creste pentru aceeasi cale de rulare, ca urmare a cresterii
ponderii puterii parazite in fluxul de putere care circuld prin acest arbore.

Varfurile sunt mai coborate insd la deplasarea in teren fatda de cazurile
corespunzatoare deplasarii pe asfalt. Acest lucru se datoreaza faptului ca
pisunea pe care s-au efectuat probele a actionat ca un amortizor al vibratiilor
torsionale. avand calitéti elasto-plastice.

G[Wim’] G[W/m']
3000 3000
2500 2500
2000 2000
1500 1500
1000 1000
500 500

"0

0 5 10 15 20 25
f[Hz]

3000
Fig. 4.46 Analiza spectrali a
semnalului de moment pe arborele
2000 dintre reductorul -distribuitor si
puntea din spate la deplasarea in

2500

1500 viraj pe asfalt, cu raze de rulare
1000 egale la puntea spate
a) cu unghi de bracaj de 8;
500 b) cu unghi de bracaj de 16°;
’ o ¢) cu unghi de bracaj de 32°

0 5 10 15 20 25
fTHz]

Ré@manand in planul transversal al autovehiculului, in fig. 4.46 se prezinta

spectrele de putere ale semnalului de moment preluat de pe acelasi arbore, in
conditiile In care au fost aplicate diferite unghiuri de bracaj rotilor de directie.
Deplasarea s-a facut pe asfalt, turatia arborelui a fost mentinutd, pe cét posibil,
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Fig. 4.47 Analiza spectrali a semnalului
de moment pe arborele dintre reductorul-
distribuitor si puntea din spate la
deplasarea in viraj in teren, cu raze de
rulare egale la puntea spate (proba unica)

constanta, iar intre razcle de rulare ale
rotilor puntii din spate nu au cxistat
diferente.

in aceleasi conditii de testare,
dar pentru deplasarca in teren, analiza
spectrald  a semnalului  aceluiasi
traductor cste redata in fig. 4.47. Se
pot observa accleagi  benzi de
frecventa pe carc puterca disipata
prezintd varfturi importante. Valorile
mai redusc ale varfurilor mentionate
s¢ datoreazd. asa cum s-a aritat,
calitatilor de amortizare ale solului pe
care s-a facut deplasareca. De
asemenea, se poate observa o densitate
mai mare de varfuri. Aceasta se

explica prin faptul ca proba a fost unica (bracajul a fost succesiv, cu mai multe
unghiuri. intre cel minim si cel maxim aplicat la probele pe asfalt).

Luand acum in discutie circulatia de putere in planul longitudinal al
autovehiculului, se va face analiza semnalului traductorului de moment de pe
acelasi arbore. Graficele din fig. 4.48 corespund deplasarii rectilinii pe asfalt, cu

diferente de raze de rulare intre punti.
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Fig. 4.48 Analiza spectr...i .
semnalului de moment pe arborele
dintre reductorul-distribuitor si
puntea din spate la deplasarea
rectilinie pe asfalt, cu diferente de
raze de rulare in plan longitudinal
a) diferants ~yul3; by iur nla uc

0,015 m; c) diferenta de 0,030 m
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Analizand graficele din figura precedentd se pot obscerva aproximativ
aceleasi benzi de frecventa pe care se disipa encergic in cantitati relevante: banda
3.4 -3.7Hz. ceade 7.2 - 7.3 Hz gi cea de 14,4 - 14,7 Hz, ca i in cazul analizei
spectrale a semnalului de moment al arborclui considerat, la determinarca
circulatiei de putere in planul transversal al puntii spate.

Din aceasta se poate trage concluzia cd frecventele evidentiate sunt
dependente, in primul rand de turatia arborclui cardanic deoarcece, asa cum s-a
precizat, ea a fost pastratd in toate probele cfectuate cat mai constanta posibil.

Influenta caii de rulare este relevata prin redarca analizei spectrale a
semnalelor probelor similare desfasurate in teren (deplasare rectilinie, cu
aceleasi diferente de raze de rulare intre punti) prezentatd in graficele din fig.
4.49.

S i .
G[W:m’] G[W/m’]
3000 3000
2500 2500
2000 2000
a) b)
1500 1500
1000 - 1000
500 500 -
0 0 -

20 25
fTHz]

Fig. 4.49 Analiza spectrala a
semnalului de moment pe arborele
dintre reductorul-distribuitor si
puntea din spate la deplasarea
rectilinie in teren, cu diferente de
raze de rulare in plan longitudinal
a) diferenta nula; b) diferenta de
0,015 m; ¢) diferenta de 0,030 m

0 5 10 15

20 25
f[Hz]

Se poate observa aparitia aceluiasi efect de amortizare indus de calitatile
elasto-plastice ale cdii de rulare, in conditiile mentinerii varfurilor caracteristice
in aceleasi domenii de frecventa.

Analiza continud cu determinarea spectrelor de frecventd ale semnalului
momentului arborelui cardanic precizat, pentru cazul circulatiei de putere in plan
longitudinal, cu autovehiculul in viraj uniform, avand toate rotile egale ca
dimensiuni.

Astfel, fig. 4.50 prezintd cazul virajului cu trei unghiuri medii de bracaj,
cu autovehiculul in deplasare pe asfalt, cu aceeasi vitezd de 6 - 7 km/h.
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Frecventele pe care se disipa puteri importante sunt tot cele prezentate pana
acum. adicd banda 3.4 - 3,7 Hz, ccade 7.2 - 7.3 Hz gi ceade 14,4 - 14,7 Hz. Prin
urmare. afirmatia ca ele provin din conditiile intrinscci de functionare la regimul
de turatie mentionat. raimane valabila in continuare.
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Procedind in mod similar
cazului virajului, cand a fost
urmdrita circulatia de putere in plan
transversal la virajul in teren cu mai
multe unghiuri de braca), se
analizeaza cazul virajului intr-o
singurd proba ce reuneste semnalele
celor trei unghiuri de bracaj pentru
situatia in discutie. Se obtine
graficul din fig. 4.51, mentiniand
toate observatiile facute anterior
referitoare la benzile de frecventa pe
care se disipa cea mai mare cantitate
de energie.

Conform tuturor observatiilor

GIWim’]
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h)
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500
0
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Fig. 4.50 Analiza spectrali a semnalului
de moment pe arborele dintre
reductorul-distribuitor si puntea din
spate la deplasarea in viraj pe asfalt, cu
raze de rulare egale la toate rotile
a) cu unghi de bracaj de 8’

b) cu unghi de bracaj de 16;
¢) cu unghi de bracaj de 32"

GIW m’
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0

0 5 10 15 20f[Hz/25

Fig.4.51 Analiza spectralid a semnalului de
moment pe arborele dintre reductorul-

distribuitor si puntea din spate la

deplasarea in viraj in teren, cu raze de
rulare egale la toate rotile (proba unica)

ficute mai inainte, se poate observa o consecventd in pozitionarea varfurilor
energetice de disipare a puterii in semnalele prelucrate prin analiza in frecventa.
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Pentru a putea determina cauza aparifiel acestora (sursa armonicilor cu aport
energetic ridicat) s-a procedat la analiza unui set de probe, mentinand parametrit
geometrici ai rotilor si unghiurilor de bracaj identici cu cci din probele facute in
experimentdrile precedente. Probele s-au efectuat. de data accasta, in trepta a
doua de viteze si au fost alese astfel: doua probe corespund determinarii
circulatiei de putere in plan transversal la deplasarca rectilinic in teren cu
diferenta de raze de rulare intre roti de 0.015 m, respectiv 0.030 m, iar cea de-a
treia. corespunzatoare determindrii circulatiei de puterc in plan longitudinal la
deplasarea rectilinie pe asfalt cu diferentd de raze de rulare intre punti de
0.050 m. Semnalul provine de la acelasi traductor de cuplu, de pe arborele de
iesire din reductorul-distribuitor catre puntea din spate.

G/ w/m? ] Gf Wim’
3000 3000
2500 2500
2000 2000

b)

1500 1500
1000 1000
500 500
0 0

0 5 10 15 20 25 5 10 15 20 {1 H~]25

fHz] f1H=]

Fig. 4.52 Analiza spectralid a semnalului de moment la deplasarea rectilinie in teren, in
viteza a doua, cu diferenti de raze de rulare in plan transversal de 0,015 m
a) diferenta de 0,015 m; b) diferentd de 0,030 m

G[W/m’]

3000 Pe parcursul intregii discutii
purtate a fost utilizat semnalul
traductorului de momente de pe
arborele ce transmite fluxul de putere
1500 de la cutia de distributie catre puntea
din spate, dar putea, foarte bine, sa fie

- 2500

2000

1000
luat in discutie orice semnal, atat de
%00 moment cat si de viteza unghiulara.
g 0 In primul rand se constatd ca, la
15 20 25 a1 intiia a cutiei
0 5 10 fTHz] deplasarea in treapta intdia a cutiei de

Fig. 4.53 Analiza spectrald a semnalului de viteze, Sl'ali facut apar_ma trex b.ef]ZI
moment la deplasarea rectilinie pe asfalt, de frecventd pe care sistemul disipa
in viteza a doua, cu diferenti de raze de cantititi importante de energic. O

rulare in plan longitudinal de 0,050 m primd banda se gaseste in domeniul
3,5 - 4,0 Hz, o a doua banda se gaseste

in plaja 7,4 - 7,8 Hz si cea de-a treia, in ecartul 14,2 - 14,8 Hz.
In al doilea rand, rimane de vizut care este cauza aparitiei acestor trei
domenii relevante de frecventd. Analizand banda de frecvente cea mai ridicata,
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se poate observa ca ea coincide cu viteza unghiulard a arborelui instrumentat.
exprimata in [rad/s]. Prin urmare. ea s¢ datoreazd dczechilibrarii dinamice a
arborelui cardanic st reprezinta un zgomot.

In zona frecventelor joase apar grupuri de varfuri cu plasare dezordonata,
irepetabile ca model de la o proba la alta. Ele corespund denivelarilor caii de
rulare. abordate de vehicul cu viteze mici de deplasare.

Cand s-au efectuat probe in treapta a doua de viteze, autovehiculul s-a
deplasat cu aproximativ 10 km/h. Aceasta viteza este atinsa cu motorul turat tot
la 1100 - 1200 rotmin, dar turatia arborelui instrumentat atinge 205 - 210
rot/min, adica 21,2 - 21,5 rad/s. care reprezintd banda de 21,2 - 21.5 Hz din
graficele din fig. 4.52 si 4.53. De asemenea, se poate observa ca varful
corespunzator valorii de 1/2 din frecventa anterioard isi face aparitia in banda
10.5 - 11 Hz. De aici se poate conchide cd ambele frecvente corespund aceluiasi
factor excitator.

in al treilea rand, se poate observa consecventa aparitiei in toate probelc a
benzii de 3,5 - 4.0 Hz. Aceasta poate fi una din frecventele proprii ale sistemului
vibrant.

Prin urmare, pentru a separa semnalul util de zgomote. semnalele vor
trebui filtrate prin filtre care extrag aceste frecvente din spectrul semnalului.
Procedura de analizi se aplicd tuturor semnalelor provenite de la toate
traductoarele.

4.2.2 Filtre

Seriile de date experimentale sunt serii dinamice in timp discret, prin
urmare, daca se doreste aplicarea unor filtre, acestea vor avea structurd digitala.
Filtrele digitale sunt utilizate pentru separarea semnalelor combinate (cu
zgomote sau interferente) sau pentru refacerea semnalelor alterate prin diferite
moduri, [16, 79, 83, 84, 86].

Orice filtru digital este caracterizat de functia sa de transter W(z). Atunci
cind se adopta un filtru digital se doreste ca functia sa de transfer sa furnizeze
un raspuns in frecventa cat mai apropiat de raspunsul in frecventa cautat. Pentru
Alag. (dB) a th" compa-atia .intrc

marimea obtinutd s1 cea

4 originald, de cele m..

T’ rass2 multe or se aplica

procedee de vizualizare

graficd sau, mai precis,

calculul erorilor de filtrare.

0 F _F F Fs 2 [f1H:z Filtrele oferite  d.
passl ~ sop stop2 = pass2 .

teoria  semnalelor  au

structuri sl aplicatii

variate. Seriile dinamice experimentale obtinute beneficiazd de cunoasterca

Fig. 4.54 Schema unui filtru stop-banda
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.....

taptului ca existd anumite frecvente cu disipari importante de energie, care au
putut fi. in prealabil identificate in ceca ce priveste sursa lor. Prin urmare. aceste
frecvente vor trebui filtrate (indepartate) astfel incat semnalul rimas sa fic cel
util.

in functie de raspunsul ponderal al unui sistem oarecare, filtrele, in
general (prin urmare §i cele digitale, in special), se clasifica in doui catcgorii:

- filtre cu raspuns ponderal finit (FIR):

- filtre cu raspuns ponderal infinit (I1R).

Raspunsul ponderal al unui sistem vibrant (oricare ar {i acesta) se obtine
atunci cand la intrarea acestuia se aplica un semnal de tip impuls unitar 5(r)
definit de expresia

sy - |7 penr teltg:ty +1] | (423)
r—0 |0, pentru te (-, 19)U(tg + 1, + o)
in care (1/1) —» « este inaltimea, pentru a rezulta o arie unitard a suprafetei de
sub curba semnalului. Semnalul unitar poate fi aplicat in origine sau decalat cu
un anumit ecart de timp (in general se aplica in originea timpului, fig. 4.55).

'L A XY

a—

A

P A=(1/g = |

f/ T —>mw

1/t —> o0

Y
1

Y
Y

ty =0
Fig. 4.55 Semnal impuls unitar

in fig. 4.57 este reprezentat raspunsul ponderal al unui filtru stop-banda.
Din figurd se poate observa ca filtrul permite trecerea frecventelor care nu se
gasesc in ecartul Fy,,; $1 Fp2 $1 care au amplitudinile date de 4,40, §1 Apays2- El
va opri banda de frecventa dintre limitele precizate i va realiza o atenuare de
magnitudine A;,,. Orice filtru are o eroare proprie de filtrare. Aceasta apare ca
urmare a faptului cid pentru determinarea raspunsului ponderal este necesar ca
valoarea amplitudinii filtrului ideal sa fie infinitd, lucru nerealizabil.

a) Filtre cu rdaspuns ponderal finit (FIR)

Marimea de iesire y(n) a unui filtru FIR reprezinta suma valorii curente i

a valorilor anterioare ale marimii de intrarc x(n). conform relatici
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q
Yn=box, +bx,_| +byx,_» +otbyx, = ijx,,,ﬂj : (4.23)
j=0

Relatia (4.23) permite descrierea grafica a filtrului FIR (fig. 4.56).

Xn Xn-1 Xn-2 x”“l

by

Fig. 4.56 Schema
filtrului FIR Y

—
3

Conform relatiei de definitie (4.23), se poate observa ca marimea de iesire
y(n) se poate determina calculand coeficientii corespunzatori valorii curente

x(n) si ai regresorilor x(n—1),..,x(n—g) ai marimii de intrare. Teoretic,
numarul regresorilor poate fi infinit, daca seria dinamica are un numdr infinit de

N
.‘Ul

A [dB]

-50

-100

SfHz]

rasnunsul nonderal 80 dinorama noluvi-sornuri
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ege . w e

numarului acesora (ordinul filtrului). O astfel de optimizare sc poatc realiza cu
ajutorul software-ului Matlab. in ceca cc urmeaza este prezentatd modalitatea de
proiectare a unui filtru FIR stop-banda cu ajutorul acestui program.

A fost folosit un filtru FIR stop-banda de tip “Equiripple™, |87]. in carc au
fost alese (fig. 4.54): Fpassy =30Hz: Fyop =35Hz Fyppy =TOHz i
Fpassy = 1.5 Hz . Frecventa de esantionare a filtrului a fost F =50 Hz . Factorul

de atenuare in amplitudine pe banda filtrata a fost A, = 60dB, iar atenudrile

pass) = Apassy =0.1dB. S-au oblinut

maxime pe benzile de trecere au fost A4
graficele din fig. 4.57.

Programul de calcul utilizat specificd si numarul optim al ordinului
acestui tip de filtru, in cazul de fata, pentru parametrii introdusi, el tiind de 464.
Toolbox-ul FDATool al programului Matlab, destinat proiectarii de filtre,
permite si alegerea de cétre operator al ordinului filtrului. Aceasta optiune poate
fi uneori riscantd, deoarce filtrul obtinut pe aceasta cale poate da dovada de
instabilitate. Pentru a preveni filtrarea cu un filtru instabil, programul da
informatia daca filtrul proiectat cu un ordin ales de operator este stabil sau nu.

b) Filtre cu raspuns ponderal infinit (IIR)

in cazul unui filtru ponderal cu raspuns infinit (1IR), marimea de iesire a
acestuia reprezintd suma dintre valoarea curenta $i valorile anterioare ale
marimii de intrare x(n), la care se adaugd valorile anterioare ale marimii de

iesire:
p q
wm)= @y + D bjx, ;. (4.24)
i=1 j=0

Cele mai folosite filtre IIR sunt filtrele de tip Butterworth, Bessel.
Cebysev si Cauer (eliptic) [65, 87]. Schema functionald a acestui tip de filtru
este redata in fig. 4.58.

Xn Xn-1 Xp-2 Xny
a I N ]
A i P4 2z Z
b,
bO b] b2
Vn
Fig. 4.58 Schema 5 Z -
filtrului ITIR
a a) V
% Ny T e . N
4 e Shainiinbindet it Z Z = z k-
Vnp Vn-2 Vn-1
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Din relatia (4.24), prin anularea lui p se obtine un filtru FIR. Se poate

observa ca cd un filtru FIR reprezintd o autoregresie (autorecurend) pe cand un
filtru [IR este o regresie (recurentd). Prin urmare, termenii din sumele expresiei
filtrului sunt regresori.

Functia de transfer a unui filtru IIR este data de

bp+biz ' 4z 24+ b, 2
W(z)= 9

i
pe

—— (4.25)
a0-+¢qz 4—022 +...+4da

Acelagi toolbox al mediului de programare Marlab permite si proiectarea
filtrelor IIR. In acest sens, se va da un exemplu de proiectare a unui filtru [IR de
tip Butterworth. Specificatiile filtrulut vor fi tot cele redate in fig. 4.55, iar
valorile structurii filtrului sunt cele specificate la exemplul precedent.

Se face mentiunea ca acest filtru (cu parametrii specificati la momentul
oportun) va fi utilizat pentru filtrarea seriilor dinamice experimentale ale
probelor efectuate.

- . T...__\.....\..,.,;._v._._u.w...r..

4

rdspunsul ponderal digrama poluri-zerouri

Fig. 4.59 Caracteristicile filtrului stop-banda proiectat (IIR - Butterworth)
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Se poate observa ca ordinul filtrului, stabilit de programul de calcul, are
valoarea 78. Si in acest caz se poate stabili, de cétre operator, un ordin al
tiltrului. facilitatea privind stabilitatea filtrului fiind prezenta si in acest caz.

Unul dintre parametrii pe care proiectantul filtrului trebuie sa-1 aleaga in
cazul filtrelor in general, dar care va fi aplicat in cazul filtrului Butterworth ales
ca exemplu. este reprezentat de amplitudinea benzii de oprire. Aceasta se
determina cu expresia

4= 2000g | max Ly L 3 )

in care F[y(n)] este transformata Fourier discreta a vectorului y(n).

in cazul fiecarui filtru se poate determina eroarea de filtrare. Cu cat banda
oprita are frecventele F,.; §$i Fy,, mai apropiate, cu atat eroarea de filtrare va

}, (4.26)

fi mai mare. Prin urmare, “fantele” de la capetele benzii oprite nu vor fi foarte

1000 4 [dB] ; : :

OL. .............................................................. B
-1000}----- ~~~~~~~~~~~~~ ------------- ------------ -
2000
R1111](] SIS ------------- -------------- ------------ :
0005 1E0 1 2i0 LI

rdspunsul in amplitudine diagrama poluri-zerouri

Fig. 4.60 Caracteristicile unui filtru IIR stop-bandi, Butterworth, instabil, de ordinul 512

s0r4/[dB] ; .' ; Y U S S S B—
: : : : LT e :
: Im | I :
0 : : ! b3
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. o i
-30 g §
- ! 3
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; ; : R oo T
H H | . . . ¥ R
R S o . A 5 T
H : _: 1
) Abeedede R
]
200 E 10 15 Ty PALL) a1 0% 0 05 1
raspunsul in amplitudine diagrama poluri-zerouri

Fig. 4.61 Caracteristicile unui filtru IIR stop-bandi, Butterworth, stabil, de ordinul 6
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inguste. Mai mult, stabilirea unor “fantc™ prea inguste va conduce si la ordine
foarte ridicate ale filtrului proiectat. Acelasi cfect i1 are si alegerea unor
amplitudini cu valori ridicate pentru atenuarea zgomotelor. Prin urmare, prin
incercdri repetate se poate obtine un ordin optim, care sa permita un calcul rapid
si cu o eroare acceptabila de filtrare.

In fig. 4.60 este prezentat un filtru instabil IR Butterworth. de ordinul
452 obtinut ca urmare a ingustdrii fantelor de capat ale benzii de oprire pana la
valoarea de 0.1 Hz. Se observa ca raspunsul lui in amplitudine tinde la infinit.

Spre deosebire de filtrul amintit, filtrul din fig. 4.61 are o largime a
“fantelor™ de la capetele benzii de oprire de 0,7 Hz. Mai mult, amplitudinea
atenudrii a fost redusa de la 50 la 5 dB, fara ca eroarea de filtrare sa se modifice
semnificativ.

Instabilitatea se poate deduce si din diagrama poluri-zerouri care nu sunt
altceva decat radacinile polinoamelor de la numitorul, respectiv numaratorul
functiei de transfer a filtrului.

O prima metoda de filtrare este utilizarea filtrului cu impuls cu raspuns
finit (FIR) de tip Savitzky-Golay, [87]. Filtrele de tip Savitzky-Golay sunt filtre
de netezire a semnalului, motiv pentru care mai sunt cunoscute si sub denumirea
de filtre polinomiale de netezire digitala. Ele sunt utilizate in mod frecvent in
situatiile in care este necesara netezirea unui semnal afectat de un zgomot
oarecare, atunci cand semnalul util (neafectat de zgomot) are frecventele
imprastiate intr-o gama larga. In aceste situatii, filtrele Savitzky-Golay dau
rezultate mai bune decat filtrele standard cu raspuns finit in frecventa (FIR), care
au, in general, tendinta de a elimina zone semnificative de banda in aria

wurafie[rpm] freventelor inalte care cuprnd, de

A T i S R o cele mai multe ori, si frecvente
: 1. RN ¢ 1 N .o . . - o

. ;’H_iwm}‘; ff'{f'”'lfu"mﬂg’l\?‘rA“Aif‘iﬂf‘\»} k,{';_»'T‘g’_l-\)l‘.p\‘f"nj proprii semnalul'u1 util pe lmg? cele

=, Fit H(‘ ! ' ale zgomotului. Totusi, filtrele

okl i ST S S | Savitzky-Golay sunt mai putin

e..ciente decat filtrele standa.d FIR

0 200 400 600 S00 1000 . . . Lo
in eliminarea Zgomo € Or.

124 T J\ﬁ """" f\)hf; \n“ Filtrele Savitzky-Golay sunt
3 i /\/”fl’%“flﬂfnu’/‘WMJ ...... ﬂ\;rj optime fim pun‘(_:tul de ve.dere al
yo Ji Vo § minimizarii erorii de aproximare a
P0G TR semnalului util prin metoda celor
h o0 I 6o soo  Topo Mai mici pitrate a fiecarui esantion
Fig. 4.62 Semnal brut (sus) si filtrat cu standard de date afectate de Zgor.r'l.()t.
filtru Savitzky-Golay de ordinul 5 (jos) al Cateva exemple in sprijinul
turatiei arborelui de intrare in celor  anterior  afirmate  sunt
reductorul-distribuitor (proba 06); prezentate in figurile alaturate.
eroare COV=2,21% Pentru aplicarea filtrelor Savitzky-

Golay, au fost utilizate seriile dinamice experimentale ale puterilor care incarca
arborii transmisiei in functie de situatiile de functionare si de obiectivul urmarit
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(determinarea circulatiei de putere - adicd a puterii parazite - la nivel
longitudinal sau transversal).

Figurile 4.62 - 4.91 prezintd semnalele brute si filtrate cu un filtru
Savitzky-Golay de ordinul 5 pentru seriile dinamice ale probelor mentionate.

P kW]

P [kW]

00800 Tooo o 200 400 600 800 1000
g T g timp discret G+ g -------------- SR T limp discret
S e S | S S SR O SO ]
B e e . LY LR . B, fL ___________ “,_
'\ N V\ | ;\. A | l y A
) r-'l.i.\l."f\alw f\ E\w L’\ \lr'\/' '\“l/\f f\l \‘1 \{u ﬂl-ll- ----- W\ I'I W L’ I'I |)ﬁTU/’kFKW ‘N -J_
Ot Leoemeenet J.. .......... L A AR R TR P ]
0 00 a0 oo soo oo o 00 400 600 800 1000
Fig. 4.63 Semnal brut (sus) si filtrat cu Fig. 4.64 Semnal brut (sus) si filtrat cu
filtru Savitzky-Golay de ordinul 5 (jos) al filtru Savitzky-Golay de ordinul 5 (jos) al
puterii pe arborele de intrare in puterii pe arborele de iesire spre puntea
reductorul-distribuitor (proba 06); fata (proba 06); eroare COV=2,98%
eroare COV=3,93%
P [kW] P [kW]
Lkt ]
0
myt HHE
I
e s 0 P L
0 200 S00 1000

timp discret

T T
2 4 -2 """"""" ’ """"""""""""""""""""""" (A ;j
0 200 400 600 800 1000 0O ’OO 400 (OO bOO | S
Fig. 4.65 Semnal brut (sus) si filtrat cu Fig. 4.66 Semnal brut (sus) si filtrat cu
filtru Savitzky-Golay de ordinul 5 (jos) al filtru Savitzky-Golay de ordinul S (jos) al
puterii pe arborele de iesire spre puntea puterii parazite (proba 06);
spate (proba 06); croare COV=3,92% eroare COV=4,89%

Aplicarea acestui filtru permite o prima estimare a nivelului zgomotului
dintr-o serie dinamica experimentali. In cazul in care nu se poate decela
semnalul util de zgomotele care il insotesc sau dacad aparatura utilizatd pentru
masurdtori introduce zgomote in spectre largi de frecventd, acest filtru poate
inldtura zgomotul intr-o maniera satisfacitoare. Se mentioneaza insa ca filtrarea
poate inldtura si portiuni ale semnalului util, filtrul operand nediscriminator.
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Fig. 4.67 Semnal brut (sus) si filtrat cu
filtru Savitzky-Golay de ordinul S (jos) al
turatiei arborelui de intrare in
reductorul-distribuitor (proba 08);

eroare COV=2,68%
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Fig. 4.68 Semnal brut (sus) si filtrat cu
filtru Savitzky-Golay de ordinul 5 (jos) al
puterii pe arborele de intrare in
reductorul-distribuitor (proba 08);

erour. v - =3,37..
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Fig. 4.69 Semnal brut (sus) si filtrat cu
filtru Savitzky-Golay de ordinul 5 (jos) al
puterii pe arborele de iesire spre puntea
fata (proba 08); eroare COV=3,59%
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Fig. 4.70 Semnal brut (sus) si filtrat cu
filtru Savitzky-Golay de ordinul 5 (jos) al
puterii pe arborele de iesire spre puntea
spate (proba 08); eroare COV=3,87%

Fig. 4.71 Semnal brut (sus) si filtrat
cu fi tru Sav tzky-Go ay e ord nul 5
(jos) al puterii parazite (proba 08);
eroare COV=4,77%
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Fig. 4.72 Semnal brut (sus) si filtrat cu
filtru Savitzky-Golay de ordinul 5 (jos) al

turatiei arborelui de intrare in
reductorul-distribuitor (proba 10);
eroare COV=0,21%
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Fig. 4.73 Semnal brut (sus) si filtrat cu
filtru Savitzky-Golay de ordinul 5 (jos) al
puterii pe arborele de intrare in
reductorul-distribuitor (proba 10);
eroare COV=35,11%
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Fig. 4.74 Semnal brut (sus) si filtrat cu

filtru Savitzky-Golay de ordinul S (jos) al

puterii pe arborele de iesire spre puntea
fatd (_ roba 10 eroare COV=5,64%
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Fig. 4.75 Semnal brut (sus) si filtrat cu
filtru Savitzky-Golay de ordinul 5 (jos) al
puterii pe arborele de iesire spre puntea

s_ ate (proba 10); eroare COV=4,83%

Fig. 4.76 Semnal brut (sus) si filtrat
cu filtru Savitzky-Golay de ordinul
5 (jos) al puterii parazite
(proba 10); eroare COV=4,83%
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Fig. 4.77 Semnal brut (sus) si filtrat cu filtru Fig. 4.78 Semnal brut (sus) si filtrat cu filtru

Savitzky-Golay de ordinul S (jos) al turatiei
arborelui de intrare in puntea spate
(proba 34); eroare COV=0,39%
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Fig. 4.79 Semnal brut (sus) si filtrat cu
filtru Savitzky-Golay de ordinul 5 (jos) al
puterii pe arborele planetar dreapta
(proba 34); eroare COV=3,89%
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Savitzky-Golay de ordinul S (jos) al puterii
pe arborele de intrare in puntea spate
(proba 34); eroare COV=3,46%
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Fig. 4.80 Semnal brut (sus) si filtrat cu
filtru Savitzky-Golay de ordinul 5 (jos) al
puterii pe arborele planetar stinga
(proba 34); eroare COV=3,72%

Fig. 4.81 Semnal brut (sus) si
filtrat cu filtru Savitzky-Golay de
ordinul 5 (jos) al puterii parazite

(proba 34); eroare COV=5,17%
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Fig. 4.82 Semnal brut (sus) si filtrat cu
filtru Savitzky-Golay de ordinul S (jos) al
turatiei arborelui de intrare in puntea
spate (proba 35); eroare COV=0,27%

0 S. | . l.. 2.0 2.. S
Fig. 4.83 Semnal brut (sus) si filtrat cu
filtru Savitzky-Golay de ordinul 5 (jos) al

puterii pe arborele de intrare in puntea
~ spate (proba 35); eroare COV=4,61%
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Fig. 4.84 Semnal brut (sus) si filtrat cu

filtru Savitzky-Golay de ordinul 5 (jos) al

puterii pe arborele planetar dreapta
(proba 35); eroare COV=4,07%
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Fig. 4.85 Semnal brut (sus) si filtrat cu
filtru Savitzky-Golay de ordinul 5 (jos) al
puterii pe arborele planetar stinga
(proba 35); eroare COV=4,33%

Fig. 4.86 Semnal brut (sus) si
filtrat cu filtru Savitzky-Golay
de ordinul 5 (jos) al puterii pe

arborele planetar stinga
(proba 35); eroare COV=5,38%
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Fig. 4.87 Semnal brut (sus) si filtrat cu
filtru Savitzky-Golay de ordinul 5 (jos) al
turatiei arborelui de intrare in puntea
spate (proba 36); eroare COV=0,33%

Fig. 4.88 Semnal brut (sus) si filtrat cu
filtru Savitzky-Golay de ordinul 5 (jos) al
puterii pe arborele de intrare in puntea
spate (proba 36); eroare COV=3,85%
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Fig. 4.89 Semnal brut (sus) si filtrat cu
filtru Savitzky-Golay de ordinul 5 (jos) al
puterii pe arborele planetar dreapta
(proba 36); eroare COV=3,97%
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Fig. 4.90 Semnal brut (sus) si filtrat cu

filtru Savitzky-Golay de ordinul 5 (jos) al

puterii pe arborele planetar stinga
(proba 36); eroare COV=4,14%

Fig. 4.91 Semnal brut (sus) si
filtrat cu filtru Savitzky-Golay de
ordinul 5 (jos) al puterii pe
arborele planetar stinga
(proba 36); eroare COV=5,37%
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Un al doilea tip de filtru, spre deoscbire de filtrul Savitzky-Golay,
lucreaza cu atenudri specifice bandei de frecventa carcia 1 se adrescaza. Astfel.
pe cand filtrul Savitzky-Golay realiza o netezire in toatd gama de frecvente a
semnalului. filtrele care lucreaza intr-o banda specificata realizeaza o filtrare
mult mai buna a zgomotelor din banda mentionata. Pe de alta partc insa,
“specializarea de bandd™ are st dezavantajele sale. Dacd seria dinamica
experimentala nu disipd uniform energie in intregul sdu spectru, atunci filtrul
specializat proiectat trebuie sa aiba parametrii de frecventa si de amplitudine
bine specificati. altfel se poate pierde chiar din energia semnalului util.

Filtrele din aceasta categorie sunt de tipul cu rdspuns infinit la semnalul
impuls unitar (1IR) sau cu raspuns finit la semnalul impuls unitar (FIR).
Literatura de specialitate, [16, 24, 51], pune la dispozitie o multitudine de filtre
din aceste doua categorii, aplicarea unuia sau altuia facandu-se in raport cu o
gama larga de parametri de optimizare.

Tinand cont de specificul seriilor dinamice analizate si de recomandarile
literaturii de specialitate, [S1], in continuare va fi utilizat un filtru IIR de tip
Butterworth direct. Acest filtru, pentru seriile dinamice analizate, furnizeaza o
eroare mica de filtrare (eroare COV)

si permite atenudri importante in ol = L]
benzile de filtrare selectate pentru Am”l"udf"e [dB]:

amplitudini  mici  specificate la o ( :

proiectare, [87]. :

Asa cum s-a aratat la punctul | | P R _ |
anterior, la toate  masuratorile : : 5 :
efectuate s-au putut observa disipari : : : :
importante de energie in benzile de -100f | i e SR 1
frecventd de 3 - 4,0 Hz, de 7,3 - 7,7 Stop-banda |
Hz si de 14,3 - 14,7 Hz. Sursa acestor _ ¢, 35401 | L]
disipari energetice importante a fost ~ © : 1o 15 20 =

Fig. 4.92 Raspunsul in amplitudine al

i i 3 | anterior.
identificatd la punctul ante filtrului Butterworth direct (ordinul 6)

300 . H 1 r 1+ & ' """""" Ti“;;;‘—"—'““‘«;'_“'; """"" f """" b
Fazd ['] - R
200 : gp - ™ :
' A AN
0.5F & roieeforeen s ey
100} gy : :
L ‘
0 0 ~4 ~4
{ = !
100k ] ) Stop-bandad |
. : : : 0.5p i 3,5- 4,0 Hz | Q -------- T
, = 5 AN L3
-200f- -1 Stop-banda |- P . P T
3,5 - 4,0 HZ f[HZ] _1 .......... , ............ ,\~~?s.._as..-r-"—"Parterea[_
_300 T 1 1= 1 | 1 1
0 5 10 15 20 28 -1 -0.5 0 0.5 1
Fig. 4.93 Raspunsul in faza al filtrului Fig. 4.94 Diagrama pol-zerouri a
Butterworth direct (ordinul 6) filtrului Butterworth direct (ordinul 6)
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Fig. 4.95 Raspunsul in amplitudine al Fig. 4.96 Raspunsul in faza al filtrului
filtrului Butterworth direct (ordinul 6) Butterworth direct (ordinul 6)
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-1 -0.5 0 0.5 1 o s 10 15 20 23
Fig. 4.97 Diagrama pol-zerouri a Fig. 4.98 Raspunsul in amplitudine al
filtrului Butterworth direct (ordinul 6) filtrului Butterworth direct (ordinul 8)
400 - T T ™ — T ' T i
: s : L © P .
B b“.' '
200 : 08P o ]
0 [1}3 i : , :
Stop-banda 14,3
_200hn“nnn“f .............. i_“_“n.é -------------- ? ------------ . 0\_““"“€ """" ff" . B 1{'7112 """"""""" i
Stop-banda 14,3 N g g
-14,7 Hz f[Hz] 1 S 1 --------- 1 O : | Parte reala
-4000 ; lb l% Zb 28 -1 -0 s 0 03 |
Fig. 4.99 Rispunsul in fazi al filtrului Fig. 4.100 Diagrama pol-zerouri a
Butterworth direct (ordinul 8) filtrului Butterworth direct (ordinul 8)

Utilizdnd software-ul amintit i filtrul Butterworth mentionat, vor fi
filtrate, pe rand, toate frecventele stabilite, de la banda mai scazuta catre cea mai
ridicatd, aplicand o procedurd “in cascadd” fiecdrei serii dinamice. Ceea ce va
riamane dupa cele trei prelucrari succesive va fi semnalul util.
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Fig. 4.101 Puterea pe arborele de intrare
in reductorul-distribuitor
(proba 06, filtru Butterworth ord. 6,
stop-banda 3,5 - 4,0 Hz; eroare=4.21%)

timp discret
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Fig. 4.102 Puterea pe arborele de intrare
in reductorul-distribuitor
(proba 06, filtru Butterworth ord. 6,
stop-banda 7,3 - 7,7 Hz; eroare=0,96%)
8 T T T !

: ; timp discret
i i 1 |

Fig. 4.103 Puterea pe arborele de intrare
in reductorul-distribuitor
(proba 06, filtru Butterworth ord. 8,
stop-banda 14,3...14,7 Hz; eroare=0,53%)
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Parametrii  filtrului  pentru
filtrarea primei benzi de frecventa
sunt dati in figurile 4.92 - 4.94.
Ordinul filtrului (6, la prima filtrare) a
fost optimizat implicit de citre
software-ul aplicat (ordinul minim
pentru  parametrii  de intrare).
Frecventa Nyquist a fost determinata
la punctul precedent ( fy =25Hz).

e tuu. pect..
filtrarea celei de a doua benzi de
frecventa sunt dati in figurile 4.94 -
4.96. Ordinul filtrului este tot 6. In
fine, parametrii filtrului  pentru
fil'rarea celei 'e a treia benzi de
frecventa sunt dati in figurile 4.97 -
4.100, filtrul avand insa acum ordinul
8.

Dupa aplicarea seriei de trei
filtrari consecutive se vor purta
discutii asupra efectelor acesteia
asupra semnalului util, pornind de la o
serie dinamicd experimentald care a
facut parte din programul de incercari.

in fig. 4.101...4.103 sun
prezentate seriile dinamice filtrate (cu
filtrele proiectate mai inainte) ale
puterilor care circuld pe arborii
mentionatt ai transmisiei in cadrul
probei 06. In fig. 4.101 a fost
reprezentatd cu  albastru  seria
dinamica originala mentionata
(nefiltratd) si cu rosu, seria dinamica
filtrata cu primul filtru stop-bandi 3,5
- 4,0 Hz. In fig. 4.102, seriei filtrate
anterior i-a fost aplicat al doilea filtru
stop-banda, 7,3 - 7,7 Hz. Seriei careia
i-a fost aplicat al doilea filtru este
re_rezentata tot cu ro u, iar cea filtrata
cu al doilea filtru, este figurati cu
verde. S-a procedat similar si cu cel
de-al treilea filtru stop-banda 14,3 -
14,7 Hz, (fig. 4.103) respectand
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T T T a

P[kW]

. . : timp discret
0 2 4 o T o
Fig. 4.104 Puterea pe arborele de iesire
spre puntea din fata
(proba 06, filtru Butterworth ord. 6,
stop-banda 3,5 - 4,0 Hz; eroare=5,18%)

i : : timp discret
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Fig. 4.106 Puterea pe arborele de iesire
spre puntea din fata
(proba 06, filtru Butterworth ord. 6,
stop-banda 7.5 - 7,7 Hz; eroare=1,12%)
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Fig. 4.108 Puterea pe arborele de iesire
spre puntea din fata
(proba 06, filtru Butterworth ord. 8,
stop-banda 14,5 - 14,7 Hz; eroare=0,73%)

transferul culorii seriei anterioare. Seria complet filtratd cste redata cu negru

e

i-m il 1 i
0 I' |H'!.I»I:|'.. HIl 1”
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800 1000
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Fig. 4.105 Puterea pe arborele de iesire
spre puntea din spate
(proba 06, filtru Butterworth ord. 6,
stop-banda 3,5 - 4,0 Hz; eroare=4,36%)

timp discret

Fig. 4.107 Puterea pe arborele de iesire
spre puntea din spate
(proba 06, filtru Butterworth ord. 6,
stop-banda 7.5 - 7,7 Hz; eroare=0,82%)
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Fig. 4.109 Puterea pe arborele de iesire
spre puntea din spate
(proba 06, filtru Butterworth ord. 8,
stop-banda 14,5 - 14,7 Hz; eroare=0,55%)

94

BUPT



Cap. 4 - Prelucrarea datelor experimentale

Figurile 4.1 - 4112 g~
respectat aceeasi conventie a culorilor
in reprezentarea seriilor dinamice
initiale si ale celor filtrate. Mai mult, a
fost pastratd si scara pentru graficul
aceleiasi puteri, pentru a observa mai
bine modalitatea in care semnalul
abandoneazid zgomotul si isi atenueaza
amplitudinile ca urmare a filtrarii.

Analizand graficele din figurile
4.1ul - 4112 sc pou wrage citeva
concluzii utile. Astfel. se poate observa
ca aplicarea primei filtrari conduce la o
atenuare substantiala a semnalului
seriei dinamice experimentale. Se poate
afirma ca, prin disparitia primei benzi
de frecventa, a fost inlaturatd principala
sursdi de zgomot. De altminteri,
conform analizei Fourier, se poate
observa cd pe aceastd banda de
frecvente se disipa multa energie.

Prin aplicarea filtrelor dot si trei,
pentru eliminarea benzilor de frecvente
care trebuie interzise, determinate la
analiza Fourier, practic se poate
observa cd nu apare aproape nici o
atenuare a semnalului de dupa prima
S |
dar la o scara mare a graficului.
Diferentele sunt 1nsd neglijabile.
Explicatia constd in structura benzilor
de frecventd pe care se disipa energie
multa in seria dinamicd experimentala.
Asa cum s-a afirmat anterior, benzile
doi si trei nu reprezintd altceva decat
multipli intregi ai benzii unu pe care se
produce disipare importanta de energie.
P..n ..rar.a a.e_tei __.e_.e.te, _lt._1
ales procedeazd si la filtrarea
armonicilor. Desi nu mai sunt redate in
lucrare, a fost aplicatd secventa filtrarii
triple si la alte serii dinamice

-
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m 1!
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§ ‘.'! ; “‘wlll L"RI‘M

: : ' timp discret
3 1 o 1 1 T
0 2 400 600 800 1000
Fig. 4.110 Puterea paraziti
(proba 06, filtru Butterworth ord. 6,
stop-banda 3.5 - 4,0 Hz; eroare=5,88%)
2 ' ' r !

PkW] |

: . , timp discret
L Il L T T
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Fig. 4.111 Puterea paraziti
(proba 06, filtru Butterworth ord. 6,
stop-banda 7.,5...7,7 Hz; eroare=1,45%)

timp discret

) 200 400 600 800 1000
Fig. 4.112 Puterea parazita
(proba 06, filtru Butterworth ord. 8,
stop-banda 14,5 - 14,7 Hz; eroare=0,63%)

experimentale inregistrate in cadrul altor probe; rezultatele au fost aceleasi,
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constatdndu-se eliminarea armonicilor superioare incid de la prima treapta de
filtrare. In concluzie, o data aplicata filtrarea armonicii fundamentale, nu mai

timp discret

i i i
00 200 400 600 800 1000

Fig. 4.113 Puterea pe arborele de intrare
in reductorul-distribuitor (proba 08)
exp. filtrat

_’“r,» Lr rhf W[l|||! lé W

I", " ‘_]‘;|7

: : ‘ timp discret
0 27 4 6 T T
Fig. 4.115 Puterea pe arborele de iesire

spre puntea din spate (proba 08)
exp. filtrat

............

_ i timp discret
1 1 | T

100 200 300 400
Fig. 4.117 Puterea pe arborele de intrare

in reductorul-distribuitor (proba 10)
exp. filtrat

timp discret

10
iV

i i i
0 200 400 600 8. 1__.

Fig. 4.114 Puterea pe arborele de iesire
spre puntea din fati (proba 08)
exp. filtrat

timp discret

o 2 4 6 8 1000

Fig. 4.116 Puterea parazita
(proba 08)
exp. filtrat
-2 [ T T T T
PkW] |

 timp discret
1

1 2 300 400

Fig. 4.118 Puterea pe arborele de iesire
spre puntea din fati (proba 10)
exp. filtrat
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sunt necesare si filtrdri ale armonicilor de ordin superior intreg ale oscilatiei in

discutie, ele fiind eliminate de cétre structura filtrului.

15 T T , T

P kW] |

14 T T ; T

?' .I'
JRTU IR (| S 11 b (AU AR AN | L 1 I | \ I 1 L&
| : : : Ao P A&t i !
) l  [fimp discret , : i | timp discret
100 200 300 400 ? 100 200 300 460 i
Fig. 4.119 Puterea pe arborele de iesire Fig. 4.120 Puterea paraziti
spre puntea din spate (proba 10) (proba 10)
exp. filtrat exp. filtrat
8 : ' - 3 ? , -
UL LA T S S | e YU
= o
1l T 2 ; l )1 || b | Ty
T PR (i gL |] l| flit i
7 . ]”“l' »I ’_-”‘ " l il l il‘l|.l |l3,‘_”':(!.'. !l'll'zll" ]l' ~ ‘ , H l I ]I' .
- ..!.‘. R ! l? i \ ! \ l 1% KR 1" |
0 I | I ' : N | ' ' N : : ;
Y e 4
- O -4 e -
4 T B ...................... =
i | timp discret : : . | timp discret
-6 i Il 1 T T 21 1 1 1 T T
. T "0 200 400 600 800

Fig. 4.121 Puterea pe arborele de intrare
in reductorul-distribuitor (proba 16)

exp. nlitrat
3J T T T
P [kW]
0 5 S U Uy R SRRy PR SR -

o

" N A -u | ‘1 |, il ‘
i '!". {’!,‘JI',J\,' I' *'\/ “ | i lr' ! b

(=]

timp discret

Fig. 4.122 Puterea pe arborele planetar
dreapta (proba 16)
exp' LiVena

d— T ! ! ;

P [kW]

,
- ||l

¥ f\lw WM‘“ ' '? "

| timp discret

0 00 400 600 800 o 00 00 600 800
Fig. 4.123 Puterea pe arborele planetar Fig. 4.124 Puterea paraziti
stanga (proba 16) (proba 16)
exp. filtrat exp. filtrat
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Fig. 4.125 Puterea pe arborele de intrare
in reductorul-distribuitor (proba 18)

exp. filtrat
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Fig. 4.127 Puterea pe arborele planetar
stanga (proba 18)

exp. filtrat
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timp discret
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Fig. 4.129 Puterea pe arborele de intrare
in reductorul-distribuitor (proba 25)
exp. filtrat
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timp discret
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Fig. 4.126 Puterea pe arborele planetar
dreapta (proba 18)
exp. filtrat
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timp discret
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Fig. 4.128 Puterea pe arborele de intrare
in reductorul-distribuitor (proba 18)

exp. filtrat
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Fig. 4.130 Puterea pe arborele planetar
dreapta (proba 25)
exp. filtrat
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Fig. 4.131 Puterea pe arborele planetar

stanga (proba 25)
exp. filtrat
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Fig. 4.133 Puterea pe arborele de intrare
in reductorul-distribuitor (proba 34)
exp. filtrat

timp discret

) 260 4 6 8 l'l" l
Fig. 4.135 Puterea pe arborele planetar
stinga (proba 34)

exp. filtrat
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Fig. 4.132 Puterea paraziti
(proba 295)
exp. filtrat

timp discret
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Fig. 4.134 Puterea pe arborele planetar
dreapta (proba 34)
exp. filtrat

timp discret
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Fig. 4.136 Puterea parazita
(proba 34)
exp. filtrat
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timp discret

0 50 100 150 200 250 300
Fig. 4.137 Puterea pe arborele de intrare

in reductorul-distribuitor (proba 35)
exp. filtrat
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timp discret
OO
Fig. 4.139 Puterea pe arborele planetar
stanga (proba 35)
exp. filtrat

: ; , timp discret
1 1 | 1 Y 3
200 400 600 800 1000 1200

0

Fig. 4.141 Puterea pe arborele de intrare
in puntea spate (proba 62)
exp. filtrat
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Fig. 4.138 Puterea pe arborele planetar
dreapta (proba 35)

exp. filtrat

timp discret
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Fig. 4.140 Puterea parazita

(proba 35)
exp. filtrat
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timp discret

2. 40 6 S.. ... 1.
Fig. 4.142 Puterea pe arborele planetar
dreapta (proba 62)
exp. filtrat
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L 1 : 1 timp discret ) t:mp dzscret : :
¢ s Y00 300 o0 s00 1006 1200
Fig. 4.143 Puterea pe arborele planetar Fig. 4.144 Puterea paraziti
stanga (proba 62) (proba 62)
exp. filtrat exp. filtrat

Valorile puterilor obtinute in urma aplicarii filtrelor mentionate vor fi
utilizate in continuare, avand certitudinea (cu erorile de filtrare calculate la
fiecare operatiune), ca reprezinta semnalul real, neafectat de zgomote.

Trebuie mentionat cd, in cadrul masuratorilor nu se determind in mod
direct puterea, ci momentul si viteza unghiulara. Totusi, pe baza analizei de
corelatie efectuate la analiza in timp a semnalelor, datorita corelarii foarte bune
a semnalelor, se poate spune ca atdt momentul cat si viteza unghiulard vor
prezenta aceleasi carcateristici ale zgomotului. Prin urmare s-a procedat la
obtinerea semnalului puterii prin calcul, ulterior fiind aplicate filtrele
corespunzatoare acestei serii dinamice (seriile de puteri determinate prin calcul).

In ceea ce priveste eroarea de filtrare, se poate observa ca ea nu depaseste
6%, valoare care a fost considerata acceptabila. Se observa, de asemenea ca, cu
cat semnalul initial a fost mai “neted”, cu atét erorile de filtrare au fost mai
reduse.

Pentru a putea constata imbunatatirile aduse de aplicarea filtrarilor in
cazul semnalelor reprezentind puterile tratate anterior, se va proceda la
compararea, cu ajutorul functiei de coerentd, a coerentei semnalelor inainte si
dupa filtrare.

Spre exemplu, in fig. 4.145 se prezinta functia de coerenta intre puterea de
intrare in reductorul-distribuitor §i puterea de iesire spre puntea fata, in cazul
probei 06. In figurile urmatoare se aplici aceeasi procedurd pentru citeva
semnale, ele reprezentind functiile de coerentd a diferite serii dinamice,
apartinand catorva probe. Valoarea unitard a functiei de coerentd pentru fiecare
frecventd reprezinta o coerenta totala, pe cand valoarea nuld arata o lipsa totala
de coerentd. Cu cat coerenta pe o frecventd este mai redusd, cu atat seriile
dinamice procesate prezinta neliniaritati mutuale mai accentuate.

Prin aplicarea filtrarilor, neliniaritdtile mutuale se reduc ca urmare a
reducerii zgomotelor si functia de coerentd, a cérei valoare medie y,, este data
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pe grafic in cazurile analizate, se apropie de valoarea unitard. Valoarea functiei
de coerenta, reprezintd patratul coeficientului de corelatie pe fiecare frecventa.

\ v — 1 . —
R Ym =0,3060 Ym =0,4245

e S .

p

. . T 'X
0.6{-+ o —— oo 1 06t b SETTrTS

1 . !
) * .
(YRR SRR SR M- S ———— - 0.4~-}--{----7---- ---------------------- 161 O O
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0.2+ 11 S Rt RSOIRNE R T ERSISEEEAS 02—%11' ------------- R R AR MO TR A O rT—{
L L L] 0

0 ?e | T??Qi' NEEEEE NS ! JIHz]
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Fig. 4.145 Functia de coerenta dintre puterea de intrare in reductorul-distribuitor si
puterea de iesire spre puntea fata (proba 06)

exp. filtrat
1y ' : : . : 1 - -
* Ym =0,3823 ' I Ym =0,4504
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e f1Hz] o NEEEE
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Fig. 4.146 Functia de coerenta dintre puterea de intrare in reductorul-distribuitor si
puterea de iesire spre puntea spate (proba 06)

exp. filtrat
1 T y - T T 1 : v . .
Ym =0,1542 Ym =0,2210
0.8 oo T OB e .
e 1 06 g T P .
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Fig. 4.147 Functia de coerenti dintre puterea de intrare in reductorul-distribuitor si
puterea paraziti (proba 06)
exp. filtrat
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Fig. 4.148 Functia de coerentd dintre puterea de intrare in puntea spate si puterea de
pe arborele planetar dreapta (proba 34)
exp. filtrat
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Fig. 4.149 Functia de coerenti dintre puterea de intrare in puntea spate si puterea pe
arborele planetar stanga (proba 34)
exp. filtrat
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Fig. 4.150 Functia de coerenti dintre puterea de intrare puntea spate si puterea
parazita (proba 34)
exp. filtrat
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Se poate observa din graficele prezentate in fig. 4.145 - 4.147 ¢4, in cazul
circulatiei de putere in planul longitudinal al autovchiculului, functia de coerenta
are valori mai scizute. Acest lucru se datoreaza diferentialului longitudinal, in
functionare blocatd, care are un caracter rigid si care transmite toate
neliniarititile semnalelor de la un arbore la altul. in acelasi timp. conform
figurilor 4.148 - 4.150, in planul transversal, diferentialul cu frecare marita
functioneaza ca un amortizor i, dupa inlaturarea varfurilor energetice de pe
frecventele filtrate, permite o coerentd ridicatd a semnalelor de intrare si iesire
din el.

in fine, pentru a evidentia si mai bine caracterul puternic neliniar al seriei
dinamice experimentale, se va trasa graficul dependentei puterii de iesire spre
puntea fatd in functie de puterea de intrare in reductorul-distribuitor (fig. 4.151).
Dreapta trasata cu rosu ar coincide cu distributia valorilor celor doua puteri daca
intre acestea ar exista o corelatie totald. Se poate observa o imprastiere
importantd a punctelor reprezentand valorile experimentale in raport cu aceasta
dreapta, si de asemenea, se poate observa ca intre cele doud serii dinamice exista
o corelatie inversa (coeficientul de corelatie este negativ, respectiv panta dreptei
este inversa).

8 - : , ,

6r ,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,, coef.corel. =-0,32 |,

: : , timp discret
_4 1 1 1 T
-2 0 200 400 600 800 1000
Fig. 4.151 Dependenta puterii de iesire spre  Fig. 4.152 Puterea pe arborele de iesire

puntea fati in raport de puterea de intrare spre puntea fata (proba 06)
in reductorul-distribuitor (proba 06) exp. neliniar

4

util

Folosind functia de coerentd, pentru aceeasi proba, in graficul din fig.
4.152 s-a procedat la separarea partii liniare (semnalul util) de componenta

S 72
neliniard, conform sistemului {Z |- },2 , din care se extrag S si Z. In sistem,
S+7Z=x

S este componenta liniara (semnal util), Z este ce neliniara (tratatd ca zgomot),

}/2 este functia de coerenta, trecutd din domeniul frecventei in cel al timpului cu
ajutorul inversei transformatei Fourier, iar x este seria dinamica [25].
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4.2.3 Analiza polispectrala

Analiza monospectrald efectuatd cu ajutorul transformatei Fourier are ca
ipoteza de baza liniaritatea sistemului studiat. Astfel, transformata Fourier aloca
intregul spectru de frecvente partii liniare, practic il liniarizeaza. Neliniaritatile,
de orice natura, sunt astfel neglijate. Cum sistemele tehnice sunt neliniare, iar
separarea componentei liniare de cea neliniard este imposibila cu ajutorul
analizei monospectrale, se apeleaza la analiza polispectrala.

Analiza polispectrald utilizeazd momente statistice de ordin superior.
Acestea se bazeaza pe generalizarea autocorelatiei seriilor dinamice, prin
utilizarea cumulantilor, care nu sunt altceva decat combinatii neliniare ale
acestor momente, [87].

Literatura de specialitate definegte:

e cumulantul de ordinul I,

Cix = Mix(n)}, (4.26)
care reprezintd media seriei dinamice in timp discret; in relatia anterioara si in

urmatoarele, M {} va fi interpretat ca operatorul de mediere statistica;
e cumulantul de ordinul II,

Cox (k)= M{x*(n) x(n+k)}. (4.27)
care este functia de autocorelatie utilizatd 1n analiza monospectrald cu
transformate Fourier; seria x*(n) este seria complex-conjugati a seriei
dinamice x(n);

e cumulantul de ordinul HI.

C3x(k,r)=M{x*(n)x(n+k)x(n+r)}, (4.28)

reprezentand o extensie a functiei clasice de autocorelatie.
e cumulantul de ordinul IV,

Cyy(k,r,m)= M{x*(n)x(n+k)x(n+r)x(n+m)}. (4.29)

Similar, se pot calcula si alti cumulanti, de ordin superior.
in functie de ordinul cumulantului utilizat, analizele spectrale ce se pot
aplica au formele:
e analiza monospectrala foloseste cumulantul de ordinul II (functia
de autocorelatie (4.27)) si conduce la obtinerea monospectrului seriei
dinamice in timp discret x(»), adicd densitatea spectrala de putere:

+00
$2:(f)= D Coylb)e™>7 /7K (430)
k=—c0
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e analiza bispectrald foloseste cumulantul de ordinul III (definit de
(4.25)) si conduce la obtinerca bispectrului seriei discrete x(n):

40 400

S3c(fi- f2)= z Z('h(k»")e_z”jf' kem2mifar, (4.31)

k=—o00 r=—o0

Similar se procedeazd si pentru analiza trispectrald si cele de ordin
superior. Cateva observatii sunt binevenite:

- ordinul j al polispectrului este dat de numdrul argumentelor de tip
frecvente, £ de exemplu, trispectrul are trei argumente, £}, /5, f3.

- ordinul j al polispectrului este dat de ordinul j+1 al cumulantului; de
exemplu, cu ajutorul cumulantului de ordinul 3 se calculeaza bispectrul;

- daca seria dinamica este continua, in locul sumelor se vor utiliza
integralele corespunzatoare, dar se vor obtine tot polispectrele seriei dinamice,
acum continue, x(t);

- analiza bispectrala se utilizeaza pentru separarea partii liniare de cea
neliniard dintr-o serie dinamica experimentala;

- analiza trispectrald se utilizeaza pentru separarea zgomotului de
semnalul util dintr-o serie dinamica experimentala, [25, 87].

Pentru cele mai multe aplicatii in domeniul mecanic, analiza bispectrala
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Fig. 4.153 Analiza bispectrald a unui semnal fara neliniaritati
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rezolvd marea majoritate a problemelor de prelucrare a semnalelor obtinute in
cadrul experimentarilor, prin urmare e¢a va fi utilizata $i in cadrul acestei lucrari.
Asa cum s-a ardtat, analiza trispectrald permite separarca zgomotclor de
semnalul util, dar acest lucru a fost deja realizat prin filtrarile aplicate la analiza
monospectrald, acceptidnd ca este cunoscutd sursa acestora si ca benzile
inlaturate in care acestea se manifestd au fost alese suficient de largi pentru a
elimina frecventele inutile, si in acelagi timp suficient de inguste pentru a nu
afecta semnalul util.

Pentru a stabili dacd un semnal are componente neliniare sau nu, se
utilizeazad cumulantul de ordinul I1l, asa cum este el definit in (4.31), pentru
ecuatii scrise cu diferente finite. In cazul in care din structura seriei dinamice
experimentale lipsesc componentele neliniare, atunci cumulantul de ordinul 111
va fi nul. Prin urmare, atat amplitudinea cat si faza acestui cumulant vor fi nule.

Cel mai bine. acest lucru se poate observa in graficele ce redau
cumulantul, amplitudinea si faza acestuia (fig. 4.153). Se poate observa ca
graficul cumulantului de ordinul 111, al amplitudinii si al fazei bispectrului, nu
contin nimic (sunt campuri vide).

Daca 1nsad seria dinamicd are in componenta si neliniaritdti, campurile
graficelor cumulantului, amplitudinii si fazei bispectrului nu mai sunt vide (fig.
4.146).

x10*

250 L3 0.3

5

L

10 15 20 25

0 01 02 03
neliniar 6 Cumulantul de ordinul 3
x10 100
12
50
0
1< -50
........ ] -100
; : -150
-50 0 50 100
Amplitudinea bispectrului Faza bispectrului

Fig. 4.154 Analiza bispectrali a unui semnal cu neliniaritati

107

BUPT



Cap. 4 - Prelucrarea datelor experimentale

In figurile urmatoare vor fi analizatc, comparativ, bispcctrele scriilor

dinamice ale puterilor corespunzitoare probelor efectuate pentru care a fost
. - I~ 16
realizata filtrarea semnalului .
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Fig. 4.155 Bispectrul semnalului puterii de intrare in reductorul-distribuitor (proba 06)

Spre exemplu, in fig. 4.155, in partea de sus, se poate remarca bispectrul
semnalului puterii de intrare in reductorul-distribuitor, in stare nefiltrati. Se
poate observa existenta unei puternice componente neliniare, atat in
reprezentarea pland cat si in cea spatiala. Dupa aplicarea filtrarii, prin inlaturarea
frecventelor mentionate, se poate observa in partea inferioara a figurii ca seria
dinamicd a fost mult liniarizatad. Prin urmare, optiunea utlizérii filtrului stop-
banda a fost buna, iar semnalul filtrat contine mult mai putin zgomot decat cel
initial. Mai mult, alegerea benzii destinatd filtrarii a fost, de asemenea,
corespunzatoare, cunoscand dezechilibrul arborilor instrumentati.

'® Se vor prezenta, comparativ, bispectrele semnalului nefiltrat (poz. a si b ale fiecarei fig.) si
filtrat (poz. ¢ si d ale fiecarei fig.). Reprezentirile in plan (poz. a si c ale fiecarei fig.) au ca
sistem de coordonate frecventele normalizate, f; pentru partea liniard si f, pentru partea
neliniara. Reprezentarile in spatiu (poz. b si d ale fiecdrei fig.) folosesc frecventele in [Hz], iar
cumulantul are ca unitate de masurd puterea a treia a marimii originale. Conventia se respecta
pentru fig. 4.155 - 4.174.
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Fig. 4.156 Bispectrul semnalului puterii de iesire spre puntea fata (proba 06)

O remarcd importantd este legatd de densitatea imaginii prezente in
reprezentarea grafica plana a amplitudinii bispectrului. Cu cét imaginea este mai
incarcatd, cu atat este mai ridicat aportul energetic al componentei neliniare.
Prin urmare, in cazul unei imagini plane incércate $i care prezintad valori ridicate
ale componentelor frecventelor (conform codului de culori stabilit de banda de
amplitudine alaturatd), componenta neliniard are aport important si nu poate fi
neglijatd. Acest caz este relevant, in figurile prezentate, mai ales in cazul seriilor
dinamice nefiltrate. Prin aplicarea filtrului, cAmpul bispectrului in reprezentare
pland devine mult mai “gol”, prin urmare componenta neliniard isi reduce
substantial aportul si uneori poate fi neglijata.

Acelasi lucru se poate remarca i in reprezentarea spatiala a bispectrului.
Dacad varfurile grupate in jurul valorii componentei fundamentale au o
imprastiere mare, atunci componenta neliniard are o pondere ridicatd. De
asemenea, prin aplicarea filtrarii, zgomotele se reduc considerabil, iar distributia
varfurilor este mult mai stransi in jurul componentei fundamentale. Aceasta se
poate observa in bispectrul semnalului analizat dupa aplicarea filtrului.

Un alt aspect legat de figurile prezentate se referd la gama de variatie a
frecventelor de pe abscisd si ordonatd. Atat reprezentarea pland cét si cea
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spatiala prezinta variatiile frecventelor simetric fa{d de origine, de la valoareca
negativd a extremei spectrului analizat la valoarea pozitiva a acesteia. Acest
lucru se datoreaza expresiei transformatei Fourier aplicate.
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Fig. 4.158 Bispectrul semnalului puterii parazite (proba 06)
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Fig. 4.159 Bispectrul semnalului puterii de intrare in puntea spate (proba 18)
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Fig. 4.161 Bispectrul semnalului puterii de iesire pe arborele planetar stanga (proba 18)
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Fig. 4.162 Bispectrul semnalului puterii parazite (proba 18)
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Fig. 4.164 Bispectrul semnalului puterii de iesire pe arborele planetar dreapta (proba 32)
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Fig. 4.165 Bispectrul semnalului puterii de iesire pe arborele planetar stinga (proba 32)
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Fig. 4.166 Bispectrul semnalului puterii parazite (proba 32)
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Fig. 4.168 Bispectrul semnalului puterii pe arborele planetar dreapta (proba 34)
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Fig. 4.170 Bispectrul semnalului puterii parazite (proba 34)
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Fig. 4.171 Bispectrul semnalului puterii de intrare in puntea spate (proba 62)
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Fig. 4.172 Bispectrul semnalului puterii pe arborele planetar dreapta (proba 62)
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Fig. 4.173 Bispectrul semnalului puterii pe arborele planetar stinga (proba 62)
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Fig. 4.174 Bispectrul semnalului puterii parazite (proba 62)
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Din exemplele prezentate, utilizarca analizei bispectrale evidentiaza, asa
cum era de asteptat, existenta a doud componente in semnalul serici dinamice:
una liniara st una neliniara.

Un exemplu mai complex se regdseste in analiza ecuatici dinamice a
automobilului, considerat, conform modelului Volterra. un sistem dinamic de
ordinul 2. Modelul. scris cu ecuatii cu diferente (discret) are forma, |87,

oo} (e 8]
x(n) = Z W (k)u(n - k)+ Z 1) (. r)u(n - Ku(n-r), (4.32)
k=0 k=0
in care:
o x(n) - marimea de iesire;
e u(n) - mirimea de intrare;
* w (k) - raspunsul ponderal al partii liniare a sistemului (raspunsul
pentru un semnal de intrare de tip impuls unitar):

e wy(k,r) - raspunsul ponderal al pirtii neliniare a sistemului.

Descrierea matematica in timp discret a sistemului dinamic considerat
(dinamica autovehiculului) in domeniul frecventei are forma

x(if)=mUNUGN+ Y Ml iUURUGR).  (433)
f

In cazul prezentat, monospectrul mutual (interspectrul, perechea Fourier a
intercorelatiei), are expresia

S (f)=MX (N * () =m(NEUU*(1)=m(1)S,(F).

din care se deduce functia de transfer a partii liniare:

wi(f)= %((Tf)) (4.34)

Partea neliniard a sistemului este extrasd cu ajutorul cumulantului mutual
de forma generala C,,.(a,b)= M {u(n)u(n + a)x(n+ b)} sau, explicitat,

C,,(a,b)= ZZ wo (e, P )M {u(n)u(n + a)u(n + b — k)u(n+ b-r)},
k r

iar in domeniul frecventei conduce la

qu(flaf2):W2(f]=f2)Su(fl)Su(f2)- (4.35)

Din aceastd ultima relatie se obtine functia de transfer echivalenti a partii
neliniare, a carei expresie contine functia de tip impuls unitar ¢ :
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Wy(fin fy) = S (fi-/2 )2_sz ;f)zgf(( j{z. ) £)Elx(n)]

Pornind de la datele experimentale. se calculeaza marimile care intervin in
realtiile (4.34) si (4.36) si se obtin raspunsurile in frecventa ale componentei
liniare, respectiv ale celei neliniare ale unui sistem tehnic oarecare.

in fig. 4.175 este redat comportamentul unui semnal bazat pe modelul
Volterra, privitor la raspunsurile in frecventa si ponderale ale partilor liniare si
neliniare ale acestuia.

(4.36)
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Fig. 4.175 Rispunsurile in frecventi si ponderale ale unui sistem dinamic neliniar
de ordinul 2

Se poate observa din figura precedenta ca existd componente neliniare atét
la raspunsul in timp cét si la rispunsul in frecventd al autovehiculului ca sistem
dinamic. Mai mult, componenta neliniard are, in unele situatii, ponderi
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importante care nu mai pot {i neglijate. Astfel, apare necesitatea aplicarii unor
procedee neliniare de modelare cum ar fi, spre exemplu, proceduri de
identificare neliniara a sistemelor.
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CAPITOLUL 5

STUDIUL CIRCULATIEI DE PUTERE PRIN
IDENTIFICARE IN TIMP

Studiul dinamicii oricarui organ sau agregat din componenta unui
autovehicul a constituit o problema aflata permanent in atentia specialistilor, ca
si studierea dinamicii autovehiculului in ansamblu. Prin urmare, la ora actuala
existd o multitudine de studii teoretice si experimentale care valideaza
descrierile matematice propuse. In plus, pe piatd s-au dezvoltat programe
specializate in acest sens. [2].

O descriere matematica exactd nu a fost realizatd pana in prezent. Acest
lucru se datoreaza complexitdtii fenomenelor si mai ales dinamicitatii acestora.

5.1 Identificarea sistemelor. Probleme speciale.
Scop, modalitati si posibilitati de realizare.

Nivelul de complexitate a unui model matematic este strans dependent de
scopul pe care si-1 propune cercetdtorul. Dacd parametrii urmariti au un nivel
ridicat de generalitate, atunci modelul matematic va fi mai simplu, datorita
faptului cd va lucra cu multe ipoteze simplificatoare. Daca, dimpotriva, se
urmareste patrunderea in intimitatea fenomenelor si se tine cont de evolutia
acestora cel putin in timp, atunci modelul matematic va fi cu atat mai complex
cu cat mai multe ipoteze simplificatoare vor fi eliminate.

De altfel, o descriere matematica este cu atat mai apropiata de realitate cu
cat se reuseste eliminarea mai multor ipoteze simplificatoare (practic, liniarizari
fortate ale unor fenomene care au ponderi ce nu pot fi neglijate in desfasurarea
procesului).

In materie de dinamica a sistemelor autovehiculelor, regimurile dinamice
sunt cele caracteristice, afectand in mod decisiv performantele acestora, [4].
Cerintele fundamentale impuse oricarui autovehicul este de a-l face capabil de
perfomante dinamice cat mai ridicate in conditiile unor solicitari, dimensiuni,
mase §i consumuri de combustibil reduse. Aceasta conduce la generarea unor
solicitari cu caracter permanent variabil. Dacd peste acest aspect obiectiv se
adaugd si interventia conducatorului auto, care este strict subiectiva, atunci
spectrul solicitarilor devine foarte greu de analizat, iar fenomenele pot fi
descrise numai cu ajutorul dinamicii neliniare de ordin superior. Practic, in
exploatare, functionarea tutror organelor si subansamblelor autovehiculelor este
in cvasitotalitate caracterizata de regimuri dinamice.

Daci se discuti la nivelul realizarii unui model matematic care sa descrie
dinamica unui autovehicul luat ca ansamblu, atunci va trebui ca sistemul compus
din motor (in calitate de sursd energeticd), autovehicul (in calitate de
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consumator), teren si conducdtor auto (in calitate de factori perturbatori) sa fie
tratat ca un sistem de reglare automata a marimilor functionale.

Pentru a mari gradul de generalizare al unui astfel de model. el va trebui
sd satisfaca un set de cerinte importante:

- 5@ asigure o tratare unitara si sa fic capabil de analiza mersului rectiliniu
si In viraj. a mersului uniform sau in conditii de accelerare sau franare:

- sd permita determinarea performantelor de dinamicitate $i economicitate
in conditiile existentei ncliniaritdtilor statice sau dinamice, precum si al unor
fenomene aleatoare:

- sd permita stabilirea marimilor functionale ce se doresc cunoscute;

- sa asigure, ca bazd de plecare. utilizarea caracteristicilor statice ale
componentelor ansamblurilor analizate §i a caracteristcilor terenului ca factor
perturbator:

- sd permitd interconectarea functionala a modelclor matematice ale
diferitelor sisteme automate proprii autovehiculelor (din ce in ce mai multe
autovehicule au in constructie sisteme de reglare automatd care deservesc
diferite organe sau subansamble).

Exista doud modalitati de abordare a problemei la studierca teoretica a
unui sistem tehnic. O prima varianta presupune stabilirea mai intai a modelului
matematic care descrie functionarea sistemului in conditiile existentei unor
perturbatii generate de specialist, care are deja cunostinte despre modul de
interventie al acestora. Modelul matematic poate fi creat cu ecuatii diferentiale
(In timp continuu) sau cu ecuatii cu diferente (in timp discret). Se adopta un set
de ipoteze simplificatoare si se fac diverse aproximdri ale parametrilor
sistemului utilizat. Prin aceste ipoteze 1nsd, mare parte din dinamicd este
neglijata, iar sistemul se indeparteaza considerabil de la realitate.

O alta varianta consta intr-o prefigurare teoreticd a modelului matematic,
care se definitiveazd ulterior pe baza datelor obtinute pe timpul
experimentarilor. Acesta este principiul identificirii sistemelor in elaborarea
unut model matematic care se apropie foarte mult de fenomenul real analizat.
Acest lucru atrage necesitatea cunoasterii algoritmului de descriere matematica a
sistemului analizat. In plus, pe baza datelor experimentale, modelul matematic
va fi corectat sau chiar modificat daca se indeparteaza prea mult de la realitatea
fizica.

Identificarea sistemelor trebuie sa asigure:

- identificarea parametrilor, care presupune evaluarea acestora in cazul in
care se cunoaste, in principiu, expresia analitica a modelului matematic, dar sunt
necunoscute valorile coeficientilor care intervin;

- identificarea globald (totald), aplicabild in situatia in care exista
incertitudini importante asupra modelului matematic presupus a reprezenta
functionarea sistemului sau in cazul in care informatia existentd este
insuficientd. In aceastd situatie identificarea are ca obiect atat deducerea celei
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mai relevante (reprezentative) descricri analitice a sistemului, cat si stabilirca
valorilor coeficientilor care intervin'’,

Existd mai multe procedee de identificare a sistemelor, [87]:

- procedeul dec identificare continud sau discretda: in cazul identificarii
continue, variatia marimilor este continud in timp., modelul rczultat fiind
continuu; la identificarea discretd marimile variaza in timp discret. iar modelul
va f1 discret;

- procedeul de identificare cu model liniar sau neliniar; in primul caz,
evolutia temporald a sistemului poate fi descrisd continuu sau discret cu ecuatii
diferentiale liniare, respectiv cu ecuatii cu diferente liniare, in timp ce in al
doilea caz, ecuatiile amintite nu mai sunt liniare:

- procedeul de identificare parametricd si neparametricd; in primul caz,
descrierea foloseste ecuatii diferentiale, cu diferente, cu derivate partiale. functii
de transfer etc., pe cand in al doilea caz, descrierea se tace cu ajutorul graficelor,
tabelelor, caracteristicilor etc.;

- procedeul de identificare determinista sau statistica; in cazul identificarii
deterministe, sistemul va avea un model in domeniul determinist (nici 0 marime
nu este aleatoare); in a doua situatie, modelul este in domeniul stochastic,
marimile avand caracter aleatoriu, probabilistic;

- procedeul de identificare in domeniul timpului, in domeniul frecventa
sau in domeniul timp-frecventd; la identificarea in timp se obtin ecuatii
diferentiale sau cu diferente, in a doua se obtin caracteristici de frecventa, iar in
a treia rezulta caracteristici timp-frecventa;

- procedeul de identificare teoreticd, experimentald sau combinata; cel mai
frecvent procedeu este cel combinat, prin care partea teoreticd stabileste bazele
modelului matematic, iar partea experimentala il finiseaza;

- procedee combinate de identificare, in care sunt aplicate, in functie de
necesitatile analistului, diferite procedee de identificare din cele enumerate mai
Sus.

Trebuie spus ca, pe langa aceste procedee de identificare, mai sunt si
altele, cu caracter general sau specializate pe diverse tipuri de probleme. Acestea
au insa o gama mai restransa de aplicabilitate.

Identificarea sistemelor trebuie sa asigure o coincidentd cit mai buna a
marimii de iesire obtinute prin modelare (marime estimata) cu valorile marimii
masurate efectiv (marime masurata).

In aceasta lucrare se va proceda la o identificare parametrica liniara si
neliniard in domeniul timpului si la o identificare neparametricd in domeniul
frecventei si in domeniul timp-frecventa.

5.2 Modele parametrice liniare

"7 In aceasta situatie, valorile coeficientilor sunt determinate inclusiv de parametrii
constructivi ai sistemului analizat.
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In cadrul lucrarii. pentru elaborarca modelelor parametrice liniare va fi
utilizat toolbox-ul “Identificarea sistemelor " din cadrul mediului de programare
Matlab. Prin urmare, pentru consccventd, problemcele legate de elaborarca
acestor modele vor fi redate in conformitate cu modul accstuia de abordare, [87].

in cele mai multe cazuri. pentru descrierca unui proces dinamic sc
folosesc modele parametrice caracterizate de un vector €. modelul
corespunzitor acestuia fiind notat cu M(@). Aceastd abordare presupune ca
atunci cand vectorul @ parcurge un set de valori realizabile (posibile), se obtine
un set de modele sau, altfel spus. o structurd de model M .

Prin urmare. daca modelul matematic al procesului este parametrizat prin
vectorul #. problema identificani constd in determinarea sau estimarea
parametrilor acestuia pe baza datelor experimentale ale variabilelor de intrare i
iesire ale sistemului analizat. De reguld, procedura utilizeaza o jumatate a
datelor experimentale in scopul estimdrii parametrilor, in timp ce ccalalta
jumatate este folositd pentru validarea modelului, [87]. Prin urmare, cu o
jumatate din date se construieste modelul, iar cu cealaltd jumatate se verifica
modelul.

Cea mai folosita metoda de verificare este metoda valorii de predictie, la
care functia obiectiv care se minimizeaza este datd, in forma generala. de

A7
f=arg ) (o). (5.1)
t=1

in care e(t) este eroarea (zgomotul datorat imperfectiunii modelului, perturbatia

exterioard necunoscutd, erorile de masurare etc.) exprimabila diferit, in functie
de metoda aplicata.

Pentru metoda celor mai mici pdtrate, cel mai frecvent utilizatd, functia
obiectiv ce se minimizeaza are forma particulara dat de

V)= 2 [0 500 (52)

In relatia de mai sus, marimile care intervin au urmatoarele semnificatii:
e 1 - numirul de date experimentale;
e y(t) - seria dinamicd experimentald (marimea de iesire, vector in
timp discret);
o jz(t[ g) - seria dinamica estimata, obtinuta prin identificare (pe baza
modelului matematic stabilit);
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De aici rezulta conditia de minimizare a functiei (5.1). scrisa sub forma

0 = arg min V(0), (5.3)
0
care. din punct de vedere matematic aratd c¢ad se minimizeazid argumentul
parametrizarii 8 (de sub notatia arg min). Altfel spus, se obtinc vectorul @ prin
estimatorul siu 8 pentru care functia (5.2) arc valoarea minima.
Pentru un sistem SISO'®, forma generala a modelului utilizat pentru
identificarea parametrilor este data de [87].

Algl)= ﬁg;x(f k) g%e(z), (5.4)

in care:
e  y(r) - marimea de iesire (vector in timp discret);
o x(t) - marimea de intrare (vector in timp discret);
o e(t) - perturbatia (care este interpretata ca eroare, vector in timp
discret);
e ¢ -variabila in timp discret (cu valori intregi).

Mai intervin, de asemenea, si 5 polinoame care caracterizeaza modelul
SISO. Aceste polinoame au argumentul g (sau echivalentul sdu z daca se

utilizeaza transformata Z ) si au formele:

A(q) =1+ a]q~I + azq_2 + ...+ anaq_na

-1 -2 —nb+1
Blg)=b1+byg ™ +b3q " +..+bypg ™"
-1 - —ne
ﬁC(q)zl+clq +crq 2+...+cm.q e . (5.5)

D(g)=1+ dlq—l + dzq—2 +...+ d,,dq'"d

Flg)=1+ fig ' + fog > 4.+ fnfq"’f

Argumentul g sau operatorul de intirziere are expresia, de exemplu
pentru mirimea de intrare x(¢),

q_ix(t): x(t - i). (5.6)

In (5.5), na, nb, nc, nd si nf reprezinta ordinul fieciruia dintre cele cinci
polinoame. In fine, in relatia (5.4), mirimea nk reprezintd numirul elementelor
intarzietoare pe relatia intrare-iesire a sistemului.

Modelul SISO dat de (5.4) este un model general. El are cateva forme
particulare, principalele fiind redate In continuare.

'® Single Input Single Qutput - monovariabil la intrare si la iesire
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a) modelul de tip AR (AutoRegresiv), particularizat de conditiile
nb=nc=nd=nf =0
B(g)=0 : (5.7)
Clg)=Dlg)=Flg)=1
ceea ce transforma ecuatia (5.4) in modelul matematic particular:
Alg)y(r)= e(r). (5.8)

b) modelul de tip ARX (AutoRegresiv controlat cu intrari eXogene),
particularizat de conditiile

nc=nd=nf =0
{C(q)= Dlg)=Flg)=1
ceea ce transforma ecuatia (5.4) in modelul matematic particular:
Alq)(e) = Blg)x(r — nk)+ elr). (5.10)

¢) modelul de tip ARMA (AutoRegresiv cu Medie Alunecatoare),
particularizat de conditiile

(5.9)

nb=nd =nf =0
B(q)=0 , (5.11)
D(g)=Flg)=1
ceea ce transforma ecuatia (5.4) in modelul matematic particular:
A(g)y(r)=C(g)elr). (5.12)

d) modelul de tip ARMAX (AutoRegresiv cu Medie Alunecatoare
controlat cu intrari eXogene), particularizat de conditiile

nd=nf =0
{D(q)= Fg)=1
ceea ce transforma ecuatia (5.4) in modelul matematic particular:
Alg)y(e) = Blg)x(t ~ nk)+ C(g)elr). (5.14)

Multe sisteme care trebuie modelate sunt caracterizate de mai multe
marimi de intrare si de o singurd mirime de iesire. Spre exemplu, dacid se
doreste modelarea momentului furnizat de un motor cu ardere internd (marimea
de iegire din sistem) in functie de turatia i sarcina acestuia, atunci sistemul va
avea doud marimi de intrare si una de iesire. Pentru o astfel de modelare se
foloseste sistemul MISO". in acest caz, relatia generala (5.4), pentru un numar
de m intrari capata forma:

(5.13)

' Multiple Input Single Output - multivariabil la intrare i monovariabil la iegire
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Alg)v(r) = Mxl(t —nk)+ §&)x2(l —nk)+ ..+

Fi(q) F(q)
Ba(9) W,
4 omd X, (t — nk)+ 9 e(r)
Fnlq) D(q)
in care xj.....x,, sunt marimile de intrare.

In fine. exista sisteme care au mai multe variabile la intrare si mai multe
la iesire. numite sisteme MIMO®. in aceasta situatic, in relatia (5.4) marimile
Alq).B(g).C(g).D(g) si F(g) sunt matrici patrate. Astfel, pentru un sistem de
ordinul », cu m intrari, marimile de intrare sunt xj...., x,, . iar cele de iegire sunt
V]eens Vi -

Pentru sistemele MISO sau MIMO se aplica principiul superpozitiei si se
determina functiile de transfer corespunzitoare.

In ceea ce priveste precizia modelului matematic determinat, trebuie luata
in discutie estimarea calitétii identificdrii. Pentru a realiza acest deziderat se pot
utiliza normele marimilor, coeficientul de variatie etc. Relatiile acestor
estimatori au fost prezentate anterior, ele putand sa fie aplicate atit marimii
vizate cat g1 eroril de identificare. De asemenea, analiza de corelatie poate
constitui un mijloc de estimare a preciziei modelului proiectat.

5.3 Dinamica liniara a circulatiei de putere. Modele
matematice

Din analiza seriilor dinamice experimentale efectuata la capitolul anterior
s-a putut observa ca, chiar in lipsa filtrarilor, semnalele beneficiau de o
liniaritate semnificativa. Asa cum s-a vazut in graficele prezentate in fig. 4.155 -
4.174, campurile bispectrelor semnalelor nefiltrate aveau zone “albe™ in
proportii insemnate. Dupa aplicarea filtrarilor, aceste cimpuri erau preponderent
“albe”, ceea ce inseamna ca aportul componentei neliniare a fost redus foarte
mult. Din acest motiv, se poate afirma, cu o marja redusa de eroare, ca modelul
matematic al circulatiei de putere in transmisie obtinut prin procedeele de
identificare a sistemelor poate apela la o dinamica liniara exprimata cu ecuatii cu
diferente (in timp discret) sau cu ecuatii diferentiale (in timp continuu).
Mecanismul acestui procedeu constd in determinarea functiilor de transfer in
timp discret apoi, aplicand transformata Z, sd se poatd trece in timp continuu,
astfel incat modelul matematic rezultat sa poatd fi exprimat prin ecuatii
diferentiale. Prin urmare, pentru probele prelucrate cu ocazia discutiilor privind
analiza in frecventd, se va aplica procedeul de identificare in timp si vor rezulta
functiile de transfer in timp continuu.

2 Multiple Input Multiple Output - multivariabil la intrare si la iesire
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n aceasta situatic, vor fi analizatc cazurile deplasdrii rectilinii,
determindnd ecuatiile diferentiale ale circulatiei de putere in plan longitudinal
(cu diferente de raze de rulare la nivel longitudinal, adica intre punti) apoi la
nivel transversal (cu diferente de raze de rularc intre roti). Vor fi analizate apoi
circulatiile de putere in cazul virajului. Modelul matematic aplicat va fi SISO. in
care variabila de intrarc este diferenta de raze de rulare, iar cea de iesire este
puterea parazita.

Pentru determinarea functiilor de transfer, va i utilizat toolbox-ul de
identificare a sistemelor din mediul de programare Matlab, |38, 39. 40, 87|.
Acest toolbox contine comanda necesara determinarii ordinului minim al
polinoamelor functiei de transfer, pe baza minimizarii crorii de aproximare.
Totusi. operatorul poate interveni in sensul modificarii acestui ordin. Prin
modificare, valoarea erorii se schimba in mod corespunzator, fiind de la sine
inteles ca prin marirea ordinului polinoamelor functiei de transfer eroarea se
reduce si viceversa. Un ordin prea mare conduce la mérirea timpului de calcul in
timp ce reducerea erorii este nesemnificativd. Mai trebuie adaugat faptul ca
ordine prea mari ale polinoamelor functiei de transfer conduc la o particularizare
restrictivd a ecuatiei diferentiale care descric procesul dinamic, iar aceasta
ecuatie va fi aplicabild exclusiv seriei dinamice pentru care a fost generata. in
acest mod, predictibilitatea, in sensul repetabilitdtii in timp a fenomenului
descris de o astfel de ecuatie diferentiald excesiv “specializatd”. este mult
redusa.

In urma analizei facute anterior, se va aplica un algoritm de tip ARX care
permite o liniarizare optima pentru acest tip de serii de date experimentale, [32].
Pentru a opta pentru acest model au fost facute incercari de modelare si cu
ajutorul celorlalti algoritmi, dar erorile au fost inacceptabile.

Asa cum se va vedea in continuare, admitdnd o limitd de eroare
acceptabila de 6% (valoare cu care s-a lucrat i pand acum), asupra ordinului
polinoamelor functiei de transfer se va interveni in sensul reducerii lui fata de
cel propus de mediul de programare, dar cu conditia nedepasirii acestei limite.

Seriile dinamice folosite in continuare sunt cele corespunzatoare valorilor
filtrate. Pentru a putea evidentia diferenta dintre modelul matematic obtinut prin
identificarea in timp a seriilor nefiltrate si a celor filtrate, se face o comparatie
intre cele doud optiuni in cazul puterii parazite care apare in cazul probei 06.
Astfel, in fig. 5.1 sunt date caracteristicile functiei de transfer pentru modelul
matematic al puterii parazite care apare in plan longitudinal, dar in care a fost
folosit semnalul original (nefiltrat). Ecuatia diferentiald a functiei de transfer
este datd de (5.16). Se poate observa cd o astfel de ecuatie nu prezinta utilitate
practici deoarece, desi este foarte complexd, nu asigura un nivel de eroare
suficient de mic pentru a se justifica o astfel de dezvoltare. Mai mult. semnalul
utilizat este cel original. Pentru a face diferenta, in fig. 5.2 algoritmul ARX va fi
aplicat pentru seria dinamica (tot din proba 06) supusa anterior filtrarii, [32].
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Fig. 5.1 Caracteristicile modelului matematic si reprezentirile seriei dinamice
experimentale (originale) si modelate a puterii parazite
in functie de diferenta de raze de rulare in plan longitudinal
(proba 06, pentru ordinul implicit al functiei de transfer)
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8 7 6 5 4
d—8—+1765d—7+3898 104%+5672 10551—5+3447 1085"~Ty+
dt dt dt dt dt
3
+4.064-1o‘°d—3+8763 10“d 2v 6.086-10° Y 1631110 =
dt dt dt
d'x od*x

6 5
= —7556—7—1 299.10° d—g‘—7.999-107 d—s’f—z,745 107 == -
dt dt dt dt

(5.16)

3 2
~4,047-10"! d—gf—l.oos-lo':“ “'—2’5—6,925-10'4 © 1 5096-10'x
dt dt dt
Pentru comoditate. se va lucra cu seriile dinamice experimentale (cele

filtrate, asa cum s-a stabilit) in timp discret. De asemenea, ordinul functiei de
transfer va fi trei, care furnizeaza erori sub valoarea impusa de 6%. Pentru proba
in discutie, ordinul 3 este furnizat i de comanda de optimizare a mediului de

p

rogramare.
Apucand algo.'mul ARX serie

| logaritmul valorilor singulare |

filtrate se poate remarca, in primul rand, | .
ci s-a redus In mod semnificativ . : .
complexitatea parametr or modeuu O~ | [{E-oo b
rezultat. Astel, ordinu~ functe e i : :
transfer oferit de mediul de programare
w oodzu. . .1, Chir si in aceste 4|
conditii, eroarea de modelare nu a
crescut in mod semnificativ, fiind acum -6~

"~

Ordinul implicit: 3

.................................

.................................

de 3,03%, fata de 2,12% (fig. 5.1). , ; : . |ordin
Trebuie totusi mentionat cad a fost 0 2 4 6 8
folosita seria filtrata. ordinul functiei de transfer
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Fig. 5.2 Caracteristicile modelului matematic si reprezentirile seriei dinamice
experimentale (filtrate) si modelate a puterii parazite in functie de diferenta de raze de
rulare in plan longitudinal (proba 06, pentru ordinul 3 al functiei de transfer)
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Fig. 5.3 Caracteristicile modelului matematic ARX (proba 08)
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Modelul matematic al expresiei puterii parazite pentru cazul prezentat in

fig. 5.2 este dat de ecuatia

3 2 2
d’y d°y dy d“x dx

—5 +9,66 2 —1369—2~+lll”—-+8584x (5.17)
dr dt dt dt dt
in timp ce modelul matematic al expresiei puterii parazitc pentru cazul prezentat
in fig. 5.3 este dat de ecuatia

3 2 2
d’v d’y dy d“x 4 dx
3 5 +374,2— dd +787.8y=423.6—2+5,441~10 — + 787 .8x.(5.18)
dt dt dt dt dt
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Fig. 5.4 Caracteristicile modelului matematic ARX (proba 10)

Modelul matematic al expresiei puterii parazite pentru cazul prezentat in
fig. 5.4 este dat de ecuatia

3 2 2 "
Y 180987 13683 16123y = 46425"—7+74590—+93300x (5.19)
dr dr? dt dt dt
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Figurile i ecuatiile urmatoare reprezinta caracteristicile, respectiv
ecuatiile diferentiale. ale modelelor matematice pentru circulatia de putere in
plan transversal la mersul rectiliniu cu diferente de raze de rulare intre rotile
aceleiasi punti. la deplasarea pe asfalt.
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Fig. 5.5 Caracteristicile modelului matematic ARX (proba 16)

Modelul matematic al expresiei puterii parazite pentru cazul prezentat in

fig. 5.5 este dat de ecuatia
3 2 d2 dx

Y 1226297 1 2673% 41846y -1,316—2" +5068% +1,345-10°x (5.20)
dr’ dr? dt dt dt

Se poate observa cé eroarea de modelarc s-a redus considerabil, deoarece,
asa cum s-a mentionat si anterior, diferentialul transversal introduce o atenuare a
oscilatiilor prin coeficientul sdu mare de frecare internd. In plus fatd de aceasta,
semnalul utilizat a fost si filtrat in prealabil.
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Fig. 5.6 Caracteristicile modelului matematic ARX (proba 17)

Modelul matematic al expresiei puterii parazite pentru cazul prezentat in
fig. 5.6 este dat de ecuatia

3 2 2
4y 16,1442 > +399, &, 2081y = -12 735"-5+93283“—"+7,364-104x (5.21)
dt3 dt dt dt dt

iar cel al expresiei puterii parazite pentru proba 18 (fig. 5.7), are forma

4 3 2
4y 775692 1870692 + 4023% 1+ 5,039.10% y =

4 3 2 dt
dt dt dt

. ). . (5.22)
-5, 7489 1 30, g79* =-7.93- 104 % 1 8283.10°x
dr dt dt
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Fig. 5.7 Caracteristicile modelului matematic ARX (proba 18)

Asupra acestui ultim model matematic se fac cateva observatii. Spre
deosebire de ordinul functiei de transfer aplicat pand acum (ordinul 3), pentru
modelul aferent probei 18, el a trebuit ridicat cu o unitate. Prin aplicarea
ordinului 3, asa cum s-a procedat in celelalte situatii, eroarea de modelare a
trecut de cea admisibild, ajungind la 9,17%. Eroarea a fost consideratd
inacceptabila, [34, 36].

O a doua observatie este legata si de raspunsul ponderal al sistemului. In
cazul utilizarii unei functii de transfer de ordinul 3, raspunsul ponderal nu era
stabilizat, prin urmare, modelul matematic era instabil. Un model matematic
instabil are un raspuns ponderal ale carui oscilatii fie nu se amortizeaza in timp.,
fie nu porneste din zero. In cazul probei 18, oscilatiile nu se amortizau, agadar, a
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fost nevoie sd se mareascd ordinul functici de transfer. De altminteri. ordinul
propus de mediul de programare a fost de 11.

In continuare sunt prezentatc modclele matematice corespunzatoare
puterii parazite ca functic de unghiul mediu de bracaj al rotilor, atat in plan
longitudinal cat si in plan transversal. Pc timpul probelor. toate rotile
autovehiculului au avut aceeasi raza de rulare.
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Fig. 5.8 Caracteristicile modelului matematic ARX (proba 23)
Modelul matematic al expresiei puterii parazite pentru cazul prezentat in
fig. 5.8 este dat de ecuatia
2
d> y d? y dx dx

AP K b b Jaban 269,8ﬂy—+63o,6y =-0,1133°2+3,698° +1.585x  (5.23)
dt dr? dt dt dt
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caz in care se poate remarca intoarcerea la ordinul tret al functici de transfer al
modelului matematic propus pentru comportamentul puterii  parazite din
transmisie.
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Fig. 5.9 Caracteristicile modelului matematic ARX (proba 24)

Modelul matematic al expresiel puterii parazite pentru cazul prezentat in
fig. 5.9 este dat de ecuatia

3 2 2 i
d— +4, 559i——+334 5—d—+790 ,6y=-0 57975"—2 +167,1-—+173,8x (5.24)
dr dr? dt dt dt

iar cel corespunzator probei 25, reprezentat prin caracteristicile sale in fig. 5.10
are forma
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(5.25)

3 2 2
d’v d®y dv d“x dx
— +35. 188—2 + 408, 4% 1 751 2y =-1 9()7——2 +363, 6% 4 309.6x.
dt dt dt dt dt
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Fig. 5.10 Caracteristicile modelului matematic ARX (proba 25)

Aceste modele matematice completeaza seria de modele obtinute prin
identificare in timp pentru probele la care s-a urmarit determinarea puterii
parazite care apare in plan longitudinal la deplasarea rectilinie cu diferite

unghiuri medii de bracare a rotilor de directie.

In figurile urmitoare vor fi prezentate modelele matematice, pentru
probele care au fost efectuate in scopul determinarii puterii parazite care circula
la nivelul transversal al transmisiei (la nivelul puntii din spate), atunci cand
razele de rulare ale tuturor rotilor sunt egale intre ele, dar cand autovehiculul se

deplaseazi in viraj. Probele luate in discutie sunt 32, 33 si 34.
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Modelul matematic pentru proba 32 (ai cérei parametri sunt redati in fig.
5.11) este dat de

3 2, , 2
d—§+6.782d 2 +341.5d—}+1283y=0,8178d—2"+74,47ﬁ+138,8x. (5.26)
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2L L] : : T

-

o oot " eroare: 1,48% .
AR

|

I\ 5».. JROR R O DS

: I Sy Ly

timp discret

5 i i ;
0"0 100 200 300 400 500
exp. model eroare 5
raspunsul ponderal
seria dinamicd in timp discret al functiei de transfer
204 [dB] |- T Amplitudinea functiei de transter
U tich Radacina 1: -1.4485+18.1148i
Radacina 2: -1.4485-18.1148i
-20 207 Radacina 3: -3.885,
-0+ 04
B0t ] g 20
i p— 1 & <o
HE -
0 frimet 2 6.
z .
-45
Lol E ol
00 L—--E-.-.a
L38 |-t T q (1004 g :
T SRR IR RA I IOUEIN RREI1 IR IR 21 B AR B $11 . -1204 L /50
1.° 1! T T 10 10° 50 \‘T\ 0
50 -7
- . - . - . . ml
Diagrama Bode (amplitudine si faza) Partea imagmara Partea reala
Fig. 5.11 Caracteristicile modelului matematic ARX (proba 32)
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Fig. 5.12 Caracteristicile modelului matematic ARX (proba 33)

Modelul matematic al expresiei puterii parazite pentru cazul prezentat in
fig. 5.12, (proba 33), este dat de ecuatia (5.27):
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Fig. 5.13 Caracteristicile modelului matematic ARX (proba 34)
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3 2 2

d ; 1 )
Y 64542 43084 419045y = 078327 X 166.45% vo817x,  (5.27)

dr’ dr” dt dr? dt
iar cel al modelului matematic reprezentat in fig. 5.13, (proba 34), de ccuatia

3 2 2
d d“y )
—-3V +791152+ 307.3% 1 858.7y =-0.0835 ld—zf +29.67% 4 40.83x. (528)
dt dt dt dt dt

in toate figurile prezentate. raspunsul ponderal a fost ilustrat pentru a
stabili dacd functia de transfer este stabila sau nu. Avand in vedere faptul ca
sistemul este mecanic §i isi demonstreaza stabilitatea in practica, s-a urmdrit s
fie realizate modele matematice care sa urmaresca in expresiile lor matematice
comportamentul efectiv, rezultat din practica, a sistemului real. Agadar. daca
sistemul real este stabil in timp, este imposibil ca modelul matematic sa fie
instabil in aceleasi conditii. In urma analizei in timp efectuate pentru probele
alese ca reprezentative, s-a constatat ca instabilitatca modclului matematic apare
numai atunci cand ordinul functiei de transfer nu este ales corespunzitor®'.

Pe marginea celor prezentate anterior se fac cateva observatii:

- ordinul minim al functiei de transfer carc satisface atat conditia de
stabilitate cat si pe cea de incadrare in limitele de eroare impuse este 3:

- cazul singular in care ordinul functiei de transfer a trebuit sa fie marit cu
o unitate este cel corespunzitor seriei dinamice experimentale inregistrate in
cazul probei 17, situatie in care el a trebuit sd fie marit datoritd instabilitatii
functiei de transfer la raspunsul ponderal;

- in toate modelele matematice prezentate (ecuatiile (5.16) - (5.28))
functia y(¢) impreuni cu toate derivatele sale va fi interpretata ca fiind puterea

parazita P, (t), ca functie continud variabild in raport cu variabila independenta

timp continuu,

- in modelele matematice corespunzatoare probelor 06, 08 si 10, variabila
x(t) reprezintd diferenta de raze de rulare in planul longitudinal al
autovehiculului supus testarilor, care are, la randul ei, o variatie in functie de
variabila independentd timp continuu (ecuatiile 5.16 - 5.18));
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