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Streszczenie. W pracy opisano koncepcje  zastosowania  przekladni
hydrokinetycznej do zredukowania drgan w hybrydowym ukladzie napedowym
pojazdu kolowego. Zastosowanie takiego rozwiazania pozwala na skuteczng
eliminacj¢ drgan powstalych w czasie przelaczania jednostek napedowych lub
dolaczania maszyny wspomagajacej (synergia energii). Takze sposob przelaczania
przy réznych predkosciach obrotowych pozwala na eliminacj¢ znacznych drgan
powstatych z réznic predkosci obrotowej jednostek napgdowych.

1. WSTEP

Silnik spalinowy charakteryzuje si¢ bardzo nierownomierng praca. Praca takiego silnika
wigze si¢ z duzymi sitami dzialajacymi w ukladzie korbowo-tlokowym, ktére powstajg ze
spalania mieszanki paliwowo-powietrznej. Spalanie mieszanki powoduje wystgpowanie
duzych cisnien w komorze spalania, co ma bezposredni wplyw na nierdwnomierng prace
silnika spalinowego, w szczegolnosci przy niskich predkosciach obrotowych. Obecnie kazdy
produkowany silnik spalinowy powinien charakteryzowa¢ si¢ niezawodnoscia i dluga
zywotnoscia. By sprosta¢ temu zadaniu, prowadzi si¢ badania optymalizacyjne dla
poszczegdlnych czesei silnika. Poniewaz zywotno$¢ jak i niezawodnos¢ silnika spalinowego
zalezy w gldéwnej mierze od czgstosci i amplitudy drgan skretnych watlu korbowego,
konieczne jest prowadzenie badan optymalizacyjnych tlumikéw drgan skretnych. Celem
takiej optymalizacji jest dobor takich parametrow geometrycznych i fizycznych, ktore
przyczynia si¢ do zmniejszenia drgan skretnych watu. Dobrze dobrany thumik umozliwia
obnizenie amplitudy drgan nawet 10-krotnie w stosunku do drgan walu korbowego bez
tlumika [4,5] oraz zwigksza moc silnika oddawana na kota pojazdu o ok. 1,2%.

Mozna wyrdzni¢ dwie podstawowe sity dziatajace na uktad korbowy silnika, powodujace
drgania skretne watu korbowego, a mianowicie:

e sily ci$nienia gazOw powstajace w procesie spalania mieszanki,
e sily bezwladnosci pochodzace od mas w ruchu obrotowym i w ruchu posuwisto-
zwrotnym (sily odsrodkowe, sity posuwiste).

Sily ci$nienia gazow i sity bezwladnosci zmieniajg si¢ okresowo [4,5]. Analizujac wykres
sity wypadkowej w funkcji kata obrotu ¢() walu korbowego, dowodzi sig, ze sily
bezwladnosci najbardziej obciazaja uklad korbowo-tlokowy w okresie konca sprgzania i
poczatkowej fazie rozprezania.
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Przyktadem stosowania tlumika drgan skretnych w pojazdach kotowych jest stosowanie w
ostatnich latach dwumasowego kola zamachowego, powodujacego obnizenie pierwszej
harmonicznej z ok. 1200 obr/min do ok. 300 obr/min [4,5]. Stosowanie takiego rozwigzania
przyczynito si¢ do poprawy charakterystyki pracy silnika spalinowego w zakresie niskich
predkosei obrotowych oraz znaczaco zwigkszylo trwalos$¢ silnika spalinowego. W pojazdach
kotowych z napgdem hybrydowym wymagane jest sprzeglo, ktére moze by¢ wigczane lub
wylaczane bez udziatu kierowcy. To uklad sterowania ma za zadanie wlaczy¢ lub wylaczy¢
dang jednostke napedowa.

2. SPRZEGLA 1 PRZEKE ADNIE HYDROKINETYCZNE

Sprzeglta i przekladnie hydrokinetyczne obecnie stosowane sa w pojazdach kotowych
wyposazonych w automatyczng skrzyni¢ biegow. Umozliwia to rowng i nie wymagajaca
ingerencji  kierowcy pracg calego ukladu napedowego. Sprzeglta 1 przekladnie
hydrokinetyczne mimo swoich zalet majg takze pewne wady. Dlatego przy doborze i
projektowaniu uktadow napgdowych do pojazdéw kotowych trzeba przeanalizowaé zardéwno
korzysci, jak i wady wynikajace z ich stosowania. Sprzggla hydrokinetyczne charakteryzuja
si¢ nastgpujacymi wlasnosciami korzystnymi [2]:

e podatne zwigzanie walu wejsciowego z wyjsciowym,

ograniczenie przenoszenia drgan skretnych,

cicha i spokojna praca,

wlaczanie i wylaczanie sprzegla pod pelnym obcigzeniem,

mozliwo$¢ regulacji predkosci obrotowej na wale wyjsciowym bez konieczno$ci zmiany

predkosci obrotowej watu wejsciowego,

e niewielka masa wlasna przektadni hydrokinetyczne;.

Do wad sprzegiet hydrokinetycznych nalezy zaliczy¢:

e mniejsza sprawnos¢ sprzegla od sprzegiet konwencjonalnych,

e wigksze gabaryty,

e zwloke czasowa potrzebna do wylaczania lub wiaczania sprzegta,

Uwzgledniajac zaréwno wady, jak i zalety sprzegiet i przektadni hydrokinetycznych,
0golnie mozna wymieni¢ ich nastgpujace zastosowania w pojazdach kotowych [2]:

e jest to element ukladu napgdowego ulatwiajacy ptynne ruszanie i ptynny rozbieg pojazdu,
nawet w sytuacjach bardzo duzych obciazen, ruszanie pojazdem kolowym z
maksymalnym momentem napedowym,

e urzadzenie zabezpieczajace uklad napedowy przed naglym przecigzeniem i przed
uszkodzeniem przy naglym zatrzymaniu pojazdu; sprzeglo hydrokinetyczne podnosi
trwalo§¢ elementow ukladow napedowych oraz silnika spalinowego, ulatwia réwniez
zachowanie ptynnej jazdy pojazdu kolowego bez szarpnig¢¢ podczas zmiany biegu,

e urzadzenie ulatwiajace precyzyjne sterowanie predkoscia pojazdu, predkoscia obrotowa
watu wyjsciowego,

e urzadzenie czgsto stosowane do wylaczania i wlaczania napedu,

e urzadzenie thumiace drgania skretne.

3. SPRZEGLA HYDROKINETYCZNE A POJAZDY HYBRYDOWE

W przypadku modelowania przekladni hydrokinetycznej w  oprogramowaniu
MatLAB/Simulink konieczne jest sporzadzenie modelu matematycznego takiej przekfadni.
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Ponizej przedstawiono réwnania ruchu pojazdu kotowego wyposazonego w sprzeglo cierne
oraz w przekladni¢ hydrokinetyczna.
Roéwnanie ruchu pojazdu kolowego wyposazonego w idealne sprzgglo cierne dla ruchu
jednostajnego z mata predkoscia mozna zapisa¢ w postaci [1]:
etz y. g (1)

gdzie:
M — moment napedowy, i, — przelozenie calkowite, #,, — sprawno$¢ mechaniczna, 7 —
promien kota, ¥ — wspoétczynnik oporu drogi, & — cigzar samochodu.
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— moment bezwladnosci kot napedowych pojazdu i zwigzanych z nimi elementow,
— moment bezwladnosci mas obrotowych zwigzanych z walem korbowym.
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Wyliczajac przyspieszenie a, traktuje si¢ je jako miar¢ wielko$ci przyrostu sity napgdowej na
kotach pojazdu, przy wzroscie momentu o wartos$¢ Ay
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Wartos$¢ przyspieszenia mozna traktowac jako wielko$¢ przyrostu sily napedowej na kolach
pojazdu. Sit¢ t¢ mozna obliczy¢ z nastgpujacej zaleznosci:
Fa=%a (5)
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gdzie:
I,, — moment bezwladnos$ci obracajacych si¢ czgsci zwiazanych z silnikiem, zredukowany do
osi watu korbowego,
I; — moment bezwladnosci czgsci sprzegla zwiazanych z walem napgdowym pojazdu,
— predkosc¢ katowa czesci napedzajacej sprzegla hydrokinetycznego,
ai; — predkos¢ katowa czesci napedzanej sprzggla hydrokinetycznego.

Poréwnujac zaleznosci (1) i (6) oraz (3) i (7) mozna wyciagnac Wniosek ze dla przypadku
z przektadnia hydrokinetyczng warto$é wspolczynmka masy pozornej ¢ nie jest stala i zalezy
w duzym stopniu od warto$ci pochodnej : Wielkos$¢ tej pochodnej moze przybierad
rozmaite wartosci od nieskonczonos$ci do zera, a nawet w niektérych przypadkach wartosci

ujemne [1,2]. W zwiazku z niestala wartoscia & konieczne jest zbadanie przy$pieszenia
pojazdu w funkcji czasu.
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3.1. Pojazd hybrydowy — praca wlasna

Pojazdy kolowe o napegdzie hybrydowym sa to pojazdy, ktore posiadaja dwa osobne i
niezalezne zrddla energii (silniki napedowe, najczesciej spalinowy i elektryczny). Ze wzgledu
na polaczenie mechaniczne jednostek napgdowych pojazdy hybrydowe dzielimy na (rys 1,2):

e 0 polaczeniu szeregowym,
e 0 polaczeniu rownolegltym.

akumulatory

\J

generator —E elez:;]('gzny Eprzekladma

zbiornik . [ silnik .| == przeplyw energii

paliwa T spalmowy \» potaczenie mechaniczne

Rys. 10. Pojazd hybrydowy o strukturze szeregowej [3]

akumulatory
v I silnik
. i elektryczny
przektadnia = przektadnia
zbiomnik . [ siinik
paliwa "7 7 , spalinowy
~. > przeplyw energii

rozruszniko-
alternator
Rys. 11. Pojazd hybrydowy o strukturze rownoleglej [3]

» polaczenie mechaniczne

Wybdr potaczenia mechanicznego silnikdw napedowych jest kluczowym zagadnieniem w
projektowaniu pojazdu hybrydowego. Polaczenie szeregowe charakteryzuje si¢ praktycznie
ciagla 1 nieprzerwang praca jednostki spalinowej napg¢dzajacej generator elektryczny. Silnik
elektryczny w takim przypadku wylacznie napedza pojazd kolowy. Polaczenie rownolegle to
sposob na wzajemna pracg jednostek napedowych mogacych napedzaé pojazd kolowy.
Wzajemnie oddawanie mocy do kot pojazdu nazywa si¢ synergig. Takie potaczenie ma wiele
zalet:

e praca na jednostce elektrycznej lub spalinowe;j,
e wspomaganie jednego silnika drugim,
e mozliwos¢ wylaczenia silnika spalinowego.

Jednakze wymieni¢ nalezy takze wady, ktore to w wigkszym lub mniejszym stopniu

wplywaja niekorzystnie na uktad napedowy. Wiaczanie jednostki spalinowej oraz praca na
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wolnych obrotach powoduje powstawanie drgan skretnych, niekorzystnie wpltywajacych na
komfort podrézujacych, jak réwniez na sam uktad napgdowy. Dlatego postanowiono w pracy
przyblizy¢ problem drgan skretnych watu pochodzacych od silnika spalinowego i metodg ich
thumienia. Do analizy wykorzystano $rodowisko MatLAB/Simulink, w ktérym zbudowano
model pojazdu hybrydowego wraz z pelnym procesem sterowania i kontroli takiego pojazdu.

Sprzgglo hydrokinetyczne mozemy zainstalowa¢ przy kazdej jednostce napedowej,
zarowno po stronie silnika spalinowego, jak i1 silnika elektrycznego (rys. 3).

KONCEPCJA 1

mechanizm réznicowy/
skrzynka biegéw

silnik
przektadnia elektryczny
silnik spalinowy obiegowa
(koszyk satelitéw)
generator \/
(koto stoneczne) sprzegto lub przektadnia
hydrokinetyczna
Rys. 12. Koncepcja pierwsza; sprzeglo hydrokinetyczne zainstalowane jest po obu stronach
jednostek napedowych

Stosowanie takiego rozwiazania wigze si¢ ze zwigkszeniem kosztéw i mniejsza ogdlng
sprawnos$cig ukladu napedowego. Silnik elektryczny wraz z dobrze dobranym ukladem
sterowania charakteryzuje si¢ duzo mniejsza amplituda drgan skretnych walu, dlatego po
stronie silnika elektrycznego w celu zmniejszenia kosztow oraz poprawy sprawnosci ogdlnej
zastosowano sprzgglo elektromagnetyczne (rys. 4).

KONCEPCJA 2
mechanizm réznicowy/
skrzynka biegéw

silnik
przektadnia elektryczny
silnik spalinowy obiegowa
(koszyk satelitéw)

generator X
(koto stoneczne)
sprzegto elektromagnetyczne

sprzegto lub przektadnia
hydrokinetyczna

Rys. 13. Koncepcja druga; sprzeglo hydrokinetyczne zainstalowane jest tylko po stronie
silnika spalinowego

Na rys. 5 przedstawiono przekladni¢ hydrokinetyczng z dodatkowym elementem
blokujacym.

Uklady takie charakteryzuja si¢ tym, ze moc z silnika spalinowego przenoszona jest albo
tylko przez element hydrokinetyczny, albo tylko rownolegle przez element mechaniczny
(sprzgglo Dblokujace). Zastosowanie takiego ukladu pozwala na zwigkszenie ogolnej
sprawnosci uktadu napedowego w zakresie wyzszych przetozen kinematycznych.
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Rys. 14. Przektadnia hydrokinetyczna z blokujacym sprzg¢glem mechanicznym [1]

Rys. 6 przedstawia model pojazdu hybrydowego zbudowanego w oprogramowaniu
MatLAB/Simulink. Przekladni¢ hydrokinetyczng zainstalowano tylko po stronie silnika
spalinowego. Silnik spalinowy to jednostka odpowiadajaca parametrom silnika firmy
GM/Opel o pojemnosci 1.0L i mocy maksymalnej 40kW. Koncepcja potaczenia
mechanicznego jednostek napgdowych odpowiada hybrydzie rownoleglej. Silnik spalinowy w
takim przypadku moze napedzac pojazd kotowy jak rowniez generator elektryczny.
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Rys. 15. Model pojazdu hybrydowego wyposazonego w przektadni¢ hydrokinetyczna
po stronie silnika spalinowego
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W celu lepszego zobrazowania problemu wynikajacego z drgan skretnych watu i
nierdwnomiernego przenoszenia momentu napgdowego bezposrednio z silnika spalinowego
na kota napgdowe w modelu zastosowano czterostopniowa przekladni¢ mechaniczna. Rys. 7
przedstawia predkos$¢ obrotows silnika spalinowego dla konkretnych przetozen wybranych w

skrzynce przekladniowe;.

) Engine Speed Scope

eE|ppr AEE| B A S

Engine speed [RPM

moment napedowy

Z kolei na rys. 8 przedstawiono moment napgdowy za przekladnia i przed przekladnia
hydrokinetyczng. Bardzo dobrze widoczna jest rdznica w momencie napgdowym
przenoszonym bezposrednio z walu silnika, dla ktorego podczas zmiany biegéw odczuwalne
beda szarpnigcia pojazdu i1 zwiazane z tym nieprzyjemnosci wynikajace z prowadzenia
pojazdu kotowego.

moment napedowy

Rys. 17. Moment napgdowy za przekladnia i przed przektadnia hydrokinetyczna
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Przy zastosowaniu przekladni hydrokinetycznej roznica w momencie napedowym
wystepujacym na wale silnika przy zmianie biegéw jest praktycznie niezauwazalna.

4. PODSUMOWANIE

Stosowanie przektadni hydrokinetycznej w znacznym stopniu redukuje wibracje silnika
spalinowego, w szczegolnosci przy niskich predkosciach obrotowych oraz w momencie
zmiany biegdw w skrzynce przekladniowej. Stosujac przekladni¢ hydrokinetyczna zamiast
sprzegla ciernego, zmienia si¢ charakterystyk¢ momentu napgdowego, przez co uklad
napedowy nie jest narazony na chwilowe przecigzenia, a wlasciwosci trakcyjne pojazdu
znacznie poprawia komfort jazdy podczas zmiany przelozen.
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APPLICATION OF TORQUE CONVERTER
TO REDUCE VIBRATION IN HYBRID WHEELED VEHICLE

Summary. The paper describes the concept application of the torque converter to
reduce vibrations in a hybrid propulsion system of a wheeled vehicle. Application
of this approach allows for the effective elimination of vibration arising during
switching the drive units or attaching to the engine a power booster (Synergy
Drive). Switched at different speeds allows the elimination a vibration of
differences speed of the vehicle.



