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POSSIBILITY OF IMPROVING THE COEFFICIENT OF
FLUCTUATION OF SPEED IN A THREE-CYLINDER
COMBUSTION ENGINE IN HYBRID SYSTEMS

Streszczenie

Obecne wymagania ekonomiczne i ekologiczne sprawiaja, ze 3-cylindrowe silniki spalinowe
staja si¢ coraz bardziej popularnym zréodtem napgdu samochodéw. Jednym z probleméw
ograniczajacych mozliwos§¢ zastosowania takich silnikow jest znaczna nieréwnomierno$é
biegu wynikajaca z malej liczby cylindréw. W artykule przeanalizowano mozliwos¢ poprawy
stopnia nierownomiernosci biegu 3-cylindrowego silnika spalinowego wynikajaca ze sprzg-
zenia z silnikiem elektrycznym w hybrydowym uktadzie napgdowym samochodu. W artykule
przedstawiono przebiegi chwilowych wartosci predkosci obrotowej w uktadzie przeniesienia
napedu silnika 3-cylindrowego sprzgzanego z maszyna elektryczna, ktorej wirnik zastgpuje
koto zamachowe.

Stowa kluczowe: stopien nierownomiernosci biegu, hybrydowe uktady napedow

Abstract

Contemporary economical and ecological requirements make that 3-cylinder IC engines be-
come more popular automotive drive. One of the problems limiting the wide utilization of
such engines is a considerable run irregularity resulting from the low number of cylinders.
The paper presents an analysis of a possible improvement in 3-cylinder engine run irregularity
resulting from coupling to an electric motor in an automotive hybrid drive system. The paper
presents the courses of rotational speed momentary value in the 3-cylinder — electric machine
drive, when the latter replaces the flywheel.
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1. Wstep

O liczbie cylindrow silnika napgdzajacego samochdd osobowy decyduja oczekiwane
wlasciwosci jednostki napedowej. Jesli silnik ma si¢ cechowa¢ spokojna praca bez drgan
wywotanych tak niezrownowazonymi sitami I i II rze¢du, jak i zmiennym momentem sit
gazowych, to przyjmuje si¢ co najmniej 4 cylindry, przy czym optymalna jednostke sta-
nowi silnik rzgdowy 6-cylindrowy. Jesli z kolei silnik ma by¢ tani w produkcji, a poza tym
wykazywac wysoka sprawno$¢ mechaniczna 1, to coraz czgsciej stosuje si¢ silniki 3-cy-
lindrowe.

Niestety, silniki 3-cylindrowe wykazuja niekorzystny przebieg stopnia nierownomier-
nosci biegu 8, w szczego6lnosci w warunkach zblizonych do biegu jatlowego. Okazuje sig, ze
ta podstawowa wada silnika 3-cylindrowego moze by¢é w znacznym stopniu ograniczona
przez wykorzystanie w napgdach hybrydowych maszyny elektrycznej do ograniczania
momentu obrotowego w przypadku jego nadwyzki i wspomagania tego momentu w wa-
runkach jego niedoboru, czyli w trakcie realizacji tzw. suwow pomocniczych. Uktady hy-
brydowe, czgsto w kontekscie napgdow alternatywnych, sa ostatnio tematem wielu publika-
cji [1, 2], dlatego w niniejszym artykule pominigto szczegodty takich rozwiazan. Oddzielny
problem stanowia momenty sit I i I rzedu rowne odpowiednio:

- 1,73 myroma,
— 1,73 myro’hia,
gdzie:
m, — masa wykonujaca wraz z ttokiem ruch postegpowo-zwrotny,
r  — promien korby,
o — predkos¢ katowa walu,
A — stosunek promienia korby do odlegtosci migdzy osiami stopy i gtowki kor-
bowodu,
a — odlegto$¢ migdzy osiami cylindrow.

Wyréwnowazenie tych momentéw wymaga stosowania odpowiednich przeciwcigzaro6w
napgdzanych stosownymi przekladniami. Ze wzgledu na koszty zwykle w silnikach 3-cy-
lindrowych nie wyrownowaza si¢ momentéw wywotanych sitami I i II rzedu.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono mozliwo$ci poprawy stopnia nierownomier-
nosci biegu wybranego silnika spalinowego. Praktyczna realizacja koncepcji bedzie wyma-
gata wykonania odpowiednich pomiard6w momentu sprz¢zenia zespotu hybrydowego z od-
biornikiem mocy. Nie jest to zadanie proste, ale przeprowadzone proby pomiaru tego
momentu z wykorzystaniem metody opisanej w [3] pozwalaja przypuszczaé, ze wyniki
teoretyczne przedstawione w niniejszym artykule zostana potwierdzone doswiadczalnie.

2. Stopien nieré6wnomiernosci biegu w silnikach rzedowych

W silnikach rzedowych czterosuwowych ksztaltowanie si¢ stopnia nieréwnomierno$ci
biegu 4 nie podlega fatwym do sprecyzowania regutom. Na stopien 8 w sposob zréznico-
wany wplywaja obciazenie silnika i predko$¢ obrotowa w zaleznosci od liczby cylindrow.
W szczegolnosei dla parzystej liczby cylindrow stopien nierdwnomiernoséci biegu moze
wraz z rosnaca predkoscia obrotowa silnika poczatkowo male¢, a nastgpnie znowu
wzrasta¢. Dla silnikow o nieparzystej liczbie cylindréw wraz ze zwigkszaniem predkosci
obrotowej stopien & monotonicznie maleje (rys. 1).
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Rys. 1. Zalezno$¢ wartos$ci stopnia nierdownomiernosci biegu silnika 8 (DELTA) od s$redniej
predkosci obrotowej n dla niewielkiego obciazenia silnika wynoszacego 10% obciazenia
zZnamionowego

Fig. 1. Dependence of engine rotational irregularity & on a mean rotational speed # for a load
of order of 10% nominal
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Rys. 2. Zalezno$¢ wartosci stopnia nierdwnomiernosci biegu silnika 8 (DELTA) od $redniej
predkosci obrotowej n dla obciazenia silnika zblizonego do warunkéw znamionowych

Fig. 2. Dependence of engine rotational irregularity & on a mean rotational speed » for a load
close to nominal
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Dla obciazenia silnika zblizonego do mocy znamionowej charakter zjawiska pozostaje
podobny, jedynie dla parzystej liczby cylindrow minimum stopnia nierdéwnomierno$ci
biegu przesuwa si¢ w kierunku wigkszych predkosci obrotowych (rys. 2).

Jak wynika z rysunkoéw 1 i 2, silnik 3-cylindrowy cechuje si¢ prawie w catym prze-
dziale predkosci obrotowych stosunkowo duza nierdéwnomierno$cia biegu. Pod tym wzgle-
dem jedynie silniki 1- i 2-cylindrowy wykazuja jeszcze mniej rownomierny bieg. W konse-
kwencji w przypadku silnika 3-cylindrowego stosuje si¢ zwykle koto zamachowe o duzym
momencie bezwladnosci, co zwigksza masg calego silnika, a przede wszystkim zwigksza
czas osiggania maksymalnych predkosci obrotowych. Nie trzeba wige uzasadniaé, ze prze-
jecie roli kola zamachowego przez maszyng elektryczna w uktadach hybrydowych dla
silnika spalinowego 3-cylindrowego jest szczegdlnie wskazane.

3. Parametry drgan w lancuchu przeniesienia napedu z silnika 3-cylindrowego

Schemat uktadu zastepczego stanowiacego tancuch przeniesienia napedu z silnika 3-cy-
lindrowego na kota samochodu przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat zastgpczy lancucha napedowego 3-cylindrowego silnika spalinowego

Fig. 3. Substitute schematic of the 3-cylinder engine drive train

Na rysunku przyjeto nastgpujace oznaczenia:

®; - masowy moment bezwladnosci watu i mas postgpowo zwrotnych,

®, - masowy moment bezwladnosci kota zamachowego sprzezonego z watem,

®; — masowy moment bezwladnos$ci kota zamachowego sprzezonego podatnie,

®;; — masowy moment bezwladno$ci dodatkowego kota zamachowego sprzezonego
podatnie,

®; — masowy moment bezwladnosci odbiornika mocy,

C;, — tlhumienie w zespole uktadu ttokowo-korbowego,

Cy; — thumienie w sprzegle kota zamachowego sprzezonego podatnie,
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Cs33 — thumienie w sprzegle dodatkowego kota zamachowego,

C34 — tlhumienie w zespotach przeniesienia napedu na odbiornik mocy,

L, — dlugosc¢ zastepcza watu korbowego,

L,y — dlugos¢ zastgpcza odzwierciedlajaca sztywno$¢é sprzegla kota zamachowego
sprzgzonego podatnie,

Ly; — dlugos¢ zastepcza odzwierciedlajaca sztywno$¢ sprzegta dodatkowego kota
zamachowego,

L;s — dlugos¢ zastgpcza przeniesienia napgdu na odbiornik mocy.

W przedstawionym uktadzie przeniesienia napedu generowane sa ztozone drgania, ktore
mimo zastosowania nowoczesnego trojbezwladnosciowego kota zamachowego moga osia-
ga¢ amplitude znacznie przekraczajaca $rednig warto§¢ momentu generowanego przez
silnik. Przykltadowy przebieg momentu w ukladzie przeniesienia napgdu silnika 3-cylin-
drowego przedstawiono na rys. 4.

Z punktu widzenia analizowanego problemu istotny jest jednak przebieg chwilowych
predkosci obrotowych wywotanych momentem przedstawionym na rys. 4. Wahania pred-
kos$ci obrotowych elementow, o masowych momentach bezwtadno$ci, odpowiednio ®,, ®,,
0; i Oy, przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 4. Przebieg momentu w uktadzie przeniesienia napgdu silnika 3-cylindrowego; moms[1, 2] — na
odcinku L, — zgodnie z rys. 3, moms[2, 3] — na odcinku L,3, moms[3, 4] — na odcinku L3,

Fig. 4. Course of torque in 3-cylinder drive train; section L, — moms[1, 2], section Ly; — moms
[2, 3], section L34, — moms[3, 4]
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Rys. 5. Przebieg chwilowej predkosci obrotowej w uktadzie przeniesienia napedu silnika
3-cylindrowego; om[1] dla bezwtadnosci ®; — zgodnie z rys. 3, om[2] — dla bezwladnosci ©,,
om[3] — dla bezwladnos$ci @3, om[4] — dla bezwltadnosci @4

Fig. 5. Course of rotational speed momentary value in 3-cylinder engine drive train: om[1] for ®,
inertia, om[2] for ®, inertia, om[3] for @5 inertia, om[4] for @, inertia according to Fig. 3

4. Parametry przeniesienia napedu korygowane momentem maszyny elektrycznej

Zgodnie z koncepcja korekcja momentu obrotowego w elementach przeniesienia na-
pedu polega na zastapieniu kota zamachowego o bezwladnosci ®, wirnikiem maszyny
elektrycznej. Abstrahujac od aktualnych mozliwos$ci precyzyjnego generowania w maszy-
nie elektrycznej momentu negatywnego w stosunku do momentu silnika spalinowego,
mozna wykazaé, ze gdyby wspoélczesna technika regulacji pozwalata na takie rozwiazania,
to przebiegi momentu przedstawione na rys. 4 bylyby skorygowane do postaci przedsta-
wionej narys. 6.

Negatywny — w stosunku do silnika spalinowego — moment generowany przez maszyng
elektryczna cechuje si¢ oczywiscie wartoscig Srednig rowna 0 Nm, co jest warunkiem
ograniczonej wartosci impulsow energetycznych pobieranych i przekazywanych do uktadu
przez maszyng elektryczna. Podstawowy problem stanowi wigc nadazanie uktadow zasila-
jacych maszyng elektryczna za zmieniajacym si¢ chwilowym momentem generowanym
przez ttokowy silnik spalinowy.

Poréwnujac odpowiednie przebiegi momentdow na rys. 4 i 6, nalezy przede wszystkim
podkresli¢ prawie 5-krotne zmniejszenie amplitudy momentu moms[3, 4], a wigc momentu
przekazywanego na odbiornik mocy.

Przedstawiony przyklad nie uwzglednia wszystkich czynnikéw mogacych wplywa¢ na
ostateczny ksztalt przebiegu momentu przejmowanego przez odbiornik mocy, a wigc np.
kota samochodu. Nie ulega jednak watpliwosci, ze zasadnicze rdéznice w przebiegu mo-
mentu skorygowanego maszyna elektryczna przedstawionego na rys. 6 przyczynia si¢ do
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bardziej niezawodnego przenoszenia napgdu do odbiornika mocy. W szczegdlnosci zosta-
nie ograniczony hatas generowany w uktadzie przeniesienia napedu. Dowodem na praw-
dziwo$¢ ostatniej tezy jest przebieg skorygowanych chwilowych predkosci obrotowych
wywotanych momentami przedstawionymi na rys. 6. Odpowiednie przebiegi predkosci
obrotowych przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 6. Przebieg momentu w uktadzie przeniesienia napgdu silnika 3-cylindrowego sprz¢zonego
z maszyna elektryczna, ktorej wirnik zastgpuje koto zamachowe ®, — rys. 3; moms[1, 2] — na odcinku
Ly, — zgodnie z rys. 3, moms[2, 3] — na odcinku L,3, moms[3, 4] — na odcinku L3,

Fig. 6. Course of torque in 3-cylinder engine-electric machine drive train where rotor ®, replaces
flywheel; section L, — moms[ 1, 2], section Ly; — moms[2, 3], section L34, — moms[3, 4] (as in Fig. 3)

Niestety, zastosowane rozwiazanie w niewielkim stopniu wptywa na drgania watu kor-
bowego do przekroju jego potaczenia z wirnikiem maszyny elektrycznej. Trzeba jednak
zauwazy¢, ze wat korbowy jest wyizolowany akustycznie od otoczenia kadtubem silnika
i miska olejowa, a wigc duza amplituda (om[1] — rys. 7) nie oznacza automatycznie znacz-
nego nat¢zenia hatasu generowanego przez silnik spalinowy.

W dotychczasowych rozwazaniach analizowano przecig¢tne warunki eksploatacji silnika
samochodu osobowego. Te warunki to: predkos¢ obrotowa wynoszaca 3500 obr./min oraz
50% obciazenie w stosunku do maksymalnego momentu obrotowego, jaki moze generowac
silnik. Jak juz wspomniano, problemy drgan wywotane zmiennoscia momentu generowa-
nego przez silnik spalinowy sa trudniejsze do opanowania dla warunkoéw zblizonych do
biegu jalowego. Na kolejnych dwoch rysunkach przedstawiono przebiegi momentow
i predkosci obrotowych dla 10% obciazenia silnika spalinowego i predkosci obrotowej wy-
noszacej 900 obr./min w przypadku zastosowania tréjmasowego kola zamachowego.

Analogiczne przebiegi w przypadku korekcji momentu za pomoca maszyny elektrycz-
nej w uktadach hybrydowych przedstawiono na rys. 101 11.
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Rys. 7. Przebieg chwilowej predkosci obrotowej w uktadzie przeniesienia napgdu silnika 3-
cylindrowego sprzgzonego z maszyna elektryczna, ktorej wirnik zastgpuje koto zamachowe ®, —
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Fig. 7. Course of rotational speed momentary value in 3-cylinder engine to electric machine drive
train where rotor ®, replaces flywheel; om[1] for ®, inertia, om[2] for ®, inertia, om[3] for @3
inertia, om[4] for ®, inertia according to Fig. 3
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Rys. 8. Przebieg momentu w uktadzie przeniesienia napgdu silnika 3-cylindrowego dla warunkéw
zblizonych do biegu jalowego; moms[1, 2] — na odcinku L;, — zgodnie z rys. 3, moms[2, 3] —

odcinku L,3, moms[3, 4]

—na odcinku L34

Fig. 8. Course of torque in 3-cylinder engine to electric machine drive train for conditions as for idle
run; section Lj; — moms[1, 2], section L,; — moms[2, 3], section L34 — moms[3, 4] (as in Fig. 3)
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Rys. 9. Przebieg chwilowej predkosci obrotowej w uktadzie przeniesienia napedu silnika
3-cylindrowego dla warunkéw zblizonych do biegu jalowego; om[1] — dla bezwtadnosci ®; — zgodnie
zrys. 3, om[2] — dla bezwladnosci ®,, om[3] — dla bezwladnosci @5 om[4] — dla bezwtadnosci Oy

Fig. 9. Course of rotational speed momentary value in 3-cylinder engine to electric machine drive
train for conditions as for idle run; om[1] for ®; inertia, om[2] for ®, inertia, om[3] for O inertia, om
[4] for ®, inertia according to Fig. 3
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Rys. 10. Przebieg momentu w uktadzie przeniesienia napgdu silnika 3-cylindrowego sprz¢zonego
z maszyna elektryczna, ktorej wirnik zastgpuje koto zamachowe @, — rys. 3 dla warunkow zblizonych
do biegu jatowego; moms[1, 2] — na odcinku L, — zgodnie z rys. 3, moms[2, 3] — na odcinku L3,
moms[3, 4] — na odcinku L34

Fig. 10. Course of rotational speed momentary value in 3-cylinder engine to electric machine drive
train where rotor ®, replaces flywheel for conditions as for idle run; section L, — moms[1, 2], section
L,3 — moms[2, 3], section L34 — moms[3, 4] (as in Fig. 3)
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Poréwnujac przebiegi na rys. 8 i 10 oraz 9 i 11, mozna zauwazy¢ praktycznie wyelimi-
nowanie istotnych wahan zarbwno momentu sprzgzenia, jak i chwilowych predkosci obro-
towych watu przekazujacego moment na odbiornik mocy.

Symulacje przeprowadzono, stosujac opisane w literaturze [4, 5] procedury programow
komputerowych. Glowne parametry przyjete do symulacji zestawiono symbolicznie
powyzej wykresow zamieszczonych w artykule. Przyjeto m.in.: ®; = 0,015 kgm?®, ©, =
= 0,113 kgm?, ©; = 0,098 kgm?, ©, = 0,518 kgm” oraz L, = 0,14 m, Ly; = 1,0 m, L3, = 2,0 m.
W symulacjach nie uwzgledniono thumienia, stad nalezy przyjac, ze rzeczywiste amplitudy
wahan zarowno momentow, jak i predkosci obrotowych beda mniejsze niz to wynika z sy-
mulacji komputerowych.

tett /tet? tet3 /tetd m/\z/|3
09311 tii=106.7[ms] 015,/0.113/0.098,/0.518 o1/w 0/2.0
HIZ/HZS/H34/H33<>O 0/0.040.0/0.0

i Omega [rad/s)

-6 — om[3]*1
— om™

— moms[3,4]

—=10

0 40 B0 120 160 200 240 280 — WOWSU;?%(

Rys. 11. Przebieg chwilowej predkosci obrotowej w uktadzie przeniesienia napgdu silnika
3-cylindrowego sprzgzonego z maszyna elektryczna, ktorej wirnik zastgpuje koto zamachowe
®, —rys. 3, dla warunkow zblizonych do biegu jalowego; om[1] — dla bezwtadnosci ®, — zgodnie
zrys. 3, om[2] — dla bezwtadnosci ©,, om[3] — dla bezwladnosci @5 om[4] — dla bezwtadnosci Oy

Fig. 11. Course of rotational speed momentary value in 3-cylinder engine to electric machine drive
train where rotor ®, replaces flywheel for conditions as for idle run; om[1] for ®, inertia, om[2] for
®, inertia, om[3] for ®; inertia, om[4] for ®, inertia according to Fig. 3

5. Wnioski

1. W ttokowych silnikach spalinowych mozna w sposob radykalny ograniczy¢ wahania
momentu przekazywanego na odbiornik mocy przez zastapienie kota zamachowego
wirnikiem maszyny elektrycznej generujacej moment dodatni w trakcie suwow po-
mocniczych silnika spalinowego oraz moment ujemny w suwach rozprezania.

2. Dla uzyskania rownomiernego biegu zespotu silnika spalinowego bardzo dobrym roz-
wigzaniem jest generowanie przez maszyng elektryczna momentu negatywowego
w stosunku do momentu wywolywanego przez silnik spalinowy zmniejszonego o mo-
ment $redni.
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Oddziatywanie momentem negatywowym na zespot silnika spalinowego prowadzi do
zapewnienia rownomiernego biegu zarowno w warunkach przecigtnych parametrow
jego uzytkowania, jak i w warunkach zblizonych do biegu jalowego.
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