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STUDIUL INFLUENTEI VOLANTEI CU MASA DUBLA
ASUPRA REDUCERILOR VIBRATIILOR
PRODUSE DE MOTOR

Csato ARON

STUDIES OF THE INFLUENCE OF DUAL-MASS FLYWHEEL
ON REDUCING THE VIBRATION OF THE ENGINE

Currently, engine designers have to downsize and down speed the
engine in order to satisfy European requirements in terms of CO, emissions. A
simplified mathematical model (2 degrees of freedom) has been developed in
order to show the positive effect of a Dual Mass Flywheel (DMF) on the
powertrain. The model contains two rotational masses, torsional stiffness and
damping properties. The engine torque variation is simplified by a sin function.
The system is solved in Matlab using Runge-Kutta formula. The calculations
were performed in three different rpm’s.
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1. Introducere

Vibratile create de motor sunt datorate miscarii de rotatie si de
translatie a componentelor mobile ale motorului.

Motorul cu ardere interna nu genereaza un moment constant,
momentul este variabil in functie de timp. Variatia momentului depinde
de turatia motorului (figura 1) si de numarul de cilindrii. Dacéa se aplica
aceasta variatie de moment la cutia de viteza, se ajunge la distrugerea



rotiilor dintate si a sincroanelor. Pentru amortizarea acestor oscilatii se
utilizeaza roata volanta.
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Fig. 1 Variatia momentului masurat pe arborele cotit pe diferite turatii [1]

Industria autovehiculelor este nevoita sa produca autovehicule
cat mai eficiente din punct de vedere energetic pentru a reduce emisiile
poluante, Tn baza reglementarilor din ce in ce mai stricte privitoare la
emisiile poluante. Noile tendinte Tn proiectarea motoarelor sunt
downsizingul si downspeedingul. Downsizingul inseamna reducerea
numarului de cilindrii, iar downspeedingul insemna ca momentul maxim
se obtine la turatii mai mici — figura 2.

I 300 4

1 0l ,

1,000 4,000

_m Engine speed in rpm
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Noul concept de baza in proiectarea motoarelor are un efect
negativ asupra vibratiilor torsionale ale arborelui cotit.

Volanta devine astfel piesa mobila cea mai importanta din punct
de vedere al amortizarii vibratiilor arborelui cotit, dar si protejarea cutiei
de viteze de variatii bruste de moment.



2. Volanta cu masa dubla

Conceptul de baza al volantei cu masa dubla este ca inertia
volantei se subimparte in doua mase care, pentru o functionare lina,
sunt prinse cu arcuri [3]. Una dintre mase este legata de arborele cotit,
iar masa cealalta este pe partea ambreiajului, aceste doua mase sunt
cuplate prin intermediul unui arc.
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Fig. 4 Schema volantei cu masa dubla [1]

Volanta cu masa dubld este o solutie pentru doud probleme
generate de motorul cu ardere interna:

1. Atenuarea acceleratiilor unghiulare ale arborelui cotit
2. Amortizarea variatiilor de moment introdus in ambreiaj

Volanta cu maséa dubla reduce zgomotul produs de motor si
vibratiile motorului introduse in suportii de motor.

Datorita complexitatii volantei cu masa dubléd este greu de
definit toti parametrii volantei necesar pentru calculul vibratiilor
torsionale.

In acest studiu se implementeaza un model matematic pentru
descrierea comportamentului volantei cu masa dubla.



Fig. 5 Partile componente ale volantei cu masa dubla [4]

1—corona dintata, 2—volanta ,3— arcuri, 4- ruiment, 5 — flansa, 6-capac, 7-
volanta secundara

3. Sistemul echivalent
Sistemul este conceput din doua mase inertiale J Si Jsec. ACeSte

doua mase inertiale sunt cuplate intre ele cu un arc si cu un amortizor.
Forta perturbatoare este variatia momentului motorului.
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4. Modelul matematic

Ecuatia de miscare a sistemului este exprimata dupa legea lui
Newton pentru masa 1 (Ec. 4.1) si pentru masa 2 (Ec. 4.2).

]priépri + Ceq (épri - ésec) + keq (épri - ésec) = Teng (1)

]secésec + Ceq (ésec - épri) + keq (ésec - épri =0 (2)

Acest sistem se poate rescrie sub forma matricela
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Momentul motorului este estimat ca o sinusoida
Teng ) =Ty + Ty sin( wzpqt + ay) 4) [2]

Parametrii de intrare a sistemului sunt:
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Sistemul se rezolva cu ajutorul functiei ODE45 in Matlab. Pentru
implementarea functiei ODE45 este nevoie de ecuatii deiferentiale de
ordinul intai. Pentru asta este necesar rescrierea Ec. 4.3 in urméatoarea
forma:

y(®) = Ay(D) + Bf(t) ®)

unde:
y(® = [y1y2y3 yal" (6)

f(®) =100 M(t) kz9, + 260, | ()



A= (—Mo—lk —MI—lc) ®)

B= (8 Mo—l) ©)

unde:
e 0 este 2x2 matricea de zerouri;
e | este 2x2 matricea de unitate.

5. Obiectul testului

Diferite cazuri vor fi studiate, in fiecare caz sunt comparate
variatia momentului motor inainte de volantad si dupa volanta. Calculul
este efectuat in trei cazuri la 1000 rpm, la 2000 rpm si la 3500 rpm.
Motorul studiat este un motor cu aprindere prin comprimare cu 4 cilindri
si in 4 timpi. Incarcarea de la fiecare piston corespunde 2 rotatii
complete ale arborelui cotit. Asta inseamna ca la 2 din 4 pistoane
aprinderea apare la o rotatie al arborelui cotit. O aproximare buna
pentru MO si M1 este 320 si 100 de Nm. Cazurile de simulare vor fi
urmatoarele:
1. Simularea la turatii joase 1000 rpm ceea corespunde 16.,6
Hz;

2. Simularea la turatii medii 2000 rpm ceea corespunde 33,3
Hz;

3. Simularea la turatii inalte 3500 rpm ceea corespunde 58,3Hz.

Aceste frecvente se multiplica cu 2 si urmatoarele variatii ale
momentului motor vor fi folosite:

M, (t) = 100 + 320 * sin( 33.2 * 2mt) (20)

Mg, (t) = 100 + 320 * sin( 66.6 * 27t) (11)

M,3(t) = 100 + 320 * sin( 116.6 * 27t) (12)
6. Rezultate

Rezultatele si diagramele sunt obtinute in Matlab. Functia de
integrare ODE 45 foloseste o tolerantd impusa de 1x10°, aceasta



valoare in cazurile studiate nu este destul de precisa, toleranta este
modificata la 1x107.
Momentul motor are o variatie de 100 de Nm. Pe diagrame se

pot vedea beneficiile volantei de masa dubla: momentul de intrare la
cutia de viteza are o oscilatie de amplitudine:

e 40 Nm pentru turatia de 1000 rpm;

e 17Nm pentru turatia de 2000 rpm;

e 7 Nm pentru turatia de 3500 rpm.
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Fig. 7 Variatia de moment la arborele cotit si dupa volanta in functie de timp la
turatia de 1000 rot/min



50 Moment motor la arbore cotit
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Fig. 8 Variatia de moment la arborele cotit si dupa volanta in functie de timp la
turatia de 2000 rot/min



450 T

Moment motor la arbore cotit

Moment[Nm]
(] (] P
(=) (1) o
o (=] o
T T — 1
S

N
(41
o

200 1 l 1 L 1

T T T

1495 14955 1496 14965 1497

450 T

1498 14985 1499

Moment motor dupa volanta
T T T

149.95 150

400 - A '\

w
42
o
T

Moment[Nm]
w
(=}
o
T

201 |/ | ‘-

200 . 1 1 L L .

1495 14955 1496 14965 1497

L L 1

1498 14985 1499

14995 150

Fig. 9 Variatia de moment la arborele cotit si dupa volanta in functie
de timp la turatia de 3500 rot/min

5. Concluzii

m Variatia momentului motor pe arborele cotit este asimilat cu o
variatie sinusoidald ceea ce nu reflectd realitatea, fiindca variatia
momentului motor depinde de cresterea de presiune in camera de
ardere. Cresterea de presiune in camera de ardere nu are o variatie
sinusoidala, dar amplitudinea si frecventa variatiilor de moment real si

cel al sinusoidei sunt similare.

m Variatia de moment dupd volanta descreste cu cresterea
turatiei pentru ca diferenta de viteza intre cele doua mase in miscarea
de rotatie descreste si acceleratia unghiulara a maselor tinde sa se

anuleze.



m Datorita arcurilor si frecarilor interne variatia momentului masei
secundare a volantei este defazat, fatda de variatia momentului la
arborele cotit.

m Folosirea volantei cu masa dubla reduce cu peste 60 % variatia
momentului introdus Tn cutia de viteza si prin faptul ca atenueaza
variatiile bruste de moment reduce vibratiile introduse Tn transmisie.
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