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SAZETAK

U pogledu smanjivanja potrosnje goriva, svi proizvoda¢i motora s unutarnjim izgaranjem
nastoje povecati stupanj djelovanja samog motora. Jedno od rjeSenja je sustav iskljuCivanja
cilindara. Isklju¢ivanjem rada jednog ili vise cilindara, motor radi u povoljnijem rezimu rada
kako bi se postigla Sto manja potro$nja goriva, posebno pri niskom optere¢enju i manjim
brzinama vrtnje. Istodobno, pri ve¢im optere¢enjima i veéim brzinama vrtnje, svi cilindri su
ukljuceni, $to znaci da korisnik i dalje raspolaze dovoljno snaznim motorom u pogledu

performansi vozila.

U ovom radu opisan je sustav nasumi¢nog iskljuéivanja cilindara, DSF, gdje se deaktivacija
pojedinih cilindara provodi na razini pojedinih ciklusa. Pri tome se ostvaruje Zeljeni efektivni
moment motora uz povoljniju potrosnju goriva. U programskom paketu AVL BOOST™
izraden je simulacijski modeli u kojem su analizirane 4 razine iskljucenosti cilindara koje
predstavljaju ekvivalent gustoce paljenja od 25, 50, 75 1 100%. Model motora podesen je tako
da daje priblizne rezultate objavljene od strane proizvodaca. Izradeni su topografski dijagrami
specificne efektivne potrosnje goriva za razliCite razine iskljucenosti cilindara. Na temelju
rezultata iz dijagrama specifi¢ne efektivne potroSnje goriva izradena je optimalna radna mapa
motora. S tom optimalnom radnom mapom motora provedena je analiza voznje po
standardiziranom voznom ciklusu te izracunata potro$nja goriva. Na temelju dobivenih

rezultata prikazana je usteda potro$nje goriva.

Kljuéne rijeci: isklju¢ivanje cilindara, DSF, AVL BOOST™, potrosnja goriva, NEDC
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SUMMARY

In terms of reducing fuel consumption, all manufacturers of internal combustion engines strive
to increase the efficiency of the engine itself. One solution is a cylinder deactivation system.
By deactivating one or more cylinders, the engine operates in a more favorable mode to achieve
the lowest possible fuel consumption, especially at low loads and lower speeds. At the same
time, at higher loads and higher speeds, all cylinders are engaged, which means that the user

still has a sufficiently powerful engine in terms of vehicle performance.

This paper describes a system named random cylinder deactivation, DSF, where the
deactivation of individual cylinders is carried out at the level of individual cycles. This achieves
the desired effective torque of the engine with more favorable fuel consumption. In the AVL
BOOST™ software package, a simulation model was made in which 4 levels of cylinder
deactivation were analyzed, which represent the equivalent fire density of 25, 50, 75 and 100%.
The engine model is set to give approximate results published by the manufacturer.
Topographic diagrams of specific effective fuel consumption for different levels of cylinder
deactivation have been made. Based on the results from the specific effective fuel consumption
diagram, an optimal working map of the engine was made. With this optimal working map of
the engine, the analysis of driving according to the standardized driving cycle was performed
and the fuel consumption was calculated. Based on the obtained results, fuel consumption

savings are shown.

Key words: cylinder deactivation, DSF, AVL BOOST™, fuel consumption, NEDC
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1. UVOD

U posljednje vrijeme elektri¢ni automobili postali su veliki trend medu korisnicima, ali isto
tako je i neupitno da ¢e motori s unutarnjim izgaranjem joS dugo biti glavni pogon u
automobilima. Uz performanse vozila i njegovu cijenu, korisnike uglavnom zanima i njegova
potroSnja goriva na 100 km. Na proizvodace automobila se tako namece zahtjev smanjivanja
potros$nje goriva uz zadrzavanje ili poboljSanje performansi. Popularan nacin ostvarivanja tih
zahtjeva je smanjivanje radnog volumena motora, ali radni volumen moze se smanjiti samo do
neke prihvatljive vrijednosti. U praksi se tako sve viSe primjenjuje opcija sSmanjenja broja
aktivnih cilindara prilikom rada samog motora. Isklju¢ivanjem rada jednog ili viSe cilindara,
motor radi u povoljnijem rezimu rada kako bi se postigla §to manja potrosnja goriva, posebno
pri niskom optereéenju i manjim brzinama vrtnje. Ostvaruju se manji gubici uslijed trenja u
motoru i izmjene radnog medija. Pri tome se zadovoljavaju zahtjevi u pogledu buke, vibracije
i odziva u radu motora. Istodobno, pri ve¢im optere¢enjima i ve¢im brzinama vrtnje, svi cilindri
su ukljuceni, $to znaci da korisnik i dalje raspolaze dovoljno snaznim motorom u pogledu
performansi vozila. Vazan kriterij za uspjeh tehnologije iskljucivanja cilindara, odnosno za
njezinu primjenu u razli¢itim Ottovim i dizelskim motorima, je njezina jednostavna integracija

u postojece konstrukcijske izvedbe motora uz minimalne modifikacije i troskove.

U ovom zavrSnom radu promatrat ¢e se sustav nasumi¢nog isklju¢ivanja cilindara DSF te
njegova primjena na neko odabrano vozilo u pogledu ustede potro$nje goriva. Za koristeni
motor u tom vozilu, kroz simulacijski proracun proveden u programskom paketu AVL
BOOST™ | bit ¢e dobiveni podaci o specifi¢noj efektivnoj potrosnji goriva u cijeloj radnoj
mapi motora za razli¢ite kontinuirane razine iskljucenosti cilindara. Simulacijski prora¢un bit
¢e proveden kao slucajevi sa kontinuiranim isklju¢ivanjem cilindara, s ciljem pokazivanja
radnih zona pojedinih cilindara u cjelokupnoj mapi motora. Ti podaci, zajedno sa podacima o
odabranom vozilu, ¢e tada sluziti za izraCunavanje potro$nje goriva prilikom vozZnje
standardiziranim voznim ciklusom u programskom paketu Microsoft Excel. U radu ¢e takoder
biti prikazana kalibracija motora u odnosu na deklarirane vrijednosti da bi dobiveni rezultati

bili relevantni.
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2. SVRHA ISKLJUCIVANJA CILINDARA

U ovom dijelu rada bit ¢e objaSnjena razdioba energije u motoru te svrha gaSenja cilindara
tijekom rada samog motora. Takoder, bit ¢e prikazana neka konstrukcijska rjeSenja

iskljucivanja cilindara.

2.1. Razdioba energije u motoru

Termodinamicki kruzni procesi (idealni procesi) odvijaju se izmedu ogrjevnog i rashladnog
spremnika. Pritom se iz ogrjevnog spremnika u proces dovodi toplina Q1, a odvode se toplina
Q2 i mehanicki rad W; koji je jednak razlici ovih dviju toplina. Stupanj djelovanja idealnog
procesa naziva se termiCkim stupnjem djelovanja #¢ 1 jednak je omjeru odvedenog rada i
dovedene topline [1]:

_ W
Q1

Mt 1)

U termodinamici motora ovakav se prikaz primjenjuje samo kod idealnih procesa koji su
zatvoreni. Kod stvarnih, otvorenih procesa postupa se drugacije. Kao polaziSte se uzima
zatvoreni kruzni proces, a kao krajnji cilj stvaran proces u cilindru motora predstavljen
indikatorskim dijagramom. Rad stvarnog procesa jednak je rezultiraju¢oj povrsini
indikatorskog dijagrama i naziva se indiciranim radom Wi;. Stupanj korisnog djelovanja
stvarnog procesa u cilindru je indicirani stupanj djelovanja #i koji je jednak omjeru indiciranog
rada i dovedene topline [1]:

_wi
Q1

uli 2

Ukupna korisnost motora se izrazava na sukladan nacin efektivnim stupnjem djelovanja 7e koji
se dobiva kao omjer odvedenog efektivnog rada We i gorivom dovedene topline Q1. [1]

We
Me = a (3)
Veli¢ina mehanickih gubitaka u motoru iskazuje se mehanickim stupnjem djelovanja nm, kao
omjer efektivnog rada na spojci 1 indiciranog rada u cilindru, odnosno omjer odgovarajuc¢ih

srednjih tlakova ili snaga [1]:

We Pe Pe
Mm =y = =5 (4)

Dakle, pojam indicirani se odnosi na veliine vezane uz proces u cilindru motora. Pojam

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Marijo Jakopli¢ Zavr$ni rad

mehanicki se odnosi na mehanicke gubitke u motoru a pojam efektivni na veliine vezane uz

izlaz snage na spojci motora.

Ukupan efektivni stupanj djelovanja se moze prikazati kao umnozak parcijalnih stupnjeva
djelovanja [1]:

fNe = Ni * Nm. ()
U ovom radu bit ¢e dosta spomenuta 1 specificna efektivna potro$nja goriva, ona je takoder
dobar pokazatelj korisnosti motora, a dobiva se iz izraza [1]:

3600
ne'Hd,

(6)

Ye

gdje je: g. [9/kWh] — specifi¢na efektivna potrosnja goriva, a Hdq [MJ/kg] - donja ogrjevna

vrijednost goriva.

Od indicirane snage Pinajprije se namiruje snaga za pokrivanje mehanickih gubitaka Pm koja
ukljucuje trenje u motoru i rad za pogon pomo¢nih uredaja neophodnih za rad motora. Preostala
snaga odvodi se na koljenastom vratilu motora, preciznije na spojci, a naziva se efektivnom

snagom Pe. Prema tome, njihova medusobna veza glasi [1]:
P, =P, + B,. (7)
Ista veza vrijedi i za srednje tlakove procesa:

Di = De + Dm- (8)

Smanjenjem mehanickih gubitaka pomocu iskljucivanja cilindara donosi povecanju efektivnog

tlaka, a time 1 povecanje efektivnog stupnja djelovanja.

Promjena snage kod Otto motora vrsi se priguSivanjem usisa pomocu zaklopke u
usisnoj cijevi. Kod Diesel motora promjena snage vrsi se promjenom koli¢ine ubrizganog
goriva. Drugim rije¢ima, Dieselov motor usisava uvijek istu koli¢inu zraka bez obzira na
opterecenje, a zbog promjene koli¢ine ubrizgavanoga goriva mijenja se samo omjer goriva i
zraka. Kod Ottovog motora s povecanjem prigusivanja usisa smanjuje se koli¢ina svjezeg
punjenja koje ulazi u cilindar. Zbog toga pada tlak u usisnoj cijevi iza zaklopke i u cilindru.
Posljedice ovih razli¢itih promjena snage Ottovog i Dieselovog motora vidljive su 1 na
indikatorskim dijagramima na Slici 1. Kod Ottovog motora zbog prigusivanja usisa raste
negativni rad izmjene radne tvari, prikazan osjen¢anom povrsinom u indikatorskom dijagramu

prikazanom na Slici 1. To znaci da ¢e kod rada bez opterecenja Ottovom motoru trebati vise
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goriva nego Dieselovom, odnosno trebat ¢e veci pozitivni rad visokotlaénog dijela procesa da
bi se njime nadoknadio vec¢i negativni rad izmjene radne tvari. Ove razlike narocito dolaze do
izrazaja kod rada motora pri smanjenom opterecenju, npr. kod voznje automobilom u uvjetima

gradskog prometa.

pA pA

Otto Diesel

100 % opter. 100 % opter.

-/ -\
Slika 1. Indikatorski dijagram Ottovog i Dieselovog motora kod punog opterecenja (100%) i u praznom
hodu (0%) [1]

Kako se isklju¢ivanjem cilindara, radni cilindri dovode u podrucje veéeg opterecenja,

negativni rad izmjene radnog medija se smanjuje (osjenCana povrSina u indikatorskom

dijagramu se smanjuje) te nam indicirani rad raste, a time i stupanj djelovanja motora.

Za potrebe ovog rada bit ¢e promatran Otto motor zbog veceg utjecaja iskljucivanja
cilindara na potro$nju goriva nego kod Dieselovog motora, iako su se tehnologije iskljucivanja

cilindara pocele primjenjivati i na Diesel motore.

2.2. Primjeri konstrukcijskih rjesenja iskljucivanja cilindara

Cilindri se isklju¢uju na nadin da se iskljuuju ventili pojedinih cilindara. Postoje razna
konstrukcijska rjeSenja za iskljucivanje ventila prilikom rada. Vecina elemenata se aktivira ili
iskljucuje tlakom ulja, koji se regulira pomocu preklopnog ventila. Takve konstrukcijske
izvedbe zahtijevaju ugradnju dodatnog cirkulacijskog kruga ulja da bi se upravljalo tim

elementima, a naposljetku i ventilima. Neki od primjera koji ¢e biti opisani su:

1. iskljucivanje ventila pomoc¢u pomi¢nih poluklackalica s jednim bregastim vratilom
2. iskljucivanje ventila pomocu pomic¢nih poluklackalica s dva bregasta vratila

3. iskljucivanje ventila pomi¢nim brijegom bregastog vratila
4

isklju¢ivanje ventila pomocu UniAir sustava
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2.2.1. Iskljuc¢ivanje ventila pomocéu pomiénih poluklackalica s jednim bregastim vratilom

Razvodni mehanizam se sastoji od jednog bregastog vratila koje djeluje preko pomi¢nih
poluklackalica na usisne i ispusne ventile. Dotok ulja osiguran je kroz Suplju poluklackalicu
kroz koju prolaze uljni kanal. Kad cilindri rade, pritisak ulja u uljnim kanalima drzi svornjak u
polozaju u kojem se zajedno podizu pomoc¢na i glavna poluklacklica, a time i ventili. Na Slici

2. vidi se sustav pomicnih poluklackalica za slucaj ukljucenih cilindara.

CILINDAR RADI
£5) | /5 uss
4

Poluklat:kalice

Bregasto vratilo //
CILINDAR
" RADI

)

Slika 2. Sustav pomi¢nih poluklackalica s jednim bregastim vratilom za slu¢aj ukljuéenih cilindara [2]

1-=-r‘=
=)

ISPUH

CILINDAR RADI

Iskljucivanje cilindara vrsi se tako da se smanji tlak te da se tako osigura poloZaj svornjaka u
polozaju dva prikazanog na Slici 3. te tako osigurava slobodno gibanje pomocne

poluklackalice, dok glavne poluklackalice miruju, te ventili ostaju zatvoreni.

Pomocna "
poluklackalica " Clukjackalice

CILINDAR ISLJUCEN

ISPUH

Bregasto vratilo
CILINDAR
ISKLJUGEN

ISPUH
CILINDAR ISLJUCEN

Slika 3. Sustav pomi¢nih poluklackalica s jednim bregastim vratilom za slu¢aj iskljucenih cilindara [2]

2.2.2. Iskljuc¢ivanije ventila pomocu pomicénih poluklackalica s dva bregasta vratila

Ovakav razvodni mehanizam proizvodi tvrtka Tula Technology iz SAD-a. Razvodni
mehanizam se sastoji od dva bregastog vratila koji djeluju preko pomicnih poluklackalica.

Dotok ulja osiguran je kroz Suplju poluklackalicu te kroz specijalni kanal na svornjak. Kada
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cilindri rade, dotok ulja kroz kanal je prekinut i opruga drzi svornjak u poloZaju u kojem se
zajedno podizu pomoc¢na i glavna poluklackalica, a time i ventili. Na Slici 4. vidi se sustav

pomicnih poluklackalica za slucaj ukljucenih cilindara.

Valve activated

Slika 4. Sustav pomi¢nih poluklackalica s dva bregasta vratila za slu¢aj ukljuéenih cilindara [3]

Iskljucivanje cilindara se vrsi tako da se narine tlak ulja na svornjak preko deaktivacijskog
kontrolnog ventila. Sila tlaka ulja tada postaje veca od sile u opruzi i svornjak se podize.
Zauzima polozaj 2 prikazan na Slici 5. te tako osigurava slobodno gibanje pomoc¢ne

poluklackalice, dok glavne poluklackalice miruju, te ventili ostaju zatvoreni.

Valve deactivated

Slika 5. Sustav pomi¢nih poluklackalica s dva bregasta vratila za slucaj iskljucenih cilindara [3]
Uz pomo¢ ovakvog sustava moguce je kontrolirati svaki cilindar zasebno pa je ovakav
mehanizam implementiran u sustav nasumicnog iskljucivanja cilindara DSF tvrtke Tula

Technology iz SAD-a.
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2.2.3. Iskljucivanje ventila pomic¢nim brijegom bregastog vratila

Ovakav razvodni mehanizam proizvodi tvrtka Schaeffler iz Njemacke. Isklju¢ivanje ventila
vr$i se pomocu elektri¢nih aktuatora koji uz pomo¢ kliznih utora koji su posebno konstruirani
pomaknu profil brijega bregastog vratila, te on viSe ne djeluje na poluklackalicu, i ventili ostaju
zatvoreni. Razvodni sustav sastoji se od dva bregasta vratila, jedno za upravljanje usisnim
ventilima, a drugo ispusnim ventilima. Ovakvim sustavom moguce je iskljuciti bilo koji zeljeni
broj cilindara. Uspje$no se primjenjuje u Volkswagen grupaciji unatrag par godina. Sustav

isklju¢enja pomicnim brijegom bregastog vratila prikazan je na Slici 6.

Slika 6. Sustav s pomi¢nim brijegom bregastog vratila [4]
2.2.4. Iskljucivanje ventila pomoéu UniAir sustava

UniAir sustav je takoder sustav kojeg proizvodi tvrtka Schaeffler iz Njemacke. Ovakav sustav
omogucuje potpuno varijabilno upravljanje ventilima, njihovo vrijeme zatvaranja i otvaranja,
moguénost kontrole koliko dugo su otvoreni odnosno zatvoreni te broj otvaranja odnosno
zatvaranja. Ovakav sustav takoder omogucuje viSe zatvaranja i otvaranja usisnih ventila
tijekom faze usisa, ovisno o optereéenju vozila i zahtjevu samog korisnika. To ga ¢ini prvim
sustavom u svijetu za potpuno kontinuirano upravljanje ventilima. Na strani usisa nema vise
bregastog vratila, nego je postavljen UniAir ventil sustav sa aktuatorom kojim upravlja

centralno racunalo u vozilu na temelju podataka od bregastog vratila na ispuhu i brzine vrtnje

Camshaft signal
----- Temperature signal

koljenastog vratila.

>

Crankshaft signal

Slika 7. Sustav iskljudivanja ventila pomo¢u UniAir [5]
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3. SUSTAV NASUMICNOG ISKLJUCIVANJA CILINDARA
(DSF TEHNOLOGIJA)

3.1. Princip rada

DSF (eng. Dynamic Skip Fire) je tehnologija nasumi¢nog iskljucivanja cilindara s ciljem da se
smanje toplinski gubitci te gubitci prilikom izmjene radne tvari pri radu motora s djelomi¢nim
optere¢enjem. Ta tehnologija omoguéava deaktiviranje bilo kojeg cilindra u bilo kojem
trenutku rada motora, kontinuirano mijenjajuci broja cilindara u kojem ima izgaranja te broj
cilindara koji su deaktivirani odnosno gdje nema izgaranja. Tehnologija se bazira na paljenju
odnosno preskakanju paljenja pojedinog cilindra u svrhu postizanja trazenog izlaznog

momenta.

Torque Demand

Cyl #1

0 0.5 1 1.5 2

Slika 8. Primjer paljenja cilindara s DSF tehnologijom za 4-cilindri¢ni motor [7]
Iz Slike 8. vidljiva su podruc¢ja paljenja cilindara odnosno preskakanja paljenja u ovisnosti o
potrebnom izlaznom momentu, uvodi se pojam gustoée paljenja. Vidljivo je da u podruc¢ju gdje
se zahtjeva maksimalni izlazni efektivni moment, u sva 4 cilindra postoji izgaranje, odnosno
imamo normalan rad motora s 4 aktivna cilindra sto odgovara gusto¢i paljenja od 100%. U
podru¢jima gdje je potreba za izlaznim efektivnom momentom manja, vidljivo je da neki
cilindri preskacu paljenje, odnosno imamo rad motora s manje aktivnih cilindara, tj. manju
gustocu paljenja. Kada je potraznja za izlaznim efektivnom momentom nula ili negativna, niti
jedan cilindar ne pali. Kontrola izlaznog momenta proizlazi iz gustoce paljenja, a ne preko kuta
otvorenosti zaklopke ili nekog drugog mehanizma. Moze se zakljuciti da samo odabrani cilindri

pale kako bi udovoljili zahtjevu vozaca u pogledu performansi vozila, zadovoljavajuc¢i time
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najmanju potroS$nju goriva, tj. najbolju ucinkovitost. Suprotno konvencionalnim pristupima
deaktiviranja cilindara, DSF izbjegava ukljucivanje i iskljucivanje setova cilindara, budu¢i da
je deaktiviranje kontinuirano varijabilno, eliminirajuéi tako velike skokove tlaka u razvodnom
mehanizmu. Takoder se izbjegava deaktiviranje pojedinih cilindara na dulje vremensko
razdoblje. 1z Slike 8. vidljivo je da najduze razdoblje deaktiviranog cilindra iznosi oko 0,6 s

odnosno 20 ciklusa.

3.2. Smanjenje potrosnje goriva

Smanjenje potroSnje goriva ocituje se u smanjenju toplinskih gubitaka, smanjenju negativnog
rada prilikom izmjene radnog medija, smanjenju trenja u razvodnom mehanizmu te poveéanju
termalne ucéinkovitosti izgaranja. Toplinski gubici kod izgaranja u cilindrima kod smanjenih
opterecenja mogu postizati vece udjele u razdiobi ukupne energije, no kod DSF tehnologije,
izgaranje se odvija pod ve¢im opterecenjem pojedinih cilindara $to za posljedicu ima manji
udio gubitka izgubljene topline. Manipuliranjem izgaranja na ovaj nac¢in moguce je postizanje
potpunijeg izgaranja u veéem rasponu opterecenja. Potpunijim izgaranjem se postiZu se nesto
vise temperature u ispusnoj grani, ali se samim time poboljSava efikasnost trokomponentnog
katalizatora Sto naposljetku smanjuje koli¢inu NOx/HC plinova. Deaktiviranjem ventila u
razvodnom sustavu pojedinih cilindara postoji znatna usteda na izostanku trenja na kontaktnim
povrSinama brjegova i pripadaju¢ih kontaktnih elemenata, povecavajuéi tako ucinkovitost

cijelog sustava.

3.3. Implementacija DSF tehnologije na motor

DSF tehnologija je prvenstveno usmjerena na softver, odnosno na programirane algoritme
ugradene u centralnu upravljacku jedinicu vozila. Ne koriste se unaprijed isprogramirani uzorci
paljenja, ve¢ se odluke za paljenje, odnosno preskakanje paljenja, donose kod svakog moguéeg
ciklusa gdje je moguce ostvariti paljenje. Ovdje postoji veliki prostor za buduca istraZivanja u
pogledu primjene umjetne inteligencije i strojnog ucenja jer upravo ti algoritmi upravljaju
gusto¢om paljenja cilindara s ciljem ostvarivanja minimalne specificne efektivne potrosnje
goriva uz postizanje trazenog momenta. Istovremeno zadovoljavajuci potrebne parametre u
pogledu buke i nastalih vibracija. Odluke o paljenju donose se za svaki radni ciklus, uz
kontroliranje zaklopke na usisu i vremena preskakanje iskre, da bi se trazeni moment motora
glatko isporucio. Uz softversku nadogradnju potrebno je napraviti i konstrukcijske preinake.
Uz izostanak paljenja cilindara, zatvaraju se i pripadajuci ventili. DSF tehnologija zahtjeva

takav sustav koji je u mogucénosti aktivirati i deaktivirati usisne i ispuSne ventile kada je to
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potrebno. Sustav mora omoguditi deaktivaciju cilindara u vremenu izmedu svakog moguceg
izgaranja, Sto znaci da sustav mora biti izuzetno pouzdan. Ovakav razvodni mehanizam
proizvodi tvrtka Tula Technology iz SAD-a, a sam razvodni mehanizam opisan je u
prethodnom poglavlju 2.2.2. ,Isklju¢ivanje ventila pomoc¢u pomicnih poluklackalica s dva
bregasta vratila®“ u ovom radu. Direktno ubrizgavanje predstavlja jo§ jedan od mogucih oblika
implementacije DSF tehnologije na postoje¢e motore. Kako je cijeli DSF sustav rac¢unalno
upravljan potrebno je samo implementirati algoritme za provodenje nasumicne deaktivacije
cilindara kod smanjenih zahtjeva za izlazim momentom te koristiti isklju¢ivanje pojedinih
brizgaljki za deaktivaciju cilindara. Direktnim ubrizgavanjem kod Otto motora moguce je
ostvariti veée kompresijske omjere, omoguéiti rad motora sa siroma$nom smjesom te
kompenzirati bilo kakve varijacije u trajanju deaktivacije cilindara. Kako DSF sustav zahtjeva
minimalne konstrukcijske izmjene u razvodnom mehanizmu, vrlo male izmjene u samom
bloku motora te primjenu specijaliziranog algoritma, implementacija ovakvog sustava je
isplativija od razvijanja potpuno nove generacije motora. DSF tehnologiju moguce je
primijeniti na Otto i Diesel motore, a postoje ve¢ i primjene na hibridna vozila. Kod Ottovog
motora DSF tehnologija primjenjuje se i na motore koji rade sa siromasnom smjesom (tzv.
ADSF — lean DSF). Rad ADSF-a omogucava pokrivanje veceg dijela radne mape motora,
pogotovo na niskim vrijednostima momenata i niskih brzina vrtnje. Referenca [6] pokazuje
istrazivanje gdje se primjenom DSF tehnologije u NEDC ciklusu potro$nja goriva smanjuje za
6,7%, dok pri radu sa ADSF potro$nja goriva se smanjuje za 9.7%. Referenca [7] pak pokazuje
da su moguce ustede od 8,3% - 18,5% u NEDC ciklusu ovisno o vrsti voznje. Ove vrijednosti
ustede ¢e nam dati okvirne vrijednosti koje trebamo ocekivati u prora¢unu potro$nje goriva u
NEDC ciklusu na kraju ovog zavr$nog rada. Diesel motori do sada nisu biti uzeti u obzir kada
je u pitanju tehnologija nasumi¢nog iskljuéivanja cilindara, no referenca [6] istrazuje
potencijalne pozitivne utjecaje koje bi primjena DSF tehnologije imala na diesel motore kod
osobnih automobila te manjih industrijskih vozila. Glavna prednost DSF tehnologije se nalazi
u podru¢ju smanjenog optereCenja. Nametanjem efikasnije izgaranja u diesel motorima
povecava se i temperatura ispuSnih plinova §to za posljedicu ima smanjenje NOx emisija.
Definiranje gustoce paljenja kod diesel motora moguce je ostvariti prekidom dotoka goriva u
cilindar kojeg zelimo deaktivirati sto je moguce ostvariti ugradnjom elektronicki upravljanih
brizgaljki te ugradnjom dodatne kontrolne jedinice sa potrebnim algoritmima. Ako se uzme u

obzir navedeno, implementacija ovakvog sustava u Diesel motore bila bi relativno ekonomicna.
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4. STANDARDIZIRANI VOZNI CIKLUS

Postoji stotine razlicitih ispitnih ciklusa koji se koriste za mjerenje emisija ispusnih plinova, a
time i potro$nja goriva. Vecina njih je standardizirana, $to zna¢i da se testiranja vrSe u
kontroliranim laboratorijskim uvjetima. Vozila se nalaze u laboratoriju, na valjcima, da bi se
mogli simulirati otpori voznje. Svaki ispitni ciklus sastoji se od unaprijed odredenih operacija
vozila da bi se testovi mogli provoditi u ponovljivim uvjetima. Ispitni ciklusi definirani su kao
funkcije brzine vozila i odabira stupnja prijenosa u ovisnosti o vremenu. Za potrebe ovog rada

odabran je NEDC standardizirani vozni ciklus.

4.1. NEDC (eng. New European Driving Cycle)

NEDC ispitni ciklus sastoji se od dva dijela. Prvi dio je UDC (eng. Urban Driving Cycle), a
drugi dio je EUDC (eng. Extra-Urban Driving Cycle). UDC ciklus, predstavlja gradsku voznju,
sastoji od Cetiri elementarna ECE 15 ciklusa. Svaki elementarni ECE 15 ciklus traje 195 s,
ukupna prijedena udaljenost je 0,9946 km, maksimalna brzina 50,07 km/h s prosje¢nom
brzinom 18,4 km/h. Sljedeca slika prikazuje elementarni ECE 15 ciklus kao funkciju brzine o

vremenu.

60

Speed (km/h)
[#5]
o

0 T T T
0 50 100 150 200 250
Time (s)

Slika 9. Elementarni ECE 15 ciklus [10]

EUDC ciklus, predstavlja voznju otvorenom cestom, traje 400 s, ukupna prijedena udaljenost
je 6,955 km, maksimalna brzina je 120,09 km/h s prosjecnom brzinom od 62,6 km/h. Sljedeca
slika prikazuje EUDC ciklus kao funkciju brzine o vremenu.
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Slika 10. EUDC ciklus [10]

Kombiniraju¢i 4 elementarna ECE 15 ciklusa i 1 EUDC nastaje ukupni NEDC vozni ciklus
kombinirane voznje. Ukupno trajanje NEDC ispitnog ciklusa je 1180 s, ukupna prijedena

udaljenost 11,017 km, maksimalna brzina 120,09 km/h s prosjeénom brzinom od 33,6 km/h.
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Slika 11. NEDC vozni ciklus [10]
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5. SIMULACIJSKI MODEL

5.1. Odabir vozila za proracun

Za potrebe zavr$nog rada odabrano je vozilo Audi A3, druge generacije, sa 2.0 FSI motorom.
Taj motor ugradivan je u model A3 od 2003. do 2006. godine. Za proraun potros$nje goriva po
NEDC standardiziranom voznom ciklusu bit ¢e potrebni podaci 0 vozilu te podaci za

izraCunavanje otpora voznje.

Slika 12. Audi A3 2004 [12]

Kretanju vozila odupiru se odredeni otpori, koje pogon vozila mora savladati. Istovremeno,

performanse vozila ograni¢ene su karakteristikama prianjanja kotaca i podloge.
Otpori voznje ukljucuju:

e otpor kotrljanja,
e otpor zraka,

e otpor uspona,

e otpor ubrzanja,

e ostali otpori (u zavoju, po mokroj podlozi...).

Za proracun potros$nje bit ¢e nam potreban otpor kotrljanja, otpor zraka te otpor prilikom
ubrzanja. U NEDC standardiziranom voznom ciklusu nema uspona, a ostali otpori se

zanemaruju.

5.1.1. Otpor kotrljanja

Otpor kotrljanja je posljedica gubitaka energije koji nastaje uslijed stalnog deformiranja gume

kotaca prilikom kotrljanja po podlozi. Na iznos otpora kotrljanja utjecu: karakteristike gume,
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masa vozila, stanje povrsine kolnika, brzina voznje, geometrija ovjesa, stanje kocnica, trenje u

lezajevima. Otpor kotrljanja izraCunava se prema izrazu:
Fy = fi*my, - g-cosa, ©)

gdje je: fx [-] — faktor otpora kotrljanja, m» [kg] — ukupna masa vozila, g = 9,81 [m/s?]-

ubrzanje gravitacije, « = 0 [°] - kut uspona.
5.1.2. Otpor zraka

Otpor zraka je posljedica gubitaka energije koje nastaju uslijed gibanja vozila kroz zrak, a na

njega utjecu oblik vozila, brzina voznje i gustoca zraka.
Ukupan otpora zraka nastaje zbog sljedecih efekata:

e vozilo prilikom voznje ,,odguruje* zrak oko sebe (dinamicki tlak zraka) i stvara vrtloge,
e izmedu prednje Ceone povrSine i straznjeg dijela vozila postoji razlika tlakova,

e zrak djelomicno i klizi po povrSini vozila (stvara trenje),

e jedan dio zraka mora pro¢i kroz automobil (hladnjak motora, ko¢nice, sustav

ventilacije, itd.).
Sila potrebna za svladavanje otpora zraka izracunava se prema izrazu:
F,=05p,-v?-c,"A, (10)

gdje je: pz [kg/m®] — gustoéa zraka, v [m/s] — brzina voznje, cw [-] — faktor otpora zraka, A
[m2] — ¢eona povrsina vozila. Brzina protuvjetra u NEDC ciklusu se zanemaruje pa je tako i

¢lan brzine protuvjetra izostavljen iz izraza.

5.1.3. Otpor ubrzanja

Ovaj otpor se javlja u nestacionarnim uvjetima voznje, tj. posljedica je inercijskih sila kod
ubrzavanja. Prilikom ubrzanja pogon vozila mora translatorno ubrzati masu vozila i rotaciono

ubrzati sve rotirajuce dijelove.
Pojednostavljeni izraz za savladavanje otpora ubrzanja:
F,=m, k,-a, (11)

gdje je: mv [kg] — masa vozila, km [-] — faktor rotirajuéih masa, a [m/s?]— ubrzanje vozila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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5.1.4. Podaci vozila potrebni za proracun NEDC standardiziranog voznog ciklusa
Tablica 1. Glavni podaci o vozilu [14]
VELICINA OZNAKA IZNOS MJERNA
JEDINICA
Masa praznog vozila My 1315 kg
Ceona povrsina vozila A 213 m?
Koef. otpora zraka Cw 0,32 -
Faktor otpora kotrljanja fi1 0,009 -
Faktor otpora kotrljanja fk2 0,002 -
Faktor otpora kotrljanja fk3 0,0003 -
Gravitacija g 9,81 m/s?
Mehani¢ki stupanj korisnosti IIm 0,93 -
prijenosnika
Prijenosni omjer 1. brzine Im.1 3,78 -
Prijenosni omjer 2. brzine im2 2,27 -
Prijenosni omjer 3. brzine Im,3 1,52 -
Prijenosni omjer 4. brzine Im.a 1,19 -
Prijenosni omjer 5. brzine im5 0,97 -
Prijenosni omjer 6. brzine im,6 0,82 -
Prijenosni omjer diferencijala lor 3,65 -
Gustoéa zraka P2 1.20 kg/m3
Gustoéa goriva Py 760 kg/m?®
Brzina vrtnje praznog hoda Nmin 1000 1/min
Satna potrosnja goriva u MG h 0,78 I/h
praznom hodu
Oznaka guma 205/55/R16 - -
Dinamicki radijus kotaca rq 0,306 m

Dinamicki radijus kotaca izracunat je prema sljede¢em izrazu:

rq =097 1 =097 - (R + Hg) = 097 - [ (- 0,0254) + (0,55 - 0,205)| = 0,306 m,

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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gdje je: r [m] — radijus neoptere¢ene gume, R [m] — radijus naplatka, a Hr [km] - visina
neopterecene gume.
Uz podatke iz Tablice 1. potrebno je ocitati i faktore rotiraju¢ih masa km,i. Faktori rotiraju¢ih

masa ocitavaju se iz dijagrama prema Slici 13. za pojedini stupanj prijenosa. Potrebna nam je

i vrijednost omjera mase vozila i radnog volumena koja se ra¢una prema slijede¢em izrazu:

1315

my _ —
7= 1o0s = 662,8 kgll. (13)
1.4
] J
[l 1)
\:\ '/ A/\ /
Sf IS/
13- - J S WA
o I E/S /S
WAl (4
W £ T4 4
o 3/, / /
:E‘ 1.2 ii*i*ii?g‘ "l'!’/ */4'7* T
"/'/ m/V,= 662,8
/.
44
1.4 // /
/‘// / Vi, Engine swept
/" | IVH ’
,//Z/ volume in/
A |
1 :
0 5 10 15 20

0,3-iy/rq [-]

Slika 13. Dijagram faktora rotirajuc¢ih masa

Omijer prijenosnog omjera diferencijala i dinamickog radijusa za pojedini stupanj prijenosa te
oCitana vrijednost faktora rotiraju¢ih masa za pojedini stupanj prijenosa prikazani su u sljedecoj

tablici.

Tablica 2. O¢itani faktori rotirajué¢ih masa za pojedini stupanj prijenosa

1 2 3 4 5 6
0,3 iy /Ty | 13,495 8,104 5,426 4,248 3,463 2,927
Kom.: 1,3 1,13 1,077 1,055 1,042 1,035

Svi prethodno navedeni 1 izracunati podaci bit ¢e koristeni kasnije u NEDC voznom ciklusu u

programskom paketu Microsoft Excel.
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5.2. Znacajke motora KoriStenog u simulaciji

U odabrano vozilo ugradivan je redni 4-cilindri¢ni 2.0 FSI motor bez prednabijanja s direktnim

ubrizgavanjem. Motor je prikazan na Slici 14. a glavni podaci motora prikazani su u Tablici 3.

Slika 14. Motor 2.0 FSI [13]

Tablica 3. Glavni podaci motora 2.0 FSI [14]

VELICINA OZNAKA IZNOS MJERNA
JEDINICA
Broj cilindara z 4 [-]
Promjer klipa D 82,5 mm
Hod klipa H 92,8 mm
Kompresijski omjer e 11,5 [-]
Duljina klipnjace I 144 mm
Radni volumen Y 1984 cm?®
Broj taktova T 4 [-]
Broj usisnih ventila po cilindru Nv,u 2 [-]
Broj ispusnih ventila po cilindru Nv,i 2 [-]
Promjer usisnog ventila dv,u 33,85 mm
Promjer ispusnog ventila dv,i 28 mm
Maksimalni efektivni moment Me 200 ( 3500 min?) Nm
Maksimalna efektivna snaga Pe 110 (6000 mint) kw
Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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5.3. Opis simulacijskog modela u programskom paketu AVL BOOST™

Simulacijski model motora izraden u programskom paketu AVL BOOST™ prikazan je na
Slici 15.

1 2 5
35—
SB1
CcL1

MP1 THA MP2

PL? MP3

MPE& x MPY
1

Sl

R2

C4

RE

CATZ

MF"IZLE ]
j MP13

5B2 MP15 PL1 MP14

¢

17 CAT2

Slika 15. Simulacijski model u programskom paketu AVL BOOST™
Motor ima 4 cilindra, ubrizgavanje se vrsi direktno, a snaga se regulira zaklopkom. Podaci

potrebni za modeliranje uzeti su od strane proizvodac¢a. Model motora sadrzi filter zraka (CL1),
zaklopku (TH1), usisnu granu (PL2), cilindre (C1-C4), restriktore (R), katalizatore (CAT1-
CAT3), prigusivac zvuka (PL1) te cijevi (1-25). Jedna od specifi¢nih karakteristika koriStenog

motora u simulaciji je njegov ispuh, gdje su po dvije ispusne cijevi spojene u jednu, $to
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omogucava veéi efektivni moment na niskim okretajima. Svaka cijev opremljena je

katalizatorom. Rubnim uvjetima su odredeni tlak, temperatura i sastav smjese u usisnoj cijevi.
5.3.1. Dvozonski Vibeov model izgaranja

U simulacijskom modelu koristen je dvozonski Vibeov model izgaranja. Dvozonski Vibeov
model izgaranja podrazumijeva da se cjelokupna masa radne tvari u cilindru za vrijeme
izgaranja dijeli na izgorjelu i neizgorjelu smjesu. Ne koristi se pretpostavka da izgorjela i
neizgorjela zona ima istu temperaturu kao kod slucaja jednozonskog Vibeovog modela.
Prednost primjene Vibeove funkcije je brzo i jednostavno racunanje brzine oslobadanja

topline.
5.3.2. Model detonatnog izgaranja

Detonantno izgaranje je nepoZeljno jer u vrlo kratkom roku moze unistiti motor. Kao parametar
u pogledu pojave detonatnog izgaranja uzeta je vrijednost istrazivackog oktanskog broja koju
sadrZe goriva na benzinskim postajama. Ta vrijednost iznosi 95 i to je gornja granica do koje
oktanski broj smije doc¢i tijekom simulacije. Prikaz oktanskog broja za puno opterecenje
prikazano je na sljedec¢oj slici gdje se moze vidjeti da je on u cijelom podru¢ju rada ispod

dozvoljene vrijednosti.

Oktanski broj (-)
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| |
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3 3
1 1
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1
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Brzina vrtnje (1/min)

Slika 16. Prikaz oktanskog broja kod punog optereéenja

5.3.3. Kalibracija simulacijskog modela

Kalibracija modela provedena je iterativnim postupkom usporedbe dobivenog efektivnog
momenta sa deklariranim podacima. Gruba Kalibracija provedena je na temelju
dimenzioniranja usisa, ispuha te svih pripadaju¢ih komponenti. Svi potrebni podaci uzeti su od
strane proizvodaca, a oni koji su bili nedostupni uzeti su kao preporucene vrijednosti od strane

samog programa. Nadalje, fina kalibracija provedena je pomoc¢u podeSavanja tocke paljenja za
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svaku pripadajucu brzinu vrtnje motora. Ovdje je takoder vazan oktanski broj, posto je najranija
tocka paljenja ograni¢ena upravo pojavom detonantnog izgaranja. Na sljede¢im slikama
prikazana je usporedba efektivnog momenta i efektivne snage motora dobivenih u simulaciji s
deklariranim podacima od strane proizvodaca, za slucaj 4 aktivna cilindra kod 100-postotnog

opterecenja.
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Slika 17. Usporedba deklarirane i simulacijske vrijednosti efektivhog momenta motora
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Slika 18. Usporedba deklarirane i simulacijske vrijednosti efektivne snage motora

Iz Slike 17. i 18. vidljivo je da su odstupanja izmedu vrijednosti dobivenih simulacijama i
deklariranih vrijednosti jako mala (unutar 5 %) pa mozZemo zakljuciti da je kalibracija

simulacijskog modela zadovoljavajuca.
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5.3.4. Nacin provedbe djelomicnih opterecenja unutar simulacije

Za dobivanje radnih to¢aka motora u podrucju djelomicnih optere¢enja, moramo regulirati kut
zakreta zaklopke. U programu se to vr$i pomocu opcije BMEP Control gdje se definira trazeni
srednji efektivni tlak uz pretpostavljeni kut zakreta zaklopke te integracijske konstante ICG. U
podru¢ju djelomi¢nih optereéenja potrebno je u programu staviti stehiometrijsku smjesu
(A = 1), da bi trokomponentni katalizator mogao ispravno djelovati. Nakon pokretanja
simulacije, program prilagodava polozaj zaklopke da bi ostvario trazeni srednji efektivni tlak,
odnosno trazi konvergenciju kuta zaklopke te konvergenciju pripadajuceg srednjeg efektivnog

tlaka.

Sljede¢e dvije slike prikazuju primjer konvergencije srednjeg efektivnog tlaka (BMEP) te
pripadajucu konvergenciju kuta zaklopke za radnu tocku pri brzini vrtnje od 5000 min i 80%

opterecenja za slucaj sva 4 aktivna cilindra.

2 —E BMEP (bar)

e B e B I B B B
1] 5 10 15 20 25 a0 35 40
Ciklusi (-)

Slika 19. Prikaz konvergencije srednjeg efektivnog tlaka
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Slika 20. Prikaz konvergencije kuta zaklopke
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5.3.5. Nacin gasSenja pojedinih cilindara tijekom rada simulacije

Vise je mogucnosti iskljucivanja cilindara prilikom rada u simulaciji. Odluceno je koriStenje
restriktora, tj. ograni¢ivaca protoka na ulazu i izlazu iz cilindra. Uz njega se koristio i element
pod nazivom ,,Engine Interface®, tj. sucelje motora. On omogucava upravljanje koeficijentom
protoka u ovisnosti o ciklusima simulacije. Uz pomo¢ njega eliminirano je pretjerano
zaustavljanje mase u samom cilindru nakon njegovog gasenja. Samo gasenje na cilindru
izvedeno je tako da se nakon odredenog broja ciklusa, u fazi nakon zavrsetka ispuha kada je
najmanje mase zarobljeno unutar samog cilindra, koeficijent protoka stavi na nultu vrijednost,
Cime se stvara isti efekt kao kod zatvaranja ventila. Takoder potrebno je ugasiti i dovod goriva
na cilindru kojeg Zelimo iskljuciti. Na sljedecoj slici prikazan je takav modificirani simulacijski
model, u odnosu na prvobitni, s mogué¢nosc¢u gasenja cilindara u programskom paketu AVL
BOOST™, . ﬂ| : N -

5B1
cL1 MPT ThH P2

PL? MP3

E1

R2
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MP10
SB2 MP15 PL1
x¢—

7 CAT3

Slika 21. Modificirani simulacijski model s moguéno$¢u gasenja pojedinog cilindra u programskom
paketu AVL BOOST™
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6. REZULTATI

U ovom dijelu rada bit ¢e prikazani rezultati simulacija za puna i djelomicna opterecenja uz
razliite razine kontinuirane iskljucenosti cilindara. Takoder, bit ¢e provedena analiza
potros$nje goriva U NEDC standardiziranom voznom ciklusu. Sljede¢e dvije slike prikazuju
krivulje efektivne snage i efektivnog momenta za razlicite razine kontinuirane iskljucenosti

cilindara kod punog opterecenja.

Efektivni moment (N.m) 2 cilindra deaktivirana (N.m)
1 cilindar deaktiviran (N.m) 3 cilindra deaktivirana (N.m)
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Slika 22. Krivulje efektivnog momenta za razli¢ite kontinuirane razine iskljucenosti cilindara

Efektivha snaga (kW) 2 cilindra deaktivirana (kW)
1 cilindar deaktiviran (kW) 3 cilindra deaktivirana (kW)
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Slika 23. Krivulje efektivne snage za razlifite kontinuirane razine isklju¢enosti cilindara

Iz Slike 22. i 23. vidljivo je da deaktivacijom cilindara pada efektivni moment odnosno
efektivna snaga kod punog opterecéenja Sto je i ocekivano. Manji broj cilindara, uz isto

optere¢enje, manji je srednji efektivni tlak odnosno efektivni moment, a time i efektivna snaga.
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6.1. Prikaz topografskih dijagrama specificne efektivne potrosSnje goriva za

razliCite razine iskljucenosti cilindara

Topografski dijagrami izradeni su prema rezultatima dobivenim za djelomicna opterec¢enja. Da
bi topografski dijagrami bili §to to¢niji potrebno je simulirati $to vise djelomi¢nih opterecenja.
Za potrebe ovih dijagrama simulirano je 12 djelomi¢nih optere¢enja po svim brzinama vrtnje
u rasponu od najmanjeg momenta u praznom hodu do najveceg moguceg, za odgovarajucu
razinu iskljucenosti cilindra.

vnacilindra 9 (9/kWh)

Specificna efektivna potrosnja goriva uz 4 akti
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Slika 24. Dijagram specifi¢ne efektivne potroSnje goriva uz 4 aktivna cilindra
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Slika 25. Dijagram specifi¢ne efektivne potrosnje goriva uz 3 aktivna cilindra
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Specifiéna efektivna potrosnja goriva uz 2 aktivna cilindra 9. (9kWh)
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Slika 26. Dijagram specifi¢ne efektivne potrosnje goriva uz 2 aktivna cilindra
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Slika 27. Dijagram specifi¢ne efektivne potrosnje goriva uz 1 aktivan cilindar

Iz prikazanih topografskih dijagrama vidljive su pojedine zone rada motora ovisno o razini
isklju€enosti cilindara. Usporedujuci dijagrame te odabiranjem proizvoljne radne tocke, lako
je odrediti rezim rada koji je najpovoljniji, odnosno s koliko deaktiviranih cilindara postizemo
najmanju specificnu efektivnu potroSnju gorivu uz postizanje istog efektivnog momenta.
Deaktivacijom cilindara postizemo ekvivalent gusto¢i paljenja, pa tako su tako 4 aktivna
cilindra ekivalent 100% gustoce paljenja, 3 aktivna cilindra 75% gustoce paljenja, 2 aktivna

cilindra 50% gustoce paljenja, a 1 aktivan cilindar 25% gustoce paljenja.
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6.2. Odabir radne mape motora s najpoveljnijom specificnom efektivnom
potroSnjom goriva

Usporedbom izradenih topografskih dijagrama dobivaju se radne zone u podrucju cjelokupne
radne mape motora. Te radne zone prikazane su na sljedecoj slici, a odabrane su tako da se
odabire najmanja specifi¢na efektivna potro$nja goriva, da bi se i dalje postigao zeljeni

efektivni moment.
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Slika 28. Mapa motora s najpovoljnijom specificnom efektivnom potro$njom goriva u ovisnosti o razini

iskljucenosti cilindara

Iz Slike 28. vidljive su 4 odabrane zone rada, tj. zone isklju¢ivanja pojedinih cilindara. Gornje
vrijednosti tih zona limitirane su maksimalnim ostvarivim efektivnim momentom za pojedinu
razinu iskljucenosti cilindara, dok je desna granica odluc¢ena s obzirom na specifi¢nu efektivnu
potro$nju goriva te porast trenja u motoru. Ovako definirana mapa motora s pripadajuc¢im
radnim tockama bit ¢e koriStena za raCunanje potroSnje goriva po standardiziranom voznom
ciklusu NEDC, modeliranog u programskom paketu Microsoft Excelu. Takoder, ovako
definirane to¢ke mogu biti koriStene u algoritmu za nasumicno iskljucivanje cilindara posto su
definirane kao tocke s najpovoljnijom specificnom efektivnom potroSnjom goriva, Uz

dobivanje povoljnog efektivnog momenta.
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Iz definirane optimalne radne mape motora kreiran je topografski dijagram relativnog
smanjenja specificne efektivne potroSnje goriva, koriste¢i pripadajuce izabrane radne tocke te

usporedujudi ih sa radnim tockama kod rada motora sa svim aktivnim cilindrima.

oriva
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Slika 29. Relativno smanjenje specificne efektivne potrosnje goriva

Iz dijagrama je vidljivo podrucje primjene iskljucivanja cilindara. Ono ima smisla do 4500
mint dok je gornja granica limitirana podru¢jem isklju¢ivanja jednog cilindra odnosno kod
gustoée paljenja (FD - Firing Density) od 75%. Relativno smanjenje specificne efektivne
potroSnje goriva ne proteze se skroz do gustoce paljenja od 75% iz razloga Sto su odabrane
optimalne radne to¢ke do 100 Nm efektivnog momenta, vidljive sa Slike 28. Razlog zbog ¢ega
nisu odabrane sve tocke do krivulje od 75% gustoce paljenja, nego samo do 100 Nm, je taj da
nam za NEDC ciklus nije potreban ve¢i moment od navedenog, poSto NEDC ciklus radi sa

niskim okretajima pri niskom opterecenju.

6.3. Analiza voZnje po standardiziranom voznom ciklusu NEDC

Odabranu optimalnu radnu mapu motora potrebno je ubaciti u NEDC vozni ciklus. Potrebni su
podaci o brzini vrtnje, efektivnom momentu te pripadajucoj specificnoj efektivnoj potro$nji
goriva. Posto je definiran samo odredeni broj radnih to¢aka potrebno je napraviti linearnu
interpolaciju za sve ostale to¢ke. UvrStavanjem podataka o vozilu iz Tablice 1. i 2. te
koristenjem interpoliranih podataka dobiveni su svi sljedeci prikazani rezultati. Na sljedecoj
slici prikazane su radne tocke u NEDC ciklusu za kombiniranu voznju, s ucrtanim krivuljama

efektivnog momenta za razlicite razine iskljucenosti cilindara.
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Radne tocke NEDC ciklusa
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Slika 30. Prikaz radnih to¢aka NEDC ciklusa
1z Slike 30. vidljivo je da su sve radne tocke NEDC ciklusa u rasponu od 1000 do 4000 min™,

a maksimalni potrebni efektivni moment do 100 Nm. On radi na niskim okretajima kod niskih
opterecenja, a upravo tu je primjena DSF tehnologije. To je 1 jedan od razloga zaSto je izabran

vozni NEDC ciklus za izra¢un potrosnje. Sljedece dvije slike prikazuju otpore voznje.
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Slika 31. Prikaz otpora ubrzanja
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Otpor kotrljanja i otpor zraka
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Slika 32. Prikaz otpora kotrljanja i otpora zraka
Sljedeca slika prikazuje promjenu brzine vrtnje motora 0 ovisnosti o vremenu.
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Slika 33. Prikaz ovisnosti brzine vrtnje motora o vremenu
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Sljedeca slika prikazuje promjenu efektivnog momenta u ovisnosti o vremenu.
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Slika 34. Prikaz ovisnosti efektivnog momenta o vremenu

Sljedeca slika prikazuje promjenu ubrzanja u ovisnosti o vremenu.
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Slika 35. Prikaz ovisnosti ubrzanja o vremenu
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6.3.1. Prikaz dobivenih rezultata potrosnje goriva

U ovom dijelu rada bit ¢e prikazani dobiveni rezultati potro$nje goriva u NEDC voznom
ciklusu. Prvi stupac u dijagramima je deklarirani podatak o potrosnji goriva za odredeni tip
voznje po standardiziranom voznom ciklusu NEDC, za odabrani Audi A3, preuzet sa web
kataloga. [14] Drugi stupac u dijagramima je podatak o potro$nji goriva za odredeni tip voZnje
po standardiziranom voznom ciklusu NEDC , dobiven u modeliranom NEDC ciklusu u
Microsoft Excelu. Taj podatak nam sluzi da bi bilo vidljivo koliko je modelirani NEDC ciklus
u Microsoft Excelu zapravo to¢an. Treci stupac u dijagramima je podatak o potro$nji goriva za
odredeni tip voznje po standardiziranom voznom ciklusu NEDC, kori$tenjem DSF tehnologije,

odnosno gaSenjem cilindara.

NEDC - gradska voznja
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=
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Potrosnja goriva /100 km
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Slika 36. Prikaz potro$nje goriva prilikom gradske voZnje po standardiziranom voznom ciklusu NEDC

Iz Slike 36. vidljiva je potro$nja goriva prilikom gradske voznje. Razlika izmedu deklariranog
podatka o potroSnji goriva 1 podatka dobivenog u modeliranom NEDC ciklusu u Microsoft
Excelu je 1,64%, iz Cega se moze zakljuciti da je modelirana gradska voznja u NEDC ciklusu
prihvatljiva. Usporeduju¢i drugi i1 tre¢i stupac vidljiva je uSteda potroSnje goriva,

isklju¢ivanjem cilindara, od 26,8%.
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NEDC - voznja otvorenom cestom
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Slika 37. Prikaz potro$nje goriva prilikom voZnje otvorenom cestom po standardiziranom voznom

ciklusu NEDC
Iz Slike 37. vidljiva je potro$nja goriva prilikom voznje otvorenom cestom. Razlika izmedu
deklariranog podatka o potro$nji goriva i podatka dobivenog u modeliranom NEDC ciklusu u
Microsoft Excelu je 6,46%, iz Cega se moze zakljuciti da je modelirana voznja otvorenom
cestom u NEDC ciklusu prihvatljiva. Usporeduju¢i drugi 1 treéi stupac vidljiva je uSteda

potro$nje goriva, isklju¢ivanjem cilindara, od 4,25%.
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Slika 38. Prikaz potro$nje goriva prilikom kombinirane voZnje po standardiziranom voznom ciklusu

NEDC

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Marijo Jakopli¢ Zavr$ni rad

Iz Slike 38. vidljiva je potroSnja goriva prilikom kombinirane voznje. Razlika izmedu
deklariranog podatka o potrosnji goriva i podatka dobivenog u modeliranom NEDC ciklusu u
Microsoft Excelu je 5,74%, iz ¢ega se moze zakljuciti da je modelirana kombinirana voznja u
NEDC ciklusu prihvatljiva. Usporeduju¢i drugi i tre¢i stupac vidljiva je usteda potrosnje

goriva, isklju¢ivanjem cilindara, od 13,8%.

Prikaz ustede potrosnje goriva prilikom voznje NEDC
ciklusom

30%

26.8%

20%

Relativna usteda potrosnje goriva

13.8%
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4.25%
MW Gradska W Otvorena Kombinirana

Slika 39. Prikaz uStede potrosnje goriva

1z Slike 39. vidljiv je raspon ustede potrosnje goriva od 4 do skoro 27% ovisno o nacinu vozZnje
u NEDC ciklusu. Ve¢ je prije spomenuto da se o¢ekuju ustede od 8 do 20%, ovisno od literature
odnosno provedenog istrazivanja, pa se moze zakljuCiti da su dobiveni rezultati

zadovoljavajuéi.
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7. ZAKLJUCAK

U ovom zavrsnom radu promatrana je metoda nasumicnog iskljucivanja cilindara. Sukladno
tome provedena je simulacija rada 2.0 FSI motora u programskom paketu AVL BOOST™,
PoSto program nema moguénost upravljanja S algoritmima za kontrolu nasumicnog
iskljuc¢ivanja cilindara, simulacija je provedena sa kontinuiranim isklju¢ivanjem razli¢itih broja
cilindara i bez isklju¢ivanja cilindara. S kontinuiranim isklju¢ivanjem cilindara dobiveni su
potrebni podaci o specificnoj efektivnoj potrosnji goriva te je sukladno tome definirana
optimalna radna mapa motora. U ovom radu nije analiziran potpuni efekt DSF tehnologije jer
se u gotovo cijelom podrucju rada motora koristila i zaklopka. Ovo je kombinirani pristup, ali
zbog smanjivanja broja aktivnih cilindara smanjuje se negativni rad izmjene radne tvari zbog
priguSenja usisa kako idemo na manja opterecenja. Krajnji dobiveni efekt je isti, u pogledu da
motor radi u najpovoljnijem rezimu rada s najpovoljnijom specifi¢cnom efektivnom potroSnjom

goriva koriste¢i pri tome minimalan potreban broj radnih cilindara.

Isklju¢ivanjem cilindara dolazi do povecanja opterecenja radnih cilindara te se negativni rad
izmjene radnog medija smanjuje §to nam povecava stupanj djelovanja motora. Analizom
simulacijskih rezultata dobiveni su potrebni podaci za izracun potrosnje goriva u NEDC
standardiziranom voznom ciklusu. Rezultati pokazuju uStedu potroSnje goriva u gradskoj
voznji od 26,8%, u voznji otvorenom cestom od 4,25%, a prilikom kombinirane voznje usteda
iznosi 13,8%. Ve¢ je prije spomenuto da se upotrebom nasumic¢nog iskljucivanja cilindara
ocekuje usteda potrosnje od 8 do 20%, ovisno od literature odnosno provedenog istraZivanja.
Sukladno tome moze se zakljuciti da su dobiveni rezultati zadovoljavaju¢i jer ne odstupaju od

ocekivanih.

Iz rezultata ovog rada moze se zakljuciti da je sustav za nasumic¢no isklju¢ivanje cilindara
dobro rjeSenje u pogledu smanjenja potros$nje goriva, posebno kod niskih optere¢enja i1 malih

brzina vrtnje, posebice prilikom gradske voznje, gdje se vide najvece ustede.
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