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RESPUESTA TRANSITORIA DEL TREN DE POTENCIA DE UN VEHICULO

RESUMEN

La simulacion es una tarea importante para predecir y diagnosticar la
respuesta del automaévil a las perturbaciones. La principal contribucién
de este articulo es un modelo para € sistema de potencia de un automavil
de traccion traseray €l andlisis de su respuesta transitoria. La simulacién
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muestra la influencia de los pardmetros de los componentes del tren de
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ABSTRACT

Smulation is a mandatory task to predict and diagnose automobile response
to load disturbances. The main contribution of the paper is a model for a
rear driven automobile power system and its time response analysis.
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1. INTRODUCCION

Las partes principales del sistema de traccion de un
vehiculo son € motor, € embrague, la transmision, los
arboles cardan y semigjes, € diferencia y las ruedas. De
los parametros elésticos y viscosos de estos componentes
depende la aparicién de resonancias mecanicas y la
respuesta del sistema alas perturbaciones ocurridas como
resultado de la explotacién u operacion del vehiculo. Es
importante el conocimiento de la respuesta del sistemaen
términos de desempefio del automévil en su integralidad,
pero también es importante desde el punto de vista de las
cargas y esfuerzos generados.

Durante la simulacién de un tren de potencia las
perturbaciones pueden ser las posibles entradas aplicadas
al peda del acelerador del motor, siendo conocidas las
resistencias a superar. En este articulo se andiza la
respuesta de la variable revoluciones en cada uno de los
componentes del tren de potencia.

El modelo simulado se obtuvo a partir de la Ecuacion de
Lagrange de Segundo Orden. El resultado es una serie de
modelos que articulan inercias rotativas con elementos
elésticos y amortiguadores. El modelo se ha aplicado a
un vehiculo equipado con un motor y un tren de potencia
de parametros comerciales, de manera que se deduzcan
los efectos fisicos més importantes que influyen sobre €l
desempefio del sistema de potencia.
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2. MODELADO DEL TREN DE POTENCIA.

En la figura 1, se presenta € esguema del tren de
potencia de un vehiculo de traccion trasera. La respuesta
en € tiempo alas fluctuaciones del par motor de entrada,
suministrado por el motor en la volante, puede estudiarse
luego de plantear las ecuaciones de equilibrio.

En e estudio se considera la volante, el embrague, €
reductor (caja de velocidades), el diferencia y la llanta
como inercias puntuales, y € ee principal y e €e
conductor como inercias distribuidas.

My es el par motor obtenido en el cigliefial del motor. Se
obtiene como €l resultado de restarle la fuerza de inercia
a la fuerza producida por la presién de ciclo
termodinémico.

Mwu = fio) D

Mg depende de las posiciones angulares de lavolante y
del reductor y de sus respectivas velocidades angulares.
Para este estudio el momento del embrague se considera
Como:

Mg = Kg (6, —6:)+Ce (0, —0¢) 2

Mg Y Mp son los momentos producidos en € reductor o
cga de velocidades, y en e diferencia debido a las
holguras de los engrangjes, desalineamientos y otros
fenémenos, los cuales no se consideran en este estudio.
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Un avance en este tOpico se encuentra en las referencias
[3], [4].

M, es el momento reducido de resistencia de rodadura 'y
delaresistenciadel aire
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Donde G, es €l peso del vehiculo, f es el coeficiente de
resistencia de rodadura, r es € radio de lallanta, C es un
factor de resistencia aerodinamica del vehiculoy r, esla
distancia vertical entre € ge de lallantay € centro de
gravedad.

M, =G, -f-r+C-Vv.r, (3)
M eV eR — eP OD — eF eL
M My Mg % M,
.I_ ..... |- . == == - = —. 4+ ] - - _ - — .= —_tt - - —_ = = = —
T Eje Propulsor j Eje Conductor
Volante Embrague Reductor Diferencial Llanta

Figura 1. Representacion para el andlisis de las vibraciones

Para el estudio se utilizaron cuatro coordenadas
generalizadas:

0y, Coordenada de la volante

Or, Coordenada ala entrada del reductor

0p, Coordenada ala entrada del diferencial

0., Coordenada de lallanta.

Para la simulacion se tomaron los pardmetros de un
vehiculo comercia:

Datos deinercia: Jy = 0,14 kg m% Jz=0,0061 kg m?
J»=0,0089 kg m% Jp=0,091 kg m?% Je=0,0011 kg m?*
J. =5,38 kg .

Datos de amortiguamiento: Cy = 0,15 N m s/rad
C:=52N ms/rad

Datos de rigidez en € sistema: Kg = 13,699 KNm/rad;
Kp= 338,98 Nm/rad; Ke= 4,44 KNm/rad.

Relacion de transmisién de la cga de velocidades
ir = 2,08, y delatransmision principal ip = 4,1.

Se modelan los momentos asociados a las coordenadas
generalizadas:
En lavolante, (By):

M,, = f (o), obtenido del momento del motor

Mg =-C¢ (o, — oy ), transmitido por el embrague.

En €l reductor, (0p):
Mg =-C. (o, —0g), transmitido por el acople.
Mg =—f (8, ), producido por el reductor, tomado

como O.

En € diferencia (0F):

Mg o = f(8;), producido por el diferencial, tomado

como O.

En lallanta (6.):
M, =-M

vehiculo.

F--r es la carga dindmica de

red,aire

2.1. Ecuaciones de L agrange:

Por cada coordenada generalizada se formula una
ecuacion, partiendo de la aplicacion de la Ecuacién de
Lagrange de Segundo Orden a cada una de las
coordenadas generalizadas:

d| oE,

< |+ Eeom, @
dt oq,

o M

Donde Ec y Ep son la energia cinéticay potencial total, g;
es la coordenada generalizada i y M g; es e momento
relacionado con la coordenada generalizadai.

Las energias cinética y potencial del sistema completo
son:

J 2
E. :%Jvm\z, +%JR0)2R +%[?Pj(%+?i-mD +wg]

2
+EJD(1)2D+E Je (_0—2D+(_D—D~03L+0)i +EJLwﬁ
2 203 )5 g 2
)
» 1. (e, ’
EP: KE(eE ev) + KP -~ Yp
" ©®
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J K
Aplicando |a ecuacion de Lagrange para Oy: HJR +3|_2J s*+ CES+(KE +I—;H g () =
R R (16)
d(0E.| OE, Jo » K,
—| —= |+ =M 7 =[(Cc +C))s|o (5)+[—.—S +— |op(S)
dt(ava 20, ™ @ LC Jou 6y in |
(Jyay)+Ke (6, =6;)=M, -Ceo, +Cc0p (8) £+J +i 4| K +ﬁ o, (S) =
3 7 32 R
Aplicando la ecuacion de Lagrange para 6k: 3 K 3 K )
=[—6—PSZ+.—P}wR(S)+ {—6.—Fsz+.—F}wL(S)
IR IR D D
df0E ) B\ -
dt\ dog ) 064 R
K‘]—;JFJLJSZ+KF}0)L(S)=
[JR(XR-F‘]_—ZOLR +iaDJ 3 K (18)
3i2 Bir =sM_(9+ | -=F5"+—F |wy(9)
K (o (10) 6i, b
+[KE(9R—6\,)+_—P[_—R—6DD=CE(0)V—0)R)
'r \ Las funciones de transferencia que permiten obtener los
Aplicando la ecuacién de Lagrange para 0p: momentos en los e€es se obtienen tras definir las
coordenadas [0p, Op] ¥ [0, 6,] Yy aplicando la ecuacion
de Lagrange:
i B a o
®o b Momentos en el &rbol cardan:
$aR+ £+JD +J_—'; aD+iaL Para dp
6i, 3 3i5 6i,
(12) d(0E.) 0E,
+ K+ﬁ9—ﬁ6—ﬁ9 =0 dt| 60 +69_
P i2 D i R . L | P P (19)
D R D
=%(1/3Jp(mp+%/2))+KT(ep—eD)=MP
Aplicando la ecuacion de Lagrange para 0, :
d(oE.) oE Finalmente, setiene:
- P =M 13 1
dt[aij%q 0 (13) SIe(op 0 12) 1Ky (0,-0,) =M, (20)
J. J. Ke
FRG ?’LJL |+ KFQL_i_eD =M. (14) Aplicando latransformada de L aplace, setiene:
D D
[is#K—P}mR(S)J{is—ﬁ}mD(s):Mp(s) (21)
3. RESPUESTA EN EL TIEMPO. 3p IpS 6 s
Para obtener la respuesta en e tiempo se aplicd la Para0p
transformada de Laplace a las ecuaciones 8, 10, 12 y 14.
Después de aplicar y organizar términos se obtienen las d(0E.) OE
ecuaciones 15 ala18. — | —=|+—==M, =
dt\ do, )] 36, 22)
2 _ d
[ 38" +(Cc+C)s+Ke Jo, (9 = as) = (V33 (@ 12+ ;) K, (0, -6;)

=sM,, (8) +[(C¢ +C,)s]wr (9)
Finalmente, setiene:

1
590 (0p12405) + Ko (05 ~6;) =M (23)
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Aplicando latransformada de Laplace, setiene:

{is—,K—"} g (9)+ {iyﬁ} 0 (8) =My (s) (24)
6i S 3 s

IR
Momentos en los semiges:

Para Mg

{ierK—F}coD(sHF—gs—%}mL(s):MF(S) (25)

3, IS
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ParaM_

{is—,K—F}oD(s) J{iyﬁ} o, (s)=M_(s) (26)
6i, s 3 S

Ip

En la figura 2 se presenta el diagrama de bloques
utilizado en € programa Simulink [6] que representa las
ecuaciones 15 — 18 (para las velocidades angulares) y 21,
24, 25y 26 paralos momentos en los gjes.

w1
'D vl
R st >
] g
) wniE) W ws il ws t
mamento
him(s) wlgs) 4’{ :
W) W) We) ek »{wiacs)
Wir(s) W5 P (=) wlis) B wlsim
(s
kS Eje principal y Diferencial bl (=) wli)
Embrague v reductar
Eje Conductory Llanta
n{wl hexett)
hireducido
Lim{wR(s) MP(z) L
WIF wa t | ulis) hF (=)
datmom.mat
whz) hA;E) > 1
D e 1 (WD) ML=}
Eje Principal
Eje Conductar
Figura 2. Representacion en diagrama de bloques
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En las figuras 3 se ilustra la velocidad angular de la
volante (wy), utilizada como entradas a tren de

Figura4. Velocidad angular del reductor
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Como se tienen 8 cilindros y cada ciclo por cilindro son
2 revoluciones, la frecuencia para € ciclo
eso. = 4w, =1256,64 rad/s. Las sefidles de respuesta
del reductor o caja de velocidades (wg) y lallanta (o, ) se
ilustran en lasfiguras4y 5.
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400 4
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Figura 5. Velocidad angular delallanta

En las figuras 6y 7 se presentan la respuesta transitoria
del momento torsor para el reductor y lallanta.

En la figura 6, se observan las oscilaciones para €
reductor. La componente de mayor frecuencia es
permanente (generadas por €l par motor), mientras que la
de menor frecuencia se atenla en € tiempo
(correspondiente a la respuesta transitoria). Para el
diferencial y para la llanta la oscilacion es menor y es
transitoria, figuras 6.
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150 4

T T T T 1
0 I 2 3 4 5 t[s)

Figura 6. Momento sobre €l gje principal en el reductor
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Figura 7. Momento sobre €l e conductor en lallanta
4. CONCLUSIONES

Se ha creado un modelo para predecir la respuesta
transitoria y en frecuencia del tren de potencia, a una
entrada en la volante del motor. En el futuro se
implementaran trabaj os de comprobaci6n experimental .

El modelo desarrollado permite, conocidos los
parametros del sistema de potenciay la caracteristica del
motor accionador, predecir y diagnosticar €
comportamiento dindmico y la estabilidad de la respuesta
de un vehiculo

El andlisis modal, realizado, pero no presentado en este
articulo por lalimitacion de espacio, permite inferir sobre
lavelocidad critica.

Futuras aplicaciones podrén implementarse a partir de la
medicion de la variacién de la velocidad angular en €
chasis, previo conocimiento del par motor generado en el
motor de combustion.
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