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Abstract

A basic disadvantage of reciprocating machines is a variable torque. Despite the number of cylinders the
maximum value of torque usually exceeds many times the torque mean value which requires the use of reinforced
parts of drive train that eventually leads to an increase in engine mass and cost. This paper presents a way to limit the
torque amplitude in drive train of hybrid units. Such unit consists of a combustion engine and electrical motor.
A development of hybrid drive trains for passenger cars observed in recent years facilitates the application of
electrical motor to take over a part of torque at the stroke of work and return the energy at so called auxiliary strokes
without a considerable increase in car production costs. Such process makes vibrations damping that so far was
carried out by the viscous dampers or multi mass flying wheels. The use of hybrid electrical motor for instant reaction
to torque’s surplus or shortage causes a number of problems analyzed in following paper. After a thorough analysis of
different reactions of hybrid electrical motor to variable torque it was revealed that the level of drive train speed
irregularity decreases when the auxiliary torque of electrical motor is close to the mean torque of the combustion
engine. Finally, a course of coupling torque in drive train has been presented for the case of hybrid damping and
without such damping.
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MOZLIWOSCI REDUKCJI DRGAN ZESPOLU NAPEDOWEGO
W UKLADACH HYBRYDOWYCH

Streszczenie

Podstawowq wadaq tokowych silnikéw spalinowych jest zmiennos¢ momentu obrotowego. Niezaleznie od liczby
cylindrow maksymalna wartos¢ momentu obrotowego zwykle wielokrotnie przekracza moment Sredni co zmusza do
stosowania odpowiednio wzmocnionych elementow przeniesienia napedu zwiekszajqc mase i koszt produkcji silnika.
W artykule zostanie przedstawiony sposob ograniczenia amplitudy momentu w elementach przeniesienia napedu
w jednostkach hybrydowych. Takq jednostke tworzy tlokowy silnik spalinowy i silnik elektryczny. Obserwowany
w ostatnich latach rozwdj jednostek hybrydowych w samochodach osobowych pozwala bez istotnego zwigkszenia
kosztow produkcji samochodu wykorzystaé silnik elektryczny do przejmowania czesci momentu w suwie rozprezania
i oddawania energii w tzw. suwach pomocniczych. Proces taki stanowi tlumienie drgan, ktore dotychczas bylo
realizowanie za pomocq tumikow wiskotycznych lub wielomasowych kot zamachowych. Wykorzystanie hybrydowego
silnika elektrycznego do bezzwlocznej reakcji na moment nadwyzkowy lub niedobor momentu rodzi szereg problemow,
ktore sq przedmiotem rozwazan w artykule. Po przeanalizowaniu roznorodnych sposobow reagowania hybrydowej
maszyny elektrycznej na zmieniajqcy sie moment wykazano, ze znacznie zmniejsza sie stopien nierownomiernosci
biegu zespolu napedowego jesli moment oddzialywania dodatniego lub ujemnego maszyny elektrycznej jest rowny
Sredniemu momentowi tlokowego silnika spalinowego. W koncowej czesci referatu przedstawiono przebieg momentu
sprzezenia w tancuchu przeniesienia napedu bez tumienia hybrydowego oraz z zastosowaniem takiego Humienia.

Stowa kluczowe: naped hybrydowy, tlumienie drgan
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1. Wstep

Tlokowe silniki spalinowe prawie w 100% stanowia obecnie jednostki o 3 do 6 cylindrach
najczegsciej ustawionych rzgdowo 1 jedynie silniki 6 cylindrowe bywaja produkowane jako
jednostki widlaste. Najprostszym sposobem ograniczania amplitudy momentu generowanego
przez silnik jest stosowanie kota zamachowego o odpowiednio duzym momencie bezwladnosci.
Niestety koto zamachowe utrudnia zmian¢ predkosci obrotowej silnika rowniez wtedy, kiedy
uzytkownikowi zalezy na jak najszybszym zwigkszeniu predkosci, a wigc w trakcie przyspieszania
samochodu. Czgs$ciowo problem mozna rozwiaza¢ stosujac dwu- a nawet trojbezwladnosciowe
kota zamachowe, ale wyniki nie sa zadawalajace w calym obszarze uzytkowania silnika. Koto
zamachowe - gromadzac energi¢ w postaci kinetycznej — daje niestety ograniczone mozliwosci jej
regulacji. Znacznie lepszym sposobem jest gromadzenie energii w postaci elektrycznej. Taka
mozliwos¢ daje uktad hybrydowy, ktorego schemat przedstawiono na rys. 1 [2].
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Rys. 1. Schemat napedu hybrydowego samochodu; 1 - silnik spalinowy, 2 — kolo zamachowe stanowiqce rownoczesnie
wirnik maszyny elektrycznej, 3 - maszyna elektryczna mogaca petni¢ funkcje silnika lub pradnicy, 4 - akumulator
energii elektrycznej, 5 - sterowanie sprzezeniem maszyny elektrycznej z akumulatorem energii elektrycznej,
6 — przekladnia gtowna, 7 — kota samochodu, 8 - zbiornik paliwa
Fig. 1. Scheme of car hybrid drive; 1 — combustion engine, 2 — flying wheel (rotor of electrical machine),
3 — motor/dynamometer electrical machine, 4 — accumulator of electric energy, 5 — electrical machine to electrical
energy accumulator coupling control, 6 — main gear, 7 — car wheels, 8 — fuel container

Koto zamachowe 2, stanowiace rownoczesnie wirnik maszyny elektrycznej, stuzy przede
wszystkim do przejmowania energii w trakcie kiedy pojazd hamuje, a jako silnik elektryczny
nape¢dza pojazd w trakcie przyspieszania. W przypadku odpowiednio pojemnych akumulatorow 4
— rys.1 — silnik elektryczny 3 moze réwniez w dluzszym czasie napgdza¢ pojazd np. w ruchu
miejskim. Ujmujac problem w wartosciach przekazywanej energii mozna okresli¢ dotychczasowa
rol¢ maszyny elektrycznej w uktadach hybrydowych jako:

1- dorazna, kiedy energia przejmowana w trakcie hamowania i oddawana w trakcie
przyspieszania nie przekracza wartosci 1 kWh,
2- napgdowa, kiedy w sposob nieprzerwany energia napedu przekracza kilkanascie kWh.

Nowa rola maszyny elektrycznej bedzie polegata na przejmowaniu 1 oddawaniu energii
o wartosciach tysigcznych czesci kWh ale w bardzo krotkim czasie kilku ms. Oznacza to ze
niewielka energia przeptywa miedzy silnikiem spalinowym a elektrycznym z duzg moca. Im efekt
wyrdwnywania amplitud predkosci obrotowej ma by¢ wigkszy tym wigksza moc musi krazy¢
miedzy silnikiem spalinowym a elektrycznym. W skrajnym przypadku moze to by¢ moc znacznie
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wigksza niz moc nominalna silnika spalinowego. Problemy jakich nalezy si¢ spodziewal to
nadazanie uktadu za zmieniajacym si¢ momentem generowanym przez silnik spalinowy oraz duza
moc przejmowana a nast¢gpnie oddawana w celu wyrownania predkosci obrotowej elementow
napedu pojazdu.

2. Stopien nierownomiernosci biegu silnikéw z pojedynczym kolem zamachowym

Zwykle silnik o wigkszej liczbie cylindréw cechuje si¢ lepsza rownomiernoscia biegu. Niestety
do tej zasady nie stosuje si¢ silnik 5 cylindrowy. Jest to szczegolnie istotne, gdyz silnik 5
cylindrowy jest jednostka, ktéra miesci si¢ poprzecznie do osi samochodu i1 z tego powodu wielu
producentéw decyduje si¢ wsréd gamy produkowanych silnikéw proponowac réwniez tego typu
naped. Jest to zwykle naped samochodow wyzszej klasy danego producenta. Niestety w silniku 5
cylindrowym niekorzystnie sumuja si¢ momenty wywolane sitami gazowymi 1 sitami
bezwtadnosci. Skutek jest taki jak to przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Przebieg zmian chwilowej predkosci kqtowej silnika 5 cylindrowego — linia koloru niebieskiego- oraz moment
wywotujqcy zmiany predkosci kqtowej — linia zielona
Fig. 2. Course of momentary rotational speed variations of a 5-cylinder engine — blue line, and speed variation
generating torque — green line

Dla porownania na rys. 3 przedstawiono przebieg momentu generowanego w silniku 3
cylindrowym a na rys. 4 — w silniku 4 cylindrowym.

o
peam ). G
pd=0.108

~ JH.87 [kM/ 3]
ILRET [kN]
Mier, dalta = 1,44
= 2.5 RS TDI **c: \silnik"WYHIKIYom3038mo,scr
20,0 230 [rod/a] !
16.0 § =
i i
12.0 |! L ;'|:
8.0 | i |1' I‘\
40 S i 1 \
| .
0.0 § I - \m ".\ ]
.l.:.—:.__ ] = s T =
4,0 - ,f( e ,rf A e
8.0 . e
=12.0L 1 600.0 — omego [rod/s

Q.0 180.0

0.0 10,0 0.0 Y0 rTI-I—M‘[]

20,0 40,0

Rys. 3. Przebieg zmian chwilowej predkosci kqtowej silnika 3 cylindrowego — linia koloru niebieskiego- oraz moment
wywotujqcy zmiany predkosci kqtowej — linia zielona
Fig. 3. Course of momentary rotational speed variations of a 3-cylinder engine — blue line, and speed variation
generating torque — green line
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Rys. 4. Przebieg zmian chwilowej predkosci kqtowej silnika 4 cylindrowego
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Fig. 4. Course of momentary rotational speed variations of a 4-cylinder engine — blue line, and speed variation

Nalezy podkresli¢, ze we wszystkich przypadkach parametry pojedynczego cylindra sg takie
same. Jak tatwo zauwazy¢ stopien nierdwnomiernosci biegu o dla silnika 4 cylindrowego jest
zdecydowanie najlepszy gdyz wynosi 1/133. Dla silnika 5 cylindrowego 6 = 1/63, ktdra to wartos¢
jest raczej zblizona do wartosci & = 1/44 jaka wykazuje silnik 3 cylindrowy. Powyzej wykreséw na
rys. 3, 4 1 5 naniesiono podstawowe parametry, dla jakich dokonano obliczen.

3. Metody ograniczania wahania momentu sprze¢zenia silnika tlokowego z odbiornikiem

Podstawowa wadg silnikéw 5 cylindrowych, jaka jest niekorzystny stopien nierdéwnomiernosci
biegu, ogranicza si¢ stosujac zespolone kota zamachowe . Przekroj takiego kota przedstawiono na

Primary fywheal

Flange with inner dampar

Rys. 5. Przekrdj dwumasowego kola zamachowego zespolonego — a) oraz czesci sktadowe kota — b)
Fig. 5. Cross-section of a two-mass aggregate flying wheel (a) and its parts (b)
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Stosowanie kot zamachowych dwumasowych daje mozliwo$¢ zdecydowanej poprawy
parametréw przeniesienia napedu w wybranych parametrach pracy silnika. Poza obszarem, dla
ktorego koto zamachowe zostato zaprojektowane jego skutecznos¢ znacznie si¢ obniza. Stad
pomyst aby do zmniejszenia amplitudy zmian momentu przeniesienia napgdu — i1 rdwnoczesnie
amplitudy zmian predkosci katowych wykorzysta¢ maszyne elektryczna bedaca czescia napedu
hybrydowego. Takie rozwigzanie rodzi szereg problemdéw realizacyjnych, jednak problemem
pierwotnym jest przyjecie funkcji, wedlug ktorej maszyna elektryczna przeciwdziata chwilowym
zmianom predkosci obrotowej. Najlepszym rozwiazaniem byloby bezzwloczne oddziatywanie
maszyny elektrycznej momentem réwnowaznym réznicy momentu chwilowego generowanego
przez silnik spalinowy a momentem $rednim. Takie oddziatywanie musialoby mie¢ oczywiscie
przeciwny zwrot momentu oddziatywania do momentu generowanego przez silnik spalinowy.

Podstawowa wada takiego zalozenia jest bardzo duza moc chwilowa jaka musiataby
generowa¢ maszyna elektryczna w  chwili  wymaganego maksymalnego momentu
przeciwdziatania. W uktadzie hybrydowym silnik spalinowy 5 cylindrowy musiataby
wspotpracowaé z maszyna elektryczna o mocy okoto 4 razy wigksza niz moc silnika spalinowego.
Takie rozwigzanie znacznie zwigkszytoby mas¢ uktadu napedowego hybrydowego 1 co réwnie
wazne koszty produkcji stalyby si¢ nieoptacalne.

Aktualnie autorzy prowadza badania mozliwosci technicznych nadazania za zmieniajacym sig¢
momentem silnika spalinowego uktadu sprzggajacego silnik z maszyna elektryczna — poz. 5 na
rys.1. Dotychczasowe wyniki wskazuja jednak, ze czas zwloki w oddzialywaniu maszyny
elektrycznej na zmieniajacy si¢ moment silnika spalinowego jest poréwnywalny z czasem
wystepowania nadwyzki momentu w suwie rozprezania.

Z dotychczasowych wynikdéw badan wynika, ze najlepsze rezultaty mozna uzyskaé przyjmujac
zasade:

Maszyna elektryczna hamuje momentem o warto$ci rOwnej momentowi $redniemu generowanemu
przez silnik w okresie nadwyzki momentu w suwie rozprezania,

Maszyna elektryczna napgdza uktad takim samym momentem w okresie kiedy predkos$¢ obrotowa
napedu jest mniejsza od predkosci sredniej. Wyniki takiego oddzialywania ilustruja rys. 61 7.
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Rys. 6. Momenty sprzezenia w tancuchu przeniesienia napedu od silnika spalinowego TDI R5 do odbiornika mocy
stanowiqcego asynchronicznq maszyne elektrycznq, ukiad wyposazony w jednomasowe koto zamachowe
Fig. 6. Coupling torques in drive train from the TDI R5 combustion engine to power receiver (asynchronous electrical
machine); assembly equipped with a single mass flying wheel
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Rys. 7. Momenty sprzezenia w tancuchu przeniesienia napedu od silnika spalinowego TDI RS do odbiornika mocy
stanowiqcego asynchronicznq maszyne elektrycznq,; uklad wyposazony w maszyne elektryczng hybrydowaq, ttumiqcq
wachania predkosci obrotowej
Fig. 7. Coupling torques in drive train from the TDI R5 combustion engine to power receiver (asynchronous electrical
machine); assembly equipped with a hybrid electrical machine damping the speed fluctuations

Schemat uktadu przeniesienia napgdu przedstawiono na rys. 8.

L34

Rys. 8. Model zastepczy tancucha przeniesienia napedu od watu korbowego o momencie zastepczym 6, do wirnika
hamulca elektrycznego o momencie 6,
Fig. 8 Substitute model of drive train from crankshaft of @, inertia torque to electrical machine rotor of @, inertia
torque

Zgodnie z rys. 8 przyjeto nastgpujace oznaczenia parametrow podstawowych elementow

w tancuchu przeniesienia napedu:

— wal korbowy o momencie zredukowanym ®,, dtugosci zredukowanej L, oraz thumieniu Cj,,

— koto zamachowe o momencie bezwladnosci ®, - sztywno sprzezone z watem korbowym,
dlugosci zredukowanej L, oraz ttumieniu Ci,, a z drugiej strony przekazujacej moment na
dodatkowe koto zamachowe o momencie bezwladnosci s,

— wirnik maszyny elektrycznej o masowym momencie bezwladnosci ®4 sprzezonej z kotem
zamachowym przegubowym watem o dtugosci zastepczej Lia.
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Przebiegi momentdéw na rys. 6 1 7 dotycza poczatkowej fazy rozruchu zespotu silnik spalinowy
— maszyna hamujaca. Praca wymaga dalszych badan w pozostalych przypadkach, a wigc w
obszarze eksploatacyjnego uzytkowania silnika oraz w chwili wytaczenia zespotu z ruchu. Tego
typu badania zostaly opublikowane m.in. w pracy [1] dotyczacej kota zamachowego
dwumasowego. Kierunki badan niniejszej pracy i badan opublikowanych w pracy [1] rdznig si¢
tym, ze uktad hybrydowy daje mozliwos¢ dostosowania si¢ do kazdych warunkow uzytkowania
silnika. Koto dwumasowe jest co prawda elementem o wyrafinowanej charakterystyce, ale
zastosowana charakterystyka nie moze by¢ na biezaco modyfikowana w zaleznosci od trudnych do
przewidzenia warunkow eksploatacji. Elastyczne reagowanie nawet na nietypowe zachowania
kierowcy pojazdu daje zaproponowane rozwiazanie w niniejszym artykule poszerzajace funkcje
hybrydowych uktadow napgdowych pojazdu.

4. Whnioski

1. Coraz szerzej stosowane napedy hybrydowe w samochodach osobowych daja mozliwos¢ ich
dodatkowego wykorzystania do tagodzenia drgan w uktadzie przeniesienia napgdu od silnika
spalinowego do kot jezdnych pojazdu

2. Wykorzystanie elektrycznej maszyny napedu hybrydowego do tagodzenia drgan w uktadzie
przeniesienia napgdu moze uwzglednia¢ dowolny sposob uzytkowania pojazdu, czego nie
umozliwia nawet najbardziej zaawansowane konstrukcyjnie dwumasowe koto zamachowe
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