VYSOKE UCENI

TECHNICKE

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRSTVI

ANALYZA DYNAMIKY HYBRIDNICH POHONNYCH

JEDNOTEK S VYPINANIM VALCU
DYNAMICS ANALYSIS OF HYBRID POWERTRAIN WITH CYLINDER DEACTIVATION

ZKRACENA VERZE PHD THESIS

OBOR Konstrukéni a procesni inzenyrstvi
AUTOR PRACE Ing. Katefina Fridrichova

SKOLITEL prof. Ing. Vaclav Pisték, DrSc.
OPONENTI

DATUM OBHAJOBY

BRNO 2026



KLICOVA SLOVA

Vypinani valct, hybridizace, snizeni emisi CO,, dynamika klikového mechanismu,
vyhlazovani to¢ivého momentu, multi-body systém

KEYWORDS

Cylinder deactivation, hybridisation, CO; emission reduction, cranktrain dynamics,
torque smoothing, multi-body system

MiSTO ULOZENi RUKOPISU PRACE

Vysoké uceni technicke v Brné
Fakulta strojniho inZzenyrstvi
Aredlova knihovna

Technicka 2896/2

616 69 Brno

© Katefina Fridrichova, 2025
ISBN 978-80-214-XXXX-X
ISSN 1213-XXXX



OBSAH

UV OD.uuiiiiiiiiinninnicsnissncsssisssisssissssosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 5
1 SOUCASNY STAYV POZNANI ..ccucuurrrensennrensenssenssssssnssessssssssssssesssssssssassess 6
1.1 Vypindni VAICT ......oooiieiiieeiee ettt e 6
1.2 Hybridni pohonné jednotky .........ccceevviieiiiiiiiieiiiieeceeeee e 7

2 CILE DIZERTACNI PRACE ...ccuueuneenrensennernsensscnssssssssssssssssssssssssssssesssssass 9
3 MATERIALY A VEDECKE METODY ...cucuueueemeensesnsessssessssesssscssesceses 11
3.1  Vypoctovy model spalovaciho motoru...........cccveeieiieeiniieeeciiee e 11
3.2 Vypoctovy model a fizeni elektrick€ho to€ivého stroje..........ccceevveeennennne 13
3.3 Vypoctovy model mild-hybridni pohonné jednotky s vypinanim valct..... 15
3.3.1  Vypoctovy model odpovidajici mefeni ........c.ccceeveeeecveeeeciieceieeeee. 15
3.3.2  Vypoctovy model s nahradnim elektrickym to¢ivym strojem.............. 16

4  VYSLEDKY DIZERTACNI PRACE......coveerrrrnennensrensenssensesssesssesssensssases 18
4.1  Vypoctovy model odpovidajici mErent ..........cceeeevveeevciieeeciieieiie e, 18
4.2 Vypoctovy model s ndhradnim elektrickym to€ivym strojem .................... 19

S5 DISKUZE ....ouuiovinrinsnnseissnnsssncsssssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 23
ZAVER .oencerscensinssssussssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssses 24
POUZITE INFORMACNI ZDROUJE .....cuueurennennernsenssenssssnssensssssssssssssssesssssssses 25






UvobD

V soucasné dobg je stale vice nez 95 % veskeré silni¢ni dopravy obsluhovéno vozidly
se spalovacimi motory [1] a pfedpoklada se, Ze 1 v nasledujicich letech bude podil
vozidel se spalovacimi motory stale vyznamny, coz potvrzuje i studie z roku 2025 [2],
jejiz vysledky jsou zobrazeny na obr. I. Vyvoj spalovacich motori je tedy stale
aktudlni téma, a to zejména v oblasti snizovani emisi CO,, jelikoZ se poZzadavky
na tyto emise nejen v Evropské unii nadale zpiisiuyji.

<1%

B FCEV

55% B BEV
_ " PHEV/REEV
65%
13%
40% HEV
25% .
Pouze spalovaci motor
2025 2030 2035

Obr. 1 Predikce prodeje osobnich vozidel dle typu pohonu [2]

Evropska unie stanovila limit flotilovych emisi pro vyrobce automobili v letech
20252029 na 93,6 g CO,/km a v roce 2030 klesne tento limit na 49,5 g CO2/km [3].
Jednou zmoznosti, jak evropskym normam vyhovét, je zvySovani ucinnosti
zdzehovych motorti napt. pomoci vypinani valcl. Vypinani valcil je technika, jenz
napomaha ke snizeni spotieby paliva, a tedy také emisi CO,. Zaroven pfinds$i moznost
pracovat v usporném rezimu, ale neustdle disponovat dostatecnou vykonovou
rezervou. Vypinani valca s sebou vSak piinasi i negativa, zejména zvySeni vibraci
pohonne¢ jednotky.

Z divodu pfiisnosti emisnich limitd je také mozné pozorovat zvySeni produkce
hybridnich vozidel. Hybridni pohonné jednotky jsou pohanény minimalné ze dvou
riznych zdroji. V dnesSni dobé se jednd zejména o spalovaci motory doplnéné
o elektrické tocivé stroje. Tato dizertacni prace se vénuje mild-hybridni koncepci
pohonné jednotky, kde je elektricky toCivy stroj spojen se spalovacim motorem
pomoci femene. Z hlediska ndzvoslovi hybridnich pohonil se jednd o topologii PO,
tedy nejnizsi stupen hybridizace s elektrickym to¢ivym strojem o vykonu 10-20 kW.
Soucinnost hybridizace a vypinani valcii miiZe pfindSet mnoho vyhod, a jedna se tedy
o perspektivni koncept. Tato prace se zabyva sniZzenim vibraci vznikajicich v hybridni
pohonné jednotce s vypinanim valcl. Diky moznosti nastaveni ¢asové proménného
to¢ivého momentu elektrického toc¢ivého stroje je moZzné dosahnout snizeni
nerovnomérnosti chodu spalovaciho motoru, coz mize roz$ifit pracovni oblast
vypinani valcti, a dosahnout tak sniZeni spotieby paliva.



1 SOUCASNY STAV POZNANI

1.1 VYPINANI VALCU

Podstatou vypinani valcl je deaktivace ventili a vstfikovani u konkrétnich valct.
V rezimu casteCného zatizeni motor pracuje méné efektivné, protoze se spotiebuje
vEtsi pomérné mnozstvi paliva na samotny chod motoru vii¢i pohonu vozidla. Nejnizsi
spotfeby vzhledem k ziskanému vykonu je dosazeno udrzovanim motoru v oblasti
nejniz8i mérné efektivni spotreby paliva pi1 vysokém zatiZzeni [4]. Vypinani valci
umozni pracovat aktivnim valcim pii1 vyS§im zatizeni, a tedy v oblasti niz§i mérné
efektivni spotieby. Vypinani valcl pozitivné ovliviiuje také prab&h spalovani
a sniZzuje tepelné ztraty sténami valce [5]. V reZimu vypinani valcl je mozné vice
otevfit Skrtici klapku [6], coz vede k vyraznému sniZeni ztrat spojenych s vyménou
naplné [7].

Nejcastéji pouzivanou metodou vypinani valci je tzv. selektivni vypinani vélci, kde
jsou pfedem ur€eny valce, které budou po poZadovany ¢as deaktivovany. Oproti tomu
sekvencni metoda spocivd v moznosti vypnout libovolny valec na libovolny pocet
cykla. Je tedy mozne, aby byl v kazdém cyklu jiny pocet aktivnich valci. Pomoci
sekvencniho vypinani valcl je mozné dosahnout jesté vétsSi uUspory paliva nez
pii pouziti selektivni metody [8].

Vypinani valc ma vSak také Cetna uskali. Po vypnuti valc dochazi stale ke ztratam
z diivodu pohanéni vypnutého valce a z divodu vétsich sil pasobicich na komponenty
aktivnich valci [9]. Dalsim problémem jsou tieci ztraty, jelikoz jejich zévislost
na zatizeni motoru je nelinearni. Tteci ztraty tedy narustaji v aktivnich vélcich,
ale tmérné se nesnizuji ve vypnutych valcich [10]. Vypinani valcl zvySuje teplotni
namahéani komponent [9]. DalSimi tskalimi jsou nerovnomérné opotiebeni a zvySena
spotifeba motorového oleje, ktery pronika do vypnutych valca [11].

Vypinani valch negativné ovliviiuje NVH charakteristiky, tedy zvySeni hluku
1 linearnich a torznich vibraci [12]. VSechny metody vypinani valct vedou k torznimu
namahani v hnacim ustroji, tedy k vy$Sim amplituddm a nizSim budicim
frekvencim [13]. VEtSina z vySe zminovanych problémi se tyka zejména selektivniho
vypinani valcl. Sekvenéni metoda eliminuje problém s nerovnomérnym opotiebenim
komponent ¢1 s nasdvanim motorového oleje, jelikoz je valec vypnut po kratsi dobu,
nekdy pouze po dobu jednoho cyklu [14].

Nejjednodussim zplasobem, jak implementovat vypinani valch u motorQ
bez variabilniho zdvihu ventilii, je pouze zamezit vstiikovani paliva do urcitych valc.
V tomto piipad¢ se vSak nesnizuji ztraty spojené s vyménou naplné€ a vznika problém
s fedénim a ochlazovanim vyfukovych plynt [15]. Aby tedy mélo vypinani valct
smysl a pifinos zhlediska spotifeby paliva, tak je nezbytné vypinat ventily
rozvodového mechanismu. Konstrukénich feSeni vypinani ventili je cela fada.



Reseni, jez by bylo nejvhodngj§i pro tdely této dizertaéni prace, je prepinatelna
hydraulické podpéra. Jeji vnitini ¢ast je spojena s vnéjsi Casti, tlak oleje vSak zpusobi
jejich rozpojeni. V odblokovaném stavu se tedy pii pisobeni vacky pohybuje pouze
vnitini ¢ast a zdvih ventilti je nulovy. Pii zpétné aktivaci valce se tato hydraulicka
podpéra vraci do pivodniho stavu pomoci vratné pruziny [16]. Tento systém je
zobrazen na obr. 2 a Sipky oznacuji misto aplikace tlaku oleje.

Vnitrni ¢ast

Deaktivacni
mechanismus

Tlak oleje

Vratna
pruzina

Vnéjsi cast

Obr. 2 Ptepinatelna hydraulicka podpéra [16]

Nelze obecné urcit miru sniZzeni spotieby paliva pii1 pouZiti vypinani valcl. Zavisi to
na mnoha faktorech jako je zejména typ a zdvihovy objem motoru, pokrocilost
systemi Ci testovaci jizdni cyklus. Ptikladem vSak miize byt motor 1,81 TSI
se sekventnim vypinanim vélct, u néjz bylo dosazeno snizeni spotfeby paliva
az 0 6,4 % v ramci WLTP [52]. Vypinani valci umoziiuje kromé sniZzeni emisi CO,
také sniZzeni dalSich monitorovanych emisi. U Ctyivalcového zazehového motoru
se zdvihovym objemem 2,0 1 bylo dosazeno vypinanim dvou valcl sniZzeni emisi CO
az o 8,5 %, emisi NOx az o 10 % a emisi uhlovodikii o 8,7 % pii plném zatizeni
a otd¢kach 3000 min' [17]. Vypinani vélci je mozné kombinovat s dal$imi
technikami uspory paliva, jako jsou Milleriiv cyklus [18] ¢i homogenni chuda
smés [19], a dosdhnout tim jesté niZ8i spotfeby. Piikladem dobré soucinnosti miize
byt kombinace s hybridizaci, kterd s sebou piinasi také moznost snizovat torzni
vibrace zpisobené vypinanim valci pomoci vhodné zvoleného pribéhu momentu
elektrického to¢ivého stroje.

1.2 HYBRIDNi POHONNE JEDNOTKY

Elektricky tocivy stroj mize v hybridni pohonné jednotce fungovat jako generator
v ptipadé, ze spalovaci motor produkuje nadbytecny toCivy moment, a jako motor,
kdyz je to€ivy moment nedostateCny. Hybridizace s sebou piinasi zménu NVH



charakteristik. Vibrace 1 hluk hybridnich pohonnych jednotek se 1i$i od konvenénich
vozidel zejména z divodu jiného charakteru provozovani spalovaciho motoru
a specifickych komponent pohonu [20; 21]. U elektrickych to¢ivych strojii jsou
primarni ptfi¢inou nizkofrekvencnich vibraci vykyvy tocivého momentu [22].

Elektricky tocivy stroj miize byt v hybridni pohonné jednotce také pouzit
pro eliminaci vykyvi to¢ivého momentu spalovacich motora [23]. Vykyvy toc¢ivého
momentu totiz zvySuji nerovhomeérnost chodu spalovaciho motoru. Piikladem mtize
byt tzv. aktivni setrvacnik, ktery ma v sobé zabudovany elektricky to¢ivy stroj.
Aktivni setrvacnik zmenSuje diky vhodnému pribéhu momentu elektrického tocivého
stroje amplitudu oscilaci otacek ptiblizné pétkrat az desetkrat, jak je mozné vidét
na obr. 3 [24]. Jadrem celé techniky vyhlazovani toCivého momentu je pouZiti
vhodného fizeni [25]. Ridici jednotka ma za tikol nastavit pozadavek na takovy togivy
moment dodavany elektrickym toCivym strojem, aby byl dosaZen pozadovany
vysledny to¢ivy moment pohonné jednotky s co nejniz$imi oscilacemi.

r w

Otacky [min-]

Obr. 3 Oscilace otacek s aktivnim setrvacnikem (plna ¢ara) a s konvencnim setrvaénikem
(¢arkovana cara) [24]

Elektromagnetické vibrace jsou parazitnim jevem elektrickych to¢ivych strojii a jejich
hlavnim zdrojem je stator, tedy pfesnéji radidlni (normélove) a tangencialni (te¢né)
elektromagnetické sily piisobici na povrch zubt statoru. Primérnim zdrojem hluku
jsou radidlni sily a fada jiz publikovanych studii se zamétuje pouze na dusledky
pusobeni téchto sil [26]. VIiv tangencidlnich sil vS8ak neni zanedbatelny. I kdyZ jsou
mensi neZ radialni, tak tangencidlni pohyby zubi statoru jsou Casto mnohonasobné
vetsi nez radidlni pohyby u dulezitych vlastnich tvart kmitani elektrického to¢ivého
stroje [27]. Tangencialni sily také vytvari toivy moment.



2 CIiLE DIZERTACNIi PRACE

Hlavnim cilem prace je vytvofit vypoctovy model hybridni pohonné jednotky
s vypinanim valcli a analyzovat vibrace této pohonné jednotky a moznosti
vyhlazovani to€ivého momentu pomoci elektromotoru. Ke splnéni hlavniho cile je
nutné splnit jednotlivé dil¢i cile:

e ziskat tlak ve spalovacim prostoru zkoumaného motoru v riznych reZimech
vypinani valci,

e vytvorfit vypoctovy model spalovaciho motoru s vypindnim valci,

e navrh kompenzace tocivého momentu pomoci jeho vyhlazovani,

e analyza vibraci pohonné jednotky i samotného elektromotoru/generatoru.

Nastrojem pro nalezeni vhodné strategie vypinani valci pro konkrétni motor je
multi-body simulace. Diky ni je mozné zkoumat vibrace komplexnich pohonnych
jednotek. Elektricky to€ivy stroj sice umoziiuje pouzit vyhlazovani toc¢ivého
momentu, ale zarovenn také sam vytvaii vibrace zpisobené zejména
elektromagnetickymi silami. Tyto vstupy pro simulace dynamiky celé pohonné
jednotky je nutné ziskat na zaklad¢ multifyzikalnich simulaci zaloZenych na metod¢
konec¢nych prvki. Je ziejmé, Ze vibrace elektrického tocivého stroje budou vyrazné
niz8i nez vibrace spalovaciho motoru. Tato ¢ast prace ma vSak slouZit zejména
pro tvorbu metodiky vypoctlh dynamiky elektrickych to€ivych strojli a pro hlubsi
pochopeni dynamickych déji pii sou€innosti téchto dvou typti pohonu. Cilem prace
je tedy potvrdit €1 vyvratit nasledujici pracovni hypotézy:

e Vyhlazovani to¢ivého momentu umoZzni rozSiteni pracovni oblasti vypinani
valcl 1 s pouzitim sériového elektrického tocivého stroje.

e Vypinani valci v kombinaci s vyhlazovanim to¢ivého momentu nezvysi
neumérné zatizeni loZisek Ci ztratovy vykon a soudinitel bezpe€nosti viici
meznimu stavu trvalé pevnosti u klikového htidele vlivem vypinani valch
neklesne pod minimalni stanovenou hodnotu.

e Existuji takové rezimy elektrického tocivého stroje, ve kterych by nemél byt
tento elektricky tocivy stroj provozovan z diivodu vzniku nezddoucich vibraci.

Tato prace byla zpracovana ve spolupraci se spolednosti Skoda Auto. Jednou
z dalezitych podminek primyslového partnera je pouziti sériovych dilti. Pfi navrhu
vyhlazovani to€ivého momentu tedy bylo nutné uvazovat takovy pfistup, jeZ by
umozioval co nejjednodussi implementaci u sériovych komponent. Z diivodu utajeni
jsou dle dohody s primyslovym partnerem v této dizerta¢ni praci vyhodnoceny
vysledky v pomérnych jednotkdch. Schéma postupu dizertani prace je nazorné
zobrazeno na obr. 4.



10

Diskretizace ANSA |
a modalni redukce wsc nastran™®

\
[ Data ziskana z méfeni

d Marag G

-~

Navrhy rezimu
vypinani valcu

>

( Tlak ve spalovacim

prostoru

GT ..' Gamma
Y Technologies

\

J

= VIRTUALDYNAMICS

Vypoctovy model dynamiky
spalovaciho motoru s vypinanim valcu

\nsys

Diskretizace
a modalni redukce ysc yastran

Vypoctovy model dynamiky

elektromotoru

& VIRTUALDYNAMICS

Model Vyhlazovani
femenového tocivého
pievodu momentu

Y= VRTUALDYNAMICS @\ MATLAB

Data z méreni
(experimentalni
ovéreni)

Vypoctovy model dynamiky hybridni
pohonné jednotky s vypinanim valcu

a vyhlazovanim toc¢ivého momentu

= VIRTUALDYNAMICS

Unavova FEMFAT software
Zivotnost

@\ MATLAB

Torzni vibrace, zatizeni
loZisek, ztratovy vykon

Obr. 4 Schéma postupu feseni dizertacni prace




3 MATERIALY A VEDECKE METODY

Na zdklad¢ dohody s primyslovym partnerem je pro tuto praci zvolena mild-hybridni
pohonna jednotka se spalovacim motorem o zdvihovém objemu 1,51. Jedna se
o fadovy zazehovy Ctytvalcovy motor z fady EA211 s kompresnim pomérem 11 : 1
a maximalnim vykonem 81 kW. Tato pohonna jednotka je doposud (12/2025)
predmétem vyzkumu a neni sériové vyrabéna. Spalovaci motor i elektricky to¢ivy
stroj se vSemi dily femenového pievodu se vSak sérioveé vyrabéji, byt jsou soucastmi
jinych pohonnych jednotek. Na piednim konci klikového hiidele je pomoci femene
piipojen elektricky tocCivy stroj, ktery je pouzivan v mild-hybridnich pohonnych
jednotkach koncernu Volkswagen. Jednd se o elektromotor/generator s buzenym
rotorem a 16 permanentnimi magnety. Tento elektricky toCivy stroj je sice
Sestifazovy, avSak tfi faze jsou pouzivany pro motorovy a tfi faze pro generatorovy
rezim. Maximalni kratkodoby vykon tohoto elektrického tocivého stroje je 9 kW
v motorickém reZzimu a 12 kW v generatorovém rezimu.

3.1 VYPOCTOVY MODEL SPALOVACIHO MOTORU

Pro vytvoreni modelu spalovaciho motoru v prostiedi multi-body programu Virtual
Dynamics je nutne ziskat velké mnoZstvi vstupnich dat a provést nékolik technickych
experimentil. Nejprve je geometricky model diskretizovan, aby poté mohly byt
pomoci metody kone¢nych prvkl vypocteny vlastni tvary a vlastni frekvence danych
téles. V rdmci této dizertacni prace se jedna o modely klikového hiidele, ojnic,
setrvacniku a bloku motoru, ktery je redukovan spole¢né s dalsimi komponentami.

Loziska pistnich Cepii a vlozky wvalcii jsou modelovany zjednoduSené jako
kinematické vazby. Hlavni 1 ojni¢ni loziska jsou definovana jako tuhd 3D
hydrodynamickd, tzn. pruzné deformace nemaji vliv na tvar mazaci vrstvy.
Ttirozmérnd metoda zahrnuje do vypoctu i nakldpéni ¢epu. Pii vypoctu program
vyuziva piredem vypocitanou hydrodynamickou databazi, kterd zahrnuje také vliv
tvaru a polohy rozvadéci drazky oleje. Vyhoda tuhych loZisek spociva zejména
v jejich nizsi vypocetni naro€nosti.

V ramci dizertaéni prace byla provedena fada technickych experiment. Uelem
tivodniho méfeni na dynamometru v laboratotich spoleénosti Skoda Auto je ziskat
data potfebna pro naladéni modelu dynamiky klikového mechanismu s tzv. pevnou
femenici pohonu pfislusenstvi, tedy femenici bez tlumice torznich kmitd, a nasledné
s tlumi¢em torznich kmitl. Méfenim jsou ziskany hodnoty tlakii ve spalovacim
prostoru a hodnoty pulzniho signalu otd¢ek z inkrementalniho snimace femenice
klikového htidele, které jsou nasledné ptepocteny na thlovou rychlost, a u méteni
ustalen¢ho stavu je provedena synchronni filtrace z 200 cykld, aby byl eliminovan
vliv mezicyklové variability.
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Nasledné je ze simulace vyhodnocena vzdy uhlova rychlost femenice pro pohon
piisluSenstvi. Harmonicka analyza této veliiny je porovnana s vysledky z méfeni.
Miru shody mezi vypo¢tovym modelem a skutenym méfenim s pevnou femenici je
mozné vidét na obr. 5. Vysledky technického experimentu jsou zobrazeny plnou
carou, simulace pak ¢arkovang.
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Obr. 5 Harmonicka analyza uhlové vychylky femenice bez tlumice torznich kmith

Na klikovy htidel plisobi v motoru periodicky proménné momenty zplisobené silami
od tlaku plynti a setrvacnymi 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 minimdlni a maximalni hodnotou uhlové vychylky femenice
ve vyhodnocovaném cyklu. Nejvétsi vydatnost rezonanci maji hlavni fady, coz jsou
u Ctyfvalcového motoru nasobky 2, a vyznamné jsou 1 fady jim blizkeé.

Kromé torznich vibraci je v rdmci této prace vyhodnoceno také zatiZzeni loZisek
a jejich ztratovy vykon. ZatiZeni lozisek je hodnoceno pomoci relativni excentricity
a maximalni sily ptisobici na kluzné lozisko. Relativni excentricita vyjadiuje polohu
¢epu vici lozisku pomoci vztahu:

2e (1)

E=—,
Dloz_Dc

kde e predstavuje vzdalenost stredil loZiska a ¢epu, Do, je vnitini primér zalisovanych
loziskovych panvi a D, je primér ¢epu. Relativni excentricita nabyva hodnot od 0 do 1
a vyjadiuje miru vymezeni loZiskové vile.
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3.2 VYPOCTOVY MODEL A RiZENi ELEKTRICKEHO TOCIVEHO STROJE

Pro simulace dynamiky elektrického to¢ivého stroje je nutné ziskat priibéh radialnich
a tangencidlnich sil. Pro tyto Gcely je zvoleno prosttedi ANSYS Electronics Desktop.
Z divodu komplexniho tvaru elektrického toc¢ivého stroje je nutné provést simulace
ve 3D prostiedi. Pti simulacich je z diivodu vypocetni naro¢nosti uvazovan osminovy
model. Simulace elektrického to¢ivého stroje jsou provadény pro ustalené otdCkové
stavy pfi riznych budicich proudech. Vysledkem simulaci je odebirany moment a sily
pusobici na zuby statoru. Pribéhy téchto sil vCetné tofivého momentu v riznych
zatéznych stavech jsou vstupem do simulaci v prostfedi Virtual Dynamics.

U elektrického tocivého stroje byla provedena dvé méfeni na testovacim stavu
bez spalovaciho motoru. Prvni méfeni probihalo v laboratofich VUT a druhé ve Skoda
Auto. M¢éfteni slouzila k ziskani referenénich hodnot proudi ve vinutich a odebirané¢ho
momentu. Tyto hodnoty nasledné¢ slouzily k naladéni modelu elektrického tocivého
stroje. Konstantni otacky byly v obou ptipadech udrzovany pomoci vykonnéjsiho
elektrického to¢ivého stroje.

Z elektrického toc¢ivého stroje je demontovana ftidici elektronika. Dlivodem jsou
zejména omezené moznosti fizeni momentu elektrického toc¢ivého stroje. Pouzita
fidici jednotka komunikuje po sbérnici CAN s pevnou $iikou pasma 500 kbit-s™, a je
tak schopna pfijimat poZzadavky na zménu to€ivého momentu maximalné v intervalu
10 ms. Pro ucely experimentu je vSak tfeba pouzit frekvenci minimalné o fad vyssi
tak, aby byl elektricky to€ivy stroj schopen ménit aktualni hodnotu to¢ivého momentu
v fadu jednotek ms. Po komunikaci s dodavatelem vSak bylo zfejmé, Ze Gprava tidici
jednotky by pro jednordzové pouziti byla ptili§ nakladna.

Elektricky to¢ivy stroj je tedy nutné fidit extern€¢. Externi fizeni je navrZeno
pro generatorovy rezim. Ti1 faze elektrického tocCivého stroje jsou zapojeny
do mustkového usmérnovace. Rotor je ptes sbéraci krouzky napajen stejnosmeérnym
proudem. Za usmériovacem je piipojena elektronicka stejnosmérnd zatéz. Tato zatéz
je ovladana pomoci generatoru signéalu. ZjednoduSené schéma zapojeni a fotografie
z testovaciho stavu jsou zobrazeny na obr. 6.

Pfi navrhu signalu pro ftizeni odbéru momentu pii technickém experimentu je
uvazovan rezim selektivniho vypinani valci, kde jsou dva prostiedni valce vypnuty.
Pro co nejvétsi jednoduchost je zvolen takovy pribéh, ktery odebira moment
pii zaZehu v aktivnim valci. Naopak pokud je zdzeh v neaktivnim valci vynechan, tak
je elektricky toc¢ivy stroj odpojen od zéatéZze 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 ideédlni sinus ani obdélnik vlivem
jednotlivych soucastek externiho fizeni.
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Obr. 6 Schéma zapojeni fizeni elektrického tocivého stroje

Pribé¢h idedlniho odebiraného momentu a tlaku v jednotlivych véalcich spalovaciho
motoru v zavislosti na natoceni klikového hiidele pii otackach motoru 1000 min! je
zobrazen na obr. 7.
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Obr. 7 Tlak ve spalovacim prostoru a idealni odebirany moment
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3.3 VYPOETOVY MODEL MILD-HYBRIDNi POHONNE JEDNOTKY S VYPINANiIM VALCU

V laboratotich Skoda Auto je provedeno dal§i méfeni, které zahrnuje také selektivni
vypinani valcl, femenovy pievod a fizeni elektrického toCivého stroje. Technicky
experiment slouzi k potvrzeni pfinosu vyhlazovani to¢ivého momentu a k naladéni
vypoctového modelu, jenz umozni popsat potencial tohoto ptistupu.

3.3.1 VYPOCTOVY MODEL ODPOVIDAJICi MERENI

Pfi vyvoji motoru 1,5 MPI se neuvazovalo vyuziti vypinani valct a upravené viko
motoru s nastavovaci pouzivané v koncernu Volkswagen u jinych motorti neni s timto
motorem kompatibilni. Vypinani valci je tedy provedeno pomoci odebrani vahadel.
Vahadla jsou odebrdna u dvou prostiednich valcti a hydraulické podpéry jsou
nahrazeny zéslepkami. Jednd se tedy v principu o selektivni vypindni vnitinich valca.

Ptes femenici je pfipojen femenem elektricky toCivy stroj a kompresor klimatizace.
Spojka pohonu kompresoru klimatizace je rozpojena a jeho femenice se pouze protaci
z divodu snizeni po¢tu nezndmych pro ladéni vypoctového modelu. V prostiedi
Virtual Dynamics je nasledné vytvotfen model pohonné¢ jednotky, ktery je naladén
pfimo na vysledky technického experimentu. Grafické zobrazeni tohoto vypoctového
modelu je mozné vidét na obr. 8.

Obr. 8 Vypoctovy model pro simulace dynamiky

Pti pouziti externiho fizeni elektrického toc¢iveého stroje nastaly komplikace z diivodu
odpojovani zatéze. Pii ota¢kach spalovaciho motoru vysSich nez 1500 min' byl
piekraCovan maximalni vykon elektronické zatéZe. Vzhledem k indukénimu
charakteru vinuti elektrického to€ivého stroje dochazelo pii odpojovéani zatéze
k vyraznym zakmitim proudu. Rizeni elektrického to¢ivého stroje pii vyssich
ota¢kach nez 1500 min' tedy nefungovalo takovy zpisobem, jak bylo navrzeno
z ditvodu omezenych technickych parametrii laboratorniho vybaveni. Navzdory tomu
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se experimentaln¢ podafilo prokazat funkénost vyhlazovani toCivého momentu.
Fotografii z funk¢énich zkousek pohonné jednotky je mozné vidét na obr. 9.

Obr. 9 Funkéni zkousky pohonné jednotky

3.3.2 VYPOCTOVY MODEL S NAHRADNIM ELEKTRICKYM TOCIVYM STROJEM

Experimentalné 1 vypoctové ovétené poznatky o piinosu vyhlazovani tocivého
momentu jsou v dalsi fazi vyuzity i u riznych schémat sekven¢niho vypinani valci.
Ve vypoctovém modelu je elektricky to€ivy stroj nahrazen pouze hiideli, na niz je
pfivadén €1 odebiran tocivy moment. Pfi navrhu momentového vstupu byla uvazovana
podminka momentového gradientu maximalné 1 N-m-ms™' u pouzitého elektrického
toc¢ivého stroje. Pribéh momentu pro snizeni torznich vibraci je navrzen tak, aby jeho
sttedni hodnota byla nulova, tedy aby nedochazelo ke zméné celkového tocivého
momentu v ramci délky sekvence vypinani valch. Elektricky toc€ivy stroj prechazi
nckolikrat z motorového do generatorového rezimu. Zpozdéni zplisobené piechodem
z jednoho reZimu do druhého je zanedbatelné.

Moment elektrického to€ivého stroje je navrZen tak, aby slouzil k vyhlazovani
toCivého momentu spalovaciho motoru, a tim pfispél ke snizeni torznich vibraci.
Hlavni vyhodou tohoto pfistupu je, Ze fidici jednotka nemusi pritbéh momentu pocitat
a vyhodnocovat v realném case. U predem definované sekvence vypindni vélci je
mozné o¢ekavat zvySeni amplitudy konkrétnich harmonickych slozek. Torzni vibrace
je tedy mozné predikovat a ucinné zacit potlacovat jesté drive, nez samotny cyklus
spalovaciho motoru zapo¢ne, aby bylo eliminovano zpozdéni. Rizeni vyhlazovani
tocivého momentu tedy funguje jako knihovna pfedem urcenych reakci na vybrané
sekvence vypinani valci.

Na zéklad€ harmonické analyzy to¢ivého momentu mezi piirubou na klikovém hiideli
a setrvaCnikem jsou vybrany ty fady, které jsou kompenzovany. Jedna se o nizké fady.
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Zaprvé proto, Ze pravé nizké fady dosahuji ve zkoumaném otackovém rozsahu
vySSich amplitud, a zaroven vyzaduji menSi rychlost reakce tofivého momentu
elektrického tocivého stroje. Vybrané harmonické slozky nasledné tvoii opacnou
hodnotu kompenza¢niho momentu. Tento moment je ptepocitan pro kazdy otaCkovy
bod tak, aby splioval podminku maximalniho gradientu, a je néasledn¢ ptiveden
na htidel spojenou s femenici elektrického tocCivého stroje ve vypoctovém modelu.
Ptiklad syntézy jednotlivych harmonickych slozek pro tvorbu kompenzaéniho
momentu je zobrazen na obr. 10. Jedna se o kompenzacni moment odpovidajici
sekvenci vypinani valcii s ozna¢enim C, ktera je dva cykly dlouhd a jejiz schéma je
zobrazeno v tabulce v horni ¢asti obrazku. Kompenza¢ni moment je v tomto piipadé
vytvoren ze Ctyf zobrazenych harmonickych slozek.
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Obr. 10 Harmonické slozky pro vytvoreni kompenza¢niho momentu a jejich soucet, tedy pouzity
kompenza¢ni moment, pro jednu ze simulovanych sekvenci (oznacena C)

Pro béZny motor bez sekvencniho vypindni valcl odpovidad pocet otacek klikového
hiidele dvéma. U riiznych variant sekvencniho vypinani valci se vSak opakuje cela
sekvence za vice nez dvé otacky klikového htidele. Je tedy nutné pocitat s vySSim
poctem otacek a zaroven s niz§imi fady harmonickych slozek.

17



4 VYSLEDKY DIZERTACNIi PRACE

4.1 VYPOCTOVY MODEL ODPOVIDAJICi MERENI

V ramci technického experimentu je aplikovdno vyhlazovani to¢ivého momentu
pomoci obdélnikového a sinusového pribéhu. Na obr. 11 jsou zobrazeny vysledky
harmonické analyzy thlové vychylky femenice z méfeni, jez dopovidaji vypnuti dvou
vnitinich vélcii bez vyhlazovani toivého momentu a dvou variant vyhlazovani
to¢ivého momentu. Plnou ¢arou je vzdy zobrazena polovina rozkmitu uhlové
vychylky femenice, carkované je zobrazen priibéh prvniho fadu harmonické slozky.
Cilem vyhlazovani to¢ivého momentu je v tomto piipad€ snizit pravé amplitudu
prvniho fadu.
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Obr. 11 Porovnani uhlové vychylky femenice pii aplikaci vyhlazovani toc¢ivého momentu
a bez néj pfi technickém experimentu se selektivnim vypinanim valcii

Je mozné si vSimnout, Ze v oblasti do 1500 min™' dochazi ke snizeni 1. fadu
harmonické slozky, a tedy také poloviny rozkmitu uhlové vychylky femenice.
Polovina rozkmitu thlové vychylky femenice se ve vys$Sich otaCkach pro vSechny
zminované varianty neli§i. Na zaklad¢ téchto vysledkt je vSak moZzné potvrdit teorii,
ze vhodny moment elektrického tocivého stroje muize sniZovat torzni vibrace hybridni
pohonné jednotky.

Samotné méfeni vSak mélo fadu uskali a kompromist zpusobenych zejména
dostupnou technikou a cenovou nérocnosti experimentu. Pouzity elektricky tocivy
stroj se ukazal jako velmi 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 potencialu je tfeba uvazovat maximalni
moment, jenz je schopen tento elektricky to¢ivy stroj odebirat. Dal§im krokem je tedy
simulace s obdélnikovym priibéhem momentu, jehoZ maximalni hodnota odpovida

18



maximalni moZzné hodnoté momentu elektrického tocivého stroje dle dokumentace.
Na obr. 12 je mozné vidét velmi vyznamné snizeni poloviny rozkmitu uhlové
vychylky femenice zpusobené snizenim 1. fadu harmonické slozky. Vysledky
simulaci také potvrzuji, Ze vlivem vyhlazovdni to¢ivého momentu nedoslo
k vyraznému ovlivnéni zatiZeni hlavnich i ojni¢nich loZisek ¢i jejich ztratového
vykonu.
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Obr. 12 Potencidl snizeni torznich vibraci u mild-hybridni pohonné jednotky

Metodika navrzend v této praci umoziuje také ovefit, jestli z hlediska vibraci
elektrického to€ivého stroje existuje takovy rezim, jenz by nebyl provozné ptipustny.
Pro tyto Gcely byla provedena harmonické analyza uhlové vychylky rotoru v misté
piipojeni femenice. Aby byly omezeny vlivy spalovaciho motoru, tak je elektricky
toCivy stroj simulovan samostatné. Nejprve byla provedena simulace pii plném
zatiZeni v rezimu motoru. Poté je vybran z hlediska dynamiky nejvice problematicky
pribéh momentu. Jednd se o obdélnikovy pribéh pouzity pii technickém
experimentu, avSak tentokrat v motorické rezimu. Pti plném zatizeni je dosazeno
pouze velmi malé vychylky. Pfi pfivedeni obdélnikového signalu pro fizeni
pozadavku na moment torzni vibrace vyrazn¢ vzrostou, av§ak nepiekro¢i hodnotu, jez
by jakkoliv ovlivnila komfort fidi¢e jedouciho ve vozidle s touto pohonnou jednotkou.

4.2 VYPOCTOVY MODEL S NAHRADNIM ELEKTRICKYM TOCIVYM STROJEM

Pro model snéhradnim elektrickym to€ivym strojem je navrzena fada sekvenci
vypinani valcl. U vSech sekvenci je v aktivnich vélcich uvazovan tlak jako pii plném
zatizeni. Tedy pti 1D simulacich je uvazovéana plné oteviena Skrtici klapka. Pocet
aktivnich valcu tak pfimo udava zatizeni motoru a bylo by mozné v idedlnim piipadé
regulaci pomoci Skrtici klapky nahradit regulaci na zaklad€ poctu aktivnich valc.
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Jednotlivé sekvence vypinani valcii a maximalni sniZzeni poloviny rozkmitu tthlové
vychylky femenice, jez je dosaZeno aplikaci kompenza¢niho momentu, je zobrazeno
na obr. 13. Harmonické slozky, které jsou pouzity pro vytvoreni kompenzaéniho
momentu, jsou oznaceny k a nejnizsi hodnota urcuje krok pro dany rozsah. V ramci
této Casti prace jsou vybrany sekvence s riznym poctem cykll i riznym zatizenim.
Vyskytuje se vSak také fada sekvenci, které odpovidaji stejnému zatizeni, aby bylo
mozné tyto varianty mezi sebou porovnat.
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Obr. 13 Zkoumané sekvence vypindni valct
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Nejvétsi dosaZené sniZzeni poloviny rozkmitu thlové vychylky femenice je o 80,7 %
u sekvence M pii ota¢kach motoru 1500 min™!. Priibéh této veli¢iny a fadu 2/5, jez mél
pii vyhlazovani to¢ivého momentu nejvétsi vliv, je zobrazen na obr. 14. V plném
textu dizertacni prace je mozné porovnat také pomérné hodnoty poloviny rozkmitu
uhlové vychylky femenice pro vSechny sekvence vypinani valct. Nejnizsi vychylky
odpovidaji sekvencim I a J, tedy selektivnimu vypindni valcii, coz je ddno zejména
pravidelnosti rozestupt mezi jednotlivymi zaZzehy.
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Obr. 14 Vliv vyhlazovani toivého momentu na thlovou vychylku femenice u sekvence M

Ucelem této dizertadni prace je také posoudit vliv vypinani valci a vyhlazovani
tocivého momentu na tnavovou zivotnost klikového hiidele. Pfi vypoctu v prostredi
FEMFAT je pouZita metodika Skoda Auto, ktera vyhodnocuje pouze kriticka mista
klikoveého htidele, kterymi jsou ptechodové poloméry u hlavnich a ojni¢nich Cepii
a vyusténi mazacich kanalli. Hodnota soucinitele bezpe€nosti viici meznimu stavu
trvalé pevnosti je porovnana vi¢i maximdlni pifipustné hodnoté dle metodiky
prumyslového partnera. Nejnizsi soucinitel bezpecnosti vii¢i meznimu stavu trvalé
pevnosti ze vSech vyhodnocovanych oblasti klikového hiidele je ziskan
pi1 vyhodnoceni pfechodovych poloméri ojni¢nich ¢epti. V levé horni Casti obr. 15 je
mozné vidét porovnani tii vybranych sekvenci s rezimem vSech valci pii plném
zatizeni pt1 vyhodnoceni pfechodovych polomérti ojni¢nich ¢epti. Ve vSech piipadech
je dosazeno vyrazné rezervy va¢i minimalni pfipustné hodnoté soucinitele
bezpecnosti. Nejvyraznéjsi snizeni soucinitele bezpe€nosti je mozné vidét v oblasti
nizkych otacek, kde je v§ak zachovana dostatecné rezerva. Absolutné nejnizsi hodnota
soudinitele bezpecnosti je ziskana pro sekvenci D a ota¢ky motoru 5250 min™.

ZatiZeni lozisek je vyhodnoceno na zakladé maximalni sily a relativni excentricity
v Uplném pracovnim cyklu. Déle je hodnocen také ztratovy vykon loZisek. Vysledky
pro jednotlivé sekvence vypindni valcii s vyhlazovanim tocivého momentu a bez n¢j
jsou vzdy porovnany s vysledky v rezimu vSech valcl pti plném zatizeni a pti zatizeni
pfiblizné 18,75 %, coz odpovida hustoté¢ zdzehl sekvence N. Z divodu velkého
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mnozstvi vysledkl jsou zobrazeny pouze vysledky vzdy pro nejzatizenéjsi hlavni
lozisko pii1 pouziti sekvence D. Tyto vysledky jsou zobrazeny na obr. 15. Dalsi
vysledky je mozné najit v plném textu prace. U dalSich sekvenci je mozné pozorovat
stejny trend. Na zéklad¢ téchto vysledkli je mozné potvrdit, ze vypinani valch
neumérné nezvysi zatizeni lozisek ani jejich ztratovy vykon a Ze vyhlazovani tocivého
momentu nema na tyto prubchy témeét zadny vliv. Praveé pribéhy pro rezim vypinani
valct s vyhlazovanim to¢ivého momentu a bez néj se téméf prekryvaji.
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Obr. 15 Vysledky tinavové zivotnosti klikového htidele a zatizeni i ztratového vykonu hlavnich
lozisek
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5 DISKUzE

Problematika této dizertacni prace je velmi komplexni, jelikoZ je nutné zohlednit
velmi mnoho aspekti celého systému. Provést kompletni energetickou bilanci a navrh
implementace vcetn¢ fizeni celé pohonné jednotky vyrazné piesahuje rozsah této
dizertadni prace. Diky spolupraci s jinymi vyzkumnymi tymy i spoleénosti Skoda
Auto a na zédkladé rozsahlé reserSe je mozné zohlednit i problematiku téch oblasti,
kterym se dizerta¢ni prace pfimo nevénuje.

V rdmci této dizertani prace je experimentalné ovéfeno, Ze je mozné s pouzitim
sériového motoru a elektrického to¢ivého stroje dosdhnout sniZzeni torznich vibraci
pomoci navrhu vhodného pribéhu momentu elektrického to¢ivého stroje u hybridni
pohonné jednotky topologie PO s vypinanim valct. Pti dalS§im zkoumdni moznosti
vyhlazovani toCivého momentu je dosaZzeno sniZeni poloviny rozkmitu uhlové
vychylky femenice az o 80,7 %. Je tedy ziejmé, Ze vyhlazovanim to€ivého momentu
je mozné dosahnout rozSifeni pracovni oblasti sekvenéniho vypinani valct.
Pti simulacich navic nebyl nalezen rezim elektrick¢ho tociveého stroje, jenz by
zpusoboval takove zvySeni torznich vibraci hiidele rotoru v misté ptipojeni femenice,
jez by nebylo vii¢i torznim vibracim spalovaciho motoru zanedbatelné.

Pt1 zminénych simulacich je uvazovan kompenza¢ni moment, jehoz stfedni hodnota
je nulova, aby nebyl ovlivnén celkovy to¢ivy moment pohonné jednotky. Je vSak
nutné dodat, Ze celkovy energeticky management je ovlivnén, jelikoZ fetézec mezi
elektrickym toCivym strojem a baterii pracuje s urcitou ucinnosti. Tato ucinnost je
vSak velmi vysoka, a tedy je mozné piedpokladat, Ze by uspora paliva
vykompenzovala ztraty v této oblasti. Uginnost elektrického togivého stroje pro tuto
aplikaci v motorovém rezimu je vétsi nez 90 % [28]. Uinnost méni¢e miize byt dle
piedpokladu az 98,5 % [29] a G¢innost nabijeni a vybijeni baterie mtize byt vétsi nez
97 % [30].

Vyznamnym piinosem této prace je vyhodnoceni dopadu vypinani valci
a vyhlazovani to¢ivého momentu na inavovou Zivotnost klikového htidele, zatizeni
loZisek a jejich ztratovy vykon. U klikového htidele doslo vlivem vypinani valct
ke snizeni minimalni hodnoty soucinitele bezpecnosti, avSak byla zachovana
vyznamna rezerva od mezni hodnoty, jez je vyZadovéana dle metodiky spolecnosti
Skoda Auto. Ztratovy vykon i zatizeni loZisek nejsou téméf nijak ovlivnény
vyhlazovanim to¢ivého momentu.

Velmi dilezitym aspektem této prace je jednoduchost implementace vyhlazovani
to¢ivého momentu. Sériovy elektricky tocivy stroj se ukéazal jako vhodnd varianta pro
aplikaci vyhlazovani to¢ivého momentu, pokud by bylo upraveno jeho fizeni.
V aktualni sériové produkci by tedy bylo mozné tento ptistup pouzit bez vyraznych
nakladi na jeho zavedeni.
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ZAVER

V aktudlni situaci se automobilovy pramysl musi nadale sousttedit na snizovani emisi
oxidu uhlic¢itého a je zfejmé, ze se portfolia evropskych automobilek nemohou
v nejblizsich letech zuzit na Cisté elektricka vozidla. Emisni limity jsou velmi piisné,
a tedy je nutné kombinovat vice konstruk¢nich feseni pro snizeni spotfeby paliva
a zvySeni uc¢innosti pohonné jednotky. Jednou z vhodnych cest se jevi pouziti
vypinani valcti v hybridnich pohonnych jednotkéch.

Kromé¢ vyse prezentovanych vysledki dizertacni prace je hlavnim pfinosem metodika
dynamickych simulaci mild-hybridni pohonné jednotky véetné navrhu dostupnych
technickych experimentli, jejimz vyznamnym vysledkem je ovéfeny a naladény
simula¢ni model dynamiky této pohonné jednotky v prosttedi multi-body, ktery mtize
slouzit k dalSim vypoc¢tiim bez nutnosti ovéfovat torzni vibrace experimentalné.

Dosazené vysledky by bylo vhodné dale vyuzit pro fizeni pohonné jednotky, jez by
urcovalo, jaka sekvence by byla pro konkrétni zatizeni vyuZita a jaky kompenzacni
moment by bylo nutné aplikovat. Do této uvahy by bylo nutné¢ zahrnout dalsi vlivy
jako je napft. aktualni stav nabiti baterie, vliv pruZnosti a prokluzu drazkového femene,
resp. fazovani klikoveho htidele a rotoru elektrického tocivého stroje apod. Pii pouZziti
vyhlazovéni toCivého momentu u potencialné sérové pohonné jednotky by bylo
vhodné se vice zamcfit také na navrh femenového pievodu, zejména napinakd,
aulozeni pohonné jednotky. Vhodnym uloZenim by bylo mozné snizit vibrace
prenasejici se na karoserii vozidla. Dale by bylo vhodné blize urcit energetickou
bilanci celého systému, coz vSak vyzaduje velké mnozstvi experimentalné ziskanych
dat.

Samotnd mysSlenka sniZovani vibraci spalovaciho motoru pomoci elektrického
toCivého stroje je velmi aktualni téma a ziskané vysledky mohou slouzit jako
podklady nejen k pouziti vyhlazovani to¢ivého momentu u hybridnich pohonnych
jednotek topologie PO, ale také u dalSich topologii, kde neni vliv femenového
pievodu, coz miize vést k vyrazné lepSim vysledkiim v oblasti snizovani torznich
vibraci. Dal§i mozny smér vyzkumu a vyvoje v této oblasti by mél zahrnovat takeé
dynamiku ventilového rozvodu, jelikoZ vyznamné omezuje pracovni oblast vypinani
valct.
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ABSTRAKT

V poslednich letech se automobilovy primysl zaméiuje zejména na sniZovani
produkce emisi CO,, coz prakticky znamena také snizovani spotfeby paliva. Toho je
mozné dosdhnout zvySovanim ucinnosti spalovacich motorii pomoci vypinani valci.
Diky vypinani valct dochézi k zazehiim jen ve vybranych valcich, coz umoziuje
usporngj$i jizdu pii nizSich zatizenich motoru. Aktudlnim trendem v automobilovém
odvétvi je hybridizace. Hybridni pohonna jednotka diky ptfidanému
elektromotoru/generatoru také umoznuje sniZit spotiebu paliva. Vypinadni valcl navic
zpusobuje zvySeni vibraci, které je mozné kompenzovat pomoci variabilniho pritbéhu
to¢ivého momentu elektrického to¢ivého stroje. Cilem této dizertacni prace je
vyvinout metodiku dynamickych simulaci mild-hybridni pohonné jednotky
s vypinanim valcii a posoudit pfinos vyhlazovani to¢ivého momentu u tohoto typu
hnaciho ustroji. Vysledky jsou ziskdny ze simulace dynamiky hybridni pohonné
jednotky a ovéteny dostupnymi experimenty.

ABSTRACT

Automotive industry is focused on CO; 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.
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