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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

V poslednich letech se automobilovy primysl zaméfuje zejména na snizovani produkce
emisi CO», coz prakticky znamena také snizovani spotieby paliva. Toho je mozné dosdhnout
zvySovanim ucinnosti spalovacich motori pomoci vypindni valci. Diky vypinani valct
zatizenich motoru. Aktudlnim trendem v automobilovém odvétvi je hybridizace. Hybridni
pohonna jednotka diky piidanému elektromotoru/generatoru také umoznuje snizit spotfebu
paliva. Vypinani valcl navic zptisobuje zvyseni vibraci, které je mozné kompenzovat pomoci
variabilniho prabéhu to¢ivého momentu elektrického tocivého stroje. Cilem této dizertacni
prace je vyvinout metodiku dynamickych simulaci mild-hybridni pohonné jednotky
s vypindnim véalci a posoudit pfinos vyhlazovani to¢ivého momentu u tohoto typu hnaciho
ustroji. Vysledky jsou ziskédny ze simulace dynamiky hybridni pohonné jednotky a ovéteny
dostupnymi experimenty.

KLiCOVA sLOVA

Vypinani valci, hybridizace, snizeni emisi CO., dynamika klikového mechanismu,
vyhlazovani tocivého momentu, multi-body systém

ABSTRACT

Automotive industry is focused on CO2 emission reduction, and the emission is dependent
on fuel consumption. Better fuel economy can be achieved by increasing the efficiency
of internal combustion engines by implementing cylinder deactivation. This technology
achieves the fuel consumption benefit by firing only some of the cylinders when the engine
load is low. Modern trend in automotive industry is hybridisation. A hybrid powertrain
allows fuel consumption to be further reduced by adding a motor/generator. Deactivating
some of the cylinders leads to higher vibration that can be compensated by torque generated
by the electric motor. The aim of the thesis is to create a methodology for dynamic
simulations of mild-hybrid powertrain with cylinder deactivation and to assess the benefit
of using torque smoothing in this kind of powertrain. The results are obtained by dynamic
simulations of hybrid powertrain and verified by available experiments.

KEYWORDS

Cylinder deactivation, hybridisation, CO2 emission reduction, cranktrain dynamics, torque
smoothing, multi-body system
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UvoD

Uvob

V soucasné dob¢ je stile vice nez 95 % vesSkeré silni¢ni dopravy obsluhovano vozidly
se spalovacimi motory [1] a pfedpoklada se, Ze 1 v nasledujicich letech bude podil vozidel
se spalovacimi motory vyznamny, jak zobrazuje obr. 1., nebot’ to jsou vSechna vozidla vyjma
FCEV a BEV. Zirovenn v nedavné dobé& napiiklad vedeni koncernu Stellantis ustoupilo
od pivodniho cile, jimz bylo pfestat do roku 2030 vyradbét vozidla s konvencnim
pohonem [2]. Vyvoj spalovacich motoril je tedy stale aktudlni téma, a to zejména v oblasti
snizovani emisi CO., jelikoz se pozadavky na tyto emise nejen v Evropské unii nadale
zptisiuji.

FCEV
100% ‘//
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80%
70%
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40%

30%

20% Pouze spalovaci
10% motor
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2020
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Obr. I Predikce mnozstvi novych prodanych vozidel v zemich Evropské unie [3]

Aktudlni studie z roku 2025 predpokladd v rameci celého svéta vétsi podil osobnich vozidel
pouze se spalovacim motorem [4], jak je moZné vidét na obr. 2. V kategorii lehkych
uzitkovych vozidel je predikovany vyrazné mirnéj$i narist elektromobility neZ u osobnich
vozidel [4], jak zobrazuje obr. 3.

Evropské unie stanovila limit flotilovych emisi pro vyrobce automobilli v letech 2025-2029
na 93,6 g COxkm [5]. V roce 2030 klesne tento limit na 49,5 g CO./km [5]. Jednou
z moznosti, jak evropskym normam vyhovét, je zvySovani ucinnosti zaZzehovych motora
napft. pomoci vypinani valcii. Vypinani valct je technika, jenz napomaha ke snizeni spotieby
paliva, a tedy také emisi CO,. Zaroven pifinas§i moznost pracovat v usporném rezimu,
ale neustale disponovat dostatecnou vykonovou rezervou. Vypinani valct s sebou vSak pfinasi
1 negativa, zejména zvySeni vibraci pohonné jednotky.
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Z dtvodu piisnosti emisnich limitl je také mozné pozorovat zvySeni produkce hybridnich
vozidel. Hybridni pohonné jednotky jsou pohanény minimalné ze dvou riaznych zdroji.
V dnesni dobé se jedna zejména o spalovaci motory doplnéné o elektrické tocivé stroje,
jez umoziuji rekuperaci energie. Tato dizertacni prace se vénuje mild-hybridni koncepci
pohonné jednotky, kde je elektricky toCivy stroj spojen se spalovacim motorem pomoci
femene na prednim konci klikového htidele.

I Fcev

B BEV

" PHEV/REEV

33%

11%

12%

15%
65%
40% HEV
Pouze spalovaci motor
2025 2030 2035

Obr. 2 Predikce prodeje osobnich vozidel dle typu pohonu [4]
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Pouze spalovaci motor
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Obr. 3 Predikce prodeje lehkych uzitkovych vozidel dle typu pohonu [4]

Soucinnost hybridizace a vypindni valch muze pfinaSet mnoho vyhod, a jednd se tedy
o perspektivni koncept. Tato prace se zabyva snizenim vibraci vznikajicich v hybridni
pohonné jednotce s vypindnim valci. Cilem je vytvofeni experimentdlné ovéreného modelu
dynamiky hnaciho ustroji, pomoci n&jz je mozné tyto vibrace vyhodnocovat a nésledné
snizovat. Diky mozZnosti nastaveni Casové proménného to¢ivého momentu elektrického
to¢ivého stroje je mozné dosahnout snizeni nerovnomeérnosti chodu zplisobenou spalovacim
motorem, coz muze roz$ifit pracovni oblast vypinani valcl, a dosdhnout tak snizeni spotieby
paliva.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Resersni Cast prace zahrnuje dvé oblasti. Prvni ¢ast pojednavd o vypinani vélct, jeho
vyhodach i problémech a druhd se zaméfuje na hybridni pohony a elektrické toCivé stroje,
zejména z hlediska NVH charakteristik.

1.1 VYPINANI VALCU

Podstatou vypinani valcti je deaktivace ventild a vstfikovani u konkrétnich valct. V rezimu
Castecného zatizeni motor pracuje méné efektivné, protoze se spotiebuje mnohem vétsi
pomérné mnozstvi paliva na samotny chod motoru vii¢i pohonu vozidla. Nejnizsi spotieby
efektivni spotieby paliva pfi vysokém zatizeni [6]. Vypinani valc umozni pracovat aktivnim
valcim pifi vyS$Sim zatiZzeni, a tedy v oblasti niz$i mémé efektivni spotieby. Tento posun
pracovniho bodu je mozné vidét v Gplné charakteristice motoru na obr. 4. Pfi snizovani poctu
aktivnich valci v ¢aste¢ném zatizeni se snizuje mérna efektivni spotfeba motoru [7].

Mérna efektivni spotreba paliva [g/kWh]

600
550
500
‘El 450 (L(OQ N
T 400 o P® ©
=
S 350
5 N -+| 3 vypnuté valce
£ 300 |
c :
N 200 | 0
= \ | 2 vypnuté valce 3
N 150
1 vypnuty valec 400
100 0
4 valce aktivni &0
50 ——

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Otacky motoru [min-1]

Obr. 4 Uplna charakteristika motoru s vyzna¢enim zatézného bodu pii vypinani valc [7]

Vypinani valct pozitivné ovlivituje také prabeh spalovani a snizuje tepelné ztraty sténami
valce [8]. V rezimu vypindni valci je mozZzné vice oteviit Skrtici klapku [9], coz vede
k vyraznému sniZeni ztrat spojenych s vyménou néaplné [10]. Na obr. 5 je mozné vidét
indikatorovy diagram v logaritmickém méfitku. Maximalni tlak v aktivnim valci v rezimu
vypinani valct je vyssi nez v rezimu vSech valci. Nizkotlaka ¢ast indikatorového diagramu je
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

v rezimu vypinani valcti vyrazné mensi, jelikoz se snizuji ztraty spojené s vyménou naplné.
Ve vypnutém valci dochdzi pouze ke kompresi a expanzi uzavieného plynu [11].

3
Vypnuty valec
) /' |  Vypnuty

-_—
Q
/_-

A O ©

Rezim vsech valcl

Tlak [bar]

10- 2 3 4 5 6 7 8 910
Objem/Max. objem [-]

Obr. 5 Indikatorovy diagram ¢étyivalcového motoru se zdvihovym objemem 1,6 1 [11]

Pocatky vypinani valci se datuji az do druhé poloviny 19. stoleti, kdy bylo pouzito
pro regulaci otacek u jednovalcového motoru traktoru [12]. V dalSich letech mnoho vyrobct
automobilli implementovalo tuto techniku do svych vozidel. Problémem vSak byla zejména
spolehlivost tohoto systému [13]. V dnesni dob¢ je vypinani valci bézné pouzivano v sériové
vyrobé. Trendem je tuto techniku pouZzivat u motorit s menSim poctem valcli a menSim
zdvihovym objemem.

Vypinani valcl se pouziva téméf vyhradné u zaZzehovych motort. U vznétovych motort je
dosazeno niz§i spotteby paliva pouze pii velmi nizkém zatizeni [14]. Hlavni vyhodou
vypinani valcl u vznétovych motorl je zvySeni teploty vyfukovych plynt. Vyssi teplota
napomaha efektivnéjSimu naslednému zpracovani vyfukovych plynt v katalyzatoru [15].

Nejcastéji pouzivanou metodou vypinani valct je tzv. selektivni vypinani valcl, kde jsou
predem urceny valce, které budou po pozadovany ¢as deaktivovany. Oproti tomu sekvencni
metoda spoc¢iva v moznosti vypnout libovolny valec na libovolny pocet cykla. Je tedy mozné,
aby v kazdém cyklu byl jiny pocet aktivnich vélcii [16]. Pomoci sekvenéniho vypinani valcii
je mozné dosdahnout jesté veEtsi Uspory paliva nez pii pouziti selektivni metody.
Bez zohlednéni vlivu na vibrace motoru by systém vypinani valci mohl hypoteticky uplné
nahradit skrtici klapku. Mnozstvi nasadvaného vzduchu by bylo regulovano pouze poctem
aktivnich valci [17]. VSe zavisi pouze na pouzitém algoritmu, ktery je nutné ptidat do fidici
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

jednotky. Na obr. 6 je mozné vidét porovnani selektivni a sekvenéni metody u tfivalcového
motoru. U sekvencniho vypinani valct bylo dosazeno vypnuti 1,5 valce, jelikoz v prvnim
cyklu byly aktivni dva valce a ve druhém pouze jeden.

Cyklus

Valec

Sériovy motor
3 aktivni valce

Selektivni metoda
2 aktivni valce

Sekvencni metoda
1,5 aktivniho valce

Q Aktivni valec Q Vypnuty valec

Obr. 6 Porovnani selektivniho a sekvenéniho vypinani valct

Pfepindni mezi rezimem vypindni véalci a rezimem vSech valci nesmi byt rozpoznatelné
fidicem. K vypnuti valci mize dojit pouze za urcitych podminek. Existuje fada parametra,
které musi byt ve stanoveném rozmezi hodnot, jako napf. tocivy moment, teplota motorového
oleje, otacky motoru ¢i teplota vyfukovych plyni pred katalyzatorem [18]. Pokud jsou tyto
podminky splnény, fidici jednotka pterusi vstiikovani paliva do danych valci, dale uzavie
ventily vypinanych valct, upravi vstiikovani u aktivnich vélct a vice otevie skrtici klapku.

1.1.1 MEDIA UVNITR VALCE

Vypinani valcl je mozné rozdélit podle média uzavieného uvnitf valce. Uzavieni vyfukovych
plynti a jejich stlaceni a expanze vedou ke zvySeni teploty plynii samotnych. Pfi vyssich
teplotach neni problém valec znovu zapnout. Zaroven jsou vyssi teploty vyhodné pro nasledné
zpracovani vyfukovych plynt. Vyfukové plyny ale mohou zplsobit vyraznéjsi tlakové
pulzace, coz muze vést k naruseni pravidelnosti chodu klikového hiidele a k vy$$im tfecim
ztratdm [19]. Tyto tlaky mohou byt dokonce vyssi nez v aktivnim vélci. Pro dosaZeni uspory
paliva musi tedy valce zistat vypnuty po del§i dobu. Po zhruba deseti cyklech se tlak ustéli
na ptiblizn€ stejnych hodnotach jako pti pouziti ¢istého vzduchu [20].

Druhou moznosti je ve valci ponechat ¢isty vzduch. Pii opétovné aktivaci valce je vSak
problém s tvorbou smési u dan¢ho valce ¢i s ovlivnénim lambda regulace, pokud k zaZehu
ve dfive vypnutém valci nedojde. Lambda sonda by pfi pfepnuti do reZimu vSech valci mohla
detekovat chudsi smés a vyrazn€ zvysit podil paliva [21; 22]. Vyhodou pouziti Cistého
vzduchu je, Ze ve valci zlstane velmi nizky tlak, a tedy také velmi malé sily oproti tém, které
vznikaji u vélel s uzavienymi vyfukovymi plyny. NaruSeni pravidelnosti chodu je vyrazné
niz$i nez pii pouziti vyfukovych plynt [19]. V obou ptipadech se plyn uzavieny ve vypnutych
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

vélcich chova jako pneumatickd pruzina [23]. Stfedni ztratovy tlak vélce pracujiciho jako
pneumatickd pruzina je velmi nizky a Cini ptfiblizn€ 0,02 bar [24; 25]. Jelikoz maji rGzna
média uvnitt valch své vyhody a nevyhody, bylo by mozné pii vypinani valci jednoho
motoru stiidat tato média v zavislosti na provoznich podminkéach, napi. pii studeném
startu [26].

Tietim zpiisobem je nizkotlaka metoda, tedy stav blizici se prazdnému uzavienému valci. Saci
ventily se v tomto piipadé musi uzaviit pied vyfukovymi ventily, které odvedou obsah valce
ven a ve valci vznikne podtlak. Nizkotlakd metoda se prozatim nepouziva z divodu velkého
rizika nasani motorového oleje do spalovaciho prostoru [19]. Spalovani motorového oleje by
vedlo k negativnimu zvySeni nezadoucich emisi pii zpétné aktivaci dané¢ho valce [20].
Na obr. 7 je mozné videt porovnani téchto tii metod u tiivalcového motoru se sekvencnim
vypindnim valcl pfi stiednim efektivnim tlaku 2 bar a otackach 2000 min™'. Z téchto vysledk
také vyplyva, Zze wuzavieni vyfukovych plyni neni vhodné pouzivat v kombinaci
se sekvencnim vypindnim valca [19].

25

20

15

10 12,35

Vyfukové plyny

Podtlak Vzduch

Uspora paliva [%]
(3, ]

Obr. 7 Uspora paliva ziskana pfi sekvencnim vypinani valcl s riiznymi médii uvnitf vypnutych valci
[19]

1.1.2 NEGATIVNi DUSLEDKY

Vypinani valct ma vSak také Cetna uskali. Po vypnuti valct dochazi stale ke ztratam z divodu
pohanéni vypnutého vélce a z divodu vétsich sil plisobicich na komponenty aktivnich valct.
Pti simulacich tiivalcového motoru se zdvihovym objemem 1,0 I odpovidaly termodynamické
ztraty vSak pouze 2,2-3,2 J za otacku [27]. Tato hodnota odpovida stfednimu tlaku ztrat
0,022-0,032 bar. VétSim problémem jsou tieci ztraty, jelikoZ jejich zavislost na zatiZeni
motoru je nelinearni. Tteci ztraty tedy narustaji v aktivnich vélcich, ale tmérn¢ se nesnizuji
ve vypnutych vélcich [28]. U loziskovych panvi mize dochazet az ke smiSenému mazéani
[29; 30]. Zatimco v aktivnich valcich je vyssi teplota, a tedy také mensi dynamicka viskozita
mazaciho oleje, ve vypnutych vélcich je tato viskozita vyssi, coz vede také k vysSim tfecim
ztratdm [31]. Vypinadni valct zvySuje teplotni namahani komponent [27]. Dal$imi uskalimi
jsou nerovnomérné opotiebeni a zvySend spotfeba motorového oleje, ktery pronika
do vypnutych valci [32].
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Vypindni valct negativné ovliviiuje NVH charakteristiky, tedy zvysSeni hluku i linearnich
a torznich vibraci [33]. VSechny metody vypindni valct vedou k torznimu namahéni v hnacim
ustroji, tedy k vys$§im amplituddm a niz§im budicim frekvencim [34]. Nizsi frekvence zazeha
zpusobuje také nartist nizSich fadi harmonickych slozek. Dnes je navic trendem pouzivat
Vétsina z vySe zminovanych problémt se tykd zejména selektivniho vypinani valca.
Sekvenéni metoda eliminuje problém s nerovnomérnym opotiebenim komponent
¢1s nasavanim motorového oleje, jelikoz je valec vypnut po kratSi dobu, nékdy pouze
po dobu jednoho cyklu [35].

1.1.3 KONSTRUKCNI RESENIi VYPINANI VENTILU

Nejjednodussim zptsobem, jak implementovat vypindni valci u motori bez variabilniho
zdvihu ventild je pouze zamezit vstiikovani paliva do urcitych valct. V tomto piipad¢ se vSak
nesnizuji ztraty spojené s vyménou ndplné a vznikd problém s fedénim a ochlazovanim
vyfukovych plyni [36]. Aby tedy mélo vypinani valct smysl a piinos z hlediska spotieby
paliva, tak je nezbytné vypinat ventily rozvodového mechanismu.

Existuje fada zplsobli vypinani ventili, zde je zminéno pouze n€kolik z nich. U motort
s variabilnim zdvihem ventilli v nékterych ptipadech staci pouze ptidat software do fidici
jednotky. Variabilni zdvih ventili v kombinaci s vypinanim valct navic umoziuje dosahovat
jesté lepSich vysledkli v oblasti spotieby paliva [37; 38; 39; 40]. Prvni z moZnosti, jak
realizovat vypinani valcti u motoru bez variabilniho zdvihu ventilt, je pouziti prepinatelnych
rozvodovych pék, které jsou zobrazeny na obr. 8.

Lozisko Zapadka

@)

Vnitini rameno Vnéjsi rameno

Aktivni Vypnuty valec
valec

Obr. 8 Prepinatelna jednostranné ulozena rozvodova paka

Rozvodova péka sestdvd ze dvou ramen, jednoho na strané hydraulické podpéry, druhého
na stran¢ ventilu. V zablokovaném stavu jsou ramena spojena pomoci zapadky a cely systém
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se chova jako bézna jednostranné ulozena paka [41]. V odblokovaném stavu jsou ramena
hydraulicky rozpojena a zdvih ventilil je nulovy [42; 43].

Dalsi moznosti je pfepinatelnd hydraulickd podpéra. Jeji vnitini ¢ast je spojena s vnéjsi Casti,
tlak oleje vSak zplsobi jejich rozpojeni. V odblokovaném stavu se tedy pii pisobeni vacky
pohybuje pouze vnitini ¢ast a zdvih ventill je nulovy. Pfi zpétné aktivaci vélce se tato
hydraulicka podpéra vraci do piivodniho stavu pomoci vratné pruziny [19]. Tento systém je
zobrazen na obr. 9 a Sipky oznacuji misto aplikace tlaku oleje. Na stejném principu funguje
1 ptepinatelné hydraulické zdvihatko, které je mozné vidét na obr. 10 [44].

r v or

Vnitini ¢ast

T

Deaktivacni
mechanismus

Tlak oleje

Vratna
pruzina

Vnéjsi &ast

Vratna
pruzina

Rezim vSech valcu Rezim vypinani valcu

Obr. 10 Prepinatelné hydraulické zdvihatko [45]
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Déle je mozné pouzit ptepinatelné hrnickové zdvihatko, které je zobrazeno v rezimu
zapnutého valce na obr. 11. Kdyz je valec zapnuty, tak se posuvny prvek opird o pojistny
kolik umistény v jeho drazce. Ventil je deaktivovan posunem posuvného prvku, ktery je
ovladan tlakem oleje v misté oznaceném zelenou Sipkou. Pti vypnuti daného ventilu se diik
zasune do posuvného prvku, coz umozni pienos silového plisobeni od vacky pouze
na zdvihatko, ne vSak na diik ventilu [46].

Posuvny prvek

Pojistny kolik

Zdvihatko

Drik ventilu m——p . .
Vratna pruzina

Obr. 11 Prepinatelné hrni¢kové zdvihatko

Systémy vypinani valci jsou vétSinou ovladany elektrohydraulicky. Tyto systémy maji sice
pomalejsi odezvu, ale jsou obecné jednodussi a nevyzaduji narocné konstrukéni Gpravy [19].
Existuji vSak také elektromechanické systémy, jako napt. vackovy htidel s posuvnymi
valcovymi objimkami, jeZ pouzivé skupina Volkswagen. Tento systém je zobrazen na obr. 12
aobr. 13.

Obr. 12 Radovy ¢étyivalec VW 1,4 1 TSI s vypinanim valct [47]
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Tyto objimky jsou pomoci ptimého drazkovani spojeny s vackovym hiidelem, ale mohou se
po ném axialné posouvat a na jejich konci se nachazi cast s vodicimi drazkami ve tvaru Y.
Kdyz nastavovac zasune kolik do vodici drazky, ¢imz posune objimku, tak na rozvodovou
paku doléha nulova vacka (profil odpovida zékladni kruznici) a zdvih ventili je nulovy [8].
Druhd z dvojice drazek slouzi ke zpétné aktivaci. Tento systém se dnes jiz v sériové vyrobé
pouziva také v upravé, ktera umoznuje kromé vypinani valcu také zménu zdvihu ventila
pro dosazeni Millerova cyklu.

Aktivni valec Vypnuty valec
Osa Standardm Objimky Drazky
vackové

Nulova vacka
hridele

Obr. 13 Posuvné vackové objimky (Sipkami je vyznacena poloha rozvodovych pak)

Samostatnou kapitolou jsou pak jiz zminéné motory s variabilnim zdvihem ventilt. Pfikladem
je technika UniValve [48] ¢i UniAir [20]. Existuje také fada navrhl, jenZ spociva
v ptidavnych ventilech v sani a ve vyfuku. Tento pfistup vSak nikdy nebyl pouZit v sériové
vyrobé zejména z divodu Spatného utésnéni [49; 50]. Zatimco u selektivniho vypinani valci
je mozné prepinatelné komponenty umistit jen u nékterych valcl, u sekven¢niho vypinani
valcl je nutné jimi osadit vSechny valce, coZ vede také ke zvySeni ceny.

1.1.4 SNiZENi SPOTREBY PALIVA A EMISi

Nelze obecné urCit miru snizeni spotfeby paliva pii pouziti vypinani valct. Zavisi to
na mnoha faktorech jako je zejména typ a zdvihovy objem motoru, pokrocilost systémul
¢i testovaci jizdni cyklus. Pro ndzornost jsou v fab. 1 porovnany nékteré studie zabyvajici se
vypindnim valc. Hodnoty oznacené jako p. odpovidaji stfednimu efektivnimu tlaku a ex
kompresnimu poméru.

Nejlepsich vysledkli v oblasti procentualniho sniZeni spotfeby paliva je dosaZzeno u motorti
s vy$$im zdvihovym objemem. V Evropé€ je dnes standardem pro méieni na valcové zkuSebné
testovaci cyklus WLTC. SniZeni spotieby paliva pfimo souvisi se snizenim emisi, zvlasté pak
emisi COx.
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Tab. 1 Porovnani snizeni spotieby paliva pii pouZiti vypinani valca dle riznych publikovanych studii
odpovidajici situaci v roce 2020

Specifikace Zdroj Rok Typ vypinani Testovaci cyklus SniZeni
motoru valca (provozni podminky) spotieby
paliva
Az21 %
V86,21 o e
OHV VVT  [13] 2013  Sekvenni U.S. FTP 14 % pri
o104 - 1 HFET zlepSeni
k= 10,4 NVH
V63,91 0HV Vypnuti EPA City 55%
2007 GM [51] 2007 poloviny motoru )
Impala (3 vélce) EPA Highway 7,5 %
R4 1.8 1 TSI US-City Highway 7,8 %
’ 521 2019 Sekvenéni
VW Jetta [52] WLTP 6,4 %
R4 1,6 l (53] 2005 Se,lektlvnl, dva NEDC 10 %
e=10,0:1 valce vypnuty
I}i,l’q : 2000 min™', pe= 2 bar 18,5 %
rme Selektivni, dva
vstiikovani, [48] 2013 , ’
Y 1w vélce vypnuty
prepliiovani, 2000 min’, pe=3 bar 15 %
Univalve
R4 1,41 TSI Sevlgﬁvf’ Jlfften 25 riznych 1230
VW EA211 [36] 2018 P otackovych bodi A
(bez deaktivace v oo .~ . (kumulativni)
ex=10,5:1 o pi1 ruzném zatiZeni
ventill)
0,4 1/100 km
. (pti jizdé
R41L4ITSI  [8] 2012 Szllektlvvm;ldtva NEDC po mésté a7
valee vypnuty 1 1/100 km)
24,7 %
R4 111 Selektivni, dva ECO 46,4 %
motocykl [46] 2010 vélce ;1u NEDC (vypinani
o= 11,0 1 vypnuty valet pii
volnob&hu)
R31,01 Selektivni, jeden Test odpovidajici
. ) 4%
EcoBoost Ford valec vypnut dopravnim
[54] 2016 s .
Focus, o podminkam v okoli .
prepliovani Sekvencni Kolina nad Rynem 6 %
NEDC 3,6 %
R31,01  [27] 2016 Scicxtivaljeden FTP-75 3,5%
vélec vypnut
WLTC/ CADC 1 % ¢i méné
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Emise NOx jsou zavislé zejména na teplot¢ spalovani, zatizeni a koncentraci kysliku.
Pti vy$§im zatiZeni roste teplota a také mnozstvi emisi NOx. Vy$§i produkci téchto emisi je
mozné kompenzovat vyss$i mirou recirkulace vyfukovych plyni a vhodnym névrhem systému
nasledného zpracovani vyfukovych plynd, jelikoz u€innost katalyzatoru narlsta se zvySujici
se teplotou [55]. U ¢étyfvalcového motoru se zdvihovym objemem 1,6 1 bylo vypindnim valct
dosazeno snizeni emisi NOx az o 28 % dle testovaciho cyklu NEDC [53]. Pomoci vypindni
valcil je mozné snizit také emise oxidu uhelnatého diky zvyseni termické Gi€innosti. ZvySeni
pfivodu vzduchu do aktivnich valci napomahéd dokonalému spalovéni, jehoz produktem je
CO2 namisto CO. Snizeni emisi uhlovodiku je zplisobeno vyssi teplotou stény valce
a optimalizaci spalovani [56]. U c¢tytvalcového zazehového motoru se zdvihovym objemem
2,0 1 bylo dosaZeno vypindnim dvou valct sniZzeni emisi CO az o 8,5 %, emisi NOx az 0 10 %
a emisi uhlovodikii o 8,7 % pii plném zatiZeni a ota¢kach 3000 min™' [31].

1.1.5 KOMBINACE S DALSiMI TECHNIKAMI

Vypinani vélct je mozné kombinovat s dalSimi technikami uspory paliva, a dosdhnout tim
jesté nizsi spotteby. Vysledky, kterych bylo dosazeno pfi riznych kombinacich s vypindnim
valcl, jsou porovnany na obr. [4. Ptikladem dobré soucinnosti miize byt kombinace
se spalovanim homogenni chudé smési (soulinitel piebytku vzduchu 1,7). Vypindni valci
roz§ifuje pracovni oblast této techniky. Tu neni totiz mozné pouzit pfi nizkych zatiZenich
z diivodu nestability spalovaciho procesu. Podobné tomu je 1 u motorti s Millerovym cyklem.

Moy 1§.\g
5. g¥ .
L £ o8 S& Fe
g & ZF 55 OF
160 g & &2 & <o
£ & ¥ S5 w3
150 IS S 03.:3 O s 373
— S » 23 &2
E 140 S S5 S8 S
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D130 = S T 52
S ¥
o 120 S0
$ 110
£
= 100
90
80
R4 2,01 GDI R4 1,8 | TSI mild-hybrid R4 2,0 | TFSI

48V

Obr. 14 Emise CO; pii kombinaci vypinani valct s dal§imi technikami dle WLTC [14; 57; 58]

Velky potencial ma vypinani valct v hybridnich pohonnych jednotkach [59]. U mild-hybridu
je mozné rozsifit pracovni oblast sekvencniho vypinani valcii a dosdhnout tak dalSiho sniZeni
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spotieby paliva. Vyhodou je zejména moznost vyhlazovani to¢ivého momentu elektrickym
toCivym strojem. S timto pfistupem se experimentuje zejména proto, ze vypindni valci vede
k vétsim rozestupim mezi jednotlivymi zdzehy, a tudiz se rezonance nizkych tada
harmonickych slozek nerovnomérnosti chodu klikového mechanismu mohou objevit
1 v pracovnim rozsahu ota¢ek motoru. Elektromotor/generator vytvari takovy priubéh tocivého
momentu, aby nedochazelo ke zhorSovani NVH charakteristik pfi vypinani valct [52; 58].
Princip vyhlazovani to¢ivého momentu je zobrazen na obr. 15. Prave tento pfistup je blize
zkouman v této dizertacni praci.

Spalovaci motor  Elektromotor Hnaci ustroji

Obr. 15 Vyhlazovani to¢ivého momentu [52]

1.2 HYBRIDNi POHONNE JEDNOTKY

Hybridni automobily jsou takova vozidla, jeZ je moZné pohanét ze dvou riznych zdroju.
Obsahuji nejcastéji elektromotor/generator a spalovaci motor. Z divodu stale se zptisiujicich
emisnich norem a tlaku na snizovani emisi CO2 se v dneSni dobé mnoho vyrobct automobilil
zamétuje na vyvoj hybridnich pohond. Vyhodou je zejména nizsi spotfeba paliva. Energie
pfeménénd pii brzdéni a jizdé z kopce muze slouzit k dobijeni baterie diky funkci
regenerativniho brzdéni. Nevyhodou hybridizace je zejména sloZitost celého systému.

Vyhodou soucinnosti spalovaciho motoru s elektromotorem/generatorem je také moZné
snizeni vibraci [60]. Spalovaci motor pracuje periodicky, coz vede k nekonstantnimu pribéhu
tocivého momentu, pii vypinani valcl se tento problém jeste¢ zhorSuje. Nechténé vykyvy
to¢ivého momentu je mozné zmirnit pomoci vhodného casové proménného tocivého
momentu elektrického to¢ivého stroje. Této metodé se fikd vyhlazovani tocivého
momentu [61].

1.2.1 NVH CHARAKTERISTIKY HYBRIDNiICH POHONU

Hybridizace s sebou piinasi také zménu NVH charakteristik. Vibrace i hluk hybridnich
pohonnych jednotek se liSi od konvencénich vozidel zejména z divodu jiného charakteru
provozovani spalovaciho motoru a specifickych komponent hybridniho pohonu [62; 63].
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Vibrace pohonné jednotky mohou vést ke strukturdlnim vibracim a hluku v interiéru, coz
snizuje jizdni komfort. U spalovaciho motoru naristd mira vibraci zejména z davodu
ptechodu pies oblast vlastni frekvence systému pii spousténi a vypinani motoru. U hybridnich
vozidel se vSak spousti a vypina motor vyrazné castéji. Vyhodou vSak je moznost snizeni
vibraci diky elektrickému toCivému stroji [64], jelikoz spalovaci motor miize byt provozovan
Castéji v Castecném zatizeni ¢i byt upln¢ vypnuty.

Nejprve je nutné rozdélit problematiku na spalovaci motor a elektricky tocivy stroj.
V zévislosti na provoznim stavu mohou byt zdroje hluku a vibraci spalovaciho motoru
v hybridni pohonné jednotce rozdéleny do tii kategorii: spousténi, volnob¢h a vypindni
motoru. Pfi spousténi a vypinani motoru dochdzi ke zménam tlaku pii vyméné néplné, dalsimi
divody pro zhorSeni NVH charakteristik je nutné roztaceni klikového htidele, ndhla zména
tocivého momentu a nedokonald kompenzace pribéhu to¢ivého momentu [65]. Kompenzovat
to¢ivy moment spalovaciho motoru elektrickym to¢ivym strojem v situacich jako je spousténi
¢1 vypinani motoru je velmi slozité a je nutné pouzit komplexni fidici algoritmy. Timto
tématem se zabyva tfada publikaci [66; 67; 68]. Problémy ve fazi volnob&hu jsou zejména
rozdily mezi spalovacimi tlaky a nestabilni tlak ve spalovacim prostoru [69].

Rada zdroji hluku je u konvenénich vozidel maskovéana zvukem spalovaciho motoru. P¥i plng
elektrické jizd¢ se tedy projevi nejen hluk zptisobeny komponentami jako vodni cerpadlo,
ale také zvuk samotného elektrického toc¢ivého stroje. Tento vysokofrekvencni hluk mtize byt
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rychlostech [70]. Povaha téchto hlukii vyZaduje nové konstrukéni a materidlové ptistupy [71].

Zdroje negativnich NVH projevil elektrickych tocivych stroji mohou byt rozdéleny do tii
kategorii:  elektromagneticky  hluk, mechanicky hluk a aerodynamicky hluk.
Elektromagneticky hluk zahrnuje zejména fady harmonickych sloZzek pulzné Sitkové
modulace vstupniho napéti a fady harmonickych slozek plynouci z provozu elektrického
toc¢ivého stroje. Mechanicky hluk zplisobuje rotor, lozisko ¢i kartace a tieni sbérného krouzku
a komutatoru. Aerodynamicky hluk sestava z hluku ventilatoru a otacejiciho se rotoru. Tento
druh hluku je dominantni zejména pii1 vysokych otaCkach elektrického toc¢ivého stroje [65].
Plvodcem NVH problémil v pohonné jednotce je také spojka a planetova ptrevodovka [72].

V plné elektrickém reZimu jsou primarni pfi¢inou nizkofrekvenc¢nich vibraci vykyvy to¢ivého
momentu elektrického tocivého stroje [73]. Optimalizaci (zejména v oblasti pulzné Sitkové
modulace signalu) je moZzné dosdhnout snizeni vibraci u motoru s permanentnimi magnety
az o 35 % pfti riznych provoznich podminkach [65]. Snizeni pfenosu vibraci elektrického
to¢ivého stroje je mozné také docilit pomoci vhodného ulozeni pohonné jednotky [74].

Elektricky tocivy stroj mlze byt v hybridni pohonné jednotce také pouzit pro eliminaci
vykyvi to¢ivého momentu spalovacich motorti [65]. Elektricky toCivy stroj mlze fungovat
jako generator v pfipadé€, Ze spalovaci motor produkuje nadbyte¢ny to¢ivy moment, a jako
motor, kdyZ je toivy moment nedostatecny. Tento motor/generator ma vyssi rozsah vykonu
nez bézné startéry, coz zaroven umoziuje rychlejsi spousténi spalovaciho motoru [75; 76].

Dalsi moznosti pouziti elektrického tocivého stroje je tzv. aktivni setrvacnik, ktery ma v sobé
zabudovany elektricky tocivy stroj. Aktivni setrvaénik zmensuje amplitudu oscilaci otacek
piiblizné pétkrat az desetkrat, jak je mozné vidét na obr. 16 [77]. Na obr. 17 je mozné vidét
oscilace tocivého momentu elektrického to€ivého stroje a spalovaciho motoru. Tyto oscilace
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by mély byt v idealnim piipadé presné¢ opacné u elektrického to€ivého stroje a spalovaciho
motoru, aby bylo dosazeno snizeni nerovnomeérnosti chodu.

y v

Otacky [min]

Obr. 16 Oscilace otacek s aktivnim setrvacnikem (plna ¢ara) a s konvenénim setrvacnikem
(Carkovana cara) [77]
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Obr. 17 Pribeh tocivého momentu elektrického to¢ivého stroje (plna ¢ara) a spalovaciho motoru
(¢arkovana cara) [77]
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Jadrem celé techniky vyhlazovéni to¢ivého momentu je pouZiti vhodného fizeni [78]. Ridici
jednotka mé za tikol monitorovat aktudlni stav a urcit vysledny to¢ivy moment. Tato fidici
jednotka tedy nastavi takovy tocivy moment dodavany elektrickym to¢ivym strojem, aby byl

cvwr

jsou zobrazeny otacky pohonné jednotky s aktivnim fizenim a bez néj. Tento rozdil je poté
zobrazen 1 ve frekvencni doméné (obr. 19), kde je ziejmé, ze prvni tii fady byly téméf

eliminovany.
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Obr. 18 Oscilace otacek (prvnich 10 s pouzito aktivni fizeni) [79]
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Obr. 19 FFT analyza otacek pohonné jednotky s aktivnim fizenim (plné ¢éara) a bez n¢j

(teckovana cara) [79]
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Cilem dizertacni prace je snizeni torznich vibraci zplisobené vypinanim valci. Vyhodou
pristupu, jenz je v této praci pouzit, je zejména piedvidatelnost dynamickych dé&jua pii
vypinani valcl. Je tedy mozné v redlném case ¢i dokonce s predstihem reagovat vhodnym
pribéhem tocivého momentu elektrick¢ho tocivého stroje na pribéh momentu spalovaciho
motoru. Pravé rychlost vypoctu pozadovaného momentu elektrického tocivého stroje je
limitujicim faktorem pro snizovani vibraci v hybridnich pohonnych jednotkach [80].

Pozadovany toc¢ivy moment elektrického tocivého stroje lze ziskat buzenim specifickym
periodickym proudem [80]. U paralelniho hybridu se ¢tyivalcovym motorem a elektrickym
toivym strojem s permanentnimi magnety bylo touto metodou dosazeno vysledki
zobrazenych na obr. 20. Jsou zde zobrazeny proudy v jednotlivych fazich vinuti statoru
a moment na vstupnim htideli pfevodovky v ¢asové doméng.
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Obr. 20 Proudy na vinuti statoru a odpovidajici prubéh tocivého momentu na vstupnim hiideli
ptevodovky v zakladnim stavu a pfi dvou variantdch buzeni specifickym periodickym proudem [80]
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1.2.2 NVH ELEKTRICKEHO TOCIVEHO STROJE

Zakladni rozdéleni zdroji hluku a vibraci u elektrickych toc¢ivych stroji bylo jiz popsano
vySe. Nyni je potieba se blize zaméfit na pii¢iny vzniku vibraci spojené
s elektromagnetickymi silami. NejcastéjsSim typem elektrického to¢ivého stroje pouzivaného
v automobilovém pramyslu je motor s permanentnimi magnety. Pouziva se zejména kvili své
vysoké ucinnosti, vysoké hustoté vykonu/krouticiho momentu a relativné nizké urovni vibraci
a hluku [81].

Elektromagnetické vibrace jsou parazitnim jevem elektrickych toc¢ivych strojii a jejich
hlavnim zdrojem je stator, tedy pfesné€ji radidlni (normalové) a tangencidlni (tecné)
elektromagnetické sily ptsobici na povrch zubi statoru. Primérnim zdrojem hluku jsou
radidlni sily a fada jiz publikovanych studii se zamétuje pouze na dasledky ptisobeni téchto
sil [82]. Vliv tangencidlnich sil vSak neni zanedbatelny. I kdyz jsou mensi nez radidlni, tak
tangencidlni pohyby zubl statoru jsou casto mnohonasobné vétSi nez radialni pohyby
u dilezitych vlastnich tvarii kmitani elektrického toc¢ivého stroje [83]. Tangencidlni zatiZeni
muze interagovat s radidlnim zatizenim v zavislosti na pfisluSném prostorovém ftadu
harmonické slozky [82]. Prostorové tady vystihuji prostorové rozlozeni fyzikdlni veli¢iny
podle sinusové funkce podél vnitiniho obvodu statoru. Posuvy zplsobené radidlni
a tangencidlni silou ptsobici na zub statoru jsou zobrazeny na obr. 21.

e =
P [T
A T
ROV T\
A

Obr. 21 Radialni (vlevo) a tangencialni (vpravo) sila ptisobici na vybrany zub statoru [82]

Elektricky stroj je napéjen sinusovymi proudy, které vytvaii Maxwelliv tlak ptisobici
na stator, tedy pfesn¢ji na rozhrani mezi dvéma materidly s odliSnou permeabilitou [82].
V ptipadé elektrickych stroji se tento tlak pocitd na rozhrani mezi vzduchovou mezerou
a vnitinim povrchem statoru. Pro zjednoduSeni se pro vypocty ve vzduchové mezete pouziva
permeabilita vakua uo. Pii téchto vypoctech je se vychdzi z Maxwellova tenzoru. Maxwelltv
tlak neboli plosnou hustotu sily v radidlnim a tangencidlnim sméru (o a ov) lze vyjadfit
nasledujicimi vztahy [82]:

B = uy H, (1)
_ (B —B9) (2)
' 2uy
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B By 3)

kde B predstavuje magnetickou indukci a H intenzitu magnetického pole. B: a B jsou slozky
magnetické indukce v radidlnim a tangencidlnim sméru. Pribéh Maxwellova tlaku
u vypoctového modelu synchronniho stroje s vinutym rotorem je mozné vidét na obr. 22.
U zobrazeného prubéhu je mozné si vSimnout kmitdni hodnot, které je zplsobeno
drédzkovanim statoru.
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Obr. 22 Maxwellav tlak v zavislosti na nato¢eni rotoru [82]
Sily ptisobici na zuby statoru pfi dvou riznych pozicich rotoru s permanentnimi magnety

ve stavu bez zatéZe je mozné vidét na obr. 23. Jedna se o dvé riiznéd konstrukeni feSeni. Sily
smétuji na obrazku vzdy ze zubu statoru smérem k magnettim.

i

Obr. 23 Sily na zubu statoru u dvou riznych konstrukénich feseni [84]
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Tangencidlni sily vsSak také vytvaii toCivy moment. Vyznamnym problémem z hlediska
vibraci a hluku elektrickych tocivych stroji jsou vykyvy toc¢ivého momentu [85]. Tyto
vykyvy je mozné snizit vhodnou tUpravou fizeni elektrického to¢ivého stroje ¢i zménou
konstrukce [84]. Jiz pii konstrukénim navrhu by totiz mély byt zohlednény vibrace statoru.
Jednou z nejjednodussich konstrukénich uprav pro sniZzeni vibraci je zeSikmeni rotoru
Ci statoru [86].

Na vibrac¢ni projevy elektrickych tocivych stroji ma vliv také drazkovani, krokovaci
(cogging) moment, ktery je zplisobeny piitazlivymi silami mezi zuby a permanentnimi
magnety, dale také saturace, nerovnomérnd magnetizace, harmonické slozky v napéjecim
napéti a pulzné Sitkova modulace, magnetostrikce a excentricita [87].

Pti simulacich elektrického tocivého stroje s permanentnimi magnety se 48 drazkami statoru
a 8 poly na rotoru byl vyhodnocovéan vliv excentricity na radidlni a tangencialni sily [88].
Excentricita rotoru se obvykle rozdéluje na statickou a dynamickou. Statickd excentricita
pfedstavuje pevny posun osy rotoru, casto zplUsobeny nepfesnostmi pii montazi
nebo tolerancemi souc¢asti béhem vyroby. Dynamicka excentricita vznika napf. opotifebenim
loZisek nebo nesouososti hiidele béhem provozu a odchylka se méni v zavislosti na ota€eni
rotoru [88].

Simula¢né pak byl porovndvan reZzim bez excentricity, statickd excentricita, ktera byla
modelovéna s posunem o 50 % jmenovité velikosti vzduchové mezery, a dal§im rezimem byla
dynamicka excentricita, kde byla uvaZovdna sinusovd zména 50% posunu v zavislosti
na nato¢eni rotoru. Posledni konfiguraci byla kombinovana excentricita, ktera spojovala 25%
staticky posun s 25% sinusovou dynamickou slozkou [88]. Vysledky zobrazené na obr. 24
byly vyhodnocovany ve frekvencni doméné pro jeden vybrany zub statoru. Kromé radidlnich
sil byly vyhodnoceny také tangencidlni sily, coZ je zobrazeno na obr. 25.
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Obr. 24 Radialni sily na vybraném zubu statoru pfi rizné excentricité [88]
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Obr. 25 Tangencialni sily ptisobici na zub statoru pfi rizné excentricité [88]

Na obr. 26 je nasledné zobrazen vliv nejen excentricity, ale i nerovnomérné magnetizace,
na radialni silu ptisobici na zub statoru.
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Obr. 26 Radialni sily ptisobici na zub statoru se zahrnutim vlivu nerovnomérné magnetizace [88]

V ramci této dizertatni prace vSak nebyla pii simulacich elektrického toc¢ivého stroje
excentricita ani nerovnomérna magnetizace uvazovana.
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1.2.3 MILD-HYBRIDNi POHONNE JEDNOTKY

Existuje tfada koncepci mild-hybridnich pohont. V této dizertacni praci je dle dohody
s prumyslovym partnerem pouzit drapkovy elektromotor/generator. Elektricky tocivy stroj
s drapky je jiz n¢kolik desetileti pouzivan jako automobilovy alternator spojeny s klikovym
mechanismem pomoci femenového pfevodu na prednim konci klikového hiidele. Jiz pred
vice nez dvaceti lety pouzila Toyota ve svém modelu Crown Royal poprvé tento elektricky
stroj jako elektromotor/generadtor v mild-hybridnim provedeni s 42V siti [89]. Dnes je

vvvvvv

12V baterie
2 - ]
% Spalovaci motor I
s DC/DC ménié
>
o I
c 1
Q
5 Motor/ Ridici
o otor! q ™9 Ly 48V baterie
generator elektronika

Obr. 27 Schéma mild-hybridniho pohonu [90]

Z hlediska néazvoslovi hybridnich pohonii se jednd o topologii PO, tedy nejnizsi stupeni
hybridizace s elektrickym to¢ivym strojem o vykonu 10-20 kW s absenci plné¢ elektrického
pohonu vozidla. I tak s sebou tato koncepce piinasi fadu vyhod jako je snizeni spotieby
paliva, moZznost ndhrady startéru a moznost rekuperace [90]. Tento typ elektrického toc¢ivého
stroje ma buzené rotorové pole. Mezi drapky se nachazi civka, ktera jednotlivé drapky rozdéeli
na sever a jih. Pro zvySeni G¢innosti 1ze mezi poly rotoru vlozit magnety [91]. Tvar rotoru je
u tohoto typu elektrického to¢ivého stroje komplexni a smér magnetického toku je naznacen
na obr. 28.

Obr. 28 Rez elektrickym togivym strojem s vyznadenim sméru magnetického toku (modra Sipka) [91]
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2 ANALYZA, INTERPRETACE A ZHODNOCENi POZNATKU

Ze soucasného stavu poznani je mozné usoudit, ze vypinani vélct je vzhledem ke stile se
zptisnujicim emisnim limitdm velmi aktualni téma, jelikoZ umoziuje spalovacim motorim
pracovat s vyssi ucinnosti pii ¢asteCnych zatizenich, a tedy také s nizsi spotfebou paliva. Tato
technika také vykazuje velmi dobré vysledky pii pouziti v hybridnich pohonnych jednotkach.
Spalovaci motor pracuje periodicky, coz vede k nekonstantnimu pribéhu to¢ivého momentu,
pii vypinani valcl se tento jev jeSté zvyraziuje. Nezadouci vykyvy toCivého momentu je
mozné zmirnit pomoci vhodného casové proménného tocivého momentu elektrického
to¢ivého stroje, tedy pomoci vyhlazovani tocivého momentu. U vysSich stupniit hybridizace
kombinace s vypindnim valct nepfinasi takové mnozstvi vyhod jako u mild-hybridi, jelikoz
je mozné provozovat spalovaci motor pouze v oblasti s nizkou mérnou efektivni spotitebou.
Pti nizkém zatiZeni je pak k pohonu pouzit pouze elektricky tocivy stroj. Z tohoto diivodu
byla pro zpracovéani dizertani prace zvolena po dohodé s primyslovym partnerem praveé
mild-hybridni koncepce.

Nastrojem pro nalezeni vhodné strategie vypinani valc pro konkrétni motor je multi-body
simulace. Diky ni je mozné zkoumat vibrace komplexnich pohonnych jednotek. Elektricky
toCivy stroj sice umoziuje pouzit vyhlazovani tofivého momentu, ale zdroven také sam
vytvaii vibrace zpusobené zejména elektromagnetickymi silami. Tyto vstupy pro simulace
dynamiky cel¢ pohonné jednotky je nutné ziskat na zakladé¢ multifyzikalnich simulaci
zalozenych na metod¢ konecnych prvkia. Je ziejmé, ze vibrace elektrického to¢ivého stroje
budou vyrazné€ nizsi nez vibrace spalovaciho motoru. Tato ¢ast prace ma vSak slouzit zejména
pro tvorbu metodiky vypocti dynamiky elektrickych to¢ivych strojit a pro hlubsi pochopeni
dynamickych dé&jt pii sou¢innosti téchto dvou typt pohonu.

Na zakladé reSerSe odbornych ¢lanka je ziejmé, ze existuji mista, kde je tfeba rozsifit
dosavadni oblast pozndni, tzv. bilda mista. Krom¢ rozsifeni poznatkli o vypindni valct
u hybridnich pohonnych jednotek a tvorby metodiky dynamickych simulaci hybridnich
pohonnych jednotek by se prace méla hloubéji zabyvat nasledujicimi oblastmi:

e navrh vyhlazovani tofivého momentu, jenZ je mozné jednoduse implementovat
pfi pouziti pouze sériovych dila,

e torzni vibrace hybridni pohonné jednotky pii riiznych zatéznych stavech i reZimech
vypinani valcl pii pouziti vyhlazovani to¢ivého momentu a mozné rozsifeni pracovni
oblasti vypinani vélci,

e vliv vypinani valct a vyhlazovani to¢ivého momentu na zatizeni lozisek a inavovou
zivotnost klikového hfidele,

e vibrace elektrického toc¢ivého stroje.

Z divodu utajeni jsou dle dohody s primyslovym partnerem v této dizertacni praci
vyhodnoceny vysledky v pomérnych jednotkach.
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3 VYMEZEN:I CiLU DIZERTACNI PRACE

Podstatou dizertacni prace je zhodnoceni dynamiky komplexni hybridni pohonné jednotky
s vypinanim valcii a vyhlazovanim to¢ivého momentu. Cilem dizertani prace je potvrzeni
¢i vyvraceni stanovenych hypotéz. K tomu je nutné vytvotit model pro simulace dynamiky
hybridni pohonné jednotky. Pro tento model je zapotiebi ziskat fadu vstupli z technickych
experimentl, geometrie i z vysledktl dil¢ich simulaci. Hlavnim cilem prace je vytvofit
vypoctovy model hybridni pohonné jednotky s vypinanim valc a analyzovat vibrace této
pohonné jednotky a moznosti vyhlazovani to¢ivého momentu pomoci elektromotoru.
Ke spInéni hlavniho cile je nutné splnit jednotlivé dil¢i cile:

e ziskat tlak ve spalovacim prostoru zkoumaného motoru v riznych rezimech vypinani
valc,

e vytvorit vypoctovy model spalovaciho motoru s vypinanim valct,

e navrh kompenzace to¢ivého momentu pomoci jeho vyhlazovani,

e analyza vibraci pohonné jednotky i samotného elektromotoru/generatoru.

3.1 VEDECKE OTAZKY A PRACOVNIi HYPOTEZY

Védecka otazka 1
Je mozné rozsirit pracovni oblast vypinani valcu pri implementaci této techniky v hybridnich
pohonnych jednotkach pri pouziti sériového elektrického tocivého stroje?

Pracovni oblast vypinani valci je omezena nejen z hlediska zatizeni, ale také z hlediska
vibraci. V pfipadé, Ze by pii konkrétnich podminkach v rezimu vypinani valci dochéazelo
k netinosnému zvySeni torznich vibraci, je nutné pro tyto podminky nastavit, aby pfi nich byl
motor vzdy v reZzimu vSech vélcl. Pomoci vyhlazovani to¢ivého momentu elektrickym
to¢ivym strojem je mozné omezit vykyvy tocivého momentu zptsobujici vibrace, a tedy by
bylo moZné rozsifit pracovni oblast vypinani valci o tyto problematické zat€zné stavy.
Zamérem této dizertacni prace je vyuzit k vyhlazovani to¢ivého momentu sériovy elektricky
toCivy stroj, jenz mize mit omezené moznosti z hlediska rychlosti zmény to¢ivého momentu.
Diilezitou soucasti prace je navrh takového fizeni, jez je jednoduSe implementovatelné
bez nutnosti vétSich tprav. Je tedy nutné ovéfit pravdivost nasledujici hypotézy:

Pracovni hypotéza 1
Vyhlazovani tocivého momentu umozni rozsireni pracovni oblasti vypindni valcii i s pouZitim
seriového elektrického tocivého stroje.

Védecka otazka 2
Jaky vliv ma vypinani valcu a vyhlazovani toc¢ivéeho momentu na zatizeni loZisek a unavovou
Zivotnost?

vvvvvv

s vypinadnim valcl. Vypinani vélcii a vyhlazovani to¢ivého momentu miize mit vSak vliv
i na zatizeni lozisek a jejich ztratovy vykon ¢i na unavovou Zivotnost klikového hiidele.
Soucinitel bezpecnosti vii¢éi meznimu stavu trvalé pevnosti nesmi klesnout pod hodnotu
vychdzejici z metodiky primyslového partnera. Zatizeni loZisek i ztratovy vykon pii vypinani
valcti budou porovnany s vysledky pii maximalnim zatiZzeni v rezimu vSech valch a tyto
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vysledky by se nemély pftili§ lisit, aby se zamezilo nutnosti konstrukénich uprav danych
komponent. Cilem prace tedy bude ovéfit nasledujici pracovni hypotézu:

Pracovni hypotéza 2

Vypinani valcu v kombinaci s vyhlazovanim tocivého momentu nezvysi neumeérné zatizeni
lozisek ¢i ztratovy vykon a soucinitel bezpecnosti viici meznimu stavu trvalé pevnosti
u klikového hridele neklesne viivem vypinani valcit pod minimalni stanovenou hodnotu.

Védecka otazka 3
Existuji takové rezimy elektrického tocivého stroje, ve kterych by nemel byt elektricky tocivy
stroj v dané pohonné jednotce provozovan, aby nedochdzelo ke vzniku nezadoucich vibraci?

Elektricky tocivy stroj v hybridnich pohonnych jednotkdch umoziuje pouzit jiz zmifiované
vyhlazovani to¢ivého momentu, ¢imZ snizuje vibrace, které by se mohly pfenaSet na dalsi
¢asti vozidla. Pti provozu elektrickych tocivych stroji vSak také vznikaji vibrace vlivem
mechanického pohybu soucasti 1 elektromagnetickych sil. Doplitkovou soucésti prace bude
tedy také zkoumat vibrace elektrického to¢ivého stroje a ovéfit tuto hypotézu:

Pracovni hypotéza 3
Existuji takoveé rezimy elektrického tocivého stroje, ve kterych by nemél byt tento elektricky
tocivy stroj provozovan z ditvodu vzniku nezddoucich vibraci.

3.2 POSTUP PRI RESENI DIZERTACNI PRACE

Tato dizertacni prace se zabyva velmi rozsahlou a komplexni problematikou, a je tedy nutné
ziskat velké mnozstvi vstupnich dat. Na pocCatku je tifeba provést nékolik tvodnich
experimentll pro naladéni vypoctového modelu dynamiky spalovaciho motoru v prostiedi
Virtual Dynamics. Dilezitou soucasti tohoto modelu jsou diskretizovand a modalné
redukovand télesa ¢asti a sestav pohonné jednotky. Vychozi digitalni konstrukéni modely
pochézeji ze Skoda Auto. Nasledné je prepracovan model termodynamiky vychoziho motoru
v prosttedi GT-SUITE tak, aby bylo mozné simulovat vypindni valci. Simulované prubchy
tlaku ve spalovacim prostoru pifi riznych reZimech vypinani valct byly ziskdny v ramci
spoluprace v projektu Narodni centrum kompetence inZenyrstvi pozemnich vozidel Josefa
Bozka (TN02000054).

Budici ucinky elektrického toc¢ivého stroje v podobé elektromagnetickych sil pisobicich
na zuby statoru jsou ziskany z modelu elektrického tocCivého stroje v prostfedi ANSYS
Electronics Desktop. Pro vytvofeni tohoto modelu je nutné provést experimenty na samotném
elektrickém toCivém stroji. Dalsim krokem je spojit model motoru a elektrického tocivého
stroje pomoci femene v prostfedi Virtual Dynamics. Model s elektrickym to¢ivym strojem
afemenem je tfeba naladit, a tedy je zapottebi provést dal§i technicky experiment, ktery
slouzil v omezené mife také k experimentalnimu ovéfeni vyhlazovani to€ivého momentu.
Moment elektrického to¢ivého stroje slouzici k vyhlazovani to¢ivého momentu spalovaciho
motoru je navrZzen na zéklad¢ snizeni amplitudy konkrétnich dominantnich harmonickych
slozek. Jakmile je tento model kompletni, je mozné z vysledkii simulaci vyhodnotit torzni
vibrace, zatizeni a tfeci ztraty hlavnich loZisek i unavovou Zivotnost klikového htidele
pro vybrané reZimy. Nazorné€ je tento postup zobrazen na obr. 29.
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Obr. 29 Schéma postupu feseni dizertacni prace
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4 MATERIALY A VEDECKE METODY

Tato dizertaéni prace je zpracovana ve spolupraci se spoleénosti Skoda Auto. Na zikladé
dohody s priimyslovym partnerem je pro tuto praci navrzena mild-hybridni pohonna jednotka
se spalovacim motorem o zdvihovém objemu 1,5 1. Jedna se o fadovy zazehovy Ctytvalcovy
motor z fady EA211. Model odpovidajiciho klikového mechanismu je zobrazeny na obr. 30.

Obr. 30 Model klikového mechanismu motoru 1,5 MPI

Tato pohonna jednotka je doposud (12/2025) predmétem vyzkumu a neni sériové vyrabéna.
Spalovaci motor 1 elektricky to€ivy stroj se vSemi dily femenového pievodu se vSak sériové
vyrabéji, byt jsou soucastmi jinych pohonnych jednotek. Zakladni parametry spalovaciho
motoru jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 Parametry metené¢ho motoru

Zdvihovy objem 1498 cm’
Vrténi 74,5 mm
Zdvih 85,9 mm
Délka ojnice 140 mm
Kompresni pomér 11:1
Vykonova varianta 81 kW

Na ptednim konci klikového htidele je pomoci femene pfipojen elektricky tocivy stroj, ktery
je pouzivan v mild-hybridnich pohonnych jednotkdch koncernu Volkswagen. Jedna se
o elektromotor/generator s buzenym rotorem a 16 permanentnimi magnety. Tento elektricky
toCivy stroj je sice Sestifaizovy, avSak tfi faze jsou pouzivany pro motorovy a tii faze
pro generatorovy rezim. Vykonova elektronika je na bazi MOSFET. Maximalni kratkodoby
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vykon tohoto -elektrického tocivého stroje je 9 kW v motorickém rezimu a 12 kW
v generatorovém rezimu. Soucasti systému je také baterie umisténa pod sedadlem spolujezdce
a DC/DC ménic€ pro spojeni s 12V palubni siti, jak je mozné vidét na obr. 31.

48V baterie

Elektricky tocivy stroj

Obr. 31 Schéma mild-hybridniho pohonu koncernu Volkswagen [92]

4.1 VYPOCTOVY MODEL SPALOVACIHO MOTORU

V nasledujicich kapitolach jsou blize popsany jednotlivé kroky, které vedly k ziskani
vstupnich dat pro vytvotreni modelu pohonné jednotky v prostiedi Virtual Dynamics.

4.1.1 DISKRETIZACE CAD MODELU

Nejprve je nutné geometricky model diskretizovat, aby poté mohly byt pomoci metody
kone¢nych prvkii vypocteny vlastni tvary a vlastni frekvence danych téles. V ramci této
dizertacni prace se jedna o modely klikového htidele, ojnic, setrva¢niku a bloku motoru, ktery
je redukovan spole¢né s dalsimi komponentami. Pro néslednou modalni redukci je tieba
vytvofit uzly rozhrani. Jsou to uzly, na které 1ze aplikovat vazby ¢i zatiZzeni. Tyto uzly musi
byt propojeny se strukturou modelu, coz je zaruCeno pouzitim prutovych prvkii RBE3.
Diskretizace je provedena v softwaru ANSA, modalni redukce pak v softwaru Nastran.
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Pti diskretizaci klikového htidele jsou vytvoreny tfi uzly rozhrani pro kazdy hlavni cep
ajeden pro kazdy ojni¢ni Cep, dale tfi uzly rozhrani pro definici dalSich ¢asti klikového
htidele. Dva z téchto uzli rozhrani se nachazeji na prednim konci, kde jeden slouzi k napojeni
femenice s tlumicem torznich kmitl, druhy k aplikaci redukovaného momentu setrvac¢nosti,
jenz nahrazuje pohon rozvodového mechanismu. Jeden uzel na zadnim konci klikového
hiidele slouzi k ptipojeni setrvacniku. Tyto uzly jsou spojeny se strukturou pomoci prutovych
prvkl. U hlavnich a ojni¢nich ¢epii zasahuji tyto prutové prvky do 60 % priméru dané¢ho
¢epu. Pro diskretizaci jsou pouzity zejména Ctyistény, v oblasti pfechodovych poloméri
a vyusténi mazacich kanali jsou pouzity Sestisténné prvky pro naslednou analyzu zivotnosti.
Tento klikovy hiidel s prutovymi nahradami je mozné vidét na obr. 32. Pfi nasledné modalni
redukci bylo uvazovano 60 vlastnich tvard. Klikovy hiidel je redukovan spole¢né s femenici
pro pohon rozvodu a s hmotnym bodem odpovidajici svym momentem setrva¢nosti pohonu
olejového Cerpadla.

x
o
dor s

Obr. 32 Model klikového hiidele s prutovymi prvky

Dalsim krokem je diskretizace bloku motoru. Pro presnéjsi vysledky jsou spolu s blokem
modaln¢ redukovany i dalsi dily jako napf. spodni viko, hlava valci ¢i pfevodova skiin, coz je
mozné vidét na obr. 33. Uzly rozhrani (vyznaceny ¢ervené) odpovidaji péti hlavnim loziskiim
a Ctyfem vlozkadm valct. U hlavnich loZisek je zobrazeno pouze né€kolik prutovych nédhrad,
avSak ve vypoctovém modelu vedou tyto prutové prvky ke vSem povrchovym uzlim daného
loziska. Dalsi ¢tyfi uzly rozhrani v horni oblasti vélcl jsou zde umistény pro aplikaci zatizeni
v podob¢ pribéhu tlaku ve spalovacim prostoru. Tt uzly rozhrani jsou vytvoieny pro ulozeni
pohonné jednotky, ty vSak vyznaceny Cervené nejsou. Jednotlivé komponenty jsou spojeny
pomoci tuhych prutovych prvkét RBE2. Srouby jsou nahrazeny hmotnymi body. Na rozdil
od prutovych prvkit RBE3 zvysuji prvky RBE2 tuhost dané struktury. Panve hlavnich lozisek
jsou diskretizovany pomoci Sestisténnych prvkia. Stejna sit’ je vytvofena i na bloku v misté
dotyku s panvemi hlavnich lozisek. Tyto uzly na panvich hlavnich loZisek a bloku jsou
nasledné ztotoznény. Pfi modalni redukci byly uvazovany vlastni frekvence do vyse 2 kHz.
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Obr. 33 Rez diskretizovanym modelem bloku motoru s dal§imi komponentami

Pti diskretizaci ojnice jsou vytvofeny dva uzly rozhrani, v malém a velkém oku. Pouze
u modelu ojnice jsou komponenty spojeny pomoci kontaktl. Pfi modalni redukci je
uvazovano 30 vlastnich tvard. Model ojnice je mozné vidét na obr. 34. V né&kterych
simulacich byl pouzit také pruzny setrvacnik.

Obr. 34 Diskretizace ojnice motoru 1,5 MPI
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4.1.2 MODALNiI REDUKCE

U simulaci dynamiky klikového mechanismu je dilezité uvazovat pruzné deformace, coz je
zaru¢eno modalni redukci diskretizovanych téles. Pro pouziti modelu v softwaru Virtual
Dynamics je nutné vytvoiit MNF soubor (Modal Neutral File). To je mozné provést prave
v programu Nastran, ktery provede modalni redukci télesa tzv. Craig-Bamptonovou metodou.
Ptredpokladem jsou malé deformace pruzného télesa a metoda je zaloZena na principu linearni
superpozice vlastnich tvarii. Modalni redukce tedy vychazi z ptedpokladu, ze skutecnou
deformaci Ize aproximovat linearni kombinaci malého poctu vlastnich tvart, jestlize kazdy
vlastni tvar je nasoben piisluSnym pomérnym soucinitelem (modalni soutfadnici).

Stupné volnosti pruzného télesa se déli do dvou skupin — stupné volnosti uzli rozhrani (ug)
a vnitfnich uzld télesa (ur). Dohromady tvoii vektor deformaci télesa u. Symbol ®c znaci
matici vazebnych moda (constraint modes) a ®~ matici normélnich modii (normal modes),
E je jednotkova matice, q jsou zobecnéné soufadnice. Modalni soutfadnice se znaci qn
a soufadnice uzld rozhrani qe. Stupné volnosti deformaci uzli rozhrani a deformaci vnitinich
uzlu se ur¢i nasledovné [93]:

o A ®

Pro vnitini uzly tedy plati, ze ¢ast deformace je dana vlastnimi tvary struktury a ¢ast pohyby
uzld rozhrani. Uzly rozhrani nejsou redukovany a maji stejny vyznam jako pivodni stupné
volnosti, jak vyjadiuji nasledujici vztahy [93]:

Ug = (g, ®)
u; = ®cqg + Pyqy - (6)

Normalni mody jsou skute¢né vlastni mdédy pruzného télesa ziskané pii modalni analyze
pfi zamezeni pohybu vSech uzlli rozhrani. I relativné maly poc€et normalnich modi dostatecné
popisuje dynamické chovani pruzného télesa [93]. Vazebni mddy jsou statické tvary, které
jsou ziskany pii buzeni kazdého stupné volnosti uzlu rozhrani jednotkovym posuvem
(¢i nato¢enim), kdyz je zamezeno pohybu vSech ostatnich uzll rozhrani.

Vyhodou Craig-Bamptonovy redukce je vyrazné sniZzeni poctu stupiii volnosti pruzného
télesa. Fyzické soufadnice jsou transformovany na zobecnéné soufadnice a také redukovana
matice tuhosti a redukovand matice hmotnosti jsou transformovany na zobecnéné matice
tuhosti (K) a hmotnosti (M) [93]:

IVI — [ E 0 T [MEE MEI] [ E 0 ] _ MCC lVlNC (7)
®c Py Mg Mypll®c Py Mcy My

R = [ E 0 ]T [KEE KEI] [ E 0 ] _[Ree 0 ®)
®c Py K Kyll®c Py 0 Kyl

Jednotlivé ¢leny redukované matice tuhosti jsou matice tuhosti stupiili volnosti uzl rozhrani
(KeE), matice tuhosti pro vazby uzll rozhrani s vnitinimi uzly (Kgr), matice tuhosti pro vazby
vnitinich vzl s uzly rozhrani (Kig) a matice tuhosti stupiii volnosti vnitinich uzli (K).
Cleny zobecnéné matice tuhosti jsou pak vazebna matice tuhosti (Kcc) a modalni matice
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tuhosti (Kyy). Analogicky je mozné popsat i matice hmotnosti. Modalni soufadnice jsou
bezrozmérné, avSak pohyby uzli rozhrani jsou v jednotkéch délky ¢i natoceni. Také jednotky
tuhosti z&visi na tom, jestli se jednd o axidlni, ¢i torzni tuhost. U matice hmotnosti se
v ptipad¢ rotace udavd moment setrvacnosti.

Nevyhodou metody je, Ze matice hmotnosti neni diagondalni (existuje spojeni mezi vazebnymi
a normalnimi maddy), coz znemoziuje efektivni ¢asovou integraci. Pro ziskdni diagondlni
matice je nutnd analyza vlastniho problému pomoci ortogonalni transformace, ¢imz se ziska
vyslednd pohybovéa rovnice systému [93]. Ortogonalizaci je ziskana tzv. Craig-Bamptonova
reprezentace puvodniho systému (nejednd se tedy o vlastni tvary ptivodniho systému) [93].
Systém nemd vazby na okoli, a tedy je prvnich Sest vlastnich frekvenci nulovych. Vektor
vSech stupiii volnosti pruzného télesa obsahuje tedy Sest stupiii volnosti pohybu jako tuhého
télesa a dale stupné volnosti modalnich soufadnic elastickych deformaci. Po exportu
ze softwaru Nastran jsou v programu ADAMS Flex odebrany vnitini uzly, coZ umozni
zmenS$it velikost souboru redukovaného modelu bez ovlivnéni pfesnosti vysledki. Tyto
modely jsou importovany do prostiedi programu Virtual Dynamics.

4.1.3 TECHNICKY EXPERIMENT

V ramci dizertaéni prace byla provedena fada méfeni. Udelem tvodniho méfeni
na dynamometru v laboratofich spole¢nosti Skoda Auto je ziskat data potiebna pro naladéni
modelu dynamiky klikového mechanismu s tzv. pevnou femenici pohonu pfislusenstvi, tedy
femenici bez tlumice torznich kmitli, a nasledné s tlumi¢em torznich kmiti. Cilem je zejména
ziskat hodnoty torzniho kmitani pfedniho konce klikového hiidele a tlaky ve spalovacim
prostoru. M¢étfena je také wvnéjSi otackova charakteristika, teplota motorového oleje
pted CistiCem a teplota pryZového prvku tlumice torznich kmitd. Vysledky jsou ziskany
pro plné a polovi¢ni zatizeni (dle otevieni Skrtici klapky) v ustdleném rezimu pfi otackach
1000 min™! a7 6500 min' s krokem 250 min"! a pro stejna zatiZeni a rozmezi otadek je také
meéten rozbéh motoru za 550 s a 1100 s. VSechna méfeni probihala bez pohonu externich
pfislusenstvi, tedy bez draZkového femene. Fotodokumentaci z tohoto méfeni je moZné vidét
na obr. 35. Data z méfeni jsou nasledn¢ zpracovana v programu AVL Concerto.

|

A

11m;

Obr. 35 Méteni na dynamometru
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Me¢tenim jsou ziskany hodnoty pulzniho signdlu otacek z inkrementalniho snimace femenice
klikového htidele. Tyto hodnoty jsou nasledné¢ prepocteny na tthlovou rychlost a u méteni
ustaleného stavu je provedena synchronni filtrace z 200 cykld. Poté je provedena harmonicka
analyza, na jejimz zéklad¢ je model ladén. Synchronni filtrace je provedena také pro pribchy
tlaku ve spalovacim prostoru. U zdzehovych motorii se projevuje mezicyklova variabilita,
jejiz vliv je nutné eliminovat prave timto statistickym zpracovanim. Tyto hodnoty tlaku slouzi
jako vstup do simulaci dynamiky. Prabéhy tlaku v prvnim valci u klikového mechanismu
s pevnou femenici je mozné vidét na obr. 36.

Pomérny tlak [-]
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Obr. 36 Priabéh tlaku ve spalovacim prostoru prvniho vélce pfi plném zatizeni motoru

4.1.4 MODEL KLIKOVEHO MECHANISMU V PROSTREDi MBS

Dynamika klikového mechanismu je simulovana v prostfedi Virtual Dynamics od spolec¢nosti
Enorise (diive FEV Software and Testing Solutions). Jedna se o nadstavbu softwaru ADAMS.
Diky simulacim dynamiky je moZné casteéné nahradit nékteré nakladné technické
experimenty. Virtualni pohonnd jednotka umoznuje ziskat pozadované vysledky snadnégji
a rychleji. Technicky experiment je sice stale velmi diilezity, avSak je mozné jej pouzit pouze
pro ladéni modelu a ovéteni simulaci. Ovéfeni je nutné zejména z toho diivodu, Ze se jedna
o numerické feSeni.

Pro simulaci dynamiky jsou nejCastéji vyuzivany vypoctové modely na bazi MBS
(Multi-Body System). Zkoumané sestavy se skladaji z tuhych a pruznych téles, vazeb mezi
nimi a silovych prvkl. Jedna se o simulace v ¢asové doméng, které jsou zalozené na sestaveni
soustavy diferencidlnich pohybovych rovnic pomoci Lagrangeovych multiplikatort [93]:

M{d—-Q+CgA=0, 9)
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kde M je matice hmotnosti, Q je vektor zatizeni, Cq je Jakobiho matice vazeb. Spolecné
s rovnicemi vazeb je mozné ziskat vysledné hodnoty pro dany vektor zobecnénych
soufadnic q a Lagrangeovych multiplikatort A. Lagrangeovy multiplikétory slouZzi k zavedeni
omezeni pti vypoctu. Podrobnéji je pozadi multi-body simulaci popsano v [94; 95].

Krom¢é modalné redukovanych pruznych téles, viz kap. 4.1.1 a 4.1.2, vypoctovy model
obsahuje také tuhd télesa (napf. pisty a pistni Cepy). Tuha télesa jsou definovana hmotnosti,
MBS model je zobrazen na obr. 37. Pro tvorbu lizek pohonné jednotky byl nejprve pouzit
linearni model ulozeni s konstantnimi hodnotami smérovych tuhosti a tlumeni. Po druhém
provedeném méieni vSak byl tento model nahrazen modelem pryzového ltizka s predepsanymi
nelinedrnimi smérovymi tuhostmi. Teplota oleje je v modelu nastavena dle méfeni, pfi kterém
byl pouzit motorovy olej viskozitni tfidy SAE OW-20.

Obr. 37 Vypoétovy model dynamiky klikového mechanismu

Loziska pistnich ¢ept a vlozky valct jsou modelovany pouze zjednodusené jako kinematické
vazby. Hlavni i ojni¢ni loziska jsou definovéna jako tuh4d 3D hydrodynamickd, tzn. pruzné
deformace nemaji vliv na tvar mazaci vrstvy. Ttirozmérnd metoda zahrnuje do vypoctu
inaklapéni cepu. Pii vypoctu program vyuziva pfedem vypocitanou hydrodynamickou
databazi, kterd zahrnuje také vliv tvaru a polohy rozvadéci drazky oleje. Vyhoda tuhych
lozisek spociva zejména v jejich niz§i vypocetni ndro¢nosti. V tomto prvnim modelu je
uvazovana pouze zjednodusSend definice lizek pohonné jednotky. Je zde zaddna pouze
smérova linearni tuhost a tlumeni.

V multi-body systému je poté pruznym télesim piifazeno modalni tlumeni. To vyjadiuje
pomér tlumeni k tzv. kritickému tlumeni (zcela eliminuje harmonické kmitani). V softwaru
Virtual Dynamics je nastaveno modalni tlumeni dle frekvence — do 100 Hz 0,01; od 100 Hz
do 1000 Hz 0,1; nad 1000 Hz 1. Jelikoz jsou vlastni frekvence komponent vysoké a ptekracuji
hranici 1000 Hz, tak neni mozné toto zdkladni nastaveni pouzit. Ve vypoctovém modelu je
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pouzito tlumeni zavislé na potadi vlastnich tvari, jehoz hodnoty jsou stanoveny
experimentalné. Napojeni motoru k dynamometru vychéazi z diskretizace torzniho fetézce
mezi motorem a dynamometrem, kde tuhosti jsou uréeny na zaklad¢ analytickych vypocta
v kombinaci s daty od vyrobcl nékterych Casti fetézce a tlumeni je urCeno na zakladé
experimentd.

Vstupem do tohoto modelu jsou jiz zmifované tlaky ve valcich z méfeni. Nasledné je
ze simulace vyhodnocena vzdy uhlovad rychlost femenice pro pohon pfislusenstvi.
Harmonicka analyza této veli¢iny je porovndna s vysledky z meéfeni. Miru shody mezi
vypoctovym modelem a skute¢nym méfenim s pevnou femenici je mozné vidét na obr. 38.
Vysledky technického experimentu jsou zobrazeny plnou Carou, simulace pak carkované.
Jelikoz se jedna o prvni a zédkladni model, tak ladéni probihalo detailn¢ s velmi jemnym
¢asovym krokem pii simulacich i pfi vyhodnocovani vysledki méteni.
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Obr. 38 Harmonicka analyza thlové vychylky femenice bez tlumice torznich kmitt

Na klikovy htidel plisobi v motoru periodicky proménné momenty zplisobené silami od tlaku
plynti a setrva¢nymi silami posuvnych ¢asti klikového mechanismu. Pravé tyto momenty jsou
pfi¢inou vzniku torznich vibraci. Torzni kmitani je v této praci popisovano pomoci poloviny
rozkmitu thlové vychylky femenice a jejiho rozkladu na harmonické slozky. Tato veli¢ina
v sobé zahrnuje torzni deformace soucasti i nerovnomérnost chodu danou rezonancemi
nizkych tadi. Rozkmit je dan rozdilem mezi minimalni a maximalni hodnotou thlové
vychylky femenice ve vyhodnocovaném cyklu.

Vstupem do vypoctu je uhlova rychlost femenice vyhodnocovana v ¢asové oblasti. Nasledné
je provedena harmonicka analyza, pfi které je celkovy pribéh rozloZzen do harmonickych
slozek, jez jsou nasobky 0,5. Divodem je, Ze cyklus spalovaciho motoru odpovida dvéma
otackam klikového hiidele a f4d harmonické slozky odpovida nasobku otdckové frekvence
hiidele. Nejvetsi vydatnost rezonanci maji hlavni fady, coz jsou u Ctyfvalcového motoru
nasobky 2, a vyznamné jsou i fady jim blizké. Torzni vibrace klikového hiidele lze sniZit
vhodnou volbou tlumife torznich kmitd. Porovnani vysledkli harmonické analyzy
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pro femenici s tlumi¢em je mozné vidét na obr. 39. Na zaklad¢ téchto porovnani je vypoctovy
model klikového mechanismu povazovan za naladény. Korelace vysledki je velmi dobra.
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Obr. 39 Harmonicka analyza tthlové vychylky femenice s tlumi¢em torznich kmitt

Pryzovy tlumi¢ torznich kmitl je v prostfedi Virtual Dynamics modelovan pomoci
roz§iteného Poynting-Thomsonova modelu, ktery je zobrazen na obr. 40. Jedna se tedy
o Maxwell-Wiechertiv model, ktery sestavd ze tfi Maxwellovych vétvi a paralelni
pruziny [96]. Vypoctovy model zahrnuje také vliv teploty na tuhost pryzového prvku. Tato
zavislost je stanovena na zaklad¢ [97].

l

Obr. 40 Model tlumice torznich kmita
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Komplexni torzni tuhost (K*) se sklad4 z realné (elastické) a imaginarni (disipativni) ¢asti a je
vyjadfena vztahem:

K*(jw) = K'(w) +jK" (), (10)

kde @ piedstavuje thlovou rychlost, K’ je redlnd a K'' imaginarni slozka torzni tuhosti.
Pti detailnim rozepsani pro pryZzovy model tlumice torznich kmit vypada zapis nasledovné:

4 4 (11)

K*(jw) = K, + ki(wlli)z g kiwA;
J0) = Ro T+ (WA)? ) 1+ ()2 |’

=2 =2

a2l (12)

kde Ky je tuhost paralelni pruziny a k; a ¢; jsou torzni tuhosti a tlumeni jednotlivych ¢lent
v Maxwellovych vétvich [98]. Pomoci realné a imaginarni ¢asti je mozné ziskat ztratovy
soulinitel y ¢i ztratovy thel 6 [99]. Vztah pro vypocet ztratového soucinitele, resp. thlu, 1ze
definovat na urovni materialovych vlastnosti, nebo vlastnosti vypoctového modelu. Pro druhy
piipad plati:

K" (13)

4.1.5 ZATiZENi A ZTRATOVY VYKON LOZISEK

Kromé torznich vibraci je v ramci této prace vyhodnoceno také zatizeni lozisek a jejich
ztratovy vykon. ZatiZeni loZisek je hodnoceno pomoci relativni excentricity a maximalni sily
pusobici na kluzné lozisko. Sily plisobici na loziska vychazi z numerické integrace tlakového
pole v klinové mazaci mezetfe. Relativni excentricita vyjadfuje polohu ¢epu vici loZisku
pomoci vztahu:

2e (14)
£E=—,
Dloz - Dc
kde e predstavuje vzdalenost stfedd loziska a Cepu, Dio, je vnitini pramér zalisovanych
loziskovych panvi a D. je primér cepu. Relativni excentricita nabyva hodnot od 0 do 1
a vyjadiuje miru vymezeni loziskové vile. Na zdklad¢ relativni excentricity a radialni
loZiskové vile (cioz) je mozné stanovit nejmensi tloustku mazaci vrstvy takto:

P T (15)
min — 2 .

Minimalni tloustka mazaci vrstvy je spole¢né s rozloZenim tlaku (p) v loZisku zobrazena
na obr. 41. Vztahy pro loziska se bézn¢ udavaji v soutfadnicich ¢ a z. U ¢tyfvalcovych motort
dosahuje nejvyssi relativni excentricity tieti hlavni lozisko v oblasti vysokych otacek.
Dlvodem je dominantni vliv setrvacnych uUc¢inkd oproti sildm od tlaku plynt. Zatizeni
od tlaku plynli se totiz s rostoucimi otaCkami pfili§ neméni, ale setrva¢né ucinky nartistaji
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s druhou mocninou thlové rychlosti. Tteti lozisko je nejvice zatéZzovano zejména vlivem
vnitinich momenti od setrvaénych sil rotujicich a posuvnych ¢asti. Navzdory tomu,
ze vyslednice téchto momentt je nulova, tak je nutné zohlednit, Ze momenty od setrva¢nych
sil rotujicich &asti se vyrovnavaji zejména ve tfetim hlavnim loZisku. Ctyivalcovy motor je
mozné rozdélit na dveé c¢asti. Prvni ¢ast obsahuje prvni a druhy valec, druha ¢ast zbylé dva.
Tyto dvé casti jsou vicCi sobé symetrické, a tedy i1 pfisluSné momenty budou mit stejnou
velikost, ale opa¢ny smér [100].

11
ple, z)

Obr. 41 Rozlozeni tlaku v kluzném lozisku [101]

Hlavni a ojni¢ni loziska jsou modelovana pomoci hydrodynamického (HD) modelu lozisek
z diivodu uspory vypocetniho ¢asu. Elastohydrodynamicky (EHD) model lozisek v kombinaci
s pohonem pftislusenstvi netnosné prodluzoval délku simulace. Tfeci moment je pro kluzna
loziska v prostfedi Virtual Dynamics pocitan nasledovné [98]:

(16)

_ 77blole?;)z ( Tw
=
4Cloz V1 — g2

kde # je dynamickd viskozita maziva a w thlova rychlost otdfeni ¢epu. Viskozita je silné
zavisla na teploté, coz simulace také zohlediiuje. Siika loZiska je oznagena jako by, a wq znadi
efektivni hydrodynamickou thlovou rychlost maziva v misté¢ minimalni tloustky mazaciho
filmu. Zminény vztah sestava ze statické a dynamické Casti vypoctu. Statickd ¢ast vychazi
z Petrovovy rovnice [102]. Dynamickd ¢ast vychdzi z aproximacnich rovnic dle metody
Eberhard-Lang-Butenschon [103] a ve vypoctu vyuzivd Sommerfeldovo ¢islo pro rotaci Sop.
Jedna se o bezrozmérny parametr, ktery vystihuje zvySeni tlaku v dasledku tangencialniho
pohybu ¢epu [101]. Ke zvyseni tlaku dochdzi také vlivem radidlniho pohybu zptsobujiciho

+ 0,5 |wq| Sop € sinﬁ),
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vytlacovani maziva, jak je zobrazeno na obr. 42. Tangencidlni sila je v obr. 42 oznaCena jako
Fp, radialni jako Fv. Nositelky téchto sil sviraji mezi sebou uhel .

Tlak zptisobeny
radialnim
pohybem

Tlak zptisobeny
tangencialnim
pohybem

Celkovy tlak

Obr. 42 Tlak v kluzném lozisku [103]

Se zvySujicimi se otdCkami rostou tteci sily, a tedy také ztratovy vykon lozisek. Pfi méteni
byl pouzit olej s oznacenim SAE OW-20, ktery ma nizkou viskozitu, coz vede ke snizeni
ttecich ztrat. Problémem je oblast vysSich otacek, kde muize dochazet ke smiSenému
aZ meznimu mazani, coZ naopak vede ke zvySeni tecich ztrat [104]. Vypoctovy model vSak
tuto skutec¢nost nezahrnuje, jelikoZ se tato dizertacni prace vénuje zejména oblasti nizkych
otaCek. Tteci vykon je pak dopocitan z momentu a thlové rychlosti:

Pf = Mf . (17)

Vypocet tlaku v kluzném lozisku vychazi z Reynoldsovy rovnice. Pro zdkladni vypocty se
bézné uvazuje predpoklad nulové axidlni rychlosti a zanedbani radidlniho pritoku u mazaciho
filmu. Daéle se pfedpokladad také konstantni viskozita maziva a aproximace pro nekonecné
dlouhé lozisko. Tato zjednoduSeni vedou na jednorozmérnou rovnici, kterd v loziskovych
soutradnicich vypada takto [102]:

0 0 oh
_( 3_p) — 67]UR —, (18)
dp\  J¢ ®

kde U je relativni kluzna rychlost a R. je polomér ¢epu [105]. Po dosazeni vztahu pro tloustku
mazaciho filmu /:

h = ¢15,(1 + € cosgp) (19)

je mozné provést integraci a vyjadfit vztah pro tlak.
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4.2 VYPOCTOVY MODEL ELEKTRICKEHO TOCIVEHO STROJE

Dalsi dil¢i casti této prace je vytvoreni vypoctového modelu elektrického tocivého stroje.
Pro ziskani validnich vysledk je tfeba provést komplexni multifyzikalni simulace.

4.2.1 SIMULACE ELEKTROMAGNETICKYCH UCINKU

Pro simulace dynamiky elektrického tocivého stroje je zapotiebi ziskat pribeh radidlnich
a tangencialnich sil. Pro tyto ucely je zvoleno prostiedi ANSYS Electronics Desktop.
Z davodu komplexniho tvaru elektrického toc¢ivého stroje jsou provadény simulace 3D
modelu. Tento model je mozné vidét na obr. 43. Pro pichlednost je zde stator zobrazen
s ¢astecnou prihlednosti a bez vinuti.

Rotorové
drapky

Obr. 43 Model elektrického to€ivého stroje v prostiedi ANSYS Electronics Desktop

Simulace ve 3D prostiedi jsou vypocetné naro¢né. Pti simulacich je tedy uvazovan pouze
osminovy model, ktery je zobrazen na obr. 44. Geometrie statoru a rotoru je Castecné
importovana a vinuti jsou nasledné vytvofena v prosttedi ANSYS. Stator ma 96 drazek
a v kazdé drézce jsou dva vodiCe. Zapojeni je dvakrat do hvézdy. Trojice fazi jsou od sebe
posunuté o 30°. Ziskat data pro vytvofeni modelu elektrického toc¢ivého stroje je obtizné,
jelikoz se jedna o dil od externiho dodavatele.

Elektricky toCivy stroj je simulovan primdrné v rezimu generatoru. Z divodu nutnosti velmi
rychlych zmén poZzadavku na tocivy moment neni mozné pfi technickém experimentu pouZit
standardni koncept fizeni s dedikovanou fidici jednotkou komunikujici po sbérnici CAN.
Elektricky toCivy stroj je tedy nutné fidit externé a je vyrazn€ jednodussi vytvofit externi
fizeni pouze pro generatorovy reZzim nez pro motorovy. Simulace elektrického toc¢ivého stroje
jsou provadény pouze pro ustalené otackové stavy pii riiznych budicich proudech.
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Civka rotoru Vinuti statoru

Permanentni magnet

Obr. 44 Osminovy model elektrického tocivého stroje

Na obr. 45 je zobrazeno elektromagnetické pole rotoru a statoru. Smér je vyznacen pomoci
Sipek. Pole z rotorovych pélovych néastavcd se uzavird tangencialng pies stator. Skala
pomérnych hodnot elektromagnetické indukce je nastavena tak, aby kazd4 hodnota vétsi
nez 0,28 byla zobrazena stejnou barvou jako nejvyssi dosazena hodnota.

B[]

1,00
0,28
0,25
0,22
0,19
0,17
0,14
0,11
0,08
0,06
0,03
0,00

Obr. 45 Elektromagneticka indukce pii buzeni rotoru 3,25 A pfi ota¢kach rotoru 7500 min!
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Vysledkem simulaci je odebirany moment a sily pisobici na zuby statoru. Ptiklad téchto sil je
zobrazen na obr. 46. Nasledné¢ je vzdy proveden kontrolni vypocet. Pii ndsobeni
tangencialnich sil vSech zubl vnitinim polomérem statoru je ziskan celkovy to¢ivy moment.
Tangencidlni sily jsou v tomto piipadé zobrazeny jako zéporné, jelikoZz se jedna
0 generatorovy moment.

60

Radialni sila

50

40

30

20

Sily [N]

10

0 A"\/
-10 — \/
Tangencialni sila

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Uhel natoéeni rotoru [°]

Obr. 46 Prubéh radialni a tangenciélni sily na jeden zub statoru pfi ota¢kach rotoru 7500 min™!

4.2.2 TECHNICKY EXPERIMENT

U elektrického tocivého stroje byla provedena dvé meéfeni na testovacim stavu
bez spalovaciho motoru. Prvni méfeni probihalo v laboratofich VUT a slouzilo zejména
k ziskani referencnich hodnot proudii ve vinutich a odebiraného momentu. Tyto hodnoty
nasledn¢ slouzily k naladéni modelu elektrického tocivého stroje. ZkuSebni stav upraveny
pro tyto ucely je zobrazeny na obr. 47. Konstantni otacky byly udrZzovany pomoci
vykonnéjsiho elektrického toCivého stroje a moment byl méfen snimaem od firmy
KISTLER.

Obr. 47 Méteni elektrického tocivého stroje na testovacim stavu
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Z elektrického tocivého stroje je demontovéana fidici elektronika. Diivodem jsou zejména
omezené moznosti fizeni momentu elektrického to¢ivého stroje. Pouzitd fidici jednotka
komunikuje po sbémici CAN s pevnou $itkou pasma 500 kbit-s™', a je tak schopna pfijimat
pozadavky na zménu tocivého momentu maximalné v intervalu 10 ms. Pro ucely experimentu
je vSak tfeba pouzit frekvenci minimalné o fad vyssi tak, aby byl elektricky tocivy stroj
schopen ménit aktualni hodnotu to¢ivého momentu v fadu jednotek ms. Po komunikaci
s dodavatelem vSak bylo zfejmé, ze by uprava fidici jednotky byla pfili§ nakladna
pro jednorazové pouziti. Pravé z tohoto divodu je nutné pouzit externi fizeni elektrického
tocivého stroje.

I kdyz se jedna o Sestifazovy stroj, tak pro rezim generatoru jsou pouzity pouze tii faze. Tyto
tfi faze jsou zapojeny do mistkového usmérnovace a poté k zatézi. Na obr. 48 je mozné
si vSimnout nejen zapojeni zminovanych tfi fazi, ale také buzeni rotoru, ktery je pies sbéraci
krouzky napéjen stejnosmérnym proudem.

Obr. 48 Zapojeni fazi a buzeni rotoru na testovacim stavu

Cilem méteni bylo také ziskat reakéni dobu momentu pfi zméné zatiZeni. Proto byl pfi méteni
pouzit spina¢, ktery odpojoval a pfipojoval zatéz. U elektrického to€ivého stroje byl zméfen
multimetrem odpor R a induk¢nost L statorového vinuti. Z téchto hodnot je mozné vypocitat
Casovou konstantu 7 [106], ktera piedstavuje hodnotu, za kterou bude dosazeno 63,2 %
pozadovaného proudu [107]:

L (20)

R
Pfi budicim proudu 4 A je pro tento elektricky toCivy stroj vypoctena hodnota casové
konstanty 2,06 ms. Pro ziskani momentové zmény musi byt tato proudova ¢asova konstanta
vynasobena konstantou elektrického toc€ivého stroje. Pravé momentovou konstantu by bylo
mozné zjistit pomoci méfeni. Nebylo to vSak realizovéano, jelikoz pfipojovani a odpojovani
zatéze zpusobilo vyrazné zakmitani, jak je mozné vidét na obr. 49. Je vSak mozné
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si v§imnout, ze reakce na zménu zatizeni je t¢éméf okamzita. To je velmi dilezité pro realizaci
vyhlazovani to¢ivého momentu. Dilezitym parametrem elektrického tocivého stroje je
pro tuto aplikaci momentovy gradient, ktery je vyjadien v N-m-ms™.

Pripnuti zatéze je v Casovém bodé 0 s

N W A~ O O N

-—

Generatoricky moment [N-m]

-0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15
Cas [s]

Obr. 49 Zmé&na momentu po pripojeni zatéze pii budicim proudu rotoru 5 A, pfi otackach 1500 min™!
a proudu zatéze 40 A

Jelikoz z diivodu zakmitani nebylo mozné ziskat ptfesnou hodnotu momentové zmény, bylo
nutné navrhnout signal, jenz bude pouzit pro experimentalni ovéfeni vyhlazovani to¢ivého
momentu, a nasledné¢ ovéfit, zda elektricky tolivy stroj dokaze na zaklad¢é tohoto signalu
dostate¢né rychle ménit tocivy moment. Pravé k tomu slouZilo druhé méfeni elektrického
to¢ivého stroje, které probihalo jiZz na zku$ebnim stavu spole¢nosti Skoda Auto, coZ je mozné
vidét na obr. 50. ZkuSebni stav je u obou méfeni velmi podobny, rozdil je pouze v zapojeni
zatéze. Rizeni elektrického to¢ivého stroje bylo vytvoreno ve spolupraci s oddélenim, jez
se zabyva vyvojem elektrickych komponent.

Obr. 50 Technicky experiment na zkugebnim stavu Skoda Auto
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Pti névrhu signalu pro fizeni odbéru momentu je uvazovan rezim selektivniho vypinani valci,
kde jsou dva prostiedni valce vypnuty. Pro co nejvétsi jednoduchost je zvolen takovy pribéh,
ktery odebirda moment pii zazehu v aktivnim valci. Naopak pokud je zazeh v neaktivnim valci
vynechan, tak je elektricky to¢ivy stroj odpojen od zatéze a pouze se protaci. Jsou uvazovany
dva typy signalu — obdélnikovy a sinus. Tento tvar charakterizuje pouze signal pro fizeni
zatéze, a tedy samotny pribéh momentu neni idedlni sinus ani obdélnik vlivem dalSich
elektronickych soucastek. Pribéh idealniho odebiraného momentu a tlaku v jednotlivych
valcich spalovaciho motoru v zavislosti na natoéeni klikového hiidele pii 1000 min™' je
zobrazen na obr. 51.
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Obr. 51 Tlak ve spalovacim prostoru a idealni odebirany moment

Na zékladé tohoto méfeni je moZzné konstatovat, Ze externi fizeni elektrického to¢ivého stroje
funguje a Ze elektricky tocCivy stroj reaguje na zménu dostate¢né rychle. Z divodu nizké
vzorkovaci frekvence méfeni momentu odebiraného elektrickym toCivym strojem
na zkuSebnim stavu vSak neni mozné urcit presné zpozdéni mezi signalem ovladajicim zatéz
a zménou to¢ivého momentu elektrického tocivého stroje. Otacky elektrického tocivého stroje
jsou témet 2,5krat vetsi nez otacky spalovaciho motoru. Je tedy tfeba navrhnout takové fizeni
elektrického to¢ivého stroje, jez bude schopné velmi rychle reagovat.

U tohoto ftizeni jsou opét tii faze elektrického tocCivého stroje piipojeny na mustkovy
usmérnovac. Zausmérnovacem je piipojena elektronickd stejnosmérna zaté¢z Kikusui
PLZ1004W s boosterem PLZ2004WB, ktery navysuje jeji vykon o 2000 W. Pro generovani
ovladaciho signalu pro ftizeni zatéze je pouzit funkCni generdtor Keysight EDU33212A.
Vsechny elektrické veli¢iny jsou mé&feny pomoci EtherCAT a CAN modulll od firmy CSM.
Rotor je buzen konstantnim proudem 10 A za pomoci napajeciho zdroje Keysight E36234A.
ZjednodusSené schéma zapojeni je zobrazeno na obr. 52.
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Generator
signalu

Buzeni rotoru
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Obr. 52 Schéma zapojeni fizeni elektrického tocivého stroje

4.2.3 MODEL ELEKTRICKEHO TOCIVEHO STROJE V PROSTREDiI MULTI-BODY

Model v prostiedi Virtual Dynamics sestava z rotoru, statoru, ktery je modaln¢ redukovan
spolu se skiini, a ze dvou valivych lozisek. Na obr. 53 je mozné vidét model pro simulace
dynamiky a jednotlivé diskretizované dily. Pro kazdy zub statoru je vytvoren vlastni uzel
rozhrani. Dal$i uzly rozhrani jsou vytvoteny pro aplikovdni momentu na rotor, uloZeni rotoru
ve skiini a pro spojeni elektrického tocivého stroje s blokem motoru. Vstupem do této
simulace je soubor vlastnosti, kde je pro n€kolik zatéZznych stavii a pfi riznych otackach
zadan toCivy moment a sily plsobici na zuby statoru. Pokud neni konkrétni provozni bod
specifikovan v souboru vlastnosti, software interpoluje ze zadanych hodnot.

Valivé lozisko

Obr. 53 Vypoctovy model elektrického to¢ivého stroje a diskretizované dily
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4.3 VYPOCTOVY MODEL MILD-HYBRIDNi POHONNE JEDNOTKY S VYPINANIM
VALCU

V laboratofich Skoda Auto bylo provedeno dalsi méfeni, které zahrnovalo také zjednodusené
selektivni vypinani valcii, femenovy pievod a fizeni elektrického tocivého stroje. I kdyz toto
meéfeni mize slouzit k potvrzeni pfinosu vyhlazovéni to¢ivého momentu, tak rozhodné
nevystihuje jeho $ir§i moznosti. Pro tyto ucely byl vytvofen druhy simulacni model, ktery
misto elektrického tocivého stroje uvazuje pouze momentovy vstup elektrického tocivého
stroje vhodného pro tuto aplikaci. Na tomto modelu je pak testovana fada sekvenci vypinani
valcli a moznosti jeho vyhlazovani.

4.3.1 TECHNICKY EXPERIMENT

Tento technicky experiment je rozdélen do nékolika casti. Jeho cilem je ziskat data
pro naladéni vypoctového modelu mild-hybridni pohonné jednotky a ovéfit, zda je mozné
elektricky toc€ivy stroj v této topologii pouzit pro vyhlazovani toivého momentu. Pfi méteni
bylo nutné udélat fadu kompromist jak z hlediska implementace vypinani valct, tak pfi fizeni
elektrického toc¢ivého stroje.

MOTOR BEZ VYPINANi VALCU A POHONU PRiISLUSENSTVi

Nejprve jsou opét provedeny funk¢ni zkousky na motoru bez vypinani valci a bez pohonu
ptisluSenstvi. U vSech ¢asti zkouSek je sniména fada parametri. Kromé indikace a thlové
rychlosti femenice a setrvac¢niku jsou na motor také umistény akcelerometry pro vyhodnoceni
vibraci ve tfech osach. Motor na motorové zkuSebné je zobrazen na obr. 54. Nasledné jsou
data statisticky zpracovana stejné jako pti predeslém méfeni.

Umisténi akcelerometru na skfini elektrického stroje

Obr. 54 Funkeni zkousky pohonné jednotky
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Pii tomto méfeni je pouzit pryzovy tlumi¢ torznich kmitl, ktery je bézn€ pouzivan
v mild-hybridnich pohonech koncernu Volkswagen. Nejprve je model s timto tlumic¢em ladén
dle vysledki méteni. Méfeni bez pohonu pfisluSenstvi jsou provadéna pro otacky motoru
od 1000 min™! do 6500 min"' s krokem 250 min™!. Dale jsou také méfena C4ste¢na zatizeni
a rozb¢h motoru ve zminovaném otdckovém rozsahu za 110 s. Porovnani harmonické analyzy
uhlové vychylky femenice ziskané z méfeni a ze simulace je mozné vidét na obr. 55. V této
harmonické analyze jsou nastaveny stejné pomémné jednotky jako u vsSech vysledki
harmonickych analyz v této kapitole, aby byla zarucena porovnatelnost. Validace je
provedena nejen v plném, ale i1 v ¢asteCném zatizeni.
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Obr. 55 Harmonické analyza uhlové vychylky femenice v modelu bez pohonu piislusenstvi v rezimu
vSech valci

VYPINANIi VALCU

Pfi vyvoji motoru 1,5 MPI se neuvazovalo vyuziti vypinani valc a upravené viko motoru
s nastavovaci pouzivané v koncernu Volkswagen u jinych motori neni s timto motorem
kompatibilni. Nutnou upravu hlavy motoru pro technicky experiment je mozné vidét
na obr. 56. Vypinani valcl je provedeno pomoci odebrani vahadel. Vahadla jsou odebrana
u dvou prostiednich vélct a hydraulické podpéry jsou nahrazeny zaslepkami. Jedna se tedy
v principu o selektivni vypinani vnitinich valct. Dle poradi valct tedy dochazi k zazehu
jednou za otacku klikového hridele.

Vypinani valch vyrazné zvySuje torzni vibrace. VypocCtovy model byl ladén tak, aby
odpovidal také rezim vypinani vélcli. Porovnani harmonickych analyz thlové vychylky
femenice je mozné vidét na obr. 57. Pro zprovoznéni motoru v rezimu dvou valct bylo nutné
pfenastavit fidici jednotku.
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Obr. 56 Uprava hlavy pro experimentalni ovéfeni modelu s vypinanim valci

Jelikoz se jednd o nestandardni reZim s vyrazné vyssi nerovnomérnosti chodu, tak do méteni
zasahoval fidici systém dynamometru nezddoucimi Casové proménnymi zménami zatéze
v daném otdckovém bod¢€, coz v nejnizSich otdckach zplsobilo vyrazny narast fadu 0,5
souCasn¢ s polovinou rozkmitu uhlové vychylky femenice. Porovnani je tudiz provedeno
pro otacky motoru od 1500 min™.
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Obr. 57 Harmonicka analyza thlové vychylky femenice v modelu bez pohonu piislusenstvi v rezimu
vypinani valct
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REMENOVY PREVOD A RiZENi ELEKTRICKEHO TOGIVEHO STROJE

V dalsi fazi méfeni je pifes femenici piipojen femenem také elektricky tocivy stroj
a kompresor klimatizace. Spojka pohonu kompresoru klimatizace je rozpojena a jeho
femenice se pouze prota¢i z divodu sniZzeni poctu neznamych pro ladéni vypoctového
modelu. Napnuti femene je zajiSténo tzv. omega napindkem. Tento dil ma tvar podkovy
a se skiini elektrického to¢ivého stroje je spojen tfeci vazbou. Dale sestava ze dvou
napinacich kladek, jedna je spojena piimo s télesem napindku a druhd je na rameni napinaku.
Cely mechanismus véetn¢ omega napinaku je zobrazen na obr. 58. Na zkuSebnim stavu jsou
na motor pfidany zmifované dily a méteni je provedeno ve stejném otdckovém rozsahu jako
pro motor bez pohonu pfislusenstvi. Zvoleny ota¢kovy krok je 100 min' v rozmezi
od 1000 min! do 3000 min! a 250 min™! pro vyssi otacky.

Omega napinak

Obr. 58 Pohon prislusenstvi na pfednim konci klikového hiidele [92]

Diky této casti mefeni je mozné naladit vypoctovy model femene. Kontrola tohoto naladéni je
provedena opét na zédklad€ harmonické analyzy uhlové vychylky femenice. Vysledky tohoto
porovnani je mozné vidét na obr. 59. Uhlova vychylka femenice s femenem je zejména
ve vySSich otackéach niz8i. Méfeni s femenem bylo také sniméano kamerou, aby bylo mozné
vyhodnotit pohyby omega napindku. Ve vypoctovém modelu je femen vytvofen
z jednotlivych prvkil o délce 1 mm, aby byla zaru€ena co nejvétsi presnost simulace.

ReZim vypinani valcl s femenovym pfevodem byl méfen pouze v otd€kovém rozsahu
1000 min™! az 3000 min!. Vypinani vélc obecné vykazuje lepsi vysledky v nizsich otatkach
a z drivgjSich simulaci a ziskanych parametrii elektrického toCivého stroje se jiz pred
zapocetim méfeni predpokladalo, Ze vyhlazovani to¢ivého momentu ma nejvétsi vyznam
v omezeném otackovém spektru. Vypinani vnitinich valch vyrazné zvySuje amplitudu
harmonické slozky 1. fadu. Porovnani méfeni a simulace je mozné vidét na obr. 60.
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Obr. 59 Harmonicka analyza tihlové vychylky femenice v modelu s pohonem pfislusenstvi v rezimu
vSech valct
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Obr. 60 Harmonicka analyza tthlové vychylky femenice v modelu s pohonem pfislusenstvi v rezimu
vypinani valct

Jelikoz nebylo mozné pii pfedchozim méfeni stanovit rychlost ndb¢hu to¢ivého momentu,
bylo méfeni provedeno nékolikrat s riznym posuvem fidiciho signalu zatéze. Nejprve byl
pfidan dalsi snima¢ polohy klikového htidele, ktery detekoval pozici, kdy je klikovy htidel
nato¢en o 270° od horni tvrati prvniho valce. Pravé v tento okamzik by mélo v idedlnim
ptipadé¢ dojit k odbéru momentu ve form¢ sinusového ¢i obdélnikového signalu. Tato varianta
byla métfena pro obdélnikovy i sinusovy signal. Obdélnikovy signél byl néasledné posunut
090° a 180° natoceni klikového htidele, sinusovy signdl byl posunut o 180° natoceni
klikového htidele v kazdém méfeném otaCkovém bodé¢.
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Vysledky z tohoto méfeni jsou statisticky zpracovany stejné jako v predchozich krocich.
Nasledné¢ je z vysledki harmonické analyzy vybran takovy signal, u néjz je dosazeno
nejvetsiho snizeni torznich vibraci, respektive nejmensi amplitudy 1. fddu harmonické slozky.
Proudy a napéti byly zaznamenavany pomoci softwaru ETAS INCA. Na motoru nebylo
mozné méfit pfimo to¢ivy moment odebirany elektrickym tocivym strojem. Jelikoz vSak bylo
meéfeno napéti a proud za usmérnovacem, tak je mozné urcit elektricky vykon P, ktery se
ziska jako soucin napéti U a proudu [:

P=UL (21)

To¢ivy moment je pak mozné ziskat podilem elektrického vykonu a uwhlové rychlosti
elektrického to¢ivého stroje. Tato hodnota miize poskytnout alespon piibliznou piedstavu
o velikosti odebiraného momentu.

4.3.2 MODEL MILD-HYBRIDNi POHONNE JEDNOTKY V PROSTREDi MULTI-BODY

Technicky experiment je z hlediska moznosti vypinani vélct a fizeni elektrického toc¢ivého
stroje ponékud omezeny. Z tohoto divodu slouzi méfeni spiSe k naladéni modelu
a k experimentalnimu ovéfeni vyhlazovani to¢ivého momentu. Aby bylo mozné 1épe popsat
moznosti vyhlazovani toc¢ivého momentu, tak je tfeba vypoctovy model modifikovat.
V novém modelu je elektricky tocivy stroj nahrazen pouze momentovym vstupem. Tyto dva
modely jsou bliZze popsany nize.

VYPOCTOVY MODEL ODPOVIDAJICI MERENI

V prostfedi Virtual Dynamics je vytvoren model, ktery je naladén pfimo na métfeni. Tento
model obsahuje krom¢ spalovaciho motoru také femenem pfipojeny elektricky tocivy stroj
s pruznym rotorem 1 statorem se skfini. Skiif elektrického tocivého stroje je pomoci uzli
rozhrani pfipojena na blok motoru. V tomto modelu jsou pouZity reprezentace liZek pohonné
jednotky, jejichz smérové tuhosti odpovidaji jmenovitym hodnotdm lizek pouzitych
pfi méteni. Je zde pouZit tlumi¢ torznich kmitl stejné fady, avSak s jinym indexem Vviici
prvnimu méfeni. Vysledky torzniho kmitani se tedy mohou lisit od piedchozich vysledku.
Grafické zobrazeni tohoto vypoctového modelu je mozné vidét na obr. 61.

Pti méfeni s fizenim elektrického tocivého stroje nastaly komplikace z divodu odpojovani
zatéze. PFi otackach spalovaciho motoru vyssich nez 1500 min™! (tedy piiblizné pti otackach
elektrického tocivého stroje 3692 min™!) byl piekradovdan maximalni vykon elektronické
zatéze (1 pti pouziti boosteru). Jedna se o ochranné opatfeni zatéze. Vzhledem k indukénimu
charakteru vinuti elektrického tocivého stroje dochédzelo pii odpojovéani zatéze k vyraznym
zdkmitim proudu. Rizeni elektrického togivého stroje pfi vyssich otackach nez 1500 min™
tedy nefungovalo takovy zplisobem, jak bylo navrzeno, z divodu omezenych technickych
parametrl laboratorniho vybaveni.

Porovnani z hlediska vyhlazovani tocivého momentu je tedy provedeno pouze v rozmezi
od 1000 min"! do 1500 min™. P#i vysSich otackach se vysledky vSech variant témé&f nelisi.
Navzdory zminénému omezeni se experimentalné podatfilo prokazat funkénost vyhlazovani
to¢ivého momentu, viz kapitola 5.1.
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Obr. 61 Vypoctovy model odpovidajici méteni

VYPOCTOVY MODEL S NAHRADNIM ELEKTRICKYM TOCIVYM STROJEM

Poté, co bylo dokdzano, Ze je vyhlazovani to¢ivého momentu s dostupnou technikou
realizovatelné, bylo zapotiebi se zaméfit na rizné sekvence vypinani valci a moznosti
vyhlazovani torznich vibraci pomoci toc¢ivého momentu elektrického tocivého stroje
vhodného pro tuto aplikaci. Ve vypoctovém modelu je elektricky to¢ivy stroj nahrazen pouze
hiidelem, na né&jz je ptivadén ¢i odebiran tocivy moment. Tento model je zobrazen na obr. 62.

Obr. 62 Vypoctovy model s nahradnim elektrickym toc¢ivym strojem (Cervenou Sipkou je oznacena
aplikace momentu)
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Data potfebna k vytvofeni modelu elektrického tocivého stroje jsou pouze velmi tézko
dostupna. Pfi nédvrhu momentového vstupu byla uvazovédna podminka momentového
gradientu maximalné 1 N-m-ms™'. Tato hodnota byla diskutovéana jak s odborniky ze Skoda
Auto, tak z Ustavu vykonové elektrotechniky a elektroniky Fakulty elektrotechniky
a komunikacnich technologii VUT v Brné.

Hodnota momentového gradientu zdvisi na momentu setrvacnosti. Pii hledani ideéalniho
elektrického toc€ivého stroje pro tuto aplikaci je stézejni pomér vykonu vic¢i hmotnosti, coz je
parametr, ktery se bézn¢ u dostupnych elektrickych tocivych strojii pohybuje okolo hodnoty
1 kW-kg!. U automobilovych elektrickych togivych strojii vétsinou neni prioritou nizky
moment setrvacnosti, a tedy je pfi konstrukénich navrzich velky prostor pro zlepSeni v této
oblasti. Niz§i pomér vykonu ku hmotnosti mivaji letecké elektrické tocivé stroje, a s dnesni
technikou je mozné dosahnout az vice nez 16 kW-kg! [108].

Velmi vyznamnou roli ve stanoveni moznosti elektrického toc¢ivého stroje hraji i dalsi
komponenty, zejména méni¢. Odpor a indukcénost vinuti jsou limitujici parametry rychlosti
zmény proudové, potazmo momentoveé. Pravé odpor a indukénost vinuti je nutné prekonat
napétim. Pro rychlej$i zménu je tfeba pracovat s vy$Sim napétim. Problém vSak miiZe nastat
ve vysokych otackach. Cim jsou otadky vyssi, tim je mensi rozdil mezi napétim ménice
a indukovanym napétim. Pfi konstrukci elektrického tocivého stroje a elektroniky vhodné
pro ucely této dizertacni prace je tedy nutné pocitat s dostateCnou rezervou napéti, a to
1 ve vyssich otackach.

Pti navrhu parametri by bylo vhodné uvazovat motor s menSim poctem zaviti a vétsi
tloustkou dratu, jelikoz by indukované napéti bylo mensi a zvySila by se pfetizitelnost.
V automobilnich aplikacich neni potfeba tak dynamické chovani jako je vyzadovano
pro ucely této dizertacni prace. DalSim piedpokladem této aplikace je intenzivni chlazeni.
V nékterych aplikacich koncernu Volkswagen je jiz elektricky tocivy stroj pouzity pii méfeni
v ramci této dizertacni prace opatien vodnim chlazenim.

Pribéh momentu pro sniZeni torznich vibraci je navrzen tak, aby jeho stiedni hodnota byla
nulova, tedy aby nedochazelo ke zméné celkového to€ivého momentu v ramei délky sekvence
vypinani vélct. Elektricky tocivy stroj prechazi nékolikrat z motorového do generatorového
reZzimu. Zpozdéni zplsobené prechodem z jednoho rezimu do druhého je zanedbatelné.

Jakmile jsou definovany moznosti elektrického tocivého stroje, je nutné stanovit moment
elektrického tocivého stroje, ktery by slouZzil k vyhlazovani tocivého momentu spalovaciho
motoru, a tim pfispé€l ke snizeni torznich vibraci. Hlavni vyhodou tohoto ptistupu je, Ze fidici
jednotka nemusi pribéh momentu pocitat a vyhodnocovat v redlném case. U piedem
definované sekvence vypinani valci je mozné ocekdvat zvySeni amplitudy konkrétnich
harmonickych slozek. Torzni vibrace je tedy mozné predikovat a G¢inné zacit potlaCovat jeste
diive, nez samotny cyklus spalovaciho motoru zapoc¢ne, aby bylo eliminovano zpozdéni.
Rizeni vyhlazovani to¢ivého momentu tedy funguje jako knihovna pfedem uréenych reakci
na vybrané sekvence vypinani valci.

Algoritmus vyhlazovani to¢ivého momentu spociva v harmonické analyze pribéhu tocivého
momentu, jenz je vyhodnocen mezi piirubou na klikovém hiideli a setrvacnikem. Harmonické
analyza je zplsob, jak popsat libovolny periodicky pribéh pomoci souctu sinusovych
a kosinusovych pribéhii (harmonickych slozek), jejichz kmitocty jsou nasobkem zakladniho
kmitoétu signalu. Rad harmonické slozky se uréuje na zékladd toho, kolik period ma
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jednotliva harmonickd slozka za jednu otacku klikového htidele. Rozklad na jednotlivé
harmonické slozky Ize vyjadrit také v komplexnim oboru. Realna cast reprezentuje
kosinusové prubéhy a imaginarni ¢ast sinusové prabéhy [109]. Komplexni ¢islo nese
informaci o amplitudé a fazovém thlu harmonické slozky, jenz je na obr. 63 oznacen jako yx.
Amplituda je zde oznadena jako M;°, jelikoZ se je jedna o priib&h togivého momentu.

Im
Im(M))

Y1
Re(M,) Re

Obr. 63 Amplituda a fazovy posun harmonické slozky tadu £

Elektricky tocivy stroj je v téchto simulacich vypnut a pouze se protaci. Harmonicka analyza
momentu i mira torznich vibraci je nejvyssi v nizkych otackach. Pro vétsi piesnost jsou
vstupem do algoritmu vysledky z multi-body simulace, avSak charakter momentu pii dané
sekvenci vypindni valci by bylo mozné ziskat i analyticky. Analyticky vypocet to¢ivého
momentu vSak na rozdil od multi-body simulace uvazuje konstantni uhlovou rychlost
klikového htidele. K nejvétSim odchylkdm od konstantni uhlové rychlosti dochdzi prave
pfi nizkych otackach, tedy v oblasti, ktera je kli¢ova pro stanoveni kompenza¢niho momentu.
Harmonickd analyza je tedy provedena pro moment ziskany ze simulaci na zakladé
nasledujicich vztahi [109]:

ok . ! (22)

My = /[Re(M)]? + [Im(M,)]?, (23)

kde n je pocet diskrétnich vzorki, M; je hodnota momentu /-t¢ho vzorku a M; je komplexni
reprezentace harmonické slozky k. U spalovaciho motoru v rezimu vSech vélct probéhne cely
¢tyfdoby cyklus u vSech valci za dvé otacky klikového hiidele. Tudiz fad harmonické slozky
stanoveny dle (22) je tfeba vyd¢lit dvéma, nebot harmonické slozky se vztahuji
vypindni valcl se vSak opakuje celd sekvence za vice nez dvé otacky klikového htidele. Je
tedy tieba pocitat s vy$Sim poctem otacek a zaroven s niz$imi fady harmonickych slozek.

Po provedeni harmonické analyzy jsou vybrany ty tady, které budou kompenzovany. Jedna
se 0 nizké tady. Zaprvé proto, Ze pravé nizké tady dosahuji ve zkoumaném otackovém
rozsahu vysSSich amplitud, a zaroven vyzaduji mensi rychlost reakce tofivého momentu
elektrického tocivého stroje. Vybrané harmonické slozky nésledné tvoifi opac¢nou hodnotu
kompenzacniho momentu. Tento moment je piepocCitin pro kazdy otackovy bod tak,
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aby spliioval podminku maximalniho gradientu 1 N-m-ms™!, a je nasledné ptiveden na hiidel
spojeny s femenici elektrického tocCivého stroje ve vypoctovém modelu. Piiklad syntézy
jednotlivych harmonickych slozek pro tvorbu kompenza¢niho momentu je zobrazen
na obr. 64. Jednd se o kompenzatni moment odpovidajici sekvenci vypindni valca
s oznac¢enim C, kterd je dva cykly dlouha a jejiz schéma je zobrazeno v tabulce v horni ¢asti
obrazku. Kompenza¢ni moment je v tomto pfipadé vytvofen ze Ctyf zobrazenych
harmonickych slozek.
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Obr. 64 Harmonické slozky pro vytvoteni kompenza¢niho momentu a jejich soucet, tedy pouzity
kompenza¢ni moment (Cervené), pro sekvenci C
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Piivodni moment mezi piirubou klikového htidele a setrva¢nikem je mozné vidét na obr. 65.
Kompenza¢ni moment elektrického tocivého stroje je v obrdzku zobrazen cervené. Diky
prevodovému poméru femenového prevodu je vSak tento moment na klikovém htideli
az 2,46krat vétsi. Pribéh kompenzacniho momentu na klikovém hiideli pii zanedbani
prokluzu femene je zobrazen zelené.
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Obr. 65 Moment mezi pfirubou na klikovém hiideli a setrva¢nikem (modte) a odpovidajici
kompenza¢ni moment pro sekvenci C
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5 VYSLEDKY DIZERTACNIi PRACE

Vysledky ziskané ze simulaci hybridni pohonné jednotky jsou vzdy vzorkovany s krokem
1° natoc¢eni klikového htidele, aby bylo mozné postihnout i prudké zmény v pribéhu
jednotlivych veli¢in. Pfi simulacich je uvazovano nejméné 28 rozbehovych cykli, aby doslo
k ustaleni vSech pfechodovych jevli a plnému rozvinuti rezonan¢nich amplitud. Jednotlivé
vysledky ziskané pro model s elektrickym to¢ivym strojem z méfeni i pro model s ndhradnim
elektrickym to¢ivym strojem jsou popsany nize.

5.1 VYPOCTOVY MODEL ODPOVIDAJICi MERENI

Cilem technického experimentu bylo v prvni fadé¢ ovéfit, zda vhodny pribéh momentu
elektrického tocivého stroje miiZze snizit torzni vibrace pohonné jednotky pii vypinani valct.
Po vyhodnoceni vysledkl pak tato data byla pouzita pro ladéni vypoctového modelu. Pomoci
oveéfeného vypoctového modelu tak bylo mozné urcit, jaky potencial by mélo vyhlazovani
to¢ivého momentu v této pohonné jednotce.

5.1.1 VYSLEDKY TECHNICKEHO EXPERIMENTU

V ramci méfeni bylo aplikovano vyhlazovani to¢ivého momentu pomoci obdélnikového
a sinusového pribchu. Na obr. 66 jsou zobrazeny vysledky harmonické analyzy uhlové
vychylky femenice z méfeni, jez dopovidaji vypnuti dvou vnitinich valct bez vyhlazovani
toivého momentu a dvou variant vyhlazovani to¢ivého momentu. Plnou carou je vzdy
zobrazena polovina rozkmitu thlové vychylky femenice, ¢arkované je zobrazen prubéh
prvniho fddu harmonické slozky. Cilem vyhlazovani to¢ivého momentu je v tomto piipadé
snizit pravé amplitudu prvniho fadu.
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Obr. 66 Porovnani uhlové vychylky femenice pfi aplikaci vyhlazovani to¢ivého momentu a bez néj
pti technickém experimentu se selektivnim vypinanim valct
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Pro lepsi piehlednost je graf zobrazen pouze do 1700 min™'. Je mozné si v§imnout, Ze
v oblasti do 1500 min™' dochazi ke sniZeni 1. f4du harmonické slozky, a tedy také poloviny
rozkmitu uhlové vychylky femenice. Polovina rozkmitu uhlové vychylky femenice se
ve vyssich otackach pro vSechny zminované varianty nelisi. Na zaklad¢ téchto vysledku je
vSak mozné potvrdit teorii, Ze vhodny moment elektrického to¢ivého stroje miize snizovat
torzni vibrace hybridni pohonné jednotky. Obdélnikovy prabéh vykazuje vétSi snizeni
poloviny rozkmitu thlové vychylky femenice, jelikoz ma vétsi plnost prabéhu ovladaciho
signalu.

V ramci méteni byly zaznamenavany také hodnoty ze tii akcelerometrii umisténych na sktini
elektrického tocCivého stroje, na spodnim viku motoru a na viku hlavy vélci. Pfesné pozice
akcelerometri umisténych na motoru jsou zobrazeny Cervené na obr. 67.

\ VU | L
satle

Obr. 67 Umisténi akcelerometri pii méfeni na motorové zkusebné

Akcelerometry jsou pouzity pro urceni vlivu vypinani vélcti a vyhlazovéni toc¢ivého momentu
na vibrace ve tfech osach. Pro ndzornost je vybran jeden otackovy bod, pro ktery jsou linearni
vibrace v jednotlivych smérech porovnany. Hodnoty ziskané z akcelerometrii v otackach
motoru 1400 min™!' jsou zobrazeny na obr. 68, obr. 69 a obr. 70. Osa x je osou klikového
hiidele. Vysledky oznacené jako rezim vSech valcl odpovidaji ptiblizné 50% zatizeni motoru
a jsou zobrazeny oranzoveé.

vV

U téchto vysledkl je mozné si vSimnout vysSich vibraci zejména v oblasti zazeht 2. a 3.
valce, které jsou u dalsich variant vypnuté. VSechny vysledky jsou zobrazeny v rdmci jednoho
cyklu a tyto vysledky jsou zpracovany pomoci synchronni filtrace. Pro ndzornost je pod grafy
zobrazen model motoru a odpovidajici soutadny systém.
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Obr. 68 Experimentalné ziskané vysledky pii otd¢kach motoru 1400 min™! z akcelerometru umisténém
na viku hlavy valctu

cvwr

mozné potvrdit, Ze vypinani valcii, jez je zobrazeno modrou arou, zvySuje nejen torzni
vibrace, ale 1 vibrace ve tfech osdch. Vyznamny vliv na pfenos vibraci dale do struktury
karoserie vozidla maji také vlastnosti lizek pohonné jednotky. U vozidel se nejCastéji méefi
vibrace na pojezdu sedadla fidi¢e a na volantu. Bylo by tedy vhodné zabyvat se i moznymi
upravami ulozeni pohonné jednotky, coz je vSak nad ramec této dizertacni prace.
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Vyhlazovani to¢ivého momentu pomoci sinusového signélu pro fizeni odebiraného momentu
je zobrazeno zelen€ a je zde mozné vidét snizeni vibraci zejména u vysledkil z akcelerometru
na viku hlavy valct. U zbylych dvou akcelerometri je pfinos z hlediska vibraci napfiic
otackovym spektrem sporny.
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Obr. 69 Experimentalng ziskané vysledky pii otackach motoru 1400 min™' z akcelerometru umisténém
na spodnim viku motoru
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Obr. 70 Experimentalné ziskané vysledky pii otackach motoru 1400 min™' z akcelerometru umisténém
na skiini elektrického tocivého stroje

5.1.2 VALIDACE MODELU S VYHLAZOVANiM TOCIVEHO MOMENTU

Dalsim krokem je validace modelu s vyhlazovanim to¢ivého momentu. Oba ptistupy popsané
v pfedchozi kapitole, tedy sinusovy a obdélnikovy signal, jsou aplikovany pfi simulacich
v prostfedi Virtual Dynamics. Vysledky vyhlazovani to¢ivého momentu ziskané
z technického experimentu a ze simulace jsou porovnany na obr. 71. Vysledky technického
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experimentu zobrazené na nasledujicim obrazku jsou shodné s obr. 66. Kromé poloviny
rozkmitu femenice na piednim konci klikového hiidele je zobrazen i pribéh prvniho tadu
harmonické slozky, jelikoz se jedna o tad, jenz je snizovan danym priabéhem kompenzaéniho
momentu. V zobrazenych vysledcich je mozné vidét velkou miru shody mezi naméfenymi
daty a vypoctovym modelem
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Obr. 71 Validace vypoctového modelu pro dvé varianty prubéhu kompenza¢niho momentu

5.1.3 POTENCIAL VYHLAZOVANi TOCIVEHO MOMENTU U DANE POHONNE JEDNOTKY

Diky technickému experimentu je mozné prokazat vliv vyhlazovani to¢ivého momentu
na torzni vibrace a zaroven vytvofit ovéfeny vypoctovy model. Samotné méfeni vSak mélo
fadu tuskali a kompromist zpisobenych zejména dostupnou technikou a cenovou naro¢nosti
experimentu. PouZity elektricky tocivy stroj se ukéazal jako vhodny pro aplikaci pozadovaného
momentu. Problémem je pouze jeho fizeni. PouZiti vyhlazovani to¢ivého momentu ma v této
pohonné jednotce velky potencial.

Pro nastinéni tohoto potencidlu je tfeba uvazovat maximalni moment, jenz je schopen tento
elektricky tocivy stroj odebirat. Dal§im krokem je tedy simulace s obdélnikovym pribéhem
momentu, jehoz maximalni hodnota odpovidd maximéalni mozné hodnot¢ momentu
elektrického tocivého stroje dle dokumentace. Tato maximalni hodnota s otd¢kami klesa.
Obd¢lnikovy pribéh je vybran, jelikoz dosahuje dle meéteni lepSich vysledkli oproti
sinusovému signalu. Na obr. 72 je mozné vidét vyznamné sniZzeni poloviny rozkmitu thlové
vychylky femenice zplsobené snizenim 1. fddu harmonické slozky. Nasledujici simulace jsou
provadény pro oti¢kovy rozsah 1000-3000 min's krokem 100 min™!, jelikoZ pravé pro tento
rozsah je proveden technicky experiment v rezimu vypinani valct.

V dalSich kapitolach je nastinén jesté vétsi potencidl vyhlazovani to¢ivého momentu, jelikoz
pii sekvencnim vypinadni valcl se zvySuji amplitudy niZSich harmonickych slozek nez 1. Tyto
harmonické slozky maji delsi periodu, a je tedy jednodus$si vytvofit kompenzacni moment
elektrického tocivého stroje, respektive elektricky to€ivy stroj je schopny diky delsi periodé
dosdhnout vyssi amplitudy momentu pii stejném gradientu.
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Obr. 72 Potencial snizeni torznich vibraci u mild-hybridni pohonné jednotky

Vysledkem simulaci je také zatizeni loZisek. Prvnim kritériem je relativni excentricita.
Vyhlazovani to¢ivého momentu ma pouze velmi maly vliv na zatizeni lozisek. Vlivem
vypinani valct se vyrazné snizuje relativni excentricita tfetitho hlavniho loziska, jak je mozné
vidét na obr. 73. Relativni excentricita je v rezimu vSech valci zpravidla nejvyssi
u 2. a 4. hlavniho loziska. Zde je mozné vidét narGst zatiZzeni u 1. a 5. loZiska, jez dosahuji
podobné miry excentricity jako dvé zminéna nejzatézovangjsi loziska.
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_ Bez vyhlazovani
tocivého momentu
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0,4 =7
1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
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Obr. 73 Relativni excentricita hlavnich lozisek

U ojni¢nich lozisek je tomu velmi podobné relativni excentricita nartistd u aktivnich valci,
tedy u 1. a 4. vélce, a klesa u prostfednich vypnutych valct, jak je mozné vidét na obr. 74.
V této simulaci jsou pouZity tlaky ve spalovacim prostoru ziskané z technického experimentu.

72 BRNO 2025



VYSLEDKY DIZERTACNI PRACE

Vyhlazovani tocivého
momentu

— — - Bezvyhlazovani
to¢ivého momentu

1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
Otacky motoru [min-1]

Obr. 74 Relativni excentricita ojnicnich lozisek

Vysledky odpovidajici vypnutym valcim s vyhlazovanim momentu i bez néj jsou natolik
podobné, Ze se prubchy v grafech ptekryvaji. Podobné je tomu také u aktivnich valct.
Z hlediska maximalni sily ptisobici na lozisko je nejvice zatizené druhé a ¢tvrté lozisko, jak je
tomu 1 v rezimu vSech valct. Tteti hlavni lozisko je vyrazné odlehcené, jak je mozné vidét
na obr. 75.
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Obr. 75 Maximalni sila plisobici na hlavni loziska
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Vyssich sil je dosazeno u ojni¢nich lozisek, jak je mozné vidét na obr. 76. Méfitka na svislé
ose pouzitd u grafi vyjadiujicich zatizeni lozisek jsou porovnatelna s vysledky v nasledujicich
kapitolach.
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Obr. 76 Maximalni sila plisobici na ojni¢ni loziska

Vysledky ztratového vykonu lozZisek jsou zobrazeny na obr. 77. Jedna se o soucet ztratového
vykonu ze vSech péti hlavnich loZisek a ze Ctyt ojni¢nich lozisek.
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Obr. 77 Ztratovy vykon hlavnich a ojnicnich lozisek
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5.1.4 VIBRACE ELEKTRICKEHO TOCIVEHO STROJE

Metodika navrzena v této praci umoznuje také ovéfit, jestli z hlediska vibraci elektrického
tocivého stroje existuje takovy rezim, jenz by nebyl provozné ptipustny. Na zakladé vysledka
z akcelerometru na skiini elektrického tocCivého stroje se neprokazalo, Ze by vyhlazovani
tocivého momentu mélo vyrazny vliv na vibrace ve tiech osach. Dle videozdznamtl z méfeni
je mozné si vS§imnout, ze hlavnim zdrojem vibraci skiin€¢ motoru je zejména omega napinak,
jenz je se skfini spojen tfeci vazbou. Pohyby omega napindku jsou vyrazné ovlivnény
priabéhem tocivého momentu. Vzhledem k velmi mirnému zvysSeni vibraci na skiini je mozné
konstatovat, ze izolace omega napindku je provedena pro ucely vyhlazovani tocivého
momentu velmi vhodné¢.

Déle je provedena harmonickd analyza thlové vychylky rotoru v misté pfipojeni femenice.
Aby byly omezeny vlivy spalovacitho motoru, tak je elektricky to€ivy stroj simulovan
samostatné. Nejprve je provedena simulace pii plném zatizeni v rezimu motoru. Poté je
vybran z hlediska dynamiky nejvice problematicky pribéh momentu. Jedna se o obdélnikovy
prabéh pouzity v predchozi podkapitole, avSak tentokrat v motorickém rezimu. Maximalni
moment je v obou pfipadech stanoven na 30 N-m. Vysledky poloviny rozkmitu thlové
vychylky femenice pro dva zkoumané stavy je mozné vidét na obr. 78.
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Obr. 78 Porovnani poloviny rozkmitu thlové vychylky femenice elektrického tocivého stroje

Aby bylo mozné propojit signal odpovidajici otdckdm klikového hiidele a otdc¢kovou
frekvenci elektrického tocCivého stroje, tak je provedeno zjednoduseni, kde prevodovy pomér
mezi femenici elektrického tocivého stroje a femenici klikového hiidele ¢ini zaokrouhlenou
hodnotu 2,5. Poté je simulovano a vyhodnocovano pét otacek rotoru, ve kterych by probéhl
jeden cyklus spalovaciho motoru. Signal pro fizeni elektrického to¢ivého stroje tedy odpovida
obdélnikovému signalu z obr. 51.

Pfi plném zatizeni je dosazeno pouze velmi malé vychylky. Pii pfivedeni obdélnikového
signalu pro fizeni poZzadavku na moment torzni vibrace vyrazné vzrostly, a to zejména diky
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tadu 0,4. Rady harmonickych slozek jsou tu vztazeny k otackdm rotoru, a tedy tento iad
vyjadiuje d¢j opakujici se dvakrat za pét otacek rotoru elektrického toc¢ivého stroje. Tento tad
je dan pravé obdélnikovym signidlem. Simulace byla provedena pro rozsah otacek
elektrického to¢ivého stroje 2500—-7500 min’!, coz odpovida pfiblizné otackam klikového
hiidele v rozmezi 1000-3000 min™.

Meéftitko na svislé ose je nastaveno tak, aby hodnota 1 odpovidala maximalni vychylce
femenice spalovaciho motoru v rezimu vsech valcu. Je tedy ziejmé, Ze se v tomto piipadé
nejedna o zanedbatelnou hodnotu torznich vibraci na elektrickém tocCivém stroji. Pro toto
porovnani byl vSak vybran extrémni pribé¢h zahrnujici velké a témét okamzité zmény
momentu. Touto simulaci je dokdzano, ze torzni vibrace elektrického toc¢ivého stroje v rezimu
vypinani valcii narostou, avSak nepiekro¢i hodnotu, jez by jakkoliv ovlivnila komfort fidice
jedouciho ve vozidle s touto pohonnou jednotkou. Pfi pouziti takto prudkych zmén v prabehu
momentu je mozné predpokladat vyrazné zvysSeni namahdni femene, které¢ by bylo vhodné
experimentalné ovéfit dlouhodobymi zkouskami opotiebeni femene.

5.2 VYPOCTOVY MODEL S NAHRADNIM ELEKTRICKYM TOCIVYM STROJEM

Pro model s ndhradnim elektrickym toCivym strojem je navrzena fada sekvenci vypinani
valcl. U vsech sekvenci je v aktivnich valcich uvazovan tlak jako pfi plném zatizeni. Tedy
pti 1D simulacich je uvazovéna plné oteviena Skrtici klapka. Pocet aktivnich valct tak ptimo
udava zatizeni motoru a bylo by mozné v idedlnim piipad¢ regulaci pomoci Skrtici klapky
nahradit regulaci na zdkladé poctu aktivnich valci. Ve vypnutych valcich dochédzi jen
ke kompresi a nasledné expanzi bez vymény naplné. Pribéh tlaku ve spalovacim prostoru
pro vybranou sekvenci je zobrazen na obr. 79.
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Obr. 79 Pruibéh tlaku ve spalovacim prostoru odpovidajici sekvenci C pfi ota¢kach motoru 1000 min™!

V rédmci této Casti prace jsou vybrany sekvence s riznym poctem cykld i riznym zatiZzenim.
Vyskytuje se vSak také tada sekvenci, které odpovidaji stejnému zatizeni, aby bylo mozné
tyto varianty mezi sebou porovnat. Snahou je popsat co nejveétsi spektrum sekvenci a porovnat
jejich vliv na klikovy mechanismus. Jednotlivé sekvence a vysledky pouZiti kompenzacniho
momentu elektrického to€ivého stroje jsou porovnany od nejvyssiho zatiZzeni k nejnizSimu.
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Pro lepsi orientaci jsou jednotlivé sekvence popsany pomoci tzv. hustoty zazeht, kterd je
vypoctena jako procentudlni podil poctu zazehti pii vypinani valci vac¢i poctu zazehu
vrezimu vSech vélcl. VSechny vysledky jsou prezentovany v pomérnych jednotkach,
ale skala je pro vSechny vysledky v ramci této kapitoly stejna. VSechny simulace jsou
provadény s otd¢kovym krokem 100 min™’.

5.2.1 TORZNi KMITANI

U prvni sekvence vypinani valcl, kterd je oznaCena pismenem A, je hustota zazeht 75 %.
Sekvence trva Ctyii cykly, a tedy je nutné vyhodnocovat harmonické slozky jako nasobky
¢isla 0,125, neboli 1/8. PIn¢ jsou zobrazeny vysledky odpovidajici hybridni pohonné jednotce
s vypindnim valct a protadenim elektrického to¢ivého stroje. Carkovand jsou zobrazeny
vysledky stejného vypoctového modelu, avSak pifi pouziti vyhlazovani toivého momentu
pomoci elektrického tocivého stroje. Pti vyhlazovani jsou zvoleny tfi harmonické slozky
pro snizovani nerovnomé&rnosti chodu. Jedna se o fady 1/8, 1/4 a 3/8. Schéma této sekvence
a vysledky harmonické analyzy jsou zobrazeny na obr. 80.
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Obr. 80 Vliv vyhlazovani to¢ivého momentu na thlovou vychylku femenice u sekvence A

Je mozné si v§imnout vyrazného sniZzeni amplitudy kompenzovanych harmonickych slozek
a s tim souvisejici poloviny rozkmitu hlové vychylky femenice. P¥i otd¢kach 1400 min™' je
dosaZzeno maximalniho sniZeni poloviny rozkmitu thlové vychylky femenice aZ o 64,8 %.
Jelikoz je kompenza¢ni moment navrhovan primarné pro 1000 min’!, tak je moZné
predpokladat, ze v nékterych otdCkovych bodech mize amplitudu ur¢ité harmonické slozky
zvysit. V tomto piipadé se jedna o ¥ad 1/8 v rozmezi otacek od 1800 min™' do 2800 min™.
Jeho zvySeni je vSak vyvazeno snizenim amplitud dalSich harmonickych slozek.

Dalsi sekvence vypinani valcii je oznacena pismenem B a odpovida hustoté zazeht 62,5 %.
Zatimco druhy vélec zistdva stdle zapnuty, ostatni vélce stfidaji aktivni a deaktivovany
cyklus. Délka sekvence je stejnd jako u sekvence A, a tedy jsou vyhodnocovany harmonické
slozky s krokem 1/8. Kompenzacni moment zahrnuje harmonické slozky od 1/8 do 3/4.
Vysledky této kompenzace a nejvyznamnéjsi rozdily amplitud harmonickych slozek jsou
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zobrazeny na obr. 81. K nejvétSimu snizeni poloviny rozkmitu uhlové vychylky femenice
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Obr. 81 Vliv vyhlazovani to¢ivého momentu na thlovou vychylku femenice u sekvence B

Pro 50% zatizeni jsou vytvofeny dv¢ sekvence, C a D, a dv¢ varianty selektivniho vypinani
valet, I a J. U selektivniho vypinani valcl jsou vypnuty vZdy dva vélce ze Ctyf. Varianta I
ponechava vné&jsi valce vypnuté, varianta J vypind vnitini vélce. U sekvence C jsou
v kompenza¢nim momentu zahrnuty harmonické slozky od 1/4 do 1. U sekvence D se jednalo
o fady 1/20 az 3/4.

Porovnani poloviny rozkmitu uhlové vychylky femenice zkoumanych variant polovi¢niho
zatizeni je mozné vidét na obr. 82. Vysledky obou variant selektivniho vypinani valci
se téméef prekryvaji. Sekvence D dosahuje nejvysSi hodnoty poloviny uhlové vychylky
femenice ze vSech zkoumanych variant A az N. Naopak selektivni vypinani valcti oznacené
jako sekvence I vykazuje nejnizs$i hodnoty této veli¢iny. Divodem je zejména pravidelnost
rozestuptl mezi jednotlivymi zazehy.
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Obr. 82 Porovnani sekvenci vypinani valct se stejnou hustotou zazeht
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U sekvence C je dosazeno maximalniho snizeni poloviny rozkmitu thlové vychylky femenice
pii ota¢kach 1000 min™! 0 50,5 %, u sekvence D 0 40,4 %. Vyhlazovani to¢ivého momentu je
vyrazné U¢innéjsi v pripadé, ze v sekvenci dominuje konkrétni fad harmonické slozky, ktery
je kompenzovan. Jakmile je dominantnich adu vice, neni vyhlazovani to¢ivého momentu tak
efektivni. Porovnani variant vypinani valct s ozna¢enim C a D je na obr. §3.
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Obr. 83 Vliv vyhlazovani to¢ivého momentu na thlovou vychylku femenice u sekvenci C a D

Pro obé& varianty selektivniho vypinani valci je uvazovan pro kompenzaci jen fad 1/2 a 1.
U selektivniho vypinani valct ¢tyfvalcového motoru hraje praveé prvni fad vyznamnou roli.
U varianty J je tedy mozné najit paralelu s experimentdlnim ovéfenim popsanym dfive.
Rozdilem je vSak, Ze pfi méfeni byl moment pouze odebiran. Vysledky selektivniho vypinani
valcl jsou zobrazeny na obr. 84.

U selektivniho vypinani valcl je maximalni procentualni sniZzeni poloviny rozkmitu thlové
vychylky femenice u obou variant piiblizn¢ 35 %. Absolutni hodnota neni pfili§ vysoka,
jelikoZ je maximalni ulova vychylka v tomto ptfipad€ u selektivniho vypindni valci vyrazné
mensi. Ze dvou porovnavanych variant vychazi sice 1épe vypinani vnitinich valct, ale tento
rozdil je zanedbatelny. Je to zplsobeno tim, Ze je vychylka vyhodnocovana na femenici, tedy
pobliz prvniho valce, a prvni vélec je v sekvenci I vypnuty.
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Obr. 84 Vliv vyhlazovani to¢ivého momentu na thlovou vychylku femenice u dvou variant
selektivniho vypinani valct

Sekvence s nazvem E odpovida hustoté zazehti 41,67 %. U této sekvence je kompenzacni
moment vytvofen na zdklad€ harmonickych slozek v rozmezi od 1/12 do 3/4. I zde je mozné
pozorovat vyrazné snizeni poloviny rozkmitu tthlové vychylky femenice, v 1000 min’
az 0 41,2 %, jak je mozné vidét na obr. 835.

Dalsi dvé sekvence maji stejnou hustotu zazeht, tedy piesné 37,5 %. Sekvence G je 5 cykla
dlouhd, zatimco sekvence H se opakuje az po 8 cyklech. U sekvence G je kompenzacni
moment vytvofen pro sniZzeni amplitudy harmonickych slozek 1/8 az 5/8. U sekvence H bylo
toto rozmezi od 1/16 do 5/8. U sekvence H je dosazeno snizeni poloviny rozkmitu thlové
vychylky femenice az o 50,5 % pti 1300 min™' a u sekvence G az 0 59,7 % pti 1100 min!.
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Obr. 85 Vliv vyhlazovani to¢ivého momentu na thlovou vychylku femenice u sekvence E

Jelikoz je pocet cykll u sekvence H dvojndsobny a sekvence se sobé napadné podobaji, tak

jsou také prubehy harmonickych slozek velmi podobné, jak je mozné vidét na obr. 86.
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Obr. 86 Vliv vyhlazovani to¢ivého momentu na thlovou vychylku femenice u sekvenci G a H
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Sekvence H zplsobuje mensi torzni vibrace, jak je zobrazeno na obr. 87. Je vSak mozné si
viimnout, Ze sekvence G s kompenzaci to¢ivého momentu dosahuje v otackach do 1100 min!
nizsich hodnot, a tedy je pro tyto otacky vhodné pouzit pravé tuto variantu.
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Obr. 87 Porovnani sekvenci vypinani valcd se stejnou hustotou zazehti

Nasleduje dalsi sekvence o délce 6 cykli s oznacenim F. Jeji hustota zazehii je 33,33 %
a pii navrhu vyhlazovani jsou uvazovany harmonické slozky od 1/12 do 5/6. Nejvyznamnéjsi
pokles zplsobuje kompenzace harmonické slozky 1/3, jak je mozné vidét na obr. 88.
Pii otackach 1300 min™! je dosazeno maximélniho sniZeni poloviny rozkmitii thlové vychylky
femenice az o 54,5 %.
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Obr. 88 Vliv vyhlazovani to¢ivého momentu na thlovou vychylku femenice u sekvence F
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Dvojice sekvenci K a L ma nejen stejnou hustotu zazehti, tedy 25 %, ale také pocet cykli.
Op¢ét je mozné tyto varianty jednoduse porovnat. Sekvence L vykazuje vyrazné¢ mensi rozkmit
hlové vychylky femenice v celém rozsahu otid¢ek motoru kromé oblasti 2000 min’!
az 3200 min'. U sekvence K jsou kompenzovany harmonické slozky 1/8, 1/4 a 3/8.
U sekvence L je zahrnut navic jest¢ fad 1/2. Vysledky vyhlazovani to¢ivého momentu
u téchto sekvenci je mozné vidét na obr. 89.
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Obr. 89 Vliv vyhlazovani to¢ivého momentu na uhlovou vychylku femenice u sekvenci K a L

Pii otackach 1400 min! je u sekvence K dosaZeno maximalniho sniZeni poloviny rozkmiti
ihlové vychylky femenice az o 71,6 %, u sekvence L pfi 1100 min o 77,1 %. Pro porovnani
vychylek je mozné se podivat na obr. 90. Porovnani vysledkil vSech sekvenci v jednom grafu
zobrazuje Priloha 1 — Polovina rozkmitu uhlové vychylky remenice u riiznych sekvenci.

Posledni dvé sekvence obsahuji vzdy jeden cyklus kompletné bez zazehu. Sekvence M je
stejnd jako sekvence K, avSak po c¢tyfech cyklech nasleduje jeden cyklus bez zazehu. Jeji
hustota zazehli je tedy pouze 20 %. Pfi vyhlazovani to¢ivého momentu jsou uvazovany
harmonické slozky v rozmezi 1/10 az 2/5. Hlavni roli vSak hraje pouze tad 2/5, jak je
zobrazeno na obr. 91.
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Obr. 90 Porovnani sekvenci vypindni valct se stejnou hustotou zazehti

Pii otackach 1500 min™! bylo u sekvence M dosazeno maximdlniho sniZeni poloviny rozkmiti
uhlové vychylky femenice az o 80,7 %. Jedna se o nejvétsi procentudlni snizeni ze vsSech
sekvenci.
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Obr. 91 Vliv vyhlazovani to¢ivého momentu na thlovou vychylku femenice u sekvence M

Posledni simulované sekvence je sekvence N, kterd ma hustotu zazeha 18,75 %. Pro tvorbu
kompenza¢niho momentu jsou uvazovany harmonické slozky v rozmezi 1/8 az 3/4. U této
sekvence se podafilo snizit thlovou vychylku femenice pouze v nizkych otdCkach, a to
navzdory tomu, Ze byl kompenzacni moment nékolikrat modifikovan a definovan pies rizné
referenni otacky pii vypoctu. Vysledky dosazené pro tuto sekvenci je mozné vidét
na obr. 92. Pii otackach 1700 min™! je u sekvence N dosazeno maximalniho sniZeni poloviny
rozkmitl thlové vychylky femenice o 25,1 %. Jedna se o nejnizsi procentualni sniZeni.
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Obr. 92 Vliv vyhlazovani to¢ivého momentu na thlovou vychylku femenice u sekvence N

Vyhlazovani to¢ivého momentu je navrzeno tak, aby dochdzelo k co nejmensimu ovlivnéni
pramérného toc¢ivého momentu motoru. Na obr. 93 je porovnani momentu mezi prirubou
klikového hiidele a setrvacnikem pro sekvenci A bez vyhlazovani to¢ivého momentu
apo jeho aplikaci pfi otackach 1400 min!, tedy v takovém otackovém bodg&, kde ma
kompenzace to¢ivého momentu nejvétsi efekt.
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Obr. 93 Vliv vyhlazovani to¢ivého momentu na moment mezi ptirubou klikového hiidele
a setrvaénikem u sekvence A (1400 min™)

Stiedni hodnota téchto zobrazenych prubéht se témet nelisi. U ostatnich sekvenci je trend
velmi podobny nehledé¢ na hustotu zaZehd. Na obr. 94 jsou zobrazeny pribéhy momentu mezi
piirubou klikového hiidele a setrvaénikem pro sekvenci M v otackach 1500 min™.
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Obr. 94 Vliv vyhlazovani to¢ivého momentu na moment mezi ptirubou klikového hiidele
a setrvaénikem u sekvence M (1500 min™')

5.2.2 UNAVOVA ZIVOTNOST

Unavova Zzivotnost soucasti je kliGovy parametr popisujici schopnost odolévat cyklickému
namahani, aniz by doslo k poruseni. Analytické urceni soucinitele bezpecnosti vii¢i meznimu
stavu trvalé pevnosti je u dynamicky naméhanych soucasti motoru obtizné. V automobilovém
pramyslu se tak pouzivaji pokrocilé numerické metody, napt. s vyuzitim softwaru FEMFAT.
Vstupem do vypoctu unavoveé Zivotnosti je historie zatéZovani ziskand v podob& modélnich
soufadnic z multi-body modelu a modalnich napéti z MKP. FEMFAT pocita soucinitel
bezpecnosti tak, Ze pro kazdy uzel soucésti porovna skutecné napéti z provozniho zatizeni
s maximalnim dovolenym uUnavovym napétim, které zahrnuje 1idulezité vlivy, jako
napft. povrchové upravy, gradient napéti a pravdépodobnost preziti. Vypofet maximalniho
dovoleného napéti vychdzi z Haighova diagramu [110]. Ptiklad Haighova diagramu je
zobrazen na obr. 95.

TLAK TAH

‘R 0 R R o

Obr. 95 Haighliv diagram
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Na vodorovné ose je stiedni hodnota cyklického napéti om a na svislé ose amplituda napéti ga.
Plocha pod modrou kiivkou pifedstavuje oblast trvalé pevnosti. Mez Uinavy je oznacena jako
oc, mez kluzu jako R. a mez pevnosti v tahu Rm. Kromé specifik dané soucasti hraje velkou
roli pfi tvorbé Haighova diagramu volba kritérii. FEMFAT na rozdil od zobrazené¢ho
Haighova digramu uvazuje v posledni oblasti mezi mezi kluzu a mezi pevnosti Goodmanovu
pfimku, jez spojuje mez Uinavy s mezi pevnosti [110].

Pii vypoétu je pouzita metodika Skoda Auto, kterd vyhodnocuje pouze kritickd mista
klikového htidele, kterymi jsou pfechodové poloméry u hlavnich a ojni€nich ¢epli a vyusténi
mazacich kanali. V téchto oblastech jsou pti diskretizaci pouzity Sestisténné prvky.
Pro ovéteni tohoto postupu je nejprve spocitana unavova zivotnost pro vSechny uzly
klikového htidele v rezimu vSech valct. Vysledky je mozné vidét na obr. 96. Hodnota
soucinitele bezpe€nosti vii€i meznimu stavu trvalé pevnosti je z divodu utajeni relativni. Sedé
jsou zobrazeny oblasti, kde relativni soucinitel bezpe¢nosti vii¢i mezi trvalé pevnosti presahl
hodnotu 1. Z vysledki je zfejmé, Ze kritickymi oblastmi jsou opravdu pfechodové poloméry
u hlavnich a ojnic¢nich ¢epti a vyusténi mazacich kanalii. Vyhodnoceni tnavové zivotnosti je
provedeno pro vybrané sekvence vypinani vélcii. Nejnizs$i hodnota soucinitele bezpecnosti
vi¢i meznimu stavu trvalé pevnosti pro kazdy otackovy bod s krokem 250 min™! je porovnana
op¢t s vysledky ziskanymi pro reZim vSech valct.
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Obr. 96 Soucinitel bezpecnosti vii¢i meznimu stavu trvalé pevnosti klikového hiidele pro plné zatizeni
v rezimu vSech valct pii ota¢kach motoru 6000 min!

Ve vsech pfipadech je dosaZzeno vyrazné rezervy vi¢i minimalni pfipustné hodnoté
soucinitele bezpecnosti. V kazdém z nésledujicich grafli je zobrazena Cervené minimalni
piipustna hodnota sou¢initele bezpeénosti stanovena dle metodiky Skoda Auto. Vysledky pro
souCinitelem bezpecnosti ze vSech sekvenci. Tato mista pro zbylé dvé sekvence jsou
zobrazena v Piiloze 2 — Unavovd Zzivotnost. U hlavnich &epti je mozné si vimnout,
7e nejhorsich vysledkd dosahuje sekvence D spole¢né se sekvenci K v 5250 min!. Zde se

BRNO 2025 87



VYSLEDKY DIZERTACNIi PRACE

v obou ptipadech jedna o prvni hlavni ¢ep, u sekvence J se jedna o oblast posledniho hlavniho
¢epu. V rezimu vSech valcl pii plném zatiZzeni jsou dominantni spiSe pfechodové poloméry
tietiho hlavniho Cepu, které jsou u sekvence J vyrazné odlehcené. Prvni hlavni ¢ep ovliviuji
nejvice sily od pohonu pfislusenstvi a zaroven prvni valec ma u sekvence D nejvétsi hustotu
zazeht ze vSech valct v této sekvenci.
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Obr. 97 Unavova Zivotnost vyhodnocovana na hlavnich ¢epech

Nejniz$i  soucinitel bezpecnosti vi¢i meznimu stavu trvalé pevnosti ze vSech
vyhodnocovanych oblasti klikového htidele je ziskan na prvnim ojni€nim cepu pro sekvenci
D a otacky motoru 5250 min’!, jak je mozné vidét na obr. 98. Pro sekvenci K a J je nejnizsi
hodnota ziskana na ¢tvrtém ojniénim Cepu. Nejvetsi pokles bezpecnosti je mozné pozorovat
v oblasti nizkych otacek motoru. V této oblasti je vSak nejvétsi rezerva z hlediska minimalni
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bezpecnosti, a tedy toto sniZzeni nepiedstavuje pro provoz daného klikového hiidele zadny
problém. Vypinani vélcii zvySuje nejen torzni, ale i ohybové namdhani, které se projevuje
pravé v prechodovych polomérech.
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Obr. 98 Unavova zivotnost vyhodnocovana na ojni¢nich ¢epech

Déle jsou vyhodnocovany vstupni vyusténi mazacich kandalt klikového htidele, jak je mozné

Vv

Cvwr

stanovuje, Ze 2,5 mm pod povrchem soucésti uZ neni material prokaleny, a tedy je nutné
uvazovat jiny soucinitel povrchové tUpravy. Patd a Sesta fada prvka pod povrchem soucésti
tedy neni prokalend, a proto se pravé v této oblasti nachazi mista s nejnizSim soucinitelem
bezpecnosti.
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Obr. 99 Unavova zivotnost vyhodnocovana na vyusténi mazacich kanala

5.2.3 ZATIiZENi LOZISEK

Zatizeni loZisek je vyhodnoceno na zikladé¢ maximalni sily a relativni excentricity v Uplném
pracovnim cyklu. Vysledky pro jednotlivé sekvence vypinani valct s vyhlazovanim toc¢ivého
momentu a bez n¢j jsou vzdy v grafu porovnany s vysledky v rezimu vsech vélcti pii plném
zatizeni a pii zatizeni ptiblizn€ 18,75 %. Nizké zatizeni odpovida hustoté zazehi sekvence N.
Snizeni zatizeni v rezimu vSech valci je dosaZeno pouze vyndsobenim pribehu tlaku
ve spalovacim prostoru pii plném zatizeni pfisluSnym koeficientem. Jedna se tedy pouze
o pfibliznou hodnotu =zatiZeni, kterd vSak umozni lépe popsat jeho vliv na relativni
excentricitu i maximalni silu. Pro porovnani jednotlivych sekvenci vypinani valcl je zvolen
pfistup, kdy jsou vyhodnocovany pouze maximalni hodnoty ze vSech hlavnich loZisek
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s krokem 100 min’!. Tento pfistup je zvolen z dvodu lepsi orientace ve vysledcich. Je
ziejmé, ze vyhlazovani toivého momentu mé pouze minimalni vliv na relativni excentricitu
(obr. 101) i na maximalni silu (obr. 102) ptsobici na hlavni loziska. V prostfedi Virtual
Dynamics je mozné také graficky zobrazit veli¢iny, jako je napft. rozlozeni hydrodynamického
tlaku, viz obr. 100.

Obr. 100 Rozlozeni hydrodynamického tlaku u hlavnich loZisek pro sekvenci J pti 3000 min!

Porovnani s rezimem vSech valcii neni ptesné, jelikoz tlak pouzity pti simulaci rezimu vSech
valct je tlak z technického experimentu, zatimco tlaky pro jednotlivé sekvence jsou ziskany
ze simulace, jejiz vysledky byly poskytnuty v ramci spoluprace v projektu Narodni centrum
kompetence inzenyrstvi pozemnich vozidel Josefa Bozka (TN02000054). Maximalni hodnoty
naméfenych a simulovanych tlakd se 1isi. Jednim z diivodd je zahrnuti historie zézeht
v daném valci, jeZ simulace termodynamiky zohlediiuje, av§ak model v prostiedi GT-Suite
nebyl ladén na vysledky pfedchoziho technického experimentu, a tedy jeho vysledky obsahuji
jistou miru nejistoty. Pravé rozdilnost vstupnich tlakid zptisobila rozdily v pribéhu relativni
excentricity a maximalni sily.

Pribehy obou veli¢in v reZimu vSech valcl pii plném zatiZzeni a v reZimu vypindni valci se
velmi podobaji, jelikoz jsou vyhodnocovany pouze maximalni hodnoty a u sekvenéniho
vypinani vélct je predpoklad, Ze je Skrtici klapka plné€ oteviena a zatiZeni je regulovano pouze
poctem aktivnich valct. V aktivnich vélcich by mél byt tedy tlak podobny plnému zatiZeni.
Pro kompletni porovnani by bylo tfeba simulovat rezim vSech valcl pro vSechna zatizeni
odpovidajici jednotlivym sekvencim. To vSak nebylo z divodu vypocetni néarocnosti
provedeno. Pokud bychom vSak tyto vysledky porovnali, tak by bylo ziejmé, Ze vlivem
vys$iho tlaku v aktivnich vélcich se zvySuje jak relativni excentricita, tak maximalni sila
pusobici na loziska [111].

U c¢aste¢ného zatizeni 18,75 % je mozné si vdimnout zlomu v 2100 min'. Ve vyssich
otaCkach je mozné pozorovat vyrazny nartist zejména u relativni excentricity. Tento priibéh je
zpisoben dominanci setrvacnych sil, jeZ pfevladly nad silami od tlaku plyni, jelikoz
setrvacné sily nariistaji s otackami a sily od tlaku plynt jsou pfi nizkém zatiZzeni vyrazné nizsi
nez pii plném zatizeni.
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Obr. 101 Relativni excentricita vzdy nejzatizenéj$iho hlavniho loziska u jednotlivych sekvenci
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Obr. 102 Maximalni sila piisobici na vzdy nejzatizenéjsi hlavni lozisko u jednotlivych sekvenci
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U ojni¢nich lozisek je mozné pozorovat podobné trendy jako u hlavnich lozisek. Ojni¢ni
loziska jsou vyhodnocena pouze pro tii vybrané sekvence. Jejich relativni excentricita se opét
prilis nelisi v rezimu vSech valci pii plném zatizeni a v rezimu vypinani valca, jak je mozné
vidét na obr. 103.
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Obr. 103 Relativni excentricita vzdy nejzatizengjSiho ojni¢niho loziska u jednotlivych sekvenci

Maximalni sila pasobici na ojni¢ni loziska je vySs$i nez sila plsobici na hlavni loziska.
Pro porovnani byla zachovana stejnd Skala jako u hlavnich lozisek, jak je mozné vidét
na obr. /04.
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Obr. 104 Maximalni sila piisobici na vzdy nejzatizenéjsi ojnicni lozisko u jednotlivych sekvenci

5.2.4 ZTRATOVY VYKON LOZISEK

Ztratovy vykon hlavnich loZisek je vyhodnocen jako stfedni hodnota ze souctu hodnot
ze vSech 5 hlavnich lozisek. NejvysSich hodnot ztratového vykonu je dosazeno ve vysSich
otaCkach pfi nizkém zatiZeni, jelikoZ pfi ¢aste€ném zatizeni ma olej v loZiscich niZsi teplotu,
a tedy také vyssi viskozitu, coz zplsobuje vySsi tieci ztraty, jak je mozné vidét na obr. 105.
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Vysledky se pro jednotlivé sekvence pfili§ nelisi, a tedy jsou zobrazeny pouze tii vybrané
sekvence. Treci ztraty samoziejmé narlstaji se zvySujicimi se otaCkami motoru a teplota
maziva pfi simulacich zahrnuje jeho vstupni teplotu i ohtati v lozisku vlivem tfecich ztrat.
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Obr. 105 Ztratovy vykon hlavnich lozisek u jednotlivych sekvenci

Pfi porovnani vypinani vélct s rezimem vSech valcli a odpovidajicim zatizenim by doslo
k narGstu tiecich ztrat, jelikoz prib¢h tecich ztrat neni linedrni. Pokud tedy naroste tieci
vykon u lozisek v blizkosti aktivnich valct, tak Umérné neklesne u vypnutych valct.
Vysledky ztrdtového vykonu ojni¢nich lozisek pro vybrané sekvence jsou zobrazeny
na obr. 106. Vysledky ziskané pro ojni¢ni loziska odpovidaji stejnému trendu jako u hlavnich
lozisek. Je zifejmé, ze vyhlazovani toivého momentu nema téméet zadny vliv na ztratovy
vykon hlavnich 1 ojni¢nich loZisek.
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Obr. 106 Ztratovy vykon ojnicnich lozisek u vybranych sekvenci
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6 DISKUZE

Problematika této dizertacni prace je velmi komplexni, jelikoz je tieba zohlednit mnoho
aspektl celého systému. Provést kompletni energetickou bilanci a navrh implementace vcetné
fizeni celé pohonné jednotky vyrazn¢ ptesahuje rozsah této dizertacni prace. Diky spolupraci
s jinymi vyzkumnymi tymy i spole¢nosti Skoda Auto a na zakladé rozsahlé reserse je mozné
zohlednit i problematiku téch oblasti, kterym se dizerta¢ni prace ptimo nevénuje.

Samotna hybridizace, a to 1 v této nejjednodussi topologii, miize pfinést vyrazné snizeni
spotieby paliva [112]. U vozidla Renault Scenic se ctyfvalcovym vznétovym motorem
a elektrickym to¢ivym strojem o maximalnim vykonu 10 kW bylo napf. dosazeno v ramci
WLTP cyklu sniZeni emisi oxidu uhli¢itého o 10 % [113]. Velkym pfinosem mild-hybridnich
pohont je snizeni spotieby paliva pii pfechodovych déjich, jakym je napft. spousténi motoru.

Kombinace hybridizace se sekven¢nim vypinanim valcl pfindsi vyznamnou usporu paliva.
V Gvodni ¢asti této prace v fab. 1 jsou shrnuty mozné pfinosy vypinani vélct z pohledu
spotteby paliva, a tedy také emisi oxidu uhli¢itého. Pomoci sekvenéniho vypinani valcl je
mozné dosdhnout snizeni spotieby paliva az o 6,4 % u motoru 1,8 1 TSI [52]. Byla prokazana
také dobra synergie zminovanych dvou pfistupti. Sekvenéni vypinani valci umoziuje oproti
selektivni metodé kompletné nahradit fizeni pomoci Skrtici klapky poctem aktivnich valci.
Zvysend termodynamicka Uc€innost a snizeni ztrat spojenych s vyménou néplné vyplyvaji
z reSersni Casti této prace.

Zamétenim této dizertacni prace je vSak zejména moznost rozsifeni pracovni oblasti vypinani
valct pomoci vyhlazovani to¢ivého momentu. Premisou je tedy myslenka, Ze je mozné snizit
torzni vibrace pohonné jednotky pii vypinani vélctu aplikaci vhodného prubéhu momentu
elektrického tocivého stroje. Torzni kmitdni totiz miiZze vyvolavat rezonance v dalSich ¢astech
hnaciho fetézce az ke kolim vozidla, a tedy je nutné vzniklé¢ subharmonické slozky snizovat.
Tato hypotéza je vramci prace ovefena jak experimentdlné, tak pomoci naladéného
vypoctového modelu. V ramci technického experimentu vSak bylo mozné pouze odebirat
to¢ivy moment, tedy elektricky tocivy stroj pracoval v reZimu generatoru. Vzhledem k tomu,
7ze nebylo mozné presné urcit Casovou konstantu elektrického to€ivého stroje, tak byl
aplikovan fidici signal s riznymi fdzovymi posuvy. Fazové posuvy vyrazné ménily thlovou
vychylku femenice, coz dokazuje, Ze sniZeni torznich vibraci neplynulo pouze z celkového
sniZeni momentu celého systému.

Dal$im ptinosem technického experimentu jsou data pro ladéni vypoctového modelu. Pouzity
vypoctovy model byl ladén a validovan v nékolika krocich tak, aby bylo dosaZeno co nejvétsi
piesnosti. Model elektrického to¢ivého stroje zahrnuje také vliv radidlnich a tangencialnich sil
pusobicich na zuby statoru. Priibehy téchtoh sil jsou ziskany ze simulaci elektromagnetickych
ucinki v prostfedi ANSYS Electronics Desktop. Jedna z hypotéz stanovenych na zacatku této
dizertani prace se zabyva vibracemi elektrického tocivého stroje. Diky experimentalnimu
ovéfeni 1 vypoctovému modelu je mozné vyvratit, Ze by byl nalezen rezim elektrického
tocivého stroje, jenz by z hlediska torznich vibraci dosahoval vysSich hodnot nez spalovaci
motor a jenZ by tedy vyrazné€ ovlivnil komfort fidice.

Pouzity motor i elektricky tocivy stroj byly vybrany na zakladé spoluprice se spolecnosti
Skoda Auto. Sériovy elektricky todivy stroj se ukazal jako vhodna varianta pro aplikaci
vyhlazovani to¢ivého momentu, pokud by bylo upraveno jeho fizeni. V aktudlni sériové
produkci by tedy bylo mozné tento ptistup pouzit bez vyraznych nakladii na jeho zavedeni.
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U sekvencniho vypinani vélcti by bylo zapotiebi provést konstrukéni upravy motoru. Bylo by
vhodné pouzit piepinatelné hydraulické podpéry u vSech valci. Aktualni metoda vypinani
valci pouzivanad v koncernu Volkswagen, tedy posuvné vackové objimky, neni pro tuto
aplikaci vhodnd, coz vyplyva z koncep¢niho konstrukéniho navrhu vytvorené¢ho v piipravné
fazi této dizertacni prace [111]. DalSi cast prace se zaméfuje na moznosti vyhlazovani
toCivého momentu, a elektricky to€ivy stroj je tedy nahrazen pouze momentem na hiideli
rotoru s omezenim gradientu momentu na 1 N-m-ms™'. V této ¢asti je vybrano n&kolik variant
sekven¢niho vypinani valci a dve varianty selektivniho vypindni valct. Ve vSech ptipadech je
dosazeno vyrazného snizeni rozkmitu thlové vychylky femenice. Sekvence jsou voleny
s ohledem na rtiznou hustotu zazeht, aby bylo mozné pokryt vice zatéznych bodu, ale snahou
je zahrnout i sekvence, jez budou vykazovat vyssi torzni vibrace vlivem nerovnomérného
rozestupu mezi zazehy. Pravé u téchto sekvenci je vétsi potencidl vyhlazovani tocCivého
momentu, na ktery se tato dizerta¢ni prace snazi upozornit.

Z hlediska porovnani selektivni a sekvenéni varianty vypinani valcu je ziejmé, ze sekvenéni
metoda zplisobuje vyraznéjsi zvySeni torznich vibraci. Selektivni metoda disponuje
rovnomérnymi rozestupy mezi zadzehy, avSak u tohoto pfistupu neni mozné regulovat zatizeni
bez pouziti skrtici klapky, coz miize vést k vysS§im ztratdam spojenym s vyménou naplné valce.
Z hlediska torznich vibraci vSak nebyla nalezena sekvence, jez by i1 s pouzitim vyhlazovani
to¢ivého momentu doséhla nizsi vychylky femenice nez varianta se selektivnim vypinanim
valct. Je pravdépodobné, Ze pti pouziti elektrického toCivého stroje s vyS§im gradientem
to¢ivého momentu by bylo mozné dosahnout lepSich vysledkl pro sekvencni vypinani valct,
avsak data tykajici se gradientu tocivého momentu jsou velmi obtizné dostupna.

Ptfi zminénych simulacich je uvazovan kompenza¢ni moment, jehoz stiedni hodnota je
nulovd, aby nebyl ovlivnén celkovy to¢ivy moment pohonné jednotky. Celkovy energeticky
management je vSak ovlivnén, jelikoZz fetézec mezi elektrickym to¢ivym strojem a baterii
pracuje s urcitou ucinnosti. Tato t¢innost je vSak velmi vysoka, a tedy je mozné ptedpokladat,
7e by uspora paliva vykompenzovala ztraty v této oblasti. Uéinnost elektrického togivého
stroje pro tuto aplikaci v motorovém rezimu je vétsi nez 90 % [114]. Uinnost ménite mize
byt dle predpokladu az 98,5 % [115] a ucinnost nabijeni a vybijeni baterie mize byt vétsi
nez 97 % [116].

Vyznamnym piinosem této prace je vyhodnoceni dopadu vypinani vélch a vyhlazovani
to€ivého momentu na inavovou zivotnost klikového htidele, zatizeni lozisek a jejich ztratovy
vykon. U klikového htidele doSlo vlivem vypindni valch ke snizeni minimélni hodnoty
soucinitele bezpecnosti, avSak byla zachovana vyznamna rezerva od mezni hodnoty, jez je
vyzadovana dle metodiky spole¢nosti Skoda Auto. Ztratovy vykon i zatizeni loZisek nejsou
témer nijak ovlivnény vyhlazovanim to¢ivého momentu. Do vypoéti nejsou zahrnuty
skutecnosti jako mechanické opotiebeni €i teplotni namahani. Je v§ak zfejmé, Ze u sekvencni
metody vypinani vélcil je opotfebeni rovnomérnéjsi ve srovnani s metodou selektivni.

V ramci této prace bylo provedeno velké mnozstvi vypoctl s vysokou vypocetni naro¢nosti.
Z mnozstvi vysledkil jsou pro nazornost vybrany pouze nckteré, jeZ jsou popsany v této
dizertacni praci. Hlavnim vysledkem této prace je vSak metodika dynamickych simulaci
mild-hybridni pohonné jednotky vcetné navrhu dostupnych technickych experimenti, jejimz
vyznamnym vysledkem je ovéfeny a naladény simulacni model dynamiky této pohonné
jednotky v prostfedi MBS, ktery mlze déle slouzit k dalSim vypoctim bez nutnosti ovéfovat
torzni vibrace experimentalné.
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V aktudlni situaci se automobilovy priimysl musi nadale soustfedit na snizovani emisi oxidu
uhlic¢itého a je zifejmé, ze se portfolia evropskych automobilek nemohou v nejblizsich letech
zuzit na Cisté elektrickd vozidla. Emisni limity jsou velmi pfisné, a tedy je nutné kombinovat
vice konstruk¢nich feSeni pro snizeni spotieby paliva a zvySeni ucinnosti pohonné jednotky.
Tato dizertacni prace se blize vénuje popisu kombinace mild-hybridni pohonné jednotky
s vypinanim valct.

V ramci této dizertacni prace je experimentalné ovéfeno, ze je mozné s pouzitim sériového
motoru a elektrického tocCivého stroje dosdhnout snizeni torznich vibraci pomoci navrhu
vhodného priabéhu momentu elektrického tocivého stroje u hybridni pohonné jednotky
topologie PO. Pti dalSim zkouméni moZnosti vyhlazovani to¢ivého momentu je dosazeno
snizeni poloviny rozkmitu whlové vychylky femenice az o 80,7 %. Je tedy ziejmé,
7e vyhlazovanim tocivého momentu je mozné dosahnout rozSifeni pracovni oblasti
sekven¢niho vypinani valct. Pfi simulacich navic nebyl nalezen rezim elektrického to¢ivého
stroje, jenz by zplsoboval takové zvyseni torznich vibraci hiidele rotoru v misté pfipojeni
femenice, jez by nebylo vii¢i torznim vibracim spalovaciho motoru zanedbatelné.

I kdyz se této problematice vénovala jiz fada autorti odbornych publikaci véetné zastupct
spoleCnosti Tula, tak se vétSina vyzkumu v oblasti sekvencniho vypindni valci zamétuje
pouze na vysledky z hlediska termodynamiky a sniZeni spotieby paliva. Publikované
vysledky sice uvadéji i princip kompenza¢niho momentu elektrického tocivého stroje, neni
vSak ziejmé, jak byl ziskan pribéh aplikovaného momentu a jakého sniZeni torznich vibraci
bylo diky nému dosazeno.

V ramci této dizertatni prace je navrZzen algoritmus, jenZ vyhodnocuje dominantni
harmonické slozky a na jehoz zaklad¢ je mozZné vytvofit vhodny kompenzaéni moment
pro sériovy elektricky tocivy stroj. Déle je ovéfen také vliv jednotlivych sekvenci vypinani
valcl a vyhlazovani to¢ivého momentu na zatizeni loZisek, tfeci ztraty a unavovou Zivotnost.
Z divodu spoluprace se Skoda Auto a z nutnosti experimentalniho ovéfeni tohoto piistupu
byly pfi zpracovani této dizertacni prace uvazZovany pouze sériové dily klikového
mechanismu a elektrického to¢ivého stroje bez dodate¢nych Uprav.

Velmi dilezitym aspektem této prace je jednoduchost implementace vyhlazovani to¢ivého
momentu. Jelikoz je mozné fyzikdln€é popsat vliv jednotlivych sekvenci vypinani valch
na prubéh tocivého momentu mezi ptirubou klikového hiidele a setrvacnikem, tak je mozné
ur¢it dominantni harmonické slozky a vytvofit kompenzac¢ni to€ivy moment elektrického
toCivého stroje. Hlavni vyhodou tohoto pfistupu je, Ze fidici jednotka nemusi pribch
momentu pocitat a vyhodnocovat v redlném case. U pfedem definované sekvence vypinani
valcl je mozné ocekavat zvySeni amplitudy konkrétnich harmonickych slozek. Torzni vibrace
je tedy mozné predikovat a ucinné zalit potlacovat jest¢ diive, nez samotny cyklus
spalovaciho motoru zapoc¢ne, aby bylo eliminovano zpozdéni.

Dosazené vysledky by bylo vhodné dale vyuzit pro fizeni pohonné jednotky, jez by urcovalo,
jaka sekvence by byla pro konkrétni zatiZzeni vyuZita a jaky kompenzaéni moment by bylo
nutné aplikovat. Do této tvahy by bylo tfeba zahrnout dalsi vlivy jako je napt. aktudlni stav
nabiti baterie, vliv pruznosti a prokluzu drazkového femene, resp. fazovani klikového hiidele
a rotoru elektrického to€ivého stroje apod. Pfi pouziti vyhlazovani to¢ivého momentu
u potencidlné sériové pohonné jednotky by bylo vhodné se vice zaméfit také na néavrh
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femenového prevodu, zejména napindki, a ulozeni pohonné jednotky. Vhodnym ulozenim by
bylo mozné snizit vibrace pienasejici se na karoserii vozidla. Dale by bylo vhodné blize urcit
energetickou bilanci celého systému, coz vSak vyzaduje velké mnozstvi experimentdlné
ziskanych dat.

Samotna myslenka snizovani vibraci spalovaciho motoru pomoci elektrického to¢ivého stroje
je velmi aktudlni téma a ziskané vysledky mohou slouzit jako podklady nejen k pouziti
vyhlazovani to¢ivého momentu u hybridnich pohonnych jednotek topologie PO, ale zejména
u dalSich topologii, kde neni vliv femenového prevodu, coz muze vést k vyrazné lepSim
vysledklim v oblasti snizovani torznich vibraci. Dal§i mozny smér vyzkumu a vyvoje v této
oblasti by mé¢l zahrnovat také dynamiku ventilového rozvodu, jelikoz vyznamné omezuje
pracovni oblast vypinani valci.
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BEV Battery Electric Vehicle (elektrické vozidlo napéjené z baterie)

CAD Computer Aided Design

CADC Common Artemis Driving Cycles

CcO Oxid uhelnaty

CO2 Oxid uhlicity

DC Direct current (stejnosmérny proud)

EHD Elastohydrodynamicky

EPA Environmental Protection Agency

FCEV Fuel Cell Electric Vehicle (elektrické vozidlo s palivovymi ¢lanky)

FEMFAT Finite Element Method Fatigue

FTP Federal Test Procedure

GDI Gasoline Direct Injection (motor s pfimym vstfikovanim benzinu)

GM General Motors

HEV Hybrid Electric Vehicle (hybrid s elektrickym to¢ivym strojem
umoznujicim jizdu i v Cisté elektrickém rezimu)

HFET Highway Fuel Economy Test

MBS Multi-Body System

MHEV Mild Hybrid Electric Vehicle (hybrid s elektrickym to¢ivym
strojem neumoziujicim jizdu v Cisté elektrickém rezimu)

MNF Modal Neutral File

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

MPI Multi Point Injection (vicebodové nepiimé vstiikovani)

NEDC New European Driving Cycle

NOx Oxidy dusiku

NVH Noise, Vibration and Harshness (hluk a vibrace)

OHV Over Head Valve

PHEV Plug-in Hybrid Electric Vehicle (hybrid s baterii umoznujici
dobijeni z elektrické sit¢)

RBE Rigid Body Element (tuhy prutovy prvek)

REEV Range-Extended Electric Vehicle (elektromobil, jenz obsahuje
spalovaci motor slouzici jako prodluzovac¢ dojezdu)

SAE Society of Automotive Engineers (resp. norma viskozitni
klasifikace motorovych oleji SAE J300)

TFSI Turbo Fuel Stratified Injection (oznaceni pro motory
s prepliiovanim turbodmychadlem a pfimym vstfikovanim)
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TSI

Univalve
VVT
VW
WLTC
WLTP

hmin
Ipc
I

[T]
[mm]
[T]

[T]
[N-m-s-rad‘l]
[mm]
(-]
[mm]
[mm]
[-]
[mm]
[N]

[N]
[Am]

[mm]

Turbocharged/Twincharged Stratified Injection (oznaceni
pro motory s prepliiovanim turbodmychadlem a pfimym
vstiikovanim)

Obchodni oznaceni systému variabilniho casovani ventilt

Variable Valve Timing (variabilni ¢asovani ventila)
Volkswagen

World Harmonized Light-duty Vehicle Test Cycle
Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure
Vektor magnetické indukce

Sitka loziska

Radidlni slozka vektoru magnetické indukce
Tangencialni slozka vektoru magnetické indukce
Torzni tlumeni tlumice

Radidlni loziskova viile

Jakobiho matice vazeb

Primér ¢epu

Primér loziska

Jednotkova matice

Excentricita

Tangencialni (hydrodynamicka) dynamicka sila
Radidlni (zatézova) dynamicka sila

Vektor intenzity magnetického pole

Tloustka mazaciho filmu

Nejmensi tloustka mazaci vrstvy

Stejnosmérny proud

Proud dané faze

Komplexni ¢islo

Rad harmonické slozky

Komplexni torzni tuhost

Reélni sloZka torzni tuhosti

Imaginarni sloZzka torzni tuhosti

Zobecnéna matice tuhosti

Tuhost paralelni pruziny

Vazebnd matice tuhosti

Matice tuhosti stupiiti volnosti uzli rozhrani
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Ker -] Matice tuhosti pro vazby uzll rozhrani s vnitfnimi uzly

ki [N-m-rad™'] Torzni tuhost pruziny

Kie -] Matice tuhosti pro vazby vnitinich uzll s uzly rozhrani
Kun -] Matice tuhosti stupiii volnosti vnitinich uzlt

Kan -] Modalni matice tuhosti

L [H] Induk¢nost

[ [-] Poradi vzorku

M -] Matice hmotnosti

M [N-m] Moment

M -] Zobecnéna matice hmotnosti

Mcc [-] Vazebna matice hmotnosti

My (-] Matice hmotnosti pro vazby vazebnych modii s normalnimi
Mk -] Matice hmotnosti stupiili volnosti uzlii rozhrani

MEr -] Matice hmotnosti pro vazby uzlii rozhrani s vnitinimi uzly
Ms [N-m] Tfeci moment

Mik -] Matice hmotnosti pro vazby vnitinich uzli s uzly rozhrani
M -] Matice hmotnosti stupiiti volnosti vnitinich uzli

M [N-m] Amplituda momentu harmonické slozky fadu &

M, [N-m] hodnota momentu /-tého vzorku

My -] Matice hmotnosti pro vazby normalnich modi s vazebnymi
My [-] Modélni matice hmotnosti

n [-] Pocet diskrétnich vzorkt

P [Pa] Tlak

De [bar] Sttedni efektivni tlak

Ps [W] Tteci vykon

q -] Zobecnéna souradnice

Q -] Vektor zatizeni

qE -] Soutadnice uzli rozhrani

qi -] Modalni soufadnice vnitinich uzla

R [Q] Odpor

R [mm] Polomér ¢epu

Re [MPa] Mez kluzu

Rm [MPa] Mez pevnosti

Sop -] Sommerfeldovo cislo pro rotaci
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Ubc
UE

ur

QB ™

[m-s™]
[V]

[-]

[-]
[rad]
[rad]
[-]

[-]

[N-s'm 2]
[-]

[s]
[H'm']
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[Pa]
[Pa]

[s]

[rad]

[-]

[-]

[-]
[rad-s']
[rad-s']

Vektor deformaci télesa

Relativni kluzna rychlost

Stejnosmérné napéti

Stupné volnosti uzla rozhrani

Stupné volnosti vnitinich uzla télesa

Uhel mezi dynamickou radialni a tangencialni silou
Ztratovy uhel

Relativni excentricita

Kompresni pomér

Dynamicka viskozita maziva

Vektor Lagrangeovych multiplikatori
Pomeér tlumeni a tuhosti

Permeabilita prostredi

Amplituda napéti

Mez Ginavy

Stfedni hodnota cyklického napéti

Plo$né hustota sily (tlak) v radidlnim sméru
Plosna hustota sily (tlak) v tangencidlnim sméru
Casova konstanta

Loziskova soutadnice ve sméru natoceni
Matice vazebnych modu

Matice norméalnich modua

Ztratovy soucinitel

Uhlova rychlost

Efektivni hydrodynamicka thlova rychlost maziva v misté
minimalni tloustky mazaciho filmu
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PRILOHA 1

PRILOHA 1 — POLOVINA ROZKMITU UHLOVE VYCHYLKY
REMENICE U RUZNYCH SEKVENCI
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~

A ZIVOTNOST

Ve

r

v 7

PRILOHA 2 — UNAVOV

Sekvence J
6000 min-1

Sekvence K

in-1

5250 m

ISNISKY
ZANEANIVAYRL
GRS,
VAVAYAYS =

VA AV A A,

Ay
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0,93
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1,00
0,93
0,85
0,78
0,71
0,64
0,56
0,49
0,42
0,35
0,28

0,20 E=C

1,00
0,93
0,85
0,78
0,71
0,64
0,56
0,49
0,42
0,35
0,28

0,20 [~

MIN
0,263

Sekvence J
5500 min-1

MIN
0,236

Sekvence K
5500 min-1
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1,00
0,93
0,85
0,78
0,71

0,64 | ¢

0,56
0,49
0,42
0,35
0,28
0,20

Vyusténi mazaciho kanalu
na 4. hlavnim ¢epu

MIN Sekvence J
0,28 6000 min-1
7
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Vyusténi mazaciho kanalu na 2. hlavnim €epu

Sekvence K
MIN 5250 min-!
0,262
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