. Narodni konference s mezinarodni ucasti
INZENYRSKA MECHANIKA 2002

13.—16. 5. 2002, Svratka, Ceska republika

ELEKTROMECHANICKA NAHRADA SETRVACNIKU
SPALOVACIHO MOTORU
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Abstrakt:

Cldnek se zabyva problematikou elektromechanické nahrady setrvacniku
spalovaciho motoru v systéemu startérgenerator-spalovaci motor nebo
v hybridnim pohonu automobilu, kdy je el. stroj primo spojen s klikovou
hrideli. Jsou zde rozebrany pripady tzv. pasivniho a aktivniho tlumeni
momentovych nerovnomérnosti a jsou nastinény prislusné regulacni
struktury.
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1. UVOD

Pti béhu spalovaciho motoru dochdzi ke znacnym momentovym nerovnomeérnostem na
klikové htideli motoru. Ty jsou zplsobeny sekvenci kompresi a expanzi ve valcich
spalovaciho motoru, které vznikaji u Ctyftaktniho ¢tyfvalce dvakrat za jednu otacku
(obr.1). Frekvence téchto razl je pfimo Umérna otackdm motoru (tab. 1). Z tohoto
divodu je na klikové hfideli umistén robustni setrvacnik, aby vyrovnaval vzniklé
momentové nerovnomérnosti. Pifi vzniku momentového razu setrvacnik do sebe
akumuluje energii a pfi odeznivani rdzu energii vraci zpét do mechanického systému.
Timto zpisobem dochézi ke tlumeni razi.

Realizaci pohonu elektricky stroj — spalovaci motor v automobilu nastavd problém
s rozméry a hmotnosti celého pohonu. Tento problém lze ¢astecné feSit odstranénim
setrvaCniku a nahradit tak mechanické tlumeni tlumenim elektromechanickym. Toto Ize
rozdélit na dva zékladni principy pasivni a aktivni elektromechanické tlumeni.
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Otacky motoru | Frekvence momentovych razt
[min™'] [Hz]
6000 200
3000 100

Tab. 1. Frekvence momentovych razii u ¢tyrvalcového ctyrtaktniho
spalovaciho motoru
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Obr. 1. Casovy priibéh silového piisobent na klikovy hiidel

(zatiZeni klikového hridele)



2. PASIVNI ELEKTRICKE TLUMENI

Pasivni tlumeni vyuzivd principu pielévani energie z hifidele motoru do néjakého
akumulatoru energie a zpét. Pfi snaze o odstranéni setrvacniku ze systému se musi najit
vhodny akumulator energie, do kterého se bude energie periodicky akumulovat obdobné
jako u mechanického setrvac¢niku. Zde se nabizi pouzit jako akumulatoru energie
elektricky kondenzator. Schopnost akumulovat energii W momentovych razi u
mechanického systému je dana momentem setrvacnosti J (rovnice 1). V nasem piipade
bude tato schopnost dana kapacitou elektrického kondenzéatoru C (rovnice 2).

dW(t) =Jaw(t)dw(t) (1)
dW (t) = Cu(t)du(t) (2)
kde: () otacky
u(t) napéti

Porovnénim téchto rovnic dostdvame vztah (4). Veli¢inu J,; nazveme elektricky
ekvivalent momentu setrvacnosti.

Jadu = Cudu 3)
Jy =t @
wdw

Celkovy moment setrvacnosti systému je dan souctem jednotlivych momenth
setrvacnosti (vztah 5).

']celk = ']el + J (5)

U vétsiny el.strojil je zavislost indukovaného napéti na otackach linearni.
u.
— = konst (6)
w
Naptiklad pro stejnosmérny stroj plati:
u.
—=cO (7)
0]
Potom pfi zanedbani ubytku napéti na odporu a induk¢nosti vinuti plati pro svorkové
napéti:
u du
— =—=c® = konst (8)
w dw

Vysledny vztah mezi el. momentem setrvacnosti a kapacitou pro ss motor:

Jy = C(c®)’ ©)
Vzhledem k tomu, ze vektorové fizeny synchronni a asynchronni stroj ma obdobné
vlastnosti jako ss stroj, bude uvedena myslenka platit i pro tyto stroje.

Z uvedenych vztahti vyplyva, ze vliv momentu setrvacnosti lze nahradit kapacitou
pfipojenou do stejnosmeérného meziobvodu. OvSem pii uvazovani redlného vinuti
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se vysledna soustava chova jako systém 2. fadu. Takova soustava ma urcitou rezonan¢ni
frekvenci, proto se nebude chovat stejné v celém otaCkovém rozsahu. Mozné feSeni je
v pouziti vhodné regulace k vykompenzovani nezddoucich casovych konstant.

3. AKTIVNI ELEKTRICKE TLUMENI

U tohoto principu jde o dynamickou regulaci otdCek elektrického stroje, protoze vliv
momentovych zmén se projevi nerovnomérnosti otacek.

Kybernetickd regulacni smycka je slozena z regulatoru otacek a modelu elektrického
stroje s podfizenou proudovou smyckou. Signal okamzit¢ hodnoty otacek s je
vyfiltrovan tak, aby neobsahoval stejnosmérnou slozku. Takto upravenym signalem je
vytvoiena zdpornd zpétnd vazba. Protoze smyslem celé regulace je zamezit
dynamickym zmé&ndm otadCek je vstupni Zddand hodnota otdfek ®; nulova. Timto
zpusobem je dosazeno toho, Ze reguldtor otacek se snazi vyrovnavat pouze dynamické
zmény. Regula¢ni smycka je zndzornéna na obr 2.

N Regulator La Model el. stroje s podfizenou s
proudovou smyckou >

—_ otacek

Horni frekvenéni

propust

Obr. 2. Blokové schéma regulacni smycky

Samotnd regulacni smycka realizovand jakymkoliv zplisobem ma vzdy né&jakou
minimalni dobu regulace. Uvedeny zplisob regulace se snazi ak¢énim zisahem
kompenzovat zménu otacek. Vliv takovéto regulace je identicky s ucinky klasického
setrvacniku.

MozZznym vylepSenim této struktury je pouZziti kompenzacniho ¢lenu kompenzujiciho
staticky moment na htideli (obr. 3). Zde je vyuzito znalosti chodu spalovaciho motoru.
Momentové nerovnomé&rnosti vznikaji pfi urcitém thlu natoceni hiidele, ktery zavisi na
okamziku expanze a komprese ve valci motoru. Se zménou otd¢ek se mohou tyto
hodnoty ménit, proto vystupni hodnota kompenzaéniho ¢lenu zavisi na okamzité poloze
klikové htidele @, spalovaciho motoru a stiedni hodnoté otacek. Tato stiedni hodnota se
ziska vyfiltrovanim signélu z Cidla ota¢ek pomoci dolni frekven¢ni propusti.

Ptesnost regulace bude zaviset na rychlosti regulacni smycky, ktera bude realizovana
¢islicové v ramci celého fidiciho algoritmu elektrického stroje a piesnosti ¢idla otacek.
Ptesny model kompenza¢niho ¢lenu zavisi predevSim na typu spalovaciho motoru.
Tento model bude mozno stanovit i experimentalné.
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Obr. 3. Blokové schéma regulacni smycky s kompenzacnim clenem

4. ZAVER

Vzhledem k celosvétovému trendu snizovani poctu valci u malych vozidel rostou
pozadavky na moment setrvacnosti setrvacniku. Zde se nabizi nejredln¢j$i moznost
aplikace elektrického tlumeni, protoze pravé u téchto vozidel se pocita s implementaci
startérgeneratoru nebo hybridniho pohonu.

Vyhody pouziti elektromechanického tlumeni u tohoto typu vozidel:
= odstranéni setrvacniku (niz$i moment setrvacnosti)
- snizeni hmotnosti spalovaciho motoru
- zmenSeni rozméra spalovaciho motoru
* moznost pouziti ménévalcovych spalovacich motori
- vySsi ucinnost spal. motoru
- mensi spotieba paliva

- menS$i hmotnost a rozméry spalovaciho motoru

5. POUZITA LITERATURA

[1] Subrt J.: Uvod do teorie elektrickych stiidavych pohont. Skriptum VUT - FEI
UPVE

[2] Ptikryl H.: Porovnani zékladnich vlastnosti stejnosmérnych a stfidavych
servopohont, Seminai Elektrické servopohony a jejich aplikace VIIL. ISBN 80 - 902175
-5-9,1998

[3] [FREISE W.: Motorova vozidla s hybridnimi pohony. Universitat Kaiserlautern
ELEKTRO 7/1996

[4] Startéralternator. Interni studie UVEE FEI Brno 1999



