SKODA

Oponentsky posudok dizertaénej prace

Autor dizerta¢nej prace: Ing. Katefina Fridrichova

Nazov prace: ANALYZA DYNAMIKY HYBRIDNICH POHONNYCH JEDNOTEK S VYPINANIM VALCU
Skolitel: prof. Ing. Vaclav Pisték, DrSc.

Pracovisko: Ustav automobilniho a dopravniho inZzenyrstvi, FSI VUT Brno

Studijny odbor: Konstrukéni a procesni inZzenyrstvi

Autor posudku: Ing. Michal Pavlov, PhD., Vyvoj spalovacich a pohonnych systémd,
Skoda Auto a.s. tf. Vaclava Klementa 869, 293 01 Mlada Boleslav, Ceska republika
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Predlozena dizertacna praca sa zaobera analyzou dynamiky hybridnych pohonnych jednotiek s vypinanim
valcov. Cielom dizertacnej prace je vyvinut metodiku dynamickych simulacii mild-hybridnej pohonnej jednotky
s vypinanim valcov a posudit prinos vyhladzovania to€ivého momentu.

1. Aktualnost’ tematiky dizertacnej prace

Téma dizertaCnej prace je v sucasnosti aktualna. Vzhladom k stale sa sprisnujucim emisnym limitom je téma
znizovania emisii CO2 pomocou vypinania valcov u spalovacich motorov velmi aktualna. Praca reaguje na
skuto¢nost, Ze velka ¢ast v sucasnosti vyrabanych motorovych vozidiel je pohanana hybridnou hnacou
jednotkou, ktord kombinuje spalovani motor a elektricky tocivy stroj. Spominany toCivy stroj je mozne vyuzit na
vyhladzovanie to¢ivého momentu spalovacieho motora v rezime vypinania valcov

Doktorandka na zaklade ziskanych poznatkov predklada tzv. vedecké otazky a k nim tzv. pracovné hypotézy
(str.32 a 33), ktoré tu uvediem skratene:

Je mozné rozsirit' pracovnu oblast’ vypinania valcov pri implementéacii vyhladzovania to€¢ivého momentu

v hybridnych pohonnych jednotkach? Aky vplyv ma vypinanie valcov a vyhladzovanie toivého momentu na
zatazenie lozisk a Gnavovu zZivotnost? Existuju také rezimy elektrického tocivého stroja, v ktorych by nemal
byt elektricky tocivy stroj prevadzkovany, aby nedochadzalo ku vzniku neZiaducich vibracii?

2. Splnenie stanovenych cielov

Hlavny ciel dizertatnej prace bol splneny pomocou vhodne zvolenych &iastkovych cielov, ktoré boli v praci
splnené.
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Na zaklade prevedenych resersi a posudenia su¢asného stavu problematiky a postupov pouzivanych pri vyvoji
si doktorandka stanovila tieto Ciastkové ciele:

- ziskat tlak v spalovacom priestore skimaného motora v réznych rezimoch vypinania valcov,
- vytvorit vypoctovy model spalovacieho motora s vypinanim valcov,

- navrh kompenzacie to€iveho momentu pomocou jeho vyhladzovania,

- analyza vibracii pohonnej jednotky i samotného elektromotora/generatora.

Prvy Ciastkovy ciel dizertacnej prace bol splneny prevedenim celej rady merani na dynamometri, ktoré su
popisané v kapitole 4.1.3.

Druhy Cciastkovy ciel dizertatnej prace bol splneny vytvorenim vypoctového modelu dynamiky hybridnej
pohonnej jednotky s vypinanim valcov a vyhladzovanim to¢ivého momentu v prostredi Virtual Dynamics. Tento
vypoctovy model vychadza zvypoctového modelu dynamiky spalovacieho motora s vypinanim valcov
a z vypoctového modelu dynamiky elektromotora. Tento vypoctovy model bol validovany na zaklade technickych
experimentov.

Treti Ciastkovy ciel dizertatnej prace bol splneny navrhom algoritmu vyhladzovania to€¢ivého momentu, ktory
spoCiva v harmonicke] analyze toCivého momentu a vytvoreni kompenzaéného momentu ako suétu
harmonickych zloZiek kompenzacného momentu. Priebeh kompenzacného momentu je navrhnuty tak, aby jeho
stredna hodnota bola nulova, teda aby nedochadzalo k zmene celkového to¢ivého momentu v ramci sekvencie
vypinania valcov.

Stvrty  Giastkovy ciel  dizertatnej prace, analyza vibracii pohonnej jednotky i samotného
elektromotora/generatora, bol splneny realizaciou aanalyzou merani pomocou troch akcelerometrov
umiestnenych na skrini elektrického tocivého stroja, na spodnom veku motora a na veku hlavy valcov. V ramci
tychto merani bolo aplikované vyhladzovanie togivého momentu pomocou obdiznikového a sinusového
priebehu, ktoré bolo porovnavané s meranim pri ktorom bol elektricky tocivy stroj len pretacany.

3. Postup rieSenia problému a konkrétny prinos doktorandky

Zvoleny postup rieSenia mozno povazovat za adekvatny a metodicky spravny. Doktorandka postupovala
systematicky od analyzy sucasného stavu poznania, cez vymedzenie cielov dizertacnej prace a formulaciu troch
jasnych pracovnych hypotéz az po potvrdenie tychto hypotéz v zavere prace.

V reser$nej Casti prace doktorandka odhalila, Ze vacsina vyskumu v oblasti vypinania valcov sa zameriava na
vysledky z pohladu termodynamiky a zniZenia spotreby paliva. Na zaklade tohto faktu sa doktorandka rozhodla
podrobnejsie venovat’ vyskumu torznych vibracii a vyhladzovaniu to¢ivého momentu pri vypinani valcov.

Proces rieSenia zahifa vytvorenie komplexného vypoctového modelu dynamiky hybridnej pohonnej jednotky
s vypinanim valcov a vyhladzovanim toCivého momentu v prostredi Virtual Dynamics. Vytvoreny vypoctovy
model doktorandka validovala na zaklade vysledkov technickych experimentov. S validovanym vypoctovym
modelom doktorandka vykonala mnozstvo simulécii a analyz vyhladzovania to¢ivého momentu, vratane
overenia vplyvu vypinania valcov a vyhladzovania to¢ivého momentu na zatazenie lozisk a Gnavovu Zivotnost
kfukového hriadela.
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Prinosom doktorandky je:

- Experimentalne ako aj simulacné overenie, Ze je s pouZitim sériovo vyrabaného spalovacieho motora a
elektrického togivého stroja mozné dosiahnut zniZenie torznych vibracii s pouzitim vhodného
kompenza&ného momentu togivého stroja. Ako aj porovnanie a vyhodnotenie niekolkych variant
sekvenéného a dvoch variant selektivneho vypinania valcov.

- Navrh algoritmu, na zaklade ktorého je mozné vytvorit vhodny kompenza&ny moment pre vyhladzovanie
to¢ivého momentu motora pri vypinani valcov.

- Vyznamnym prinosom tejto dizertatnej prace je aj vyhodnotenie dopadu vypinania valcov
a vyhladzovania to¢ivého momentu na tnavovu zivotnost klukového hriadela a na zatazenie lozZisk.

4. Vyznam vysledkov pre prax ¢i rozvoj vedného odboru

Vysledky dizertatnej prace su prinosné pre prax a aj vedny odbor. Dizertacna praca prinasa vyznamny prinos
pre prax a vedny odbor vyvinutim a overenim algoritmu na vytvaranie vhodneho kompenzacného momentu pre
vyhladzovanie to¢ivého momentu motora. Hlavnou vyhodou tohto pristupu je, Ze riadiaca jednotka nemusi
pocitat’ priebeh kompenzaéného momentu v realnom ¢ase. U vopred definovanych sekvencii vypinania valcov
je mozné predikovat a tcinne potlacat torzné vibracie. Kvalitu tohto pristupu dokazuju aj experimentaine
a simula¢né vysledky uvedené v predloZenej dizertacnej praci. Tieto vysledky ukazuju potencial znizenia
polovice rozkmitu uhlovej vychylky remenice az o 80,7%.

5. Formalna a jazykova uroven prace

PredloZena dizertatna praca je po formainej stranke na vysokej urovni. Textova cast ma 99 stran zakladného
textu, ktory je vhodne doplneny o tabulky a obrazky. Praca je logicky ¢lenena do kapitol a odstavcov. V zavere
prace je uvedena pouzita literatlra, prehlad vlastnych publikacii, zoznam pouzitych skratiek a symbolov ako aj
prilohy. Dizertatna praca je na vysokej jazykovej Urovni. Obsahuje len minimum gramatickych chyb.
Niektoré obrazky su dost neprehladné alebo neditatelné ako napriklad obr. 106. Niektoré obrazky simulacnych
modelov su skor ilustrativne. To v8ak nenarusa celkovu formalnu uroven prace.

6. Poznamky a otazky k dizertacii
K praci mam nasledujuce pripomienky:

V praci ¢asto pouzivate pojem ,ladenie modelu®, tento pojem nepovazujem za spravny. Odporucal by som
pouzivat pojem kalibracia modelu alebo pojem validacia modelu v zavislosti od charakteru ulohy.

Navrhované rie$enie riadenia pohonnej jednotky pri vyhladzovani toivého momentu v rezime vypinania valcov
sa javi ako zmyslupiné a zasluzilo by si dalSie rozpracovanie.

Pri obhajobe, prosim, zodpovedajte nasledujlce otazky:

1) Na strane 42 popisujete modalne tlmenie pouzité vo vypodtovom modeli dynamiky klukového
mechanizmu. Konkrétne uvadzate, ze ,Ve vypoctovém modelu je pouzito tlumeni zavislé na poradi
vlastnich tvarll, jehoz hodnoty jsou stanoveny experimentalné. Aké modalne timenie je pouzité
v modeloch elektrického tocivého stroja?
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2) Vkapitole 5.2.2 snazvom ,UNAVOVA ZIVOTNOST" sa konkrétne venujete Unavovej zivotnosti
klukového hriadela. Na obrazkoch 97 az 99 je vyhodnotena Unavova zZivotnost klukového hriadela
v rezime vSetkych valcov a v rezime vypinania valcov s vyhladzovanim to¢ivého momentu. Z textu
dizertanej prace vyplyva, Ze bola vyhodnocovana aj Unavova zivotnost klukového hriadela v rezime
vypinania valcov bez vyhladzovania toCivého momentu. Prezentujte pri obhajobe vysledky Unavovej
zivotnosti klukového hriadela v rezime vypinania valcov bez vyhladzovania to¢ivého momentu.

3) V pracina str. 97 uvadzate, ze ,Celkovy energeticky management je véak ovlivnén, jelikoz fetézec mezi
elektrickym toCivym strojem a baterii pracuje s ur€itou G¢innosti.“ Vy¢islite a pri obhajobe prezentuijte
hodnoty stratového vykonu retazca medzi elektrickym tocivym strojom a batériou a ovplyvnenie
energetického managementu pre konkrétnu hodnotu kompenza¢ného momentu pouzitého v praci.

4) Prosim o vyjadrenie k pouzitelnosti sériovo vyrabaného omega napina¢a pri vyhladzovani to&ivého
momentu spalovacieho motora v rezime vypinania valcov, vzhladom k navrhovanému kompenzaénému
momentu so sinusovym priebehom.

7. Odporucanie prace k obhajobe

Autorka predlozenej préace - Ing. Katefina Fridrichova preukézala pri spracovani dizertaénej prace vedecké
schopnosti v danej oblasti vyskumu. Praca spifia po obsahovej a formalnej stranke pozZiadavky Standardne
kladené na dizertatné prace v zmysle § 47 odst. (4) zakona o vysokych $kolach (v platnom zneni).
Z uvedenych dévodov preto predlozenu dizertaénu pracu

»odporuéam*
k obhajobe v Studijnom odbore Konstrukéné a procesné inZinierstvo a v pripade uspesnej obhajoby

»odporu¢am*

udelit’ akademicky titul ,philosophiae doctor” v skratke ,Ph.D.“.

V Mladej Boleslavi 16.3.2026

Ing. Michal Pavlov, PhD.
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