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Kurzfassung

Die weltweit immer strenger werdenden Emissions- und Verbrauchsrichtlinien fordern die
Motorenentwickler dazu auf den Trade-Off zwischen Emissionen, Verbrauch und dem vom
Kunden gleichzeitig vorhandenen Wunsch nach Leistung und Drehmoment bei geringem
finanziellem Aufwand bestmdglich zu bewaltigen. Speziell in Europa sind die Automobilher-
steller dazu angehalten ihren Fokus auf den Verbrauch jedes einzelnen in ihrem Angebot
stehenden Fahrzeuges zu legen, da ab 2012 ein Gesetz in Kraft treten wird, welches eine
Strafzahlung bei einem zu hohen durchschnittlichen CO,-Ausstol? (gemittelt Giber die gesam-
te Flotte), nach sich zieht. Dieser Gesetzeserlass kann bei einer Ubertretung dieses CO,-
Grenzwertes zu drakonischen Strafen fur den Hersteller fuhren.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Verbrauchskonzept vorzustellen, welches bei geringen Kosten
dennoch einen erheblichen Verbrauchsvorteil mit sich bringt ohne dem Kunden dabei den
.FahrspalR* zu nehmen. Ermdglicht wird die Bewaltigung dieser widerspriichlichen Anforde-
rungen durch die Applikation der elektronischen Zylinderabschaltung an einem Vierzylinder
Ottomotor. Die elektronische Zylinderabschaltung deaktiviert in gewissen Betriebsbereichen
des Motors zwei der vier Zylinder durch ein Abschalten der Einspritzung ohne die Ventile der
deaktivierten Zylinder geschlossen zu halten und fiihrt somit vor allem im Stadt- und Uber-
landverkehr zu einer Verminderung des CO,-Ausstof3es. Um auch im dynamischen Fahr-
zeugbetrieb keine EinbuRen im Beschleunigungsverhalten zu erleiden wird der Motor zusétz-
lich mit einem elektrisch betriebenen Lader versehen, welcher in Kombination mit einer Ian-
geren Getriebelbersetzung eine weitere Verbrauchsreduktion bewirkt.

Abstract

Due to the continuously increasing requirements on reducing the fuel consumption and
emissions in the automotive industry, car manufacturers are required to make a tradeoff be-
tween these factors and the customer’s simultaneous desire for more power and torque at
lower costs. Especially in Europe the European Union has intensely driven forward the de-
velopment to reduce CO,-emissions. Starting in 2012 a new European law will be published,
which leads to severe penalties if the average fleet CO,-emissions of a certain car manufac-
turer exceeds the contracted thresholds. A violation of the law will result in unpleasant addi-
tional costs for every single car sold.

The objective of the thesis is the representation of a concept, which enables the cutting of
fuel consumption and also leads to sufficient “driving fun” at low costs. In order to meet the
conflictive requirements, the so called electrical cylinder deactivation (displacement on de-
mand) on a four cylinder gasoline engine is carried out. The electrical cylinder deactivation
disables the injections of two cylinders in specific operating ranges of the engine without
keeping the valves of the deactivated cylinders closed - this results in a reduction of CO,-
emissions and a decrease in costs due to the implementation of a simpler valve train. Fur-
thermore an electrical charger is used. The charger guarantees a better dynamic driving re-
sponse and in combination with a longer gear ratio gives an additional CO,-benefit.
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1 Einleitung

1.1 Inhalt und Aufgabenstellung

Die hier vorgestellte Diplomarbeit behandelt die Umsetzung der elektronischen Zylinderab-
schaltung (ZAS) an einem Vierzylinder-Ottomotor. Die Zylinderabschaltung ist im Bereich der
Automobilindustrie eine bereits bekannte Methode zur Verbrauchsminimierung und somit
Kohlendioxidreduktion durch Lastpunktverschiebung und gleichzeitiger Entdrosselung der
Ansaugstrecke [1],[2],[3],[4]. Da allerdings bei einem Reihenvierzylinder der fiir die mechani-
sche Zylinderabschaltung bendétigte Ventiltrieb, welcher ein Geschlossenhalten der abge-
schalteten Zylinder ermdglicht, nur mit sehr gro3em konstruktiven und finanziellen Aufwand
verwirklichbar ist, wird in Kapitel 2 auf die Mdglichkeit und die daraus resultierenden Vor- und
Nachteile einer elektronischen Zylinderabschaltung eingegangen.

In diesem Projekt wird ein MPI Vierzylinder-Zweiventil-Ottomotor mit einem Hubraum von 1,4
Litern herangezogen, der in einem Fiat Punto, als tragendes Demonstrationsfahrzeug, ver-
baut ist. Als besondere Merkmale besitzt der Motor einen Phasenschieber, der eine parallele
Verschiebung der Ein- und Auslassventil6ffnungszeiten mit einer obenliegenden Nockenwel-
le ermdglicht und eine adaptierte Abgasanlage, die das Abgas der inneren und auf3eren Zy-
linder getrennt voneinander in einen gemeinsamen, nur durch eine Zwischenwand getrenn-
ten Katalysator fiihrt.

Es gibt grundsétzlich zwei verschiedene Versionen des Demofahrzeugaufbaus. Zum einen
die Variante des herkdbmmlichen Saugmotors (Fahrzeug ,Blau®) und zum anderen die Vari-
ante eines aufgeladenen Systems, in dem ein elektrisch angetriebener Verdichter der Firma
CPT mit einem 12V-Antrieb als Aufladeaggregat (VTES) dient [5]. Dieser soll in Verbindung
mit einer langeren Getriebelbersetzung weitere Verbrauchsvorteile au3erhalb des Zylinder-
abschaltmodus generieren (Fahrzeug ,Weil3") [28].

Eine gute Fahrbarkeits- sowie Emissionsapplikation setzt stets eine korrekte Basisapplikati-
on, basierend auf Motorprifstandsdaten, voraus. Um diese Forderung erfilllen zu kénnen
beschreibt Kapitel 3 welche Messungen am Motorprifstand durchgefuhrt werden um die er-
forderlichen Messdaten fir die Erstellung des Drosselklappenmodells, des Momentenmo-
dells und des Flllungsmodells einzufahren. Besonderes Augenmerk am Prifstand wird auf
das Erfassen der verbrauchsoptimalen Positionen des Nockenwellenstellers sowohl im Vier-
als auch im Zweizylinderbetrieb gelegt. Ebenfalls von grof3em Interesse ist die Ermittlung der
VTES-Charakteristik um diesen spater optimal in das Motormanagement einbinden zu kén-
nen.

In weiterer Folge geht Kapitel 4 auf die Auswertung und Aufbereitung der am Prifstand er-
haltenen Daten nadher ein, damit diese fir die weitere Applikationsarbeit im Fahrzeug eine
bereits solide Basis darstellen. Als Steuergerét dient in diesem Projekt eine von der AVL
entwickelte Prototypenhardware mit der Bezeichnung RPEMS (Rapid Prototyping Emission
System). Diese ermdglicht es schnell und flexibel auf verschiedene zylinderabschaltspezifi-
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sche Anforderungen, die an die ECU (Engine Control Unit) gestellt werden, mit Hilfe gezielter
Softwarednderungen einzugehen.

Ist eine gute Basisapplikation gefunden, wird in Kapitel 5 auf die Abstimmung des Zwei- und
Vierzylinderbetriebes im Fahrzeug selbst eingegangen. Ziel ist es die Umschaltvorgange in
Abhéangigkeit der verbrauchsoptimalen Nockenwellenstellung so zu applizieren, dass es im
dynamischen Fahrbetrieb zu keinen spiirbaren Drehmomentenspriingen kommt.

Kapitel 6 beinhaltet letztendlich die ersten auf der Emissionsrolle ermittelten Verbrauchser-
gebnisse. Es soll das Verbrauchsreduktionspotential aufgrund der applizierten elektroni-
schen ZAS sowohl in bestimmten Station&rpunkten als auch im NEDC und im gewdhnlichen
Stadtverkehr aufgezeigt werden.
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1.2 CO,-Problematik im Stral3enverkehr

Schon seit Jahrzehnten wird man speziell in Europa mit dem Thema Verbrauchs- und Emis-
sionsminimierung an Kraftfahrzeugen konfrontiert. Ein sehr oft verwendeter Begriff in diesem
Zusammenhang ist die Reduktion von CO,, da speziell Kohlenstoffdioxid als natirliches
Treibhausgas einen betrachtlichen Einfluss auf die globale Erwarmung hat. Kohlendioxid
tragt circa 20% zum natirlichen Treibhauseffekt bei und macht etwa 60 % des vom Men-
schen zusatzlich verursachten Treibhauseffekts, auch anthropogener Treibhauseffekt ge-
nannt, aus [6]. In Industrielandern kann der CO,-Anteil sogar bis auf 80% der anthropogenen
Treibhausgasemissionen ansteigen [7]. Jedoch dirfen auch Treibhausgase, wie z:B. Me-
than, die nur einen geringeren Anteil am natdrlichen Treibhauseffekt haben aufgrund ihrer
groRRen CO,-Aquivalenz, wie aus Tabelle 1-1 hervorgeht, in ihrer Betrachtung nicht vernach-
lassigt werden. Bereits ein Kilogramm Methan hat eine Treibhauswirksamkeit von 21 Kilo-
gramm CO;, [8].

Tabelle 1-1: Eigenschaften verschiedener Treibhausgase [6] [8]

) Starke des
. Anteil am vom . .
Abbauzeit in Anteil am na- Treibhausgases
Menschen ver- o )
) der Atmo- turlichen in kg CO ; (be-
Treibhausgase . ursachten ) i
sphére ) Treibhauseffekt | zogen auf eine
Treibhauseffekt ,
[Jahre] (%] [%] * Verweildauer
° von 100 Jahren)
Kohlendioxid
120 60 22 1
(COy)
Methan (CHy) 9-15 20 2,5 21
Fluorkohlenwas-
120 — 11900
serstoffe 2 -300 10 <<
ca. 7000
(FCKWSs)
Lachgas (N,O) 114 6 4 296
Schwefel-
i 3200 << << 22500
hexafluorid (SFs)
Stark wetter-
Ozon (O3) ) << 7 2000
bedingt

Die auRRerst lange Abbauzeit von CO, bewirkt, dass es sich langfristig in der Erdatmosphére
halt und somit das bereits heute verursachte CO, unserer Umwelt nachhaltig grof3en Scha-
den zufligen wird. Umso bedeutender ist die Betrachtung der Entwicklung der Kohlendioxid-
Konzentration in Abbildung 1-1 und der unmittelbar mit der Konzentration in Verbindung ste-
henden Erdtemperatur in Abbildung 1-2, da laut Greenpeace bereits ein Anstieg der globalen
Durchschnittstemperatur von nur 2T zu einer betrac htlichen Schadigung unseres Okosys-
tems, bis hin zur Klimakatastrophe, fiihrt [10]. Betrachtet man den Zeitraum der letzten 40
Jahre (blau eingefarbter Bereich in Abbildung 1-1 und Abbildung 1-2) zeigt sich wie wichtig

* Wasserdampf (H.O) macht beim natirlichen Treibhauseffekt die fehlenden 62% aus




Einleitung 14

es ist die CO,-Problematik so schnell wie moglich in den Griff zu bekommen. Alleine in den
letzten vier Jahrzehnten ist es zu einem Anstieg der Temperatur auf der Erde von 0,7C ge-
kommen, was bei einer weiter derartig rasanten Zunahme der CO,-Konzentration schnell zu
einem Erreichen der kritischen 2<C Marke flihren wir de.

+3.5ppmy
380 ppmy PP
+3ppmy
360 ppmy +2.5ppmy
+2ppmy
340 ppmy
Jahrlicher Zuwachs in ppmy +1.5ppmy
320 ppmy +1ppmy
e P +0.5ppmy
300 ppmv | PRI
S 7 DS +0ppmy
280 ppmy +0.5ppmy
1815 1835 1855 1875 1895 1915 1935 1955 1975 1995

Abbildung 1-1: Entwicklung der CO,-Konzentration in der Erdatmosphére [9]

T T T T
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Abbildung 1-2: Entwicklung der durchschnittlichen Erdtemperatur [11]

Speziell Klimaexperten sind sich dieser Fakten sehr bewusst und warnen daher schon seit
einer geraumen Zeit vor einem Abschmelzen der Gletscher, einer Ausbreitung der Wisten,
einer immer fortschreitenden Erwarmung der Ozeane bei gleichzeitigem Anstieg des Mee-
resspiegels und der Veranderung von Niederschlagsmengen wenn die globale Erwarmung
nicht in unmittelbarer Zukunft gestoppt werden kann.

Allerdings darf an dieser Stelle auch nicht aus den Augen verloren werden, dass der Verkehr
bei weitem nicht der Hauptverursacher der anthropogenen CO,-Emissionen ist. Wie aus Ab-
bildung 1-3 klar hervorgeht, sind weltweit alleine die Energiewirtschaft und die Industrie fir
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rund 44% der anthropogenen CO,-Entstehung verantwortlich. Diese Information geht in
samtlichen Diskussionen zur CO,-Problematik haufig unter, da sie von den Medien nicht an-
nahernd in dem AusmaR wie die Umweltschadlichkeit des Verkehrs an die Offentlichkeit ge-
tragen wird. Auch Haushalte leisten mit 23% einen betrachtlichen Beitrag zu der CO,-
Gesamtbilanz. In Anbetracht dieser Umsténde ist jeder einzelne Birger dazu angehalten
sich zu Uberlegen wie er seinen personlichen Beitrag zu einer besseren Umwelt leisten kann.

Globhale CO2-Emissionen/Jahr

Gesamte <1% Verbrennung
€O.-Emissionen von Biomasse

ca. 800 GI/JG}/___".\
e | 2%

1‘!'{:\':" ) Vegetation

\ // 27% Boden '

3,5% 1
Anthropogene 1,5% Schiffe auf hoher See
'COZ'E"““ onen 2% Sonstiger Verkehr
insgesam %
268ahe ¥ ' F"gg;‘;:kf,?{,v

6% LKW
25% Kraftwerke

o~ 15%
| Verbrennung
von Biomasse

19% Industrie

23%
Hausbrand —
und Kleinverbraucher

Quelle: VDI Bericht

Abbildung 1-3: CO,-Verursacher [12]

Der Inhalt dieser Arbeit zielt jedoch im Besonderen auf den Sektor Verkehr, und hier im spe-
ziellen auf den StralRenverkehr ab, welcher in Industrielandern bis zu 80% des Gesamtver-
kehrs ausmachen kann. Obwohl, wie bereits erwahnt, der Verkehr bei Weitem nicht der Al-
leinverursacher der CO,-Emissionen ist, birgt dieser dennoch grol3es Verbesserungspotenti-
al. Folglich gilt es den von Personenkraftwagen (PKW) und Lastkraftwagen (LKW) weltweit
produzierten Kohlendioxidausstol3, welcher derzeit bei mehr als drei Milliarden Tonnen pro
Jahr liegt, zu reduzieren.

Auch die Européische Union (EU) hat das CO,-Einsparungspotential des Stralenverkehrs
erkannt. Innerhalb des européischen Raumes sind rund 12% des verursachten CO, auf Per-
sonenkraftwagen zurtickzufihren. Aus diesem Grund erlie3 das européische Parlament im
Jahr 2007 eine gesetzliche Regelung, in der die Automobilhersteller dazu aufgefordert wer-
den, gewisse Verbrauchsstandards einzuhalten. Im Jahr 2009 wurde der EU-Gesetzestext
finalisiert und sieht eine Strafzahlung fur jedes g/km CO, vor, welches den gesetzlich erlaub-
ten durchschnittlichen Flottenverbrauchswert eines einzelnen Automobilherstellers uber-
steigt. Lasst ein Automobilhersteller zum Beispiel ein sehr verbrauchsstarkes Fahrzeug neu
zu, muss er im Gegenzug eine Mehrzahl an verbrauchsarmen Fahrzeugen verkaufen um
das durchschnittliche Flottenergebnis einhalten zu kénnen und in weiterer Folge der vorge-
schriebenen Strafe zu entgehen. Dass ein Nichteinhalten des gesetzlichen Limits zu enor-
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men Mehrkosten fiir einen Automobilhersteller fihren wiirde ist, in Tabelle 2 ersichtlich. Be-
reits 2015 muss die gesamte Flotte unter einem Grenzwert von 130 g/km liegen und schon
bei einem angenommenen Uberschreiten des Grenzwertes von 10 g/km miisste fir jedes
neu zugelassene Fahrzeug folglich eine Strafe von 710€ entrichtet werden [13]. Diese
Grenzwertverletzung von 10 g/km CO, wiirde zum Beispiel Volkswagen im Jahr 2015, bei
805262 Neuzulassungen (im Jahr 2009), zu einer Zahlung von 579 Millionen Euro verpflich-
ten [25].

Tabelle 1-2: Aufgliederung der Strafzahlung [14]
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Diese drastischen MalRnahmen seitens der EU fordern die Automobilindustrie auf, alle Hebel
in Gang zu setzen um einer moglichen Strafzahlung aus dem Weg zu gehen.

In Abbildung 1-4 sieht man die unterschiedlichen Ausgangspositionen der verschiedenen
grofRen Autohersteller aus dem Jahr 2008. Klar im Nachteil sind Firmen wie BMW und Daim-
ler, die eine grof3e Palette an stark motorisierten Fahrzeugen der Oberklasse in ihrer Pro-
duktpalette haben.

Am Beispiel Fiat ist der gegenteilige Effekt ersichtlich. Fiat hat in der Vergangenheit bereits
begonnen sich auf kleine und verbrauchsarme Fahrzeuge zu spezialisieren um einer erfah-
reneren Konkurrenz im Bereich der Oberklassewagen aus dem Weg zu gehen und sich ei-
nen entscheidenden Vorsprung in der Kleinwagensparte herauszuarbeiten. Ein aktuelles
Beispiel in Sachen Verbrauchsoptimierung im Kleinwagensegment liefert Fiat derzeit mit ei-
nem hochaufgeladenen 0,9-Liter-Zweizylinder-Ottomotor, der unter der Bezeichnung Twinair
lauft. Dieses Motorkonzept stellt im Moment die State-of-the-art-Technologie des Downsi-
zings dar und bietet neben Fahrspald und einem fir einen Zweizylindermotor guten NVH
Verhalten einen CO,-Wert im New European Driving Cycle (NEDC) von nur 92 g/km [24].

Diese Philosophie hat Fiat schon im Jahr 2008 sehr nahe an den fur 2015 geplanten Grenz-
wert herangebracht und somit wird Fiat aller Voraussicht nach kein Problem mit mdglichen
Strafzahlungen bekommen.
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Abbildung 1-4: Flottenverbrauch verschiedener Automobilhersteller [15]

Bei genauer Betrachtung von Abbildung 1-4 fallt auf, dass die griinen Balken, welche das zu
erreichende CO, Flotten-Target fur 2015 darstellen, nicht exakt gleich lang sind. Wie vorhin
bereits beschrieben, liegt die von Gesetzgeberseite festgelegte CO,-Obergrenze grundsétz-
lich fur jeden Automobilhersteller bei 130 g/km. Jedoch reagierte die EU, insbesondere auf
Drangen der deutschen Automobilhersteller, auf die Forderung eine gewichtsspezifische
Anpassung dieses Gesetzlimits einzufiihren. Aus diesem Grund sind die herstellerspezifi-
schen CO,-Grenzwerte fir Firmen wie Fiat oder Suzuki, welche im Durchschnitt kleinere
Fahrzeuge auf den Markt bringen, strenger als jene von BMW, Daimler oder Volkswagen.

Die Berechnung, welche zu diesem herstellerspezifischen CO,-Grenzwert in g/km flhrt, ist
anhand der Formel 1.1 ersichtlich. In dieser Formel stellt mg,4 die Masse des neu zugelasse-
nen Fahrzeuges in kg und m. die gesetzlich erlaubte Fahrzeug-Durschnittmasse in kg dar.
Die Abweichung dieser beiden GréRen wird mit einem Wichtungsfaktor von 0,0457 multipli-
ziert und dann auf die Basis von 130 g/km addiert.

L % (1.1)

Um im Gesetz auch auf die Hersteller einzugehen, welche auf weniger als 10000 jahrlich neu
zugelassene Personenkraftwagen kommen, ist eine Ausnahmeregelung vorgesehen, welche
diese Hersteller auf Antrag von den strengen legislativen Vorschriften befreien kann. Die
Befreiung ist auf maximal funf Jahre begrenzt und wird nur gewahrt, wenn eine genaue und
technisch verwirklichbare Zielvorgabe fir die spezifischen CO,-Emissionen seitens des Her-
stellers definiert und vorgelegt wird [14].
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1.3 Rahmenbedingungen

Diese Arbeit stellt einen Teil eines Entwicklungskonzeptes vor, welches zeigen soll, dass es
maoglich ist durch wenige effektive und kostengiinstige Optimierungsschritte den Verbrauch
eines fahrleistungsahnlichen Downsizing-Zweizylindermotors zu generieren. Dies geschieht
anhand eines Kompaktfahrzeuges mit einem Vierzylindermotor, einem manuellen Schaltge-
triebe und einem Gewicht von 1130 kg. Die verschiedenen MafRnahmen, welche das Errei-
chen dieses Zieles ermdglichen sollen, sind in Abbildung 1-5 dargestellt. Der blau hinterlegte
Bereich hebt dabei die beiden Themengebiete hervor, auf welche in dieser Arbeit genauer
eingegangen wird.

Versuchsfahrzeug ,Blau“ soll rein den durch die elektronische Zylinderabschaltung (Elektro-
nische ZAS) zu erreichenden Verbrauchsvorteil gegeniiber dem Basiskonzept (Baseline MT)
aufzeigen. Das Demonstrationsfahrzeug ,Weil3“ hingegen hat zuséatzlich zu der Zylinderab-
schaltung auch noch eine abgeanderte langere Getriebeilibersetzung verbaut, welche in
Kombination mit dem ebenfalls integrierten VTES zu weiteren Verbrauchsvorteilen flihren
soll.

Welcher Verbrauchsbenefit sich insbesondere durch die in Abbildung 1-5 blau hervorgeho-
benen ersten beiden Optimierungsschritte einstellt, soll anhand dieser Arbeit ermittelt wer-
den. Das Hauptaugenmerk liegt jedoch in der Applikation einer einwandfreien Fahrbarkeit
des Fahrzeuges bei der Zylinderzu-, ab- und umschaltung.
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Abbildung 1-5: Verbrauchs-Optimierungsschritte mit Ziel Zweizylindermotor
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2 Stand der Technik

Die in Kapitel 1 beschriebene Forderung zur Verbrauchs- und Emissionsminimierung von
Seiten der Gesetzgeber und der gleichzeitige Wunsch der Kunden nach mehr Drehmoment,
Leistung und Fahrkomfort bei annehmbaren Kosten stellen immer grol3er werdende Anforde-
rungen an die Motorenentwickler dar. Um diesen hohen Anspriichen an zuklnftige Motoren
gerecht zu werden ist ein hoher Aufwand an Entwicklungsarbeit von neuen und standig bes-
ser werdenden Technologien unerlasslich. Genau dieser Druck sowohl von Gesetzes- als
auch von Kundenseite fihrte in der Vergangenheit zu einer Vielzahl von hervorragenden
technischen Lésungen um den Trade-Off zwischen Verbrauch, Emissionen, Leistung und
Kosten bestmdglich in den Griff zu bekommen.

Neben der grundlegenden Optimierung des Ottomotors und dessen Brennverfahren, haben
im Besonderen Systeme mit teil- und vollvariablen Ventiltrieben, die Direkteinspritzung so-
wohl mit als auch ohne Schichtbetrieb, die verschiedensten Aufladesysteme, die interne oder
externe Abgasrickfiihrung, die unterschiedlichen Downsizing- und Downspeedingkonzepte,
Start/Stop im Stadtverkehr aber auch die in dieser Arbeit behandelte Zylinderabschaltung
einen wesentlichen Beitrag zum Erreichen der bisher gesteckten Ziele beigetragen.

2.1 Theoretische Grundlagen der Zylinderabschaltung

Die Zylinderabschaltung bewirkt wahrend der Deaktivierung einzelner Zylinder eine Reduzie-
rung des gesamten Hubvolumens Vy eines Verbrennungsmotors. Diese Reduktion des Hub-
volumens zieht allerdings, wie sich aus den folgenden zwei Formeln fir den Viertaktmotor
erkennen lasst, ohne zuséatzliche MaRnahmen einen erheblichen Leistungs- und Drehmo-
mentenverlust nach sich.

& +— # () (2.1)

o, 20 (2.2)

Um dem auftretenden Verlust an effektiver Leistung P, entgegen wirken zu kénnen muss im
Gegenzug zu der Verkleinerung des Hubvolumens entweder die Drehzahl n angehoben oder
der effektive spezifische Mitteldruck p. gesteigert werden. Da eine Erh6hung der Drehzahl n
(Hochdrehzahlkonzept) aber immer einen Verbrauchsnachteil nach sich zieht, stellt der ef-
fektive Mitteldruck p. die einzig mogliche EingriffsgréRe dar um wieder das erforderliche
Leistungs- und Drehmomentenniveau bei verbessertem Verbrauch zu erreichen [16].

2.1.1 Downsizing und Downspeeding durch Lastpunktve rschiebung

Die eben beschriebene Forderung nach einer Verringerung des Hubvolumens und die damit
verbundene Verlagerung der Betriebspunkte im Motorkennfeld in Richtung héherer Mittel-
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driicke wird Downsizing genannt. Die so bezeichnete Lastpunktverschiebung bewirkt, dass
der Motor bei gleicher Leistungs- bzw. Momentenanforderung mit dem kleineren Hubvolu-
men in einem wirkungsgradoptimaleren Bereich des Motorkennfeldes (oranger Pfeil, Abbil-
dung 2-1) betrieben werden kann. Dies filhrt somit zu erheblichen Einsparungen im spezifi-
schen Verbrauch be.

Eine weitere Mdoglichkeit um in den Kennfeldbereich des niedrigeren spezifischen Ver-
brauchs zu gelangen ist das so genannte Downspeeding-Konzept. Dabei ist generell zu be-
achten, dass durch Downsizing und Downspeeding zwei voneinander absolut unabhangige
Methoden verfolgt werden um zu einem Verbrauchsvorteil mittels Lastpunktverschiebung zu
kommen. Im Gegensatz zum Downsizing, wo die Reduktion des Hubvolumens zu einer h6-
heren und demnach verbrauchsbesseren Lage des Lastpunktes fihrt, wird dies beim
Downspeeding durch die Absenkung der Drehzahl bewirkt. Die zur Verfiigung stehende Leis-
tung soll dabei dieselbe bleiben, (roter Pfeil, Abbildung 2-1). Realisiert wird dies zum Beispiel
durch eine Verlangerung der Antriebsiibersetzung [26] oder auch durch einen vorzeitigen
Gangwechsel. Die lange Getriebelibersetzung hat allerdings den Nachteil, dass der Fahrer
diese Verbrauchsstrategie mit Einschrankungen des ,Fahrspal3es” bezahlen muss. Der
Grund dafir liegt, wie beim Downsizing, in der Herabsetzung des Reservemomentes, wie
dies in Abbildung 2-1 anhand des blauen, griinen und violetten Pfeiles dargestellt ist. Sowohl
beim Downsizing als auch beim Downspeeding bewirkt das reduzierte Reservemoment Mg
erhebliche Verluste der fir die Beschleunigung des Fahrzeuges verantwortlichen Zugkraft

- =L, wobei rqy, der dynamische Reifenradius ist. Weniger Zugkraft F, bedeutet, bei glei-
012

cher Fahrzeugmasse m, weniger Beschleunigung a:

3 — (2.3)
12
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10 | £=10,5 /, 23‘}‘\\
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Abbildung 2-1: Downsizing- (orange) und Downspeedingeffekt (rot) [12]
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Der einzige Weg dem Kunden auch weiterhin das erwinschte dynamische Fahrverhalten zu
bieten ist die Anhebung des Leistungs-/Drehmonentenangebots durch Aufladung (Kapitel
2.1.2). Die Aufladung bewirkt bei gleicher MotorgroRe eine deutliche Momentenerhéhung
(schwarz strichlierte Linie, Abbildung 2-2) und stellt somit die Voraussetzung fir eine weiter-
hin ausreichend bestehende Kundenakzeptanz dar. Abbildung 2-2 zeigt wie sich diese Erh6-
hung des Momentenangebotes auf die Anhebung der Momentenreserve beim Downsi-
zing/Downspeeding auswirkt (griine/violette strichlierte Linie) und wieder zu einem dynami-
schen Fahrgefuhl in Verbindung mit einem verbesserten Verbrauch fiihrt.
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Abbildung 2-2: Erhéhung der Drehmomentenreserve durch Aufladung [12]

In der Praxis kommt es haufig zu einer Verheiratung der beiden Konzepte, indem ein ,down-
gesizter* Motor aufgeladen und gleichzeitig mit einer langeren Antriebsiibersetzung versehen
wird um zusatzlich auch noch den Vorteil des Downspeedings auszunutzen.

In diesem Projekt wird ebenfalls sowohl der Verbrauchsvorteil durch Downsizing als auch der
durch Downspeeding genutzt, wobei wieder zwischen den beiden Demonstrationfahrzeugen
unterschieden werden muss. Die Hubraumreduktion um den Downsizingeffekt zu erzielen
wird bei beiden Fahrzeugen nicht wie Ublich durch eine von Grund auf durchgefuhrte Ver-
kleinerung des Motors erwirkt, sondern durch ein gezieltes Abschalten einer gewissen An-
zahl von Zylindern in Bereichen niedriger Momentenanforderung. In diesem Bereich niedri-
ger Teillast liefern nur zwei von vier Zylindern das vom Fahrer geforderte Drehmoment und
werden daher bei entsprechend hdherer Last betrieben.

Parallel zu diesem Verbrauchskonzept ist das Demonstrationsfahrzeug ,Weil3* zusatzlich mit
einer langeren Getriebelbersetzung als Downspeedingmal3hahme ausgestattet, was zu ei-
ner weiteren Verbraucheinsparung fiihrt. Damit diese Malihahme auf Kundenakzeptanz
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stofdt, ist in diesem Fahrzeug des Weiteren ein elektrischer Lader verbaut, der in Bereichen,
in welchen der Betrieb mit einer reduzierten Anzahl an Zylindern nicht mehr moglich ist, auch
die notige Dynamik liefert. Diese Konfiguration stellt eine gute Basis fir ausreichend Fahr-
spald mit gleichzeitiger Kraftstoffeffizienz im gesamten Kennfeld dar.

In Abbildung 2-3 soll noch einmal im Detail auf den Verbrauchsvorteil eines Downsizing-
Konzepts eingegangen werden. Als Beispiel ist hier ein aufgeladener Turbomotor angefiihrt,
dessen Hubvolumen Vy durch eine Reduktion der Zylinder im Vergleich zum Basismotor
deutlich reduziert ist.

Um die Vorziige des Downsizings aufzeigen zu kdnnen muss in diesem Fall der Vergleich
der beiden Motoren bei gleichem Drehmoment M durchgefiihrt werden. Aufgrund der unter-
schiedlichen Motorhubvolumina Vy wird der kleinere Motor auf einem héheren spezifischen
Lastniveau (pe = 3,33 bar im Vergleich zu p. = 2 bar) betrieben und liegt daher in einem wir-
kungsgradglinstigeren Bereich. Jede Verbesserung des effektiven Wirkungsgrades wirkt sich
definitionsgeman in gleichem Ausmal? auf die Reduzierung des spezifischen Verbrauches b,
aus, da der untere Heizwert H, eine Konstante darstellt, die nur abhangig vom verwendeten
Kraftstoff ist und bei Benzin circa 42 MJ/kg betragt.

—2 (2.4)

5 Tg &

vim

Wie es zu der erwiinschten effektiven Wirkungsgradsteigerung kommt zeigt die Verlustana-
lyse. Die Ausgangsposition des ,downgesizten* Turbomotors ist im Vergleich mit dem
Saugmotor aufgrund des niedrigeren idealen Wirkungsgrades des vollkommenen Motors
schlechter. Da im stdchiometrischen Betrieb sowohl beim aufgeladenen Ottomotor als auch
beim Saugmotor dieselben Stoffwerte vorliegen, kann der schlechtere ideale Wirkungsgrad
nur aus dem kleineren Verdichtungsverhéltnis eines Turbomotors resultieren. Dieses muss
bei einem aufgeladenen Motor aufgrund der hdéheren Zylinderdriicke und der sich daraus
ergebenden gréReren Klopfgefahr bewusst kleiner als bei einem Saugmotor ausgefihrt wer-
den. Dennoch kann mittels Downsizing diese schlechtere Ausgangslage durch die Reduzie-
rung anderer Verluste wettgemacht werden und letztendlich sogar ein hoherer effektiver Wir-
kungsgrad erzielt werden [16], (Abbildung 2-3).



Stand der Technik 23

Saugmotor Turbomotor
V,=2,00M s— \/, =12 dm’
£2 10,5 e— =85
n =2.000 1/min n =2.000 1/min
Pme = 2,00 bar Pae = 3,33 bar Pue = 2,00 bar
M=31,83 Nm M=31,83Nm M=19,10 Nm
JL JL JL
A N \/ N4
ny
An,
/
................................. A A Turbo- 7
An,, | Downsizing- |l — M Fahrwider- oo mtor ¢
Effekt [Nm] standslinie [bar] ,/ Saug-
Anyy L motor
n, - 320 gkWh %
An - g 350 g/kWh
m -
N, - v 2,00 —=
2.000 n [1/min] 2.000 n [1/min]
b, = 350 g/kWh  =mep b, =320 gkWh b, = 390 g/kWh

Abbildung 2-3: Downsizingeffekt anhand einer Verlustanalyse [17]

Bei Betrachtung der auftretenden Verluste fallt speziell die Reduktion der Ladungswechsel-
und der Wandwarmeverluste auf. Das grol3e Potential, die Wandwérmeverluste  \w betref-
fend, liegt im angefiihrten Beispiel in dem grol3eren Hubvolumen pro Zylinder (0,5 Liter zu
0,6 Liter) und in dem damit ebenfalls grolReren Oberflachen-zu-Volumen Verhéltnis [16].
Auch die Erhéhung des Mitteldruckes (Abbildung 2-4) flhrt zu einer weiteren Reduktion der
anteiligen Wandwarmeverluste. Dennoch erscheint die Verringerung der Wandwéarmeverlus-
te, wie sie in diesem Beispiel erreicht wird, sehr optimistisch und diirfte auf die Vorgangswei-
se der Verlustanalyse zurtickzufiihren sein.

Die verringerten Ladungswechselverluste | resultieren aus dem Betrieb auf dem hdheren
Lastniveau und der damit verbundenen Entdrosselung der Ansaugstrecke beim Ottomotor.
Abbildung 2-4 verdeutlicht welch groRen Einfluss der héhere effektive Mitteldruck auf den
Ladungswechselverlust | und den Verlust durch den mechanischen Wirkungsgrad
hat. Dieser Vorteil geht direkt in den effektiven Wirkungsgrad und somit in den spezifischen
Verbrauch ein.



Stand der Technik 24

Wirkungsgrade 7, Verluste An (%]

o+r—T"TT—T—1T—T1
o 2 4 6 8 10

effektiver Mitteldruck p, [bar]

Abbildung 2-4: Einzelverluste in Abhangigkeit des
effektiven Mitteldruckes [19]

Ublicherweise spricht man von Downsizing wenn der Motorhubraum durch Verringerung der
Zylinderanzahl bereits im Rahmen der Motorauslegung reduziert wird. Diese Variante des
Downsizings in Kombination mit Abgasturboaufladung erméglicht eine Verbesserung des
spezifischen Verbrauchs bei dem in Abbildung 2-5 dargestellten Beispiel um circa 9%. Je-
doch muss bei der Reduktion von Zylindern stets auf das Schwingungs- und Akustikverhal-
ten des Motors geachtet werden. Speziell die Akustik eines Motors ist fur viele Kunden ein
entscheidendes Kaufkriterium [18].
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Abbildung 2-5: Downsizingpotential durch Hublvolumensreduktion mittels Zylin-
derreduktion [18]
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Der gleiche Effekt lasst sich auch erzielen, indem bei gleichbleibender Zylinderanzahl das
Zylinderhubvolumen pro Zylinder verringert wird. Auch diese Méglichkeit wird in der Praxis
angewandt und fallt ebenfalls unter den Begriff des ,statischen* Downsizings. Allerdings ist
bei dieser Form in Abbildung 2-6 ersichtlich, dass das Verbrauchseinsparungspotential bei
weitem nicht so grof3 ist, wie bei der Zylinderreduktion. Die Hauptursache dafir liegt in dem
relativ kleinen Zylinderhubvolumen, das aufgrund des nun kleineren Verhaltnisses von Ober-
flache zu Volumen kleinere thermodynamische und mechanische Wirkungsgrade zur Folge
hat. Diese vom O/V-Verhaltnis verursachten Wirkungsgradeinbuf3en resultieren aus den pro-
zentuell héheren Warme- und Reibungsverlusten [18].
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Abbildung 2-6: Downsizingpotential durch Hubvolumensreduktion mittels Zylin-
derverkleinerung [18]

Die Zylinderabschaltung, als DownsizingmalRnahme, nimmt wie bereits zuvor erwahnt eine
besondere Rolle ein und fallt in die Kategorie des ,dynamischen” Downsizings. Von dynami-
schem Downsizing ist die Rede wenn das Motorhubvolumen dem jeweiligen Drehmoment-
bedarf angepasst wird. Dies geschieht bei der ZAS auf die Weise, dass ganz gezielt in unte-
ren Lastbereichen, in denen nicht das gesamte Drehmoment aller Zylinder gebraucht wird,
einzelne Zylinder oder Zylindergruppen weggeschalten werden kénnen und auf diese Weise
eine Lastpunktverschiebung erreicht wird [17].
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2.1.2 Lastpunktverschiebung und Erhéhung des Mittel druckes

Um den erwiinschten Downsizing-/Downspeedingeffekt mittels Lastpunktverschiebung zu
erwirken und dennoch ausreichend Drehmoment zur Verfligung zu haben, damit auch der
Kunde das Motorkonzept akzeptiert, muss also der effektive Mitteldruck erhdht werden. Wa-
rum die Aufladung in dieser Angelegenheit eine solch entscheidende Rolle spielt, zeigen die
folgenden Gleichungen. Der effektive Mitteldruck ist definitionsgemaf die effektive Arbeit W,
auf das Motorhubvolumen V bezogen:

# Lf o ve o8 () (2.5)

Der effektive Wirkungsgrad . stellt das Verhaltnis zwischen effektiv gewonnener Arbeit W,
und zugefuhrter Brennstoffenergie=q¢ 7 g ¢ dar:

» #

5
6 9 /g

(2.6)

In diesem Fall wird der untere Heizwert H, herangezogen, weil im Abgas Wasser stets
dampfférmig vorliegt. FUr den Verbrennungsmotor ist jedoch der Gemischheizwert Hg die
entscheidende GréRe. Dieser gibt fiir den Saugmotor an, wie viel Energie mit 1m? frisch an-
gesaugtem Gemisch, das auf den AuRenzustand bezogen wird, in den Zylinder eingebracht
werden kann.

7
7, 28 2.7)
(>
Setzt man nun das Volumen des Gemisches
7 £
9
(> @ B
C
und die Masse der angesaugten Luft
¢ LCErc o

in die Gleichung 2.7 ein so ergibt sich fur den Gemischheizwert des gemischansaugenden
Motors [19]:

7g Bc
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Als weitere GréRe wird noch der Luftaufwand , bendtigt, der die Giite des Ladungswechsels
beschreibt und als Verhéltnis von tatséchlich dem Zylinder zugefuhrter Ladungsmasse zu
theoretisch maglicher Ladungsmasse my, ist [20]:

(2.9)

Vereint man nun die Gleichungen 2.5, 2.6, 2.7 und 2.9 dann folgt eine direkte Abhangigkeit
des effektiven Mitteldruckes von drei Haupteinflussgréfen:

4 56 Lo Kc (2.10)

Bei Betrachtung von Gleichung 2.10 wird deutlich, dass speziell die Erh6hung des Gemisch-
heizwertes durch die Anhebung der Dichte des angesaugten Gemisches zu einer betrachtli-
chen Steigerung des effektiven Mitteldruckes fiihrt. Diese Vorverdichtung des angesaugten
Gemisches wird in der Praxis durch Turbolader, Kompressoren oder elektrische Verdichter
mit zusatzlicher Ladeluftkiihlung erzielt. Die durch die Ladeluftkiihlung zu erreichende Ab-
senkung der Ladungstemperatur bewirkt zuséatzlich auch noch den Vorteil einer Verringerung
der Klopfneigung, welche bei Ottomotoren eine kritische Grof3e bei der Aufladung darstellt.

Das Luftverhéltnis, als zweiter Einflussparameter fir den Gemischheizwert hat beim stdchi-
ometrisch betriebenen Ottomotor nur eine untergeordnete Bedeutung, da fir die Abgas-
nachbehandlung mit dem Drei-Wege-Katalysator ein  von 1 Voraussetzung ist. Auch der
Luftaufwand und der effektive Wirkungsgrad stellen keine wirklichen Hebel dar um den Mit-
teldruck entscheidend zu erh6hen, da von diesen Gréf3en vorausgesetzt wird, dass sie im
Rahmen der Motorkonzeption bereits optimal ausgelegt werden.

Wie man sieht ist speziell die Aufladung kombiniert mit einer durch das Downsi-
zing/Downspeeding hervorgerufenen Lastpunktverschiebung ein sehr effektives und ver-
brauchssparendes Konzept, welches auch beim Kunden auf groRe Akzeptanz stof3t. Die
Frage, die sich nun stellt ist, ob ein &hnliches Ergebnis auch mittels der elektronischen Zylin-
derabschaltung als Downsizingmafinahme im niedrigen Teillastbereich in Kombination mit
der elektrischen Aufladung und der langeren Getriebelbersetzung als Downspeedingmal3-
nahme im Vierzylindermodus verwirklichbar ist.

2.1.3 Mechanische Zylinderabschaltung

Da die mechanische ZAS nur in Betriebsbereichen des Motors angewandt wird, in denen der
Drehmomentenwunsch des Fahrers es erlaubt, fallt diese wie in Kapitel 2.1.1 bereits be-
schrieben unter den Begriff ,dynamisches” Downsizing.

Die Verkleinerung des Hubvolumens erfolgt in diesem Fall durch Deaktivierung einzelner
Zylinder indem bei diesen sowohl die Einspritzung unterbrochen wird als auch die Ein- und
Auslassventile geschlossen bleiben. Wie es auch beim herkdmmlichen Downsizing der Fall
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ist betreibt man bei der ZAS die aktiven Zylinder mit héherer Last und somit wird ein besse-
rer spezifischer Verbrauch generiert (Abbildung 2-7).
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Abbildung 2-7: Lastpunktverschiebung durch ZAS [17]

Weitere Verbrauchseinsparungen der mechanischen Zylinderabschaltung bieten die fehlen-
den Ladungswechselverluste der deaktivierten Zylinder, die wie eine Art Gasfeder wirken,
und die Entdrosselung der Ansaugstrecke um die befeuerten Zylinder mit ausreichend Luft
zu versorgen [21]. Ebenfalls kann das Reibmoment im Vergleich zum Vollzylinderbetrieb
gesenkt werden, da es aufgrund des Schleppens der nicht betriebenen Zylinder zu einer
geringeren Belastung im Bereich der Kolben sowie Haupt- und Pleuellager kommt. Auch die

Reibung der sich im Normalbetrieb 6ffnenden und schlieBenden Ventile fallt nicht an [17].

Im Regelfall wird die Hélfte der Zylinder still gelegt und dabei darauf geachtet, dass die
Zindabstande konstant gehalten werden. Aufgrund des besseren Schwingungs-, Gerausch-
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und Komfortverhalten werden Motoren mit héherer Zylinderzahl bevorzugt. In Abbildung 2-8
sind typische Zylinderabschaltvarianten dargestellit.

R4 . @8] |, [020e8
XD eoeee

R @ @ O

@ aktiver Zylinder \': é??é V12 ??%???

® abgeschalteter Zylinder

Abbildung 2-8: Zylinderabschaltstrategien verschiedener Motoren [21]

Speziell in Amerika hat sich die ZAS in den letzten Jahren durchgesetzt, da im amerikani-
schen Bereich ein grof3es Angebot an groRvolumigen Motoren besteht [4],[22],[23]. In Euro-
pa hingegen wird der Fokus mehr in Richtung Downsizing und Downspeeding gelegt. Der
Hauptgrund liegt darin, dass sich die mechanische ZAS fir kleinervolumige Motoren der eu-
ropaischen Autohersteller als zu aufwendig und kostenintensiv darstellt und die Gefahr be-
steht, dass das vom Kunden verlangte NVH- und Akustikverhalten nicht erfillt werden kann.

Aktuelle Beispiele fir Motoren im europdischen Raum, die bereits auf Zylinderabschaltung
bei mehr als vier Zylindern setzen sind der im Mercedes SLK 55 AMG verbaute V8 mit einem
Hubraum von 5,5 Litern und der im Audi S6 bis S8 verbaute V8 TFSI mit 4 Litern Hubraum
[32],[33]. Der V8 TFSI-Motor von Audi wird zudem den im Bentley Continental GT verwende-
ten W12-Motor ersetzen und soll auch bei diesem den Verbrauch betrachtlich senken [35].

Aus aktuellem Anlass muss an dieser Stelle noch die von Volkswagen am 1. September
2011 ausgesandte Pressemitteilung erwéhnt werden, in der VW die weltweit erste mechani-
sche Zylinderabschaltung an einem Vierzylinder-Motor in Gro3serie verkindete. Verwirklicht
wird die ZAS am direkteinspritzenden und turboaufgeladenen 1,4-Liter-TSI-Motor. Diese Va-
riante soll sowohl im Golf als auch im Polo mit Anfang 2012 zum Einsatz kommen. Volkswa-
gen kindigt durch die ZAS eine Verbrauchsersparnis im NEDC von 0,4 Litern an, welche
jedoch nur durch einen komplexen und kostspieligen Ventiltrieb erreicht werden kann, der
ein Geschlossenhalten der deaktivierten Zylinder ermdglicht [34].

Das folgende Kapitel geht nun auf die elektronische Zylinderabschaltung als interessante
Alternative sowohl zu den statischen Downsizingkonzepten als auch zu der kostenintensiven
mechanischen ZAS néher ein.

2.2 Elektronische Zylinderabschaltung

Die elektronische Zylinderabschaltung gehort wie die herkdmmliche, mechanische Zylinder-
abschaltung in den Bereich des ,dynamischen* Downsizings. Der erreichbare Verbrauchs-
vorteil basiert ebenfalls zu einem groRen Teil auf der durchfihrbaren Lastpunktverschiebung.
Im Unterschied zur mechanischen ZAS erfolgt das Offnen und SchlieRen der Ventile im Zy-
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linderabschaltmodus auch bei den deaktivierten Zylindern, welche dann weiterhin mit reiner
Ansaugluft durchspdlt werden.

2.2.1 Elektronische ZAS vs. mechanische ZAS

Der grol3e Vorteil der elektronischen Zylinderabschaltung gegeniiber der mechanischen be-
steht in der wesentlich kostengunstigeren und einfacheren Auslegung des Ventiltriebes.
Speziell bei Reihenmotoren, wie auch in diesem Projekt einer verwendet wird, kommt dieser
Aspekt besonders zum Tragen, da keine zusatzliche Funktionalitdt vorgesehen werden
muss, um eine Entkoppelung der Ventile an den deaktivierten Zylindern zu ermdglichen. In
Bezug auf den Verbrauch zeigt das Weiterlaufen der Ventile im Zylinderabschaltmodus je-
doch auch negative Faktoren auf. Zum einen fallt zuséatzlich die Ventilreibung der deaktivier-
ten Zylinder an, welche allerdings bei guten Reibverhaltnissen nur eine untergeordnete Rolle
spielt, zum anderen treten hohere Ladungswechselverluste auf, da die geschlossenen Zylin-
der nicht wie bei der mechanischen ZAS eine Gasfeder darstellen sondern es zu Pumpver-
lusten kommt. Um keinen zu grof3en Nachteil durch die héheren Ladungswechselverluste bei
den nicht befeuerten Zylindern zu erlangen, wird ein Phasenschieber fir die Nockenwelle
vorgesehen, der die Steuerzeiten so anpassen kann, dass die Pumpverluste erheblich redu-
ziert werden. Auf die Applikation dieses Phasenschiebers wird in Kapitel 2.2.3 noch naher
eingegangen.

Zusatzlich zu der Kostenersparnis konnen die auch im Zweizylinderbetrieb weiterhin vorhan-
denen Ansaugpulse aller vier Zylinder dazu benutzt werden, dem Fahrer ein Gefiihl zu ver-
mitteln als ob er das Fahrzeug im Vollzylindermodus bewegen wirde [27].

2.2.2 Elektronische ZAS vs. Statisches Downsizing

Der groRRe Vorteil der elektronischen ZAS gegeniiber dem statischen Downsizing besteht bei
einem Vierzylindermotor in seinem ruhigeren NVH-Verhalten verglichen mit einem Zweizy-
linder-Downsizingkonzept. Sowohl das Vibrationsverhalten als auch der akustische Eindruck
ist ein fur den Kunden entscheidendes Kaufkriterium und somit eine groRe Schwéache von
Motoren mit einer geringen Zylinderanzahl.

Weiters kann in héheren Lasten auf den Vierzylindermodus zurtickgegriffen werden und
auch in diesem bei stark dynamischen Fahrverhalten durch zusatzliche Aufladung ein sehr
gutes Ansprechverhalten erreicht werden.

Im Hinblick auf Gewicht und Platzbedarf kann der Vierzylinder nicht mit einem Zweizylinder-
motor mithalten. Umso wichtiger ist es die Kosten fir ein solches Konzept maoglichst niedrig
zu halten. Aus diesem Grund wird speziell in diesem Projekt darauf geachtet mit einfachen
und kostenginstigen Mitteln ein sehr effektives Verbrauchskonzept zu erstellen, welches mit
allen Vorteilen eines Vierzylinders dennoch nahe an den Verbrauch eines Zweizylinders her-
ankommt.
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2.2.3 Umsetzung am Fahrzeug

Die Anforderung ein moglichst kostengiinstiges, aber dennoch leistungsstarkes und gleich-
zeitig verbrauchgtinstiges Antriebskonzept zu entwickeln flihrte zu der Auswahl eines Vierzy-
linder-Zweiventil-Ottomotors. Der Grundmotor besitzt ein Hubvolumen von 1,4 Litern, ein
Verdichtungsverhéltnis von 11 und verwendet als Kraftstoffzufuhr eine Multi-Point-Injection.

2.2.3.1 Variabler Ventiltrieb

Um unter Beibehaltung des guten Fahrverhaltens auch einen niedrigen Kraftstoffverbrauch
zu ermoglichen besitzt der Motor einen Phasenschieber, der eine parallele Verschiebung der
Ein- und Auslassventil6ffnungszeiten mit einer obenliegenden Nockenwelle ermdglicht
(Abbildung 2-9). Dieser Phasenschieber stellt eine kostengiinstige und unkomplizierte Vari-
ante im Vergleich zu anderen variablen Ventiltriebsystemen dar. Trotz der Einfachheit des
Systems kann dennoch eine erhebliche Verbrauchsverbesserung im Teillastbereich erreicht
werden.

Parallele Spatverstellung der Ventil-
steuerzeiten von max. 50°KW
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Abbildung 2-9: Variabilitdt der Ventilerhebungskurven
durch den Phasenschieber [27]

Der Phasenschieber ermdglicht einzig und alleine die Veranderung der Position der Uber-
schneidungslage. Die Verschiebung der Uberschneidungsposition von der Ausgangslage in
Richtung spat bewirkt ein spéates Einlass-Schliel3en (,Reverse Miller Cycle* oder ,Atkinson
Cycle") und somit eine Reduktion der Pumpverluste in der Teillast. Ein weiterer Verbrauchs-
vorteil, der durch die Spatstellung erzielt werden kann, ist ein spéates Auslass-SchlieRen,
welches eine grol3e interne Abgasriuckfihrung (internes EGR) nach sich zieht. Die erhdhte
EGR-Rate bewirkt eine Entdrosselung und verringert auf diese Weise erheblich die La-
dungswechselverluste. Auch das daraus resultierende spate Auslass-Offnen wirkt sich posi-
tiv auf den Verbrauch aus, da es zu einer vollstandigen Expansion nach dem Zind-OT
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kommt. Das spate Auslass-SchlieBen in Verbindung mit dem ebenfalls spaten Einlass-
Offnen hat obendrein noch einen positiven Effekt auf die Ladungsbewegung, da dadurch ein
starker Drall von dem aus dem Abgastrakt zuriickgezogenen Restgas erzeugt wird [29],
(Abbildung 2-10).

Die Kombination dieser Effekte kann sowohl im Vier- als auch im Zweizylinderbetrieb als
Verbrauchsreduktionsmaflinahme angewandt werden. Allerdings ist zu beachten, dass die
Spatstellung besonders in den niedrigen Lastbereichen aufgrund der durch die hohen EGR
Raten schlechteren Verbrennungsstabilitéat oft nicht mehr vertragen werden. Die maximal
vertragliche Restgastoleranz liegt im Zweizylindermodus unter Betrachtung desselben Teil-
lastpunktes bedeutend héher als im Vierzylinderbetrieb und verstarkt somit weiters den ge-
nerierbaren Verbrauchsvorteil im Zylinderabschaltbetrieb. Die Auswirkung der hoheren Rest-
gastoleranz und der damit spater moglichen Nockenwellenstellung des ZAS-Betriebes ist in
Abbildung 2-10 klar ersichtlich. In Kapitel 6.1.1 ,Verbrauch* wird auf dieses Thema auch
noch einmal ndher eingegangen.
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Abbildung 2-10: Minimierung der Ladungswechelverluste im Zwei- und Vierzylindermodus

Auch in den hoheren Lastbereichen hat die Spatstellung ihre Grenzen, wenn durch das im
Zylinder vorhandene Restgas die Leistungsanforderung nicht mehr erfillt werden kann.
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2.2.3.2 Getrennte Abgasfihrung

Da bei einem Ottomotor ein Luftverhaltnis von =1 fir die Abgasnachbehandlung mit einem
Drei-Wege-Katalysator Voraussetzung ist, kdnnen im Zweizylinderbetrieb der elektrischen
ZAS nicht wie gewohnt die Abgase aller vier Zylinder gemeinsam in den Katalysator stro-
men. Wéare dies der Fall, hatte man aufgrund der durch die deaktivierten Zylinder durchge-
spilten Luft ein viel zu mageres Gemisch und kénnte nicht in das Konvertierungsfenster des
Drei-Wege-Katalysators gelangen. Um dieses Problem zu umgehen wird die Frischluft der
abgeschalteten Zylinder zusammengefasst und dann getrennt vom Abgas der befeuerten
Zylinder in den gemeinsamen Katalysator gefuihrt, der in der Mitte eine Trennwand aufweist
um das stochiometrische Abgas getrennt von der Frischluft konvertieren zu kodnnen,
(Abbildung 2-12). Die Entscheidung einen gemeinsamen anstatt zwei Katalysatoren zu ver-
wenden ist rein auf den niedrigeren finanziellen Aufwand zurtickzufiihren [27].

Gekiihlte
Kriimmerwand

Gekiihlte
Trennwand

Katalysator

Abbildung 2-11: Getrennte Abgasfiihrung [27]

Um eine etwaige Verwirrung in den noch folgenden Textpassagen zu vermeiden, sei an die-
ser Stelle erwéhnt, dass die Bezeichnung ,Bank 1“ immer Bezug auf die abgasseitig zu-
sammengefassten Zylinder 1 und 4 nimmt und die Bezeichnung ,Bank 2“ demzufolge die
Zylindern 2 und 3 beschreibt. Diese Definition wird rein zur formellen Vereinfachung einge-
fuhrt, obwohl dies nicht der technisch korrekten Ausdrucksweise entspricht, da es sich um
einen Reihenmotor handelt und somit auch keine V-Anordnung vorliegen kann.
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Abbildung 2-12: Schema der bankspezifischen Abgasfiihrung durch den Katalysator [27]

Damit eine thermische Uberbeanspruchung der Katalysatortrennwand vermieden werden
kann, wird diese wassergekihlt. Auch die Abgaskrimmer besitzen eine in die Wandung in-
tegrierte Wasserkiihlung, damit eine Uberhitzung und in weiterer Folge eine aus Bauteil-
schutz notwendige zusétzliche Kraftstoffanreicherung in der Volllast vermieden werden kann,
was zu einer zusatzlichen Verbrauchsreduzierung fuhrt [27].

Um zu jeder Zeit einen einwandfreien Katalysatorbetrieb gewéahrleisten zu kénnen, darf die
Temperatur des Brickes nicht unter die Light-Off-Temperatur fallen, die abhéangig von der
Beschichtung zwischen 300C und 350C liegt. Im Dem onstrationsfahrzeug sind aus diesem
Grund zusatzlich zwei Temperatursensoren, jeweils auf einer Seite der Katalysatortrenn-
wand, verbaut, damit bei Unterschreiten der vorgegebenen Grenztemperatur an der luft-
durchstrémten Seite der Zweizylinderbetrieb von der einen Bank auf die andere umgeschal-
tet werden kann. Dieser Vorgang wird als ,, Toggeln* bezeichnet und beschreibt einfach den
Wechselvorgang zwischen befeuerten und deaktivierten Zylindern und vice versa im Zylin-
derabschaltbetrieb. In einer Serienanwendung werden die Temperatursensoren, aus Kos-
tengriinden, durch ein Temperaturmodell ersetzt.

2.2.3.3 Akustik

Der Vorteil der elektrischen ZAS hinsichtlich des Akustikverhaltens im Zylinderabschaltmo-
dus besteht darin, dass auch bei zwei deaktivierten Zylindern die Ansaugpulse aller vier Zy-
linder weiterhin auftreten. Unterstlitzt wird dieser Effekt durch MalRnahmen, welche das An-
sauggerausch im Innenraum des Fahrzeuges noch zusatzlich verstarken und gleichzeitig
das Geréausch es Abgasstranges dampfen. Die Kombination dieser Prinzipien vermittelt dem
Fahrer zu jedem Zeitpunkt die akustische Wahrnehmung eines Vierzylindermotors.

2.2.3.4 Aufladung und langere Getriebeiibersetzung

Um auch im Vierzylinderbetrieb einem aufgeladenen Downsizingmotor in Sachen Low-End-
Torque nicht nachzustehen ist bei dem zweiten Demonstrationsfahrzeug ,Weil3" ein
elektrisch angetriebener Verdichter der Firma CPT mit einem 12V-Antrieb als Aufladeaggre-
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gat (VTES) verbaut. Zusatzlich zu der Erhéhung des Momentenniveaus und einem sehr
spontanen Ansprechverhalten bietet der VTES in Kombination mit einer ebenfalls an diesem
zweiten Fahrzeug verwendeten langeren Getriebelibersetzung ein weiteres Verbrauchsein-
sparungspotential. In Abbildung 2-13 ist dargestellt, welche Drehmomentenerhéhung in der
Volllast durch den elektrischen Lader erzielt werden kann. Bei niedrigen Drehzahlen ist der
elektrisch aufgeladene Vierzylindermotor dem Zweizylinderturbomotor sogar noch tberlegen,
da das Turboloch des Zweizylindermotors vermieden werden kann.
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Abbildung 2-13: Durch die elektrische Aufladung erzielte Drehmomentenerhéhung und verbessertes
Low-End-Torque bei Volllast [27]

Die Modifikationen, die in diesem Unterpunkt beschrieben wurden beziehen sich wie erwahnt
ausschlieRlich auf das zweite Demonstrationsfahrzeug ,Weil3".



Motorprifstand 36

3 Motorprifstand

Das Ziel der Untersuchungen am Motorprifstand soll es sein alle fir die Basisapplikation des
modifizierten Motors notwendigen Messungen durchzufiihren um diese dann im néchsten
Schritt so auszuwerten, dass eine gute Basis fur die Fahrzeugapplikation gefunden werden
kann.

Als Basismotor dient in diesem Projekt ein von Fiat in Serie eingesetzter MPI Vierzylinder
Saugmotor. Der als Fiat Fire bezeichnete Viertaktmotor verfugt tber acht Ventile und eine
obenliegende Nockenwelle, die mit einem Phasenschieber so verstellt werden kann, dass
ein paralleles Versschieben der Ein- und Auslassventilsteuerzeiten bei gleich bleibender
Uberschneidung ermdglicht wird. Die genauen Daten des Basismotors sind der Tabelle 3-1
zu entnehmen.

Tabelle 3-1: Motordaten Fiat Fire 1,4l

Hubraum 1,368 dm°®

Anzahl der Zylinder 4

Anzahl der Ventile 8

Verdichtungsverhaltnis 11

Leistung 55 kW (75 PS) bei 6000 min™
Drehmoment 115 Nm bei 3000 min™

Hub 84 mm

Bohrung 72 mm

Maximal mdgliche Nockenwellenverstellung | 50KW

3.1 Prufstandsaufbau

Die Zylinderabschaltung erfordert wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben einige Modifikationen am
Basismotor, wobei speziell die Anderungen, welche die Abgasseite mit den bankspezifisch
getrennten Auslasskrimmern betreffen, eine Vermessung am Motorpriifstand erforderlich
machen. Durch diese im Bereich der Abgasfiihrung getatigten Eingriffe sind Abweichungen
in der Gasdynamik und damit der Fullungssituation im Vergleich zum Basismotor zu erwar-
ten, deren Auswirkung speziell in Hinblick auf den optimalen Verbrauch bei einer bestimmten
Nockenwellenposition und einer akzeptablen Verbrennungsstabilitdt von besonderer Bedeu-
tung sind.

Des Weiteren ist der fur das Demofahrzeug ,Weil3" verwendete VTES beim Prifstandsauf-
bau mit einzubinden um diesen spéter optimal in das Motormanagement integrieren zu kon-
nen. Die Messungen haben so zu erfolgen, dass diese eine Bedatung der ECU erlauben,
welche eine alle Betriebspunkte umfassende Ansteuerung des VTES gewahrleistet.

Abbildung 3-1 zeigt ein Prinzipschaubild des Prifstandsaufbaus, welches samtliche fir die-
ses Projekt verwendete Prifstandskomponenten darstellt. Auf eine Erklarung der grundsatz-
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lichen Funktionsweise des Priifstandes wird an dieser Stelle jedoch verzichtet, da diese in
diverser Literatur nachgelesen werden kann [36].

Zindung

Luft

NW Position LLK

Kraftstoff

ES690 VTES H HFM H Airbox H Luftkonditionierung
| T—{ INCA [ | 1 1 1 |
-

» | I Kraftstoffkonditionierung |

Kraftstoffwaage
4
Steuerungspfad
1 PUMA I‘i DK Drosselklappe
L

ECU Steuergerat

=CU Steuergerat

Messpfad
Drehmoment

......

HFM  Heigfilm-Luftmassenmesser
LLK  Ladeluftkiihler
_Messpfad Kat  Katalysator

IndiCom —l‘l CAMEO NW  Nockenwelle

VTES Elektrischer Lader

- Druckindizierung ~Verbrennungsregler
- Lambdaregler

Klopfregler
- Automatisierte Prifstandssteuerung

Abbildung 3-1: Zusammenspiel der Prifstandskomponenten

3.2 Testprogramm

Um mit moglichst wenig Prifstandszeit ein optimales Ergebnis erzielen zu kénnen ist die
Erstellung eines sorgfaltig geplanten Testprogrammes erforderlich. Das Hauptziel besteht
darin, fur jeden Betriebspunkt des Motors, sowohl im Vier- als auch im Zweizylinderbetrieb,
die verbrauchsoptimalen Steuerzeiten zu ermitteln. Im Betrieb mit allen vier Zylindern stellt
die-Slow-Dynamic-Slope-Cycle-Methode (SDS-Cycle) die effizienteste Variante dar um die
erwiinschte Verbrauchsaussage treffen zu kénnen. Zusatzlich kann im SDS-Cycle, in dem
fur jeden vordefinierten Drehzahl-Steuerzeiten Punkt eine Lastschleife gefahren wird, parallel
zu der Aussage Uber den optimalen Verbrauch auch die VTES-Charakteristik bestimmt wer-
den (Kapitel 3.2.1).

Im Zweizylinderbetrieb hingegen werden die verschiedenen Last-Drehzahl-Punkte unter der
Variation der Steuerzeiten stationar angefahren. Der Grund dafir liegt darin, dass der Last-
Drehzahlbereich, in welchem ein Betrieb mit zwei Zylindern mdglich ist, sehr eingeschrankt
ist und die Aufladung in diesem Bereich keine Rolle spielt. Ein weiterer Vorteil der stationa-
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ren Vermessung besteht darin, dass eine Aussage Uber die Verbrennungsstabilitdt getroffen
werden kann, welche speziell bei spater Uberschneidungslage und einem damit hohen
Restgasgehalt im Zylinder eine wichtige Rolle spielt. Unter diesen Umstanden ist die her-
kémmliche Rastervermessung die geeignetere Methode (Kapitel 3.2.2).

Im Anschluss an diese Messungen werden die verbrauchsoptimalen Nockenwellenpositio-
nen im jeweiligen Modus und den verschiedenen Betriebspunkten bestimmt, am Priifstand
noch einmal verifiziert und letztendlich zu jedem Last-Drehzahlpunkt eine Zindwinkelvariati-
on mittels der Slow-Dynamic-Slope-Methode gefahren. Die aus diesen Messungen erhalte-
nen Zindhaken stellen in weiterer Folge die Basis fur die Erstellung des Momentenmodells
dar.

3.2.1 SDS-Cycles im Vierzylinderbetrieb

Die Slow-Dynamic-Slope-Cycles bezeichnen Lastschleifen, die bei einer konstanten Dreh-
zahl und einer konstanten Steuerzeit durchfahren werden. Abbildung 3-2 zeigt beispielhaft
eine solche Lastschleife bei einer Drehzahl von 2000 min™ und einer Spatstellung der No-
ckenwellentiberschneidungslage von 20KW. Die Einste llung des optimalen Zindzeitpunktes
wahrend eines SDS-Cycles erfolgt Gber einen Verbrennungsregler, der eine 50%ige Umset-
zung der gesamten Brennstoffenergie bei 8KW nach d em oberen Totpunkt (Zind-OT) ein-
zuregeln versucht. Von dieser optimalen Schwerpunktlage der Verbrennung des Ottomotors
muss bei klopfender Verbrennung unter Verschlechterung des Verbrennungswirkungsgrades
jedoch abgewichen werden um dem Motor keinen Schaden zuzufiigen. Beim SDS-Cycle
geschieht dies automatisiert durch eine installierte Klopfregelung, welche bei klopfender Ver-
brennung den optimalen Zindzeitpunkt verlasst und den Zindwinkel extern, entkoppelt von
der Motorsteuerung, Richtung spat verstellt um die Klopfneigung zu reduzieren. Das Spater-
ziehen der Zindung hat neben der Wirkungsgradverschlechterung auch den Nachteil einer
hoheren Abgastemperatur. Wahrend dieser Effekt beim Kaltstart bewusst ausgenutzt wird
um den Katalysator auf die geforderte Betriebstemperatur zu bringen, entsteht im warmen
Motorbetrieb jedoch das Problem, dass der Katalysator aufgrund der héheren Abgastempe-
ratur zu heifl3 werden kann. In diesem Fall muss mehr Kraftstoff eingebracht werden (Anfet-
ten) um durch die Verdampfung des Uberschissigen Kraftstoff eine Kihlwirkung zu erzielen.
Diese einzuregelnden Kat-Temperaturgrenzen mussen im Vorfeld fir die SDS-Cycles defi-
niert werden und sind fur unsere Anwendung bei einer Temperatur von 900C gewahlt. Auf
gleiche Weise werden auch die in den Auslasskrimmern befindlichen Temperaturmessstel-
len behandelt, welche bei diesem Motor aufgrund der gekihlten Krimmer jedoch keine bau-
teilkritischen Werte annehmen.

Liegt keine klopfende Verbrennung vor und ist die Katalysatortemperatur beider Banke im
geforderten Betriebsrahmen, gewahrleistet die Lambdaregelung eine stdchiometrische Ver-
brennung wéhrend des SDS-Cycles bei =1 und der Verbrennungsschwerpunkt liegt bei den
optimalen 8 KW nach OT [31].
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Abbildung 3-2:  SDS-Cycle bei 2000 min™ und 20KW Nockenwellenspatstellung ( =1)

Damit der gesamte Betriebsbereich des Motors messtechnisch abgedeckt ist, wird Gber das
komplette Drehzahlband fir jede in Tabelle 3-2 angefiihrte Drehzahl und Steuerzeit ein SDS-
Cycle gefahren. In Summe sind dies 132 Lastschleifen, mit deren Auskunft sémtliche fur die
Funktionséanderungen relevanten Kennfelder erstellt und bedatet werden kdnnen.
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Tabelle 3-2: Prifstandsvariation Vierzylindermodus

Lastschleifen unter Variation aller Parameter
Drehzahl [min ™ 1000...(500)...5500
Steuerzeit [KW] 0...(5)...50

Nachdem alle 132 SDS Cycles absolviert sind, besteht die Aufgabe nun darin fur jeden
Drehzahl-Last Punkt die verbrauchsoptimale Position des Nockenwellenschiebers zu ermit-
teln. Diese Auswertung wird mit der AVL Software CAMEOQO durchgefiihrt. CAMEO bietet die
Mdoglichkeit samtliche Messdaten aller gefahrenen Lastschleifen einzulesen, diese durch die
Erstellung von Modellen in Abhangigkeit zueinander zu setzen, sie graphisch darzustellen
und letztendlich direkt in die entsprechenden Kennfelder zu schreiben. Abbildung 3-3 zeigt
ein solches Modell fiir den spezifischen Verbrauch (bsfc) bei einer Drehzahl von 4000 min™,
welches Uber dem effektiven Mitteldruck (bmep) und der Nockenwellenspétstellung (dif-
fcam_0) dargestellt ist. Die blauen Kreise kennzeichnen Messpunkte aus den bei 4000 min™
unter Variation der Nockenwellenposition gefahrenen Lastschleifen. Basierend auf diesen
Daten wird ein Modell erstellt, welches in Abbildung 3-3 als Flache dargestellt ist. Wie man
sieht, stimmt das in diesem Fall gewahlte Modell, welches auf einem polynomischen Ansatz
4. Grades basiert, sehr gut mit den gemessenen Punkten tberein.
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Abbildung 3-3: Modell des spezifischen Verbrauchs (bsfc) in Abh&angigkeit vom effektiven Mitteldruck
(bmep) und der Nockenwellenspétstellung (diffcam_0) bei einer Drehzahl von 4000 min™

Ist die Genauigkeit des Modells zufriedenstellend kann fir jeden gewiinschten Lastpunkt
einer Drehzahl die verbrauchsbeste Nockenwellenposition ermittelt und in das entsprechen-
de Kennfeld geschrieben werden.

Naturlich kann ein solches Modell nicht nur fir den spezifischen Verbrauch sondern fiir jede
beliebige Messgrole erstellt werden. Abbildung 3-4 zeigt beispielhaft die Abhangigkeit ver-
schiedener MotorgréRen bei einer Drehzahl von 3500 min™, wie sie fiir die Bestimmung des
Verbrauchsminimums relevant sind. Betrachtet man zum Beispiel den Lastpunkt bei einem
effektiven Mitteldruck (bmep) von 5,5 bar, dann zeigt sich, wie zuvor in der 3D-Grafik bereits
ersichtlich war, eine klare Abhangigkeit des spezifischen Verbrauches (bsfc) von der Position
des Phasenschiebers (diffcam_0). In diesem Fall liegt das Verbrauchsoptimum bei einer
Spatstellung der Nockenwelle von circa 20KW. Auffallig ist, dass auch der indizierte Mittel-
druck des Ladungswechsels (IMEPL) bei der gleichen Steuerzeit ein Minimum aufweist. Dies
verdeutlicht den direkten Einfluss der Minimierung der Ladungswechselverluste auf die Re-
duzierung des spezifischen Verbrauchs.
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Abbildung 3-4: Bestimmung des Verbrauchsminimums in einem Drehzahl/Last Punkt (3500 min™)

Bei kleineren Drehzahlen und Lasten zeigt sich ein etwas anderes Verhalten. Als Beispiel
dient eine Drehzahl von 1500 min™ und ein effektiver Mitteldruck von 2 bar (Abbildung 3-5).
Im Gegensatz zu dem zuvor betrachteten héheren Drehzahl-/Lastpunkt, sinken der spezifi-
sche Verbrauch und auch die Ladungswechselverluste stetig mit einer Spatstellung der No-
ckenwelle. Jedoch sind diese extremen Spétstellungen und der damit mdogliche Ver-
brauchsbenefit im Fahrzeug nicht verwirklichbar, da sich die Verbrennungsstabilitat aufgrund
des hohen Restgasgehalts im Zylinder auf ein unzuldssiges Niveau verschlechtert. Das Sta-
bilitatsniveau befindet sich zwar weiterhin in einem Rahmen, der zu einem reduzierten Ver-
brauch am Motorprifstand fihrt, aber im Fahrzeug ist eine deutlich erhdhte Laufunruhe zu
verspuren. In diesen Bereichen muss demzufolge ein Kompromiss zwischen Verbrauch und
Verbrennungsstabilitat eingegangen werden. In Kapitel 6.1.1 ,Verbrauch* wird auf dieses
Thema noch einmal n&her eingegangen.
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Abbildung 3-5: Bestimmung des Verbrauchsminimums in einem Drehzahl/Last Punkt (1500 min™")

Wie anhand der beiden Beispiele gezeigt, wird fir jeden vermessenen Drehzahl/Last-Bereich
die verbrauchsoptimale Position der Nockenwelle ermittelt und anschliel3end die erhaltenen
Steuerzeiten in ein Kennfeld, welches Uber Drehzahl und Last aufgespannt ist, geschrieben.
Dieses Kennfeld bildet im Vierzylinderbetrieb sowohl die Basis fir das Fahrzeug als auch die
Kennfeldpunkte fir die Zindhaken, welche fir eine Erstellung des Momentenmodells im Mo-
tormanagement bendtigt werden.

3.2.2 Rastervermessung im Zweizylinderbetrieb

Da der Zweizylinderbetrieb aufgrund des reduzierten Drehmomentenangebots nur im unte-
ren Teillastbereich des Motorkennfeldes verwendet werden kann, reduziert sich die Anzahl
der zu vermessenden Betriebspunkte erheblich im Vergleich zum Vierzylindermodus. Des
Weiteren ist im Zylinderabschaltmodus auch keine Integration des VTES notwendig, da bei
hoéheren Momentenanforderungen des Fahrers ohnehin in den Vierzylindermodus gewech-
selt wird.

Unter Betrachtung dieser Umstande bleibt wie in Tabelle 3-3 ersichtlich ein Uberschaubares
Testprogramm fir den Zylinderabschaltbetrieb tbrig. In diesem Fall stellt die traditionelle
Rastervermessung, in der jeder der 336 Betriebspunkte stationar angefahren wird, die effizi-
entere Variante dar und bietet auch noch den Vorteil eine Aussage Uber die Verbrennungs-
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stabilitat, welche speziell bei spaten Uberschneidungslagen und damit erhohten Restgas-
gehalt in den befeuerten Zylindern eine wichtige Rolle spielt.

Tabelle 3-3: Prifstandsvariation Zweizylindermodus

Variation aller Parameter (Stationarpunkte)
Drehzahl [1/min] 1000...(500)...3500
Steuerzeit [KW] 25...(5)...50
Effektiver Mitteldruck [bar] 0,5...(0,5)...3,5

Die Auswertung der verbrauchsoptimalen Betriebspunkte erfolgt in gleicher Weise wie im
Vierzylinderbetrieb mit der Unterstitzung von CAMEO. Auch im Zweizylinderbetrieb wird ein
Kennfeld tber Drehzahl und Last aufgespannt, welches die verbrauchsbesten Steuerzeiten
enthalt und in weiterer Folge sowohl fur das Fahrzeug als auch fir die Zindhaken herange-
zogen wird.

3.2.3 Ziundwinkelvariation (SDS-Methode)

Nachdem die verbrauchsoptimalen Nockenwellenkennfelder sowohl fir den Zwei- als auch
fur den Vierzylindermodus erstellt sind kann in jedem Drehzahl/Last Punkt eine Zindwinkel-
variation durchgefiihrt werden. Der Zindwinkel wird in jedem Betriebspunkt dynamisch unter
Verwendung der Slow-Dynamic-Slope-Methode variiert. Die Regelstrategie ist &hnlich der,
welche auch bei den im Vierzylindermodus durchgefiihrten SDS-Cycles angewandt wird. Wie
in Abbildung 3-6 ersichtlich ist, stellt der Verbrennungsregler bevor mit der Variation des
Zindwinkels begonnen wird den Ziindzeitpunkt so ein, dass der 50%-Umsatzpunkt (MFB
50%) bei 8°KW liegt, soweit dies der Klopfregler z ulasst. AnschlieRend wird unter konstant
gehaltener Drehzahl, Last (Saugrohrdruck) und Steuerzeit der Zindwinkel sowohl in Rich-
tung spat als auch in Richtung friih verstellt, um dessen Einfluss auf das Motordrehmoment
darzustellen. In diesem Fall erfolgt die Ziindwinkelvariation ohne Eingriff des Verbrennungs-
reglers, da der Ziindwinkel als einzige EinflussgréRe auf die Verbrennung und des daraus
resultierenden Momentes von Interesse ist. Der aus diesen Messungen eruierte optimale
Zundwinkel, welcher im Bereich eines MFB 50% von circa 8KW nach OT liegen wird, des-
sen Form und das beim optimalen Zindwinkel vorliegende maximale Moment stellen die
Basis fir die Erstellung des Momentenmodells dar, (Kapitel 4.2).

Abbildung 3-7 zeigt den Zindhaken, der sich aus dem in Abbildung 3-6 gefahrenen SDS-
Cycle ergibt. Wie erwartet liefert genau der Ziindwinkel, welcher einen 50%-Umsatzpunkt bei
8° nach zZind-OT gewabhrleistet, auch das grof3te Dreh moment (direkt proportional zu
BMEP).
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Abbildung 3-7: Der sich aus dem SDS-Cycle ergebende Ziindhaken
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4 Basisapplikation

Der Begriff Applikation bezeichnet die Bedatung der im Steuergerat abgelegten freien Sys-
temparameter (Kennwerte, -linien und -felder), so dass der Motor in jedem Betriebszustand
nach den zuvor festgelegten Kriterien einwandfrei funktioniert.

Abbildung 4-1: Was ist Applikation? [30]

Die fur die Bedatung bendtigte Information liefern in diesem Fall die Prifstandsmessdaten
aus den SDS-Zyklen, der Rastervermessungen und der Zindhaken. Diese ermdglichen die
Erstellung des Fullungs- und Drehmomentenmodells, so wie die Einbindung des VTES in
das Motormanagement.

Abbildung 4-2 zeigt wie das zu erstellende Saugrohrdruckmodell und das ebenso aufzubau-
ende Momentenmodell in der Funktionsstruktur der Motorsteuerung zusammenhéngen und
sich gegenseitig beeinflussen. Da der Soll-Pfad und der Ist-Pfad in diesem Projekt vollstan-
dig voneinander getrennt sind und es keinen Rickwartspfad gibt, kommt die Qualitat des in
der ECU hinterlegten Momentenmodells erst dann zum Tragen, wenn aus verschiedenen
fahrdynamischen Griinden (z.B. Leerlaufregelung, Start, Getriebeeingriffe, Antischlupfrege-
lung etc.) eine Momentenreserve verlangt wird oder wenn fahrverhaltensverbessernde Mo-
menteneingriffe stattfinden (z.B. Dampfung des positiven bzw. negativen Lastschlags, Anti-
ruckelfunktion, etc.). In beiden Fallen wird der Motor nicht zum verbrauchsoptimalen Zind-
zeitpunkt geziindet, sondern das geforderte Motormoment mit Zindwinkelspatverstellung,
wie im Momentenmodell hinterlegt, eingestellt. Diese bewusste Verschlechterung des Ver-
brennungswirkungsgrades (und damit ebenfalls des Verbrauches) wird dadurch erreicht,
dass man die Luftmasse erhdht und das dadurch entstehende ,Mehrmoment* durch einen
gleichzeitigen Zindwinkelriickzug wieder vernichtet. Kommt es unter gebildeter Momenten-
reserve zu plotzlich verlangtem Drehmoment, kann dieses durch Friihziehen des Zindwin-
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kels viel schneller geliefert werden als wenn bei gleichbleibendem Ziindwinkel die Drossel-
klappe getffnet werden misste. Die Moglichkeit eine Momentenreserve nutzen zu kdnnen
wird auch bei der Zylinderabschaltung eventuell von Néten sein und aus diesem Grund wird
auch das Momentenmodell mit den vorliegenden Priifstandsdaten neu erstellt.
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Abbildung 4-2: Saugrohrdruck- und Momentenmodell in der ECU-Funktionsstruktur

4.1 Saugrohrdruckmodell

Der Ottomotor, welcher die geforderte Last durch Drosselung der angesaugten Umgebungs-
luft einstellt (Flllungsregelung oder Quantitétsregelung), setzt eine genaue Bestimmung der
vorhandenen Fillungssituation voraus. Diese Lastbestimmung wird in vielen Féllen mit ei-
nem Heil¥film-Luftmassenmesser (HFM) gemacht, der direkt den angesaugten Luftmassen-
strom vor Drosselklappe misst. In der Messtechnik wird flr einen Luftmassenmesser eine
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gerade Einlaufstrecke von 5 mal den Durchmesser und eine gerade Auslaufstrecke von 1
mal den Durchmesser gefordert. Da dies im Fahrzeug nicht umsetzbar ist, ist eine korrekte
Lasterfassung mittels HFM problematisch. Die Pulsationen des zyklisch arbeitenden Motors
und die dynamischen Lastéanderungen im Fahrzeugbetrieb verschlechtern das Messergebnis
zusatzlich.

Daher wird immer haufiger die Verwendung eines Fullungsmodells bevorzugt, welches die
Luftmasse basierend auf dem gemessenen Saugrohrdruck, der Drehzahl und der Steuerzei-
ten modelliert und einen HFM somit zur Ganze ersetzt.

Da in beiden Demonstrationsfahrzeugen Saugrohrdrucksensoren und bei dem aufgeladenen
Demonstrationsfahrzeug ,WeiRR* zusétzlich noch ein Drucksensor vor Drosselklappe und
nach Lader verbaut sind, ist die akkuratere und schnellere Lasterfassung diejenige Uber ein
saugrohrdruckbasierendes Fullungsmodell.

Abbildung 4-3: Saugrohrdruckmodell [30]

Der Basismotor wird in der Serie rein Uber das HFM-Signal betrieben und somit besteht die
erste Aufgabe darin mit den vorhandenen Prifstandsdaten ein Saugrohrmodell zu erstellen.
In diesem Fall reichen die SDS-Cycles aus, um die Abhangigkeit der Motorlast vom Saug-
rohrdruck, der Nockenwellenlage und der Drehzahl nachzubilden. Unter der Motorlast wird
im Applikationsbereich an Stelle der physikalischen Groen Drehmoment My oder Mittel-
druck pe immer die angesaugte Luftmasse im Verhdltnis zu Drehzahl und Hubvolumen her-
angezogen, da im Fahrzeug keine Mdglichkeit besteht das Moment direkt abzunehmen
(Gleichung 2.10). Die RPEMS bezeichnet diese ApplikationsgréfRe als EngineLoad und alle
Kennfelder und -linien, die Uber Motorlast aufgespannt sind bedienen sich dieser GréRRe.

L MaN 3L 30LP MOP3 @.1)
QR 3 ¢ 704T O '

Die Erstellung des Saugrohrmodells funktioniert auf die Weise, dass zu allererst die relative
Motorlast EngineLoad_calc aus den PrifstandsgrofRen mf_fuel [kg/h] (zugefihrte Kraftstoff-
masse), dem Luftverhdltnis , dem stdchiometrischen Luftverhdltnis Lg;, dem Hubvolumen Vy
[dm?], der Drehzahl n [min?] und einem Einheiten- und Normbedingungskorrekturfaktor C
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[(kg min)/dm® h %)] berechnet wird. Diese aus den Priifstandsdaten errechnete relative Last
wird fir jeden SDS-Cycle ermittelt (fir alle Drehzahlen und Steuerzeiten) um in weiterer Fol-
ge ein prazises Fullungsmodell zu erstellen. Diese errechnet sich wie folgt:

LOS V
L M3N L3S ( M (4.2)
)
mit
7?7 X3 INRY3ZPA | b
\'] /\é‘ \ /\é‘ N (43)
- L

wobei 1,293 kg/m3 die Luftdichte , unter Normbedingungen, bei einer Temperatur von T, =
273,15 K, dem atmosphérischen Luftdruck p, = 101325 Pa und einer spezifischen Gaskon-
stante fur trockene Luft Rs = 287,05 J/kg K, beschreibt und wie folgt definiert ist:

1 (4.4)

Der blaue Graph in Abbildung 4-5 zeigt das berechnete EngineLoad_calc fir einen SDS-
Cycle bei einer bestimmten Drehzahl (EngineSpeed = 2000 min™) und einer bestimmten No-
ckenwellenposition (diffcam_0 = 20KW) Uber dem auf der x-Achse aufgetragenen Saug-
rohrdruck P_IM_A.

Der rote Graph gibt die modellierte relative Motorlast EngineLoad_mdl wieder, welche mittels
dem in der ECU hinterlegten Fillungsmodell, basierend auf dem gemessenen Saugrohr-
druck P_IM_A, berechnet wird. Wie die Funktion der Motorsteuerung, welche das Saugrohr-
modell beschreibt, prinzipiell aufgebaut ist, ist in Abbildung 4-4 anhand eines Simulink-
Modells dargestellt.

Abbildung 4-4: Nachbildung der ECU-Funktion des Saugrohrdruckmodels mit Simulink

Die Aufgabe besteht nun darin, das in der ECU hinterlegte Lastmodell (roter Graph) so gut
wie maoglich der tatsachlich am Prifstand gemessenen relativen Motorlast (blauer Graph)
anzupassen. In Abbildung 4-5 ist dieser Arbeitsschritt fir einen SDS-Cycle (2000 min™ und
20KW) dargestellt. Im linken Diagramm entspricht die durch die ECU errechnete relative
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Last (roter Graph) noch nicht der tatsachlichen Fillungssituation in diesem Betriebspunkt.
Durch die Anpassung der in Abbildung 4-4 angefihrten Modellparameter (Offset und Stei-
gung) kann ein Ergebnis, wie es im rechten Diagramm ersichtlich ist, erzielt werden. Dieser
Arbeitsschritt muss fir jeden SDS-Cycle durchgefiihrt werden um in jedem Betriebspunkt
des Motors eine korrekte Fillung in Abhéngigkeit von Drehzahl, Nockenwellenstellung und
Saugrohrdruck zu gewahrleisten.

[L/min] [Kw] kPa [1/min] [Kw] kPa kPa

EngineSpeed_const diffcam 0_const || P_IM_A EngineLoad _calc EngineLoad_mdl EngineSpeed_const dificam 0_const || P_IM_A EngineLoad_calc EngineLoad_md
Pa kg/h kg
20004 Tog|| 61.146 37.802 24.903 | | o . 20004 To9||  59.62 37.17 37.20
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Abbildung 4-5: Angleich der von der ECU modellierten Last (EngineLoad_mdl) an die vom Prifstand
gemessenen Last (EngineLoad_calc)

4.2 Momentenmodell

Zur Erstellung des Momentenmodells sind zum einen die am Motorprifstand gefahrenen
Ziundwinkelvariationen und zum anderen das in diesen Betriebspunkten vorliegende
Schleppmoment (Reibungs- und Ladungswechselverluste) notwendig. Wie in Abbildung 3-7
bereits gezeigt, kann anhand der in den hinsichtlich Nockenwellenposition verbrauchsopti-
malen Last/Drehzahl-Punkten durchgefiihrten Zindwinkelvariationen fiir jeden Betriebspunkt
ein Zundhaken erstellt werden. Dieser zeigt den Zusammenhang zwischen Ziindung und
effektivem Motormoment auf. Wird zu diesem effektiven Moment Momei noch das Schlepp-
moment Momg., dazu addiert, ergibt sich die Abhangigkeit des indizierten Moments vom
Zundwinkel. Dort, wo der Zindhaken sein Maximum aufweist, befindet sich der optimale
Zundwinkel ZUWinax und das sich daraus ergebende optimale indizierte Moment MOMing_max,
bei =1.

detligh %ij ke  #$SUgh  *  I#dm (4.5)

Dieses optimale indizierte Moment Momi,g max bei =1, der dazugehdrige optimale Zundwin-
kel ZiWinax und das Schleppmoment Momgep, bilden die Basis des Momentenmodells. Das
AVL-Tool TOMATO (Torque Mapping Tool) ist fur die Ermittlung dieser Motorgré3en &ufRerst
hilfreich, da dieses alle am Prifstand gefahrenen Zindwinkelvariationen einlesen, das be-
reits in einem entsprechenden Kennfeld hinterlegte Schleppmoment miteinrechnen und
letztendlich direkt die Ziindhaken in Abhangigkeit des indizierten Momentes darstellen kann.
Abbildung 4-6 zeigt fUr einen Drehzahl/Last-Punkt einen von TOMATO, basierend auf den
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Prufstandmessdaten, erstellten Zindhaken (blaue Parabel). Die Form des Ziindhakens, so
wie sie in der ECU hinterlegt ist, bildet der sogenannte Zindwinkelwirkungsgrad zuw;i
(schwarze Parabel). Diese in diesem Fall aus den ECU-Daten des Basismotors ibernom-
mene Kennlinie bestimmt den Einfluss einer Zindwinkel&anderung auf das Motormoment.
Wie im rechten Bild bereits durchgefiihrt, muss der Zindwinkelwirkungsgrad zuwi nun fr
jeden Betriebspunkt an die dort vorliegenden Messpunkte so exakt wie méglich angepasst
werden. Je besser der modellierte ZuWi-Wirkungsgrad der ECU mit dem basierend auf den
Messdaten erstellten Ziindhaken Ubereinstimmt, desto exakter passen bei einer Verschie-
bung des Zindwinkels auch das von der ECU berechnete Moment mit dem tatséchlichen
Motormoment Uberein. Speziell bei gezielten Zindwinkeleingriffen der Motorsteuerung um
ein gefordertes Moment einzustellen ist die Glite des Momentenmodells von gro3ter Bedeu-
tung.

Ist, wie im rechten Graphen der Abbildung 4-6, die bestmdgliche Kongruenz der beiden Pa-
rabeln gefunden worden, kann direkt aus dem Diagramm das optimale indizierte Moment
Moming max UNd der optimale Zundwinkel ZUWin.« ausgelesen werden und fir den entspre-
chenden Betriebspunkt in das dafiir vorgesehene Kennfeld geschrieben werden. Sollte der
Zundhaken sehr flach auslaufen hilft zusatzlich die tirkise Linie, welche den 50%-
Umsatzpunkt (MFB-50%) darstellt, die wirkungsgradoptimalen Motorparameter zu finden.
Diese liegen, soweit die Klopfgrenze in diesem Betriebspunkt nicht erreicht wurde, bekannt-
lich bei einem Verbrennungsschwerpunkt von etwa 8 K W nach Zund-OT vor.

Abbildung 4-6: TOMATO-Zindhakenauswertung

Die vierte das Motormoment bestimmende Einflussgré3e, neben der Zindung, der Drehzahl
und der Last, ist das Verbrennungsluftverhéltnis. Auch dieser Einfluss, welcher die Abwei-
chung des Luftverhéltnisses von einem stochiometrischen =1 auf das Motormoment dar-
stellt, wird gleich wie der Zindwinkeleinfluss durch eine im Momentenmodell hinterlegte
Kennlinie bertcksichtigt. Diese Kennlinie wird folglich als Lambdawirkungsgrad | ampga b€-
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zeichnet, deren Form ebenfalls direkt aus den Daten des Basismotors ibernommen werden
kann.

Da nun fir jeden Betriebspunkt des Motors das optimale indizierte Moment MOMipg max bei

=1, mit dem dazugehdrigen optimalen Zindwinkel ZUWiyax bekannt ist und tGberdies hinaus
auch der zZundwinkelwirkungsgrad zuwi und der Lambdawirkungsgrad | ampaa bedatet sind,
kann sich die ECU zu jeder Zeit das tatséchlich vorliegende indizierte Ist-Motormoment Mo-
Ming_ist Mit guter N&herung errechnen:

detldh  © detligh Fj k¢ N@gim+g Nopgd (4.6)
Indem die verschiedenen Kennfelder ebenfalls invers in der Motorsteuerung vorliegen, kann

die ECU auch aus einem geforderten Soll-Moment auf eine gewlnschte Sollfillung riick-
rechnen, (Abbildung 4-2).
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5 Applikation im Fahrzeug

Die Kalibrierung im Fahrzeug umfasst alle das Motormanagement betreffenden applikativen
Anderungen im Steuergerét, welche direkt im Auto vorgenommen werden kénnen. Bei die-
sen Anderungen kann es sich um fahrzeugspezifische Anpassungen von Kennwerten, -linien
und -feldern handeln, aber auch die Bedatung von Funktionen, welche dem Steuergeréat
durch Softwareupdates neu hinzugefiigt oder abgeéndert werden, fallt in diesen Bereich.

In diesem Projekt ist zu allererst eine Uberpriifung und gegebenenfalls Nachbearbeitung der
bereits in der Basisapplikation erstellten Daten im Fahrzeug durchzufiihren. Ist eine gute
Basis gefunden, wird mit der Applikation der Zylinderabschaltung begonnen. Diese muss so
verwirklicht werden, dass der Fahrer weder beim Zu- noch beim Abschalten zweier Zylinder
einen Momentensprung wahrnehmen kann. Um dies zu gewahrleisten soll eine geeignete
Funktionalitat entwickelt werden, welche softwaretechnisch umsetzbar ist und ein ruckelfrei-
es Zylinderzuschalten und —ausblenden erméglicht.

5.1 Messaufbau

Ein zuverlassiger Informationsfluss zwischen Motor, Steuergerdt, Sensoren und Applikati-
onssoftware stellt die Voraussetzung fir eine effiziente Kalibrierung des Verbrennungsmo-
tors dar. Abbildung 5-1 zeigt schematisch den Aufbau der Messtechnik, so wie diese im
Fahrzeug installiert ist.

Das Kernstlck bildet das AVL Prototypensteuergerat RPEMS, in dem alle den Motorbetrieb
bestimmenden Funktionen hinterlegt sind. Ein groRer Vorteil der RPEMS gegeniiber einem
Seriensteuergerat besteht darin, dass schnell und flexibel Funktionen erweitert und erganzt
werden konnen. Die Unabhéangigkeit von einem externen Steuergerathersteller bietet Uber-
dies den positiven Effekt eines erhohten Geheimhaltungsschutzes, da Funktionalititsdnde-
rungen oder -entwicklungen nicht nach auf3en getragen werden missen und somit samtli-
ches Know How innerhalb der Firma gehalten werden kann.

Das Kommunikationsmodul ES690 der Firma ETAS dient als Schnittstelle zwischen der
RPEMS und dem Applikationsrechner, der in Verbindung mit der Software INCA das Stan-
darttool vieler Applikationsingenieure darstellt. Die Kombination INCA-ES690 ermdéglicht die
Verwaltung samtlicher Mess- und KalibriergréRen der ECU. Ebenfalls in die ECU gehen die
Messsignale der zwei zusatzlich in den Katalysator verbauten Temperatursensoren und der
zwei bankspezifischen Lambdasonden ein.
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Abbildung 5-1: Aufbau der Messtechnik im Fahrzeug

Um ebenfalls Aussagen Uber die Verbrennung in den einzelnen Zylindern treffen zu kénnen
beinhaltet der Messaufbau zusatzlich einen zweiten Messpfad, welcher die Indizierung der
Zylinderdriicke umfasst. Als Druckaufnehmer werden Indizierziindkerzen (Abbildung 5-2)
verwendet, welche an Stelle der herkdbmmlichen Zindkerzen in den Zylinderkopf geschraubt
werden konnen. Diese speziellen Messkerzen weisen neben den fur die Zindung erforderli-
chen Elektroden zusatzlich noch einen piezoelektrischen Druckaufnehmer aus Galliumphos-
phat (GaPO,) auf. Dieser von der AVL entwickelte
Zuchtkristall baut durch Entfallen der normaler-
weise erforderlichen Wasserkihlung derartiger
Druckquarze sehr klein und garantiert Uberdies
hinaus aufllerst genaue Druckmessungen bei ho-
hen Temperaturen. Damit die Zylinderdriicke kur-
belwinkelgenau den einzelnen Zylindern unter Berlcksichtigung der genauen Position des
oberen Totpunktes zugewiesen werden kdnnen, wird die exakte Kurbelwellenposition mit
Hilfe des bereits serienmalfiig verbauten Kurbelwellenpositionssensors bestimmt.

Abbildung 5-2: Indizierziindkerze

Die aufbereiteten und verstarkten Sensorsignale kénnen dann mit Hilfe der AVL Software
IndiCom verarbeitet und kurbelwinkelbasierend oder auch zeitbasierend online mitverfolgt
und mitgemessen werden. Aus den Zylinderdruckverlaufen berechnet IndiCom synchron fiir
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jeden Zylinder den Heizverlauf, woraus die Schwerpunktlage fir jede einzelne Verbrennung
ermittelt werden kann und somit eine Aussage Uber die Qualitat der Verbrennung getroffen
werden kann.

Durch Strommesszangen, die an den elektrischen Leitungen der Ziindkerzen und der Ein-
spritzdisen angebracht sind, ist neben dem Aufzeichnen der Zylinderdriicke auch die Mes-
sung der von der ECU an die Aktuatoren ausgegebenen Einspritz- und Zindsignale maglich.
Auch diese kénnen wie die Zylinderdriicke kurbelwinkelgenau erfasst und sowohl kurbelwin-
kel- als auch zeitbasierend aufgezeichnet werden.

5.2 Basisanpassung

Alle Anderungen, die basierend auf den am Motorpriifstand gemachten Messungen in der
ECU ausgefihrt sind, missen nun auch im Fahrzeug verifiziert werden. Grundsatzlich darf
es zu keinen groRen Abweichungen im Fahrzeug kommen, jedoch sind die Rahmenbedin-
gungen wie man sie im Fahrzeug vorfindet immer etwas andere als jene am Prifstand. Folg-
lich kommt es spater im Fahrzeug immer zu gewissen Korrekturen der ECU-Vorbedatung,
auf welche im Rahmen dieser Arbeit aber nicht ndher eingegangen wird, da diese Anpas-
sungen sehr fahrzeugspezifisch sind und in vielen Féllen keinem wissenschaftlichen Grund-
satz folgen.

5.3 Zylinderabschaltung

Da in der AVL auf dem Gebiet der elektronischen Zylinderabschaltung schon langer ge-
forscht und entwickelt wird, ist dementsprechend bereits eine Grundfunktionalitat der Zylin-
derausblendung fir die RPEMS vorhanden. Diese Funktionalitat stammt jedoch aus einem
Projekt mit einem groRRervolumigen Sechszylindermotor und somit besteht die erste Aufgabe
darin, die vorhandene Funktionalitdt auf den Vierzylindermotor anzupassen und gegebenen-
falls zu erweitern. Als néchster Schritt erfolgt eine erste Grundbedatung, welche sowohl die
Aktivierung des Zylinderabschaltmodus als auch das Toggeln (Wechseln der Zylinderbanke)
und die 4-zu-2 und 2-zu-4 Umschaltung umfasst. In weiterer Folge wird mittels Messungen
die Funktionalitat der Zylinderabschaltung analysiert und mit gezielten applikativen Eingriffen
Schritt fir Schritt optimiert und fir den Vierzylindermotor abgeéndert.

5.3.1 Voraussetzungen fur den Zweizylinderbetrieb

Die Rahmenbedingungen unter welchen die Zylinderabschaltung aktiv wird, werden fir die-
ses Projekt wie folgt definiert:

- Eine generelle Freigabe der Zylinderabschaltung muss gesetzt sein

- Der Motor muss sich in einem vom Fahrer geforderten Momentenbereich befinden,
der mit zwei Zylindern sinnvoll verwirklichbar ist

- Eine applizierbare Motormindesttemperaturschwelle muss tberschritten sein
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- Das Fahrzeug muss sich in einem applizierbaren Geschwindigkeitsfenster befinden

- Das Fahrzeug muss sich im eingekuppelten Zustand befinden

- Die Temperatur beider Katalysatorseiten fiir die abgasseitig getrennten Béanke muss
zwischen einer applizierbaren Mindest- (Light Off) und Maximaltemperatur (Katalysa-
torzerstoérung) liegen

5.3.2 Umschaltstrategie

Sind die Anforderungen, um in den Zweizylindermodus wechseln zu kdénnen, erfillt, wird die
Einspritzung zweier Zylinder deaktiviert. Die Auswahl ob an Bank 1 oder Bank 2 mit der Ab-
schaltung der Zylinder begonnen wird, erfolgt in Abhangigkeit von der Katalysatortemperatur.
Zuerst werden immer die Zylinder abgeschaltet, deren nachgeschaltete Katalysatorhélfte die
hdhere Temperatur aufweist und dementsprechend langer braucht um sich wieder der Kata-
lysator-Light-Off-Temperatur anzunahern. Abhangig vom darauffolgenden Fahrbetrieb und
der Temperatur des geteilten Katalysators wird entweder der Zweizylindermodus wieder ver-
lassen oder auf die andere Bank gewechselt (Toggeln). Auf die einzelnen in Abbildung 5-3
dargestellten Optionen die Betriebsmodi zu wechseln wird in den folgenden Kapiteln naher
eingegangen.

Abbildung 5-3: Erforderliche Zu-, Ab- und Umschaltvorgange der Zylinderabschaltfunktionalitat

5.3.3 Toggeln

Als Toggeln wird, wenn der Motor sich
bereits im Zweizylinderbetrieb befindet,
das Wechseln zweier befeuerter Zylinder

zu nichtbefeuerten Zylindern und umge-

. . Abbildung 5-4: Toggeln
kehrt bezeichnet. Betreibt man den Motor
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auf nur einer Bank, pumpen die beiden mitgeschleppten Zylinder die kiilhle Umgebungsluft
durch den Brennraum in die Krimmer und schlussendlich weiter in den Katalysator. Wirde
der Motor zu lange nur auf einer Bank befeuert werden, unter der Annahme dass keine Ver-
letzung einer Randbedingung fur die Zylinderabschaltung eintritt und somit in den Vierzylin-
dermodus gewechselt werden muss, ware ein Abfallen der Katalysatortemperatur der nicht
befeuerten Bank unter die Konvertierungsgrenze nicht zu vermeiden. Um dem vorzubeugen,
sieht die Funktion eine applizierbare Toggeltemperaturschwelle vor (in Abbildung 5-5 liegt
diese bei 300C), bei welcher die befeuerten und ni chtbefeuerten Zylinder wechseln. Zwei im
Katalysator verbaute Temperatursensoren ermitteln die Temperaturen der jeweiligen Kataly-
satorhélfte und geben diese Information an die ECU weiter.

Abbildung 5-5: Toggelvorgang in Abhangigkeit von der Katalysatortemperatur

In Abbildung 5-6 ist ein Toggelvorgang dargestellt, welcher basierend auf der ECU-
Basisfunktion des Sechszylinder Motors durchgefiihrt ist. Aus dem Drehzahlsignal geht deut-
lich hervor, dass dieser Umschaltvorgang vom Fahrer im Fahrzeug mit Sicherheit splrbar ist
und somit nicht akzeptiert werden kann. Dasselbe harte Umschalten von einer Bank auf die
Andere funktioniert beim grof3eren Sechszylinder Motor jedoch ohne vom Fahrer gespurt zu
werden. Nun stellt sich die Frage: ,Woher kommt dieser Unterschied?".
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Abbildung 5-6: Nicht optimierter Toggelvorgang (Bank 2 zu Bank 1) flr einen Vierzylindermotor

Ein erster Schritt um dem Problem auf den Grund zu gehen ist die Verifizierung der Soft-
ware. Dies soll Klarheit dartiber verschaffen ob der Motor wirklich exakt das macht was die
ECU ausgibt. Mdoglich ist dies nur durch eine Zylinderdruckindizierung und zuséatzlicher
Uberpriifung der Ziind- und Einspritzsignale. Durch den zuvor beschriebenen Verbau von
Indizierziindkerzen und der Verwendung der passenden Software (IndiCom) kann der Zylin-
derdruck der einzelnen Zylinder kurbelwinkelgenau mitgemessen und aufgezeichnet werden.
Gleichzeitig errechnet sich IndiCom, wie es auch am Motorenpriifstand der Fall ist, den
Brennverlauf aus den gemessenen Zylinderdriicken. Dies ermdglicht eine genaue Aussage
dariiber, ob ein Zylinder brennt und weiters auch dartber, in welcher Qualitat er dies tut.
Ebenfalls kann IndiCom die an den Ziindkerzen und Einspritzdiisen ankommenden Span-
nungssignale kurbelwinkelgenau mitloggen. Vergleicht man diese mit den tber INCA mitge-
messenen ECU-GroRen fir die Einspritzung und die Zindung kann ein Softwarefehler von
ECU-Seite aus schnell ausgeschlossen werden. Genau diese Verifizierung der Einspritz- und
Zundsignale ergibt, ohne dies an dieser Stelle anhand von Messungen aufzuzeigen, dass die
von der RPEMS ausgegeben Spannungssignale richtig und unverfélscht an den Aktuatoren
ankommen.

Um feststellen zu kénnen ob die fur die Zylinderabschaltung relevanten Befehle von der ECU
richtig berechnet und ausgegeben werden, muss zuerst genau verstanden werden, was die
bestehende Funktion genau macht. Abbildung 5-6 beschreibt wie die Software der ECU ein
Umschalten zwischen zwei Banken durchfiihren soll. Im unteren Bereich der Grafik sind die
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Bits dargestellt (weil3 eingekreist), welche beim Zuschalten und Abschalten einzelner Zylin-
der gesetzt werden um die Einspritzung der entsprechenden Zylinder wieder zu aktivieren
beziehungsweise zu deaktivieren. In diesem Fall wird von Bank 2 (Zylinder 2 und 3) auf Bank
1 (Zylinder 1 und 4) getoggelt. Das Setzen der Bits fur die einzelnen Zylinder erfolgt gleich-
zeitig, wobei diese natirlich nicht exakt zeitgleich umgesetzt werden kénnen, da nicht alle
Zylinder zur gleichen Zeit zinden und einspritzen. Wie in Abbildung 5-7 ersichtlich ist, gibt es
vier mogliche Zeitpunkte, zu welchen die Bits gesetzt werden kénnen. Abhéngig vom ge-
wahlten Zeitpunkt, folgen in zwei Fallen zwei befeuerte Zylinder und in den anderen zwei
Féllen zwei nicht befeuerte Zylinder hintereinander, was entweder zu einer Momenteniber-
héhung oder zu einem Momenteneinbruch fihrt. Anhand dieser Tatsache kann abgeleitet
werden, dass ein schlichtes Zu- und Wegschalten einzelner Zylinder unter allen Umstanden
zu einem fur den Fahrer wahrnehmbaren Umschaltvorgang fiihren wird. Der Grund warum
dies beim Sechszylinder kein Problem darstellt liegt wohl an der héheren Zylinderzahl und
dem dadurch schwereren Motor, aber auch an der héheren Fahrzeugmasse.

Fur das Toggeln von Bank 1 zu Bank 2 sieht die Umsetzung der bestehenden Funktion ge-
nau gleich aus. Auch bei der Umschaltung von Bank 1 zu Bank 2 sind vier Falle zu betrach-
ten, wobei jeder Fall entweder zu einem positiven oder einem negativen Momentensprung
fuhrt.
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Abbildung 5-7: Vier Mdéglichkeiten um von Bank 2 auf Bank 1 zu toggeln
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Was jetzt noch fehlt ist die Verifizierung, ob die von der ECU berechneten Signale tatsachlich
auf die gerade beschriebene Weise am Motor umgesetzt werden. In Abbildung 5-8 ist ein
Fall fir zwei hintereinander befeuerte Zylinder (positiver Momentensprung) und in Abbildung
5-9 ein Fall fr zwei hintereinander nicht befeuerte Zylinder (negativer Momentensprung)
dargestellt. Der Toggelvorgang, welcher in Abbildung 5-8 abgebildet ist, zeigt eine Umschal-
tung von Bank 1 zu Bank 2. In anderen Worten bedeutet dies eine Deaktivierung der Zylinder
1 und 4 bei einer gleichzeitigen Aktivierung der Zylinder 2 und 3. Die ECU setzt in diesem
Fall die fur die Umschaltung relevanten Bits (rot eingekreist) genau zu jenem Zeitpunkt, an
welchem der Zylinder 3 (rote Drei) zum Einspritzen an der Reihe ist. Zylinder 3 wird unmittel-
bar durch das Bit ,C30n" zugeschalten und die Einspritzung aktiviert. Entsprechend der Ein-
spritzreihenfolge (1-3-4-2) wird ein Bit nach dem anderen abgehandelt bis der Motor
schlussendlich auf den anderen beiden Zylindern betrieben wird. Bei dieser Betrachtung der
ECU-Funktion fallt auf, dass zwei Zylinder (Zylinder 1 und 3) unmittelbar hintereinander be-
feuert werden und dies physikalisch in einer Momententiberhéhung fir diesen Zyklus resul-
tieren muss. Den Beweis hierfur liefert die Zylinderdruckindizierung. Diese zeigt genau in
diesem Zyklus (Zyklus 2) einen Peak des indizierten Mitteldruckes, welcher abziiglich des
Reibmitteldruckes dem effektiven Mitteldruck und somit dem vom Motor abgegebenen
Drehmoment entspricht. Genau diese Uberhéhung des Drehmoments ist fiir den Fahrer als
Schlag im Fahrzeug spirbar und muss somit verhindert werden. Einen weiteren Hinweis
darauf ob es sich um einen positiven oder negativen Momentensprung handelt liefert das
Drehzahlsignal. Steigt die Drehzahl zu Beginn des Schwingvorgangs an, lasst dies auf eine
Momentenitberhdhung schliel3en. Sinkt die Drehzahl ist dies ein Indiz fir einen Momenten-
einbruch.

Der Vergleich des vom IndiCom mitgemessenen Zylinderdruckes und Einspritzsignals zeigt
obendrein, dass genau die vom Motorsteuergerat geforderten Aktionen auch wirklich am
Motor umgesetzt werden. In Zyklus 1 brennen Zylinder 1 und 4, in Zyklus 2 brennen Zylinder
1, 3 und 4 und in Zyklus 3 brennen schlussendlich Zylinder 2 und 3. Die gleiche Aussage
kann auch bei Betrachtung der Einspritzsignale getroffen werden.

Abbildung 5-9 zeigt wie sich zwei hintereinander nicht befeuerte Zylinder auf das Drehmo-
ment auswirken. Im Unterschied zum Fall zweier hintereinander befeuerter Zylinder zuvor
wird hier im Zyklus 2 nur ein einziger Zylinder befeuert und somit kommt es zu einem Ein-
bruch des indizierten Mitteldruckes. Auch diese Momentenanderung fuhrt zu einem unge-
wollten ,Schlag” im Fahrzeug.

Da mit der bestehenden Software keine Mdéglichkeit besteht den Toggelvorgang ruckelfrei zu
bewaltigen muss eine Erweiterung der Funktionalitat angestrebt werden. Diese soll so aus-
sehen, dass ausschlieR3lich der Fall der Momentenliberh6hung erzwungen wird. Dies ist ver-
wirklichbar, indem nach dem Befehl fir die Bankaktivierung und —deaktivierung, die Bits flr
die einzelnen Zylinder immer bei einem vordefinierten Zylinder gesetzt werden. Die Momen-
tentberh6hung hat den Vorteil, dass man dieser mit gezielten Zindwinkeleingriffen entge-
genwirken kann.
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Abbildung 5-8: Toggelvorgang mit positivem Momentensprung
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Abbildung 5-9: Toggelvorgang mit negativem Momentensprung
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In Abbildung 5-8 und Abbildung 5-9 fallt im Vergleich zu Abbildung 5-6 des Weiteren auf,
dass die Einspritzzeiten fur die beim Toggelvorgang zugeschalteten Zylinder fir die Dauer
einiger Einspritzungen erhoht sind. Diese Kraftstoffanreicherung bei der Zylinderumschaltung
basiert ebenfalls auf einer Anpassung der Software fir den bei diesem Projekt verwendeten
saugrohreinspritzenden Motor. Der Softwareanderung liegt die Feststellung zu Grunde, dass
bei exakt gleich durchgefihrten Toggelvorgéngen mit der Basissoftware teilweise hartere,
teilweise leichtere und manchmal sogar keine ,Schlage” im Fahrzeug wahrnehmbar sind. Die
Ursache hierfir muss demzufolge mit der Art der Kraftstoffzumengung zusammenhéangen
und soll hier naher erlautert werden.

Um das Problem zu analysieren wird abermals die Zylinderdruckindizierung herangezogen.
In Abbildung 5-10 ist exakt der gleiche Toggelvorgang einmal mit und einmal ohne Kraft-
stoffanreicherung dargestellt. Bei dem in der oberen Grafikhélfte befindlichen Umschaltvor-
gang ohne Kraftstoffanreicherung ist eine deutlich hdhere Amplitude der Drehzahl
( EngineSpeed = 130 min™") zu erkennen, welche auf den ebenfalls rot umkreisten IMEP-
Einbruch zurlckzufuhren ist. Dieser sichtlich gré3ere Einbruch des Drehmoments im Ver-
gleich zu dem Umschaltvorgang mit Anreicherung ist auf die nur sehr langsam anbrennen-
den zugeschalteten Zylinder zurtickzufiihren. Da ein schlechtes Anbrennen grundsétzlich auf
eine zu geringe Kraftstoffzumengung schliel3en lasst, wird die ECU-Funktionalitat um eine
Kraftstoffkorrektur fir den Toggelvorgang erweitert. Diese Erweiterung bewirkt ein reprodu-
zierbares Toggelverhalten, da die Zylinderladung beim Wiedereinsetzen sofort wieder an-
brennt.

Bereits die Anreicherung der zuzuschaltenden Zylinder bewirkt durch die ausreichend hohe
Kraftstoffzufuhr eine erhebliche Verbesserung im Umschaltverhalten. Deutlich ist dies an der
massiv verringerten Drehzahlamplitude ersichtlich ( EngineSpeed = 40 min™). Daraus lasst
sich schliel3en, dass der Lambdaverlauf einen grof3en Einfluss auf die Umschaltqualitat hat
und demzufolge ein mageres Wiedereinsetzen wie es in Abbildung 5-10 (rot eingekreist) oh-
ne Kraftstoffanreicherung zu sehen ist unbedingt vermieden werden muss.

Warum der Vierzylinder diese Anreicherung benétigt liegt hdchstwahrscheinlich daran, dass
der Wandfilm im Saugrohr der nichtbefeuerten Zylinder abgebaut wird. Aus diesem Grund
wird beim Wiedereinsetzen eine groRere Kraftstoffmenge bendtigt um einerseits den Wand-
film wieder aufzubauen und andererseits um genug Kraftstoff zur Verfigung zu haben um
die zugeschalteten Zylinder wieder befeuern zu kénnen.
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Abbildung 5-10: Toggelvorgang mit und ohne Kraftstoffanreicherung
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In Abbildung 5-11 ist ein auf den bisherigen Untersuchungen basierender, optimierter und fur
den Fahrer nicht spurbarer Toggelvorgang von Bank 2 auf Bank 1 dargestellt. Erste Voraus-
setzung fir dieses vom Fahrer nicht wahrnehmbare und reproduzierbare Verhalten der Zy-
linderumschaltung von einer Bank auf die Andere ist das zuvor bereits erwdhnte Erzwingen
zweier hintereinander befeuerter Zylinder. Dieser immer gleich ablaufende und eine Momen-
tentiberhéhung bewirkende Prozess kann durch ein vordefiniertes Setzten der Bits, welche
fur die Aktivierung und Deaktivierung der zylinderspezifischen Freigabe der Einspritzungen
verantwortlich sind, gewahrleistet werden. Das Setzten der Bits geschieht zeitgleich, wobei
die tatsachliche Zufuhr des Kraftstoffs flr die einzelnen Zylinder erst dann erfolgt, wenn der
entsprechende Zylinder auch an der Reihe ist einzuspritzen. Abbildung 5-11 zeigt sowohl
anhand der indizierten Einspritzsignale (INJ [A]) in der oberen Grafik als auch anhand der
von der ECU berechneten Einspritzzeiten, wie die einzelnen Bits verarbeitet werden. Wenn
von der ECU der Befehl fir das Toggeln gegeben wird, muss aufgrund der angepassten
ZAS-Funktionalitat solange mit dem Setzten der Bits gewartet werden, bis Zylinder 4 zum
Einspritzen an der Reihe ist. Nur so kann die geforderte Momenteniiberh6hung reproduzier-
bar erreicht werden. Durch das Setzten der Bits ist die Freigabe fir die Kraftstoffzufuhr fir
die wiedereinsetzenden Zylinder aktiviert (C10On und C40n) und fir die abzuschaltenden
Zylinder deaktiviert (C20ff und C30ff). Wie sowohl die ECU- als auch die Indizierdaten zei-
gen, wird hierarchisch nach der Einspritzreihenfolge 1-3-4-2 ein Bit nach dem Anderen ab-
gehandelt (C40n-C20ff-C10n-C30ff). Da nun die zwei hintereinander abgegebenen Ein-
spritzungen zu zwei hintereinander gefeuerten Zylindern fihren (ersichtlich an den Zylinder-
driicken), muss genau diesen beiden brennenden Zylindern, um ein Toggeln nicht wahr-
nehmbar zu gestalten, so viel Drehmoment entzogen werden, dass sie in Summe (grin und
blau) gleich viel Mitteldruck liefern wie die einzelnen Verbrennungen davor (rot) und danach

(pink).

Eine einfache Moglichkeit dem Motor fur die Dauer einzelner Verbrennungen Moment zu
entziehen bietet der Ziindzeitpunkt. In diesem Fall wird genau wahrend der beiden unmittel-
bar nacheinander brennenden Zylindern 3 (blau) und 4 (griin) der Verbrennungswirkungs-
grad durch ein Spatziehen der Ziindung verschlechtert (rot hinterlegter Bereich in der oberen
Grafik) und somit eine Reduktion des Drehmoments wéahrend dieser beiden Verbrennungen
erreicht. Die daraus resultierende Verbrauchseinbuf3e fallt nicht ins Gewicht, da die Wir-
kungsgradverschlechterung blof3 fir eine Dauer von zwei Zyklen eintritt.

Als letzter Optimierungsschritt ist auch die Kraftstoffanreicherung bei den zugeschalteten
Zylindern verwirklicht. Auch hier ist in Abbildung 5-11 sowohl ein Anwachsen der berechne-
ten ECU-Einspritzzeiten als auch die daraus resultierenden langeren Bestromzeiten am Ein-
spritzventil selbst zu erkennen.

Die Kombination aller in der ECU verwirklichten Funktionserweiterungen fiihren nun zu ei-
nem Toggeln zweier Banke, welches fur den Fahrer in keinem Betriebspunkt des Motors
mehr wahrnehmbar ist.

Fir das Toggeln von Bank 1 zu Bank 2 ist die Funktionalitat exakt gleich aufgebaut.
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Abbildung 5-11: Optimierter Toggelvorgang
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5.3.4 Zwei- zu Vierzylinderbetrieb

Sobald der Fall eintritt, dass eine in Kapitel 5.3.1
angefuhrte Bedingung, welche den Zweizylinder-
betrieb erst ermdglicht, nicht mehr erfillt ist, wird
der Zweizylindermodus verlassen und der Motor
wird wieder wie gewdhnlich auf vier Zylindern
betrieben. Die am haufigsten auftretende Ursache
fur die Zylinderzuschaltung ist der steigende Mo-
mentenwunsch des Fahrers, welcher, wenn er zu
hoch wird, mit zwei Zylindern nicht mehr erfillt werden kann. Die Entscheidung, ob das vom
Fahrer geforderte Moment in einem bestimmten Betriebspunkt mit zwei Zylindern aufge-
bracht werden kann oder nicht, trifft die ECU basierend auf dem von der Pedalstellung er-
rechneten Sollmoment. Die Obergrenze des zu erreichenden Moments wird so gewahlt, dass
bei einem Sollmoment, welches einem erreichten Saugrohrdruck von 850 mbar entspricht,
vom Zweizylinder- in den Vierzylindermodus gewechselt wird. Bei 850 mbar ist die Ansaug-
strecke zwar noch nicht zur Ganze entdrosselt, jedoch bewirkt ein weiteres Offnen der Dros-
selklappe, wie die Prifstandsdaten zeigen, keinen merkbaren Verbrauchsvorteil mehr. Die-
ser minimale Nachteil in Sachen Verbrauch wird bewusst in Kauf genommen, da eine nicht
vollstandig gedffnete Drosselklappe beim Wechsel vom entdrosselten Zweizylindermodus in
den etwa die Hélfte an Luft benétigenden Vierzylindermodus, eine bedeutend bessere Um-
schaltqualitat bietet. Speziell im Fahrzeug sitzend ist eine massive Verschlechterung des
NVH-Verhaltens festzustellen, wenn die Umschaltschwelle hin zu héheren Saugrohrdriicken
verschoben wird. Der Grund dafir liegt wohl darin, dass sowohl die Drosselklappe selbst als
auch die Nockenwelle grol3ere Verfahrwege zu bewadltigen haben und somit das gesamte
System instabiler wird.

Abbildung 5-12: 2-zu-4-Umschaltung

Die zweite den ZAS-Bereich entscheidend begrenzende Motoreinflussgrof3e ist die Drehzahl.
Hier wird im Hinblick auf das NVH-Verhalten ein Betrieb mit zwei Zylindern erst ab einer
Drehzahl von 1200 min™ zugelassen. Das schlechte NVH-Verhalten bei niedrigen Drehzah-
len ist auch daflr verantwortlich, dass der Motor im Leerlauf auf allen vier Zylindern betrie-
ben werden muss und somit einer weiteren Verbrauchseinsparung im NEDC im Wege steht.
Dieser sich bietende Nachteil kdnnte durch Integration von Start/Stop beseitigt werden. Ob-
wohl nach oben hin keine Begrenzung der Drehzahl fir den ZAS-Betrieb notwendig ist, wird
dennoch eine maximale Drehzahl von 3500 min™ vordefiniert, da hthere Drehzahlen fiir den
Nachweis der Verbrauchsverbesserung durch Zylinderabschaltung im Emissionszyklus und
im Alltagverkehr nicht relevant sind.

Dieser fur den Zweizylinderbetrieb Giber Drehzahl und Moment abgesteckte Betriebsbereich
ermoglicht auf einer Stral’e ohne Gefélle eine maximal erreichbare Geschwindigkeit von cir-
ca 90 km/h. Bei leichtem Gefalle und sehr dosiertem ,Gasgeben” sind auch Geschwindigkei-
ten knapp tber 100 km/h im Zweizylindermodus mdglich. Allerdings féllt in diesen Betriebs-
punkten der Verbrauchsbenefit im Vergleich zum Vierzylindermodus schon sehr gering aus.
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Sind nun die Rahmenbedingungen fir die ZAS aufgrund des Verlassens des Zweizylinder-
Betriebsfensters oder einer anderen Anforderung nicht mehr gegeben, setzt die ECU ein Bit,
welches den Zuschaltvorgang fir die deaktivierte Bank initialisiert. Wie beim Toggeln muss
auch beim Zylinderzuschalten ein absolut reproduzierbarer Wiedereinsetzvorgang definiert
werden. Aus der bereits beim Toggeln gemachten Erfahrung wird bei der 2-zu-4-
Umschaltung von Beginn an eine Kraftstoffanreicherung in der Funktionalitéat der Motorsteue-
rung vorgesehen, welche ein gutes und reproduzierbares Anbrennen der wiedereinsetzen-
den Zylinder gewahrleistet. Des Weiteren wird eine Uber die Anzahl der Einspritzungen ap-
plizierbare Verzégerung fir die Freigabe der Einspritzung der zuzuschaltenden Zylinder aus
der bereits bestehenden ZAS-Funktion des Vorgangerprojekts bernommen und fir den
Vierzylindemotor adaptiert und optimiert.

Auf die einzelnen Entwicklungs- und Optimierungsschritte der Zylinderzuschalt-Funktion wird
hier nicht naher eingegangen, da sich diese sehr @hnlich denen des Toggelvorgangs darste-
len. Demzufolge soll anhand der Abbildung 5-13 ein bereits optimierter Funktionsablauf im
Zuge einer Zuschaltung der Bank 2 naher erlautert werden. Um im dynamischen Bereich ein
schnelles Zuschalten der Zylinder zu gewahrleisten, sieht die Funktion vor das Bit Bnk20n,
welches den Zuschaltvorgang startet, an zwei verschiedenen Zylindern zu setzten. Dies bie-
tet den Vorteil, dass die Zeitspanne zwischen dem ECU-Befehl ,Zylinder Zuschalten* und
dem Setzen des Bits Bnk20n, welches den Zuschaltprozess startet, nicht l&nger als eine
Einspritzung ausfallen kann. Speziell beim Beschleunigen ist ein schnelles Aufbringen des
bendétigten Moments von grof3er Bedeutung, da der Fahrer bei Betatigung des Gaspedals
eine unverzlgliche Reaktion des Motors erwartet.

Sind die Startzylinder definiert hat der Applikateur weiters die Mdglichkeit die Verzégerung
zwischen Bit Bnk20n und erster Zylinderzuschaltung bzw. auch zwischen erster und zweiter
Zylinderzuschaltung drehzahlabhangig zu bedaten. Im angefiihrten Beispiel sind beide Ver-
zugszeiten mit einer Dauer von vier Einspritzungen festgelegt. Fir den Fall, dass der Zu-
schaltvorgang bei Zylinder 2 gestartet wird, vergehen genau diese applizierten vier Einsprit-
zungen bis die Freigabebits fir die Einspritzung der zuzuschaltenden Zylinder gesetzt wer-
den. Hier muss nun von der Software die Auswahl getroffen werden, welches Bit zuerst ab-
gehandelt wird. Die Entscheidung wird davon abhéngig gemacht, welches Bit zuerst umge-
setzt werden kann. Im hier dargestellten Fall wird das Bit C30n dem Bit C20n vorgezogen,
da die Einspritzung fur Zylinder 3 vor der Einspritzung fir Zylinder 2 erfolgt. Bit C30n bewirkt
nun die Freigabe der Kraftstoffzufuhr und die Einspritzung wird in diesem Fall auch sofort
abgegeben, da Zylinder 3 ohnedies gerade an der Reihe ist einzuspritzen. Aufgrund der Pri-
orisierung von Bit C30n wird das Bit C20n dementsprechend vier Einspritzungen spéter als
Bit C30n gesetzt. Dort liegt nun die Situation vor, dass die Kraftstoffzufuhr fiir Zylinder 2 erst
zwei Einspritzungen nach der Freigabe erfolgt. Wird der Zuschaltvorgang aus gegebenen
Umstanden bei Zylinder 4 begonnen, liegt aufgrund der von der Software durchgeflihrten
Priorisierung der einzelnen Zylinderbits exakt die gleiche Zuschaltabfolge vor, nur dass zu-
erst Zylinder 2 (C20n) und dann erst Zylinder 3 (C30n) aktiviert wird. Diese streng struktu-
rierte Abhandlung gewahrleistet unter der Voraussetzung einer sorgfaltigen Bedatung sowohl
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bei der Aktivierung von Bank 2 als auch der Bank 1 einen stets gleich ablaufenden Um-
schaltvorgang.

Start bei zylinder 2 —— | Bnk20n __4 Einspritzungen @ 4 Einspritzungen

Start bei Zylinder 4 ——» | Bnk20n
C30n
[ zylinderzahler 1 | ] 4 1 2 3 4 1 2 3
|Einspritzreihenfolge |

Bnk20n........... Bank 2 zuschalten  Drosselklappe schlieRen
C20n............ Zylinder 2 zuschalten ~ Freigabe der Einspritzung
C30n............ Zylinder 3 zuschalten  Freigabe der Einspritzung

Abbildung 5-13: ECU-Berechnungsschema einer Zylinderzuschaltung

Warum dieser Aufwand betrieben wird hat zwei Griinde. Einerseits ist damit die Forderung,
bei gleichen Verzdogerungszeiten immer exakt den gleichen Zuschaltablauf zu erzwingen,
erfullt und andererseits besteht flr den Applikateur die Moglichkeit die Verzégerungszeiten
abhangig von der Drehzahl so zu wéhlen, dass die einzelnen Zylinder erst dann zugeschal-
ten werden, wenn auch die angesaugte Luftmasse einem Drei- bzw. Vierzylindermodus ent-
spricht. Die Drosselklappe wird namlich bereits beim Setzten des Bits Bnk20n so weit zuge-
fahren, wie es fur den Vierzylinderbetrieb erforderlich ist um den Zuschaltvorgang so schnell
wie moglich ablaufen zu lassen. Da die Luftmasse aber durch ihre Tragheit eine gewisse Zeit
bendtigt um auch wirklich im Zylinder reduziert anzukommen, soll mit dem Zuschalten der
einzelnen Zylinder so lange gewartet werden, bis die Zylinderladung eine méglichst momen-
tenneutrale Zylinderaktivierung zulasst. Anhand des mitgemessenen Saugrohrdruckes und
der gleichzeitig subjektiv bewerteten ,Ruckelfreiheit” im Fahrzeug selbst kann die Bedatung
der Verzdgerungszeiten fir die verschiedenen Drehzahlen durchgefiihrt werden.

Aufgrund der stark dynamischen Effekte beim Beschleunigen ist ein im Fahrzeug nicht spir-
bares Zylinderzuschalten jedoch trotz der Kraftstoffanreicherung und den applizierbaren Zu-
schaltzeitpunkten der einzelnen Zylinder noch immer nicht in allen Betriebspunkten des Mo-
tors gegeben. Aus diesem Grund wird die Funktion um ein weiteres Feature erganzt. Diese
Funktionserweiterung kann einer durch die Zuschaltung der einzelnen Zylinder vorliegenden
Momenteniiberhéhung in der Weise entgegenwirken, dass das Uberschissig vorhandene
Moment exakt in diesem Zeitpunkt durch ein Spatziehen des Zindwinkels vernichtet wird.
Dies funktioniert natdrlich nur dann, wenn das in der ECU hinterlegte Momentenmodell kor-
rekt ist, da stets das berechnete Ist-Moment mit dem ebenfalls berechneten Soll-Moment
verglichen wird und auf diese Abweichung mit dem Zundwinkel reagiert wird.

In Abbildung 5-14 ist ein Zuschaltvorgang dargestellt, welcher alle zuvor erwahnten Applika-
tionsmoglichkeiten verwirklicht hat. Wie man an den Einspritzzeiten (unteres Fenster) und
den Zylinderdriicken (oberes Fenster) erkennen kann handelt es sich um eine Zuschaltung
der Zylinder 2 und 3 (Bank2). Das Bit Bnk20n wird in diesem Fall bei Zylinder 4 gesetzt und
bewirkt ein sofortiges Schliel3en der Drosselklappe, welches ein Abfallen des Saugrohrdru-
ckes und eine Freigabe des Ziindwinkels nach sich zieht. Die Freigabe fir die Einspritzung
der Zylinder 2 und 3 (Bits C20n und C30n) sind bei der vorliegenden Drehzahl so gewahlt,
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dass der erste Zylinder die Freigabe nach 4 Einspritzungen und der zweite Zylinder nach
weiteren 8 Einspritzungen erhélt. Da der Saugrohrdruck, wie die untere Grafik zeigt, beim
Zuschalten der einzelnen Zylinder noch nicht so weit abgebaut ist wie es flr ein momenten-
neutrales Zuschalten von Noten wéare, kommt es folglich zu einer Uberh6hung des von der
Motorsteuerung berechneten Ist-Moments. Die Beriicksichtigung der Anderung der Zylinder-
zahl in der Berechnung des Ist-Moments erfolgt mittels des in der unteren Grafik ersichtli-
chen ZAS-Wirkungsgrades. Kommt es zu einer Abweichung des Ist-Moments zum ebenfalls
von der Motorsteuerung berechneten Soll-Moments greift der Zindwinkel ein, verlasst den
optimalen Ziindwinkel und vernichtet somit das zu viel anliegende Moment.

Sowohl am Drehzahlsignal der ECU als auch am indizierten Mitteldruck ist dennoch eine
leichte Momenteniberhéhung erkennbar. Diese wird aus fahrdynamischer Sicht jedoch be-
wusst beibehalten um dem Fahrer das Gefiihl eines agilen Beschleunigungs- und Ansprech-
verhaltens zu vermitteln.
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Abbildung 5-14: Optimierte 2-zu-4-Zylinderzuschaltung
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5.3.5 Vier- zu Zweizylinderbetrieb

Der letzte Zylinderumschaltvorgang der noch be-
handelt werden muss, ist die Zylinderabschal-
tung. Diese wird von der ECU ausgefuhrt, wenn
alle in Kapitel 5.3.1 angefiihrten Bedingungen
erflllt sind.

Wie in Abbildung 5-15 ersichtlich kann beim Ver-
lassen des Vierzylindermodus entweder auf Bank
1 oder auf Bank 2 geschalten werden. Diese Ent-
scheidung trifft die ECU basierend auf der Temperatur der jeweiligen Katalysatorhalften,
welche mit zwei im Kat verbauten Temperatursensoren ermittelt wird. Zuerst wird immer die
Bank deaktiviert, welche die hohere Katalysatortemperatur aufweist.

Abbildung 5-15: 4-zu-2-Umschaltung

Der in Abbildung 5-16 dargestellte Funktionsablauf einer Abschaltung geht exakt gleich von
Statten wie der einer Zylinderzuschaltung. Der einzige Unterschied, der klarerweise besteht
liegt darin, dass mit dem Bit Bnk20Off die Drosselklappe geoffnet und nicht geschlossen wird
und mit den einzelnen Zylinderbits die Einspritzung deaktiviert und nicht freigegeben wird.

Uberdies zeigt Abbildung 5-16 auch den Fall der Deaktivierung fiir Bank 1. Dies soll noch
einmal verdeutlichen, dass fiir Bank 1 der Ablauf absolut ident gestaltet werden kann/muss,
um die Reproduzierbarkeit der unterschiedlichen Abschaltszenarien zu erreichen. Zu beach-
ten ist einzig und alleine, dass die Startbits der Bank entsprechend angepasst werden mis-
sen.

Deaktivierung von Bank 2:

Startbei zinder2  ——a- 4 Einspritzungen m 4
Start bei zjinder 4 ——» C3oft m

Zylinderzahler 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Einspritzreihenfolge

Deaktivierung von Bank 1:

Start bei Zylinder 1 ——- ___4Einsprizungen _ [Teaoit] ___4Einsprizungen

[_caoff |

Start bei zylnuers —_— !
2 2 1 2 3

Einspritzreihenfolge

Bank 2 wegschalten  Drosselklappe 6ffnen
Bank 1 wegschalten  Drosselklappe 6ffnen
Zylinder 2 wegschalten  Deaktivierung der Einspritzung
Zylinder 3 wegschalten  Deaktivierung der Einspritzung
Zylinder 1 wegschalten  Deaktivierung der Einspritzung
Zylinder 4 wegschalten  Deaktivierung der Einspritzung

Abbildung 5-16: ECU-Berechnungsschema einer Zylinderabschaltung

Wie in Abbildung 5-17 ersichtlich, gestaltet sich der Vorgang der Zylinderabschaltung etwas
unkomplizierter als jener der Zuschaltung. In dem hier vorliegenden Beispiel einer Zylinder-
abschaltung wird einmal mehr die Bank 2 betrachtet und somit Zylinder 2 und Zylinder 3 de-
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aktiviert. Das Startbit Bnk2Off wird bei Zylinder 4 gesetzt. Mit Setzen des Bits wird die Dros-
selklappe unverziglich aufgemacht um die fir den Zweizylindermodus bendtigte Luftmasse
zur Verflgung zu stellen. Anhand des Saugrohrdruckes lasst sich wieder beobachten, dass
die Ansaugluftmasse einige Zeit braucht um sich vollstdandig aufzubauen. In diesem Be-
triebspunkt sind die Verzogerungszeiten, um Zylinder 2 und 3 zu deaktivieren, so gewahlt,
dass die Kraftstoffzumengung fur Zylinder 2 nach vier und fur Zylinder 3 nach weiteren sechs
Einspritzungen unterbunden wird. Anhand des Drehzahlsignals der ECU und des indizierten
Mitteldruckes im oberen Bereich der Abbildung ist jedoch zu erkennen, dass die Zeitpunkte,
zu welchen die Zylinder weggeschalten werden noch etwas zu friih gewéhlt sind, da es zu
einem leichten Momenteneinbruch aufgrund der noch fehlenden Zylinderladung kommt. Die-
ser fur den Fahrer jedoch nicht splirbare minimale negative Momentensprung wird in diesem
Fall wissentlich akzeptiert um den Abschaltvorgang nicht unnétig lang zu gestalten. Dieser
Kompromiss kann allerdings wirklich nur eingegangen werden, da es fur den Fahrer zu kei-
nen wahrnehmbaren Abschaltungen kommt.

Aufgrund der Tatsache, dass der Abschaltvorgang bereits mit der zeitlich richtig gestalteten
Zylinderabschaltfolge in den Griff zu bekommen ist, wird auf die Mdglichkeit einer Momen-
tenreserve fir die Uberbriickung des Momenteneinbruchs verzichtet. Die Option eine Mo-
mentenreserve aufzubauen ist in der ZAS-Funktion zwar implementiert fuhrt jedoch aufgrund
der dadurch beabsichtigten Wirkungsgradverschlechterung zu einem unnétigen Mehrver-
brauch und deswegen wird darauf verzichtet.

Warum es in Abbildung 5-17 dennoch mit Bit Bnk2Off zu einer Abweichung vom tatsachli-
chen zZiandwinkel zum optimalen Zindwinkel kommt, hat den Grund, dass wegen der flir den
Zweizylinderbetrieb nun viel héheren Last bereits ein Sicherheitsziindwinkel gefahren wird,
der, aufgrund der bei diesem Motor fehlenden Klopfregelung, ein Klopfen unter allen Um-
standen vermeiden soll.
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Abbildung 5-17: Optimierte 2-zu-4-Zylinderzuschaltung ohne Momentenreserve
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6 Ergebnisse

In diesem abschlieRenden Kapitel werden die Verbrauchsergebnisse prasentiert, welche
durch die elektrische Zylinderabschaltung am Demofahrzeug ,Blau” erzielt werden. Die Aus-
wertungen werden anhand der Messungen am Motorprifstand und unter Verwendung des
Rollenprifstands gemacht. Da der Aufbau von Demofahrzeug ,Weil3* mit einer langeren Ge-
triebelibersetzung und automatisierter Schaltung, sowie dem Einbau des VTES in der Werk-
statt mehr Zeit in Anspruch genommen hat als erwartet, werden auch sdmtliche Downspee-
dingeffekte anhand von Demofahrzeug ,Blau“ aufgezeigt.

Da auf die Ergebnisse, welche die Gite der Umschaltvorgénge betreffen, bereits an einer
anderen Stelle der Arbeit sehr detailliert eingegangen wurde, wird hier auf eine nochmalige
Ausfuihrung der Resultate verzichtet und fir néhere Information auf die Kapitel 5.3.3 bis 5.3.5
verwiesen.

6.1 Verbrauchsersparnis

6.1.1 Motorprufstand

Aus den am Motorprifstand gefahrenen Lastschleifen und Rastervermessungen im Vier- und
Zweizylinderbetrieb kénnen erste Aussagen Uber den Verbrauchsvorteil der ZAS getroffen
werden. Wie in Kapitel 2.2.3.1 und 3.2.1 bereits genauer erlautert setzt sich der Verbrauchs-
vorteil des Zweizylinderbetriebs aus zwei Haupteinflissen zusammen:

- Lastpunktverschiebung
- Hohere Restgastoleranz

Abbildung 6-1 macht die Wirkungsweise dieser beiden Effekte anhand eines Teillastpunktes
bei 2000 min™ und 1 bar Mitteldruck deutlich. Der erste Effekt betrifft das Spatstellen der
Uberschneidungslage, welches einen erhohten Restgasgehalt im Zylinder bewirkt. Dieser
fuhrt in weiterer Folge sowohl im Zwei- als auch im Vierzylindermodus zu einer Entdrosse-
lung der Ansaugstrecke und somit zur Reduktion der Ladungswechselverluste. Jedoch ver-
schlechtert sich die Verbrennungsstabilitdt wenn sich zu viel Restgas im Zylinder befindet
und der IMEP COV (Variationskoeffizient des indizierten Mitteldruckes) steigt an. Da im Vier-
zylinderbetrieb aufgrund der stérkeren Androsselung grundsatzlich mehr Restgas in den Zy-
linder gelangt als im Zweizylindermodus, wird auch der kritische Restgasgehalt schneller
erreicht und der bessere Verbrauch kann wegen der fehlenden Laufruhe nicht mehr genutzt
werden. Abbildung 6-1 stellt diesen Fall dar. Bis zu einer Spatstellung der Nockenwelle von
25KW besteht der generierbare Verbrauchsvorteil des Zweizylinderbetriebs ,nur” in der
durch das Downsizing bewirkten Lastpunktverschiebung. Bei 30KW hingegen ist im Vierzy-
lindermodus bereits eine deutliche Erhéhung des IMEP CQV ersichtlich, welche trotz weiter-
hin sinkenden Verbrauchs eine spéatere Uberschneidungslage aus Stabilitatsgriinden nicht
erlaubt. Speziell im Fahrzeug sitzend ist eine Uberschreitung dieser maximalen Restgastole-
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ranz-Grenze deutlich spurbar und deswegen muss in diesen Bereichen der Verbrauchsvor-
teil dem Fahrkomfort weichen. Anders ist dies im Zweizylindermodus. Durch die geringere
Androsselung sinkt der Restgasgehalt im Zylinder und auch die maximale Restgastoleranz-
grenze wird erst spater erreicht. In dem in Abbildung 6-1 gezeigten Lastpunkt ist durch die
Zylinderabschaltung ein Betrieb mit voller Spatstellung mdglich und im Vergleich zum Vierzy-
linderbetrieb ein Verbrauchsvorteil von 10% gegeben.

n =2000min -t , p, = 1bar
Maximale Restgastoleranz Maximale Restgastoleranz
fiir den Vierzylinderbetrieb fir den Zweizylinderbetrieb
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Abbildung 6-1: Verbrauchseinsparungspotential der Zylinderabschaltung in der Teillast

Die Betrachtung, wie sie in Abbildung 6-1 gemacht wird, hat auch fir sdmtliche andere Teil-
lastpunkte Gultigkeit. Zu beachten ist, dass der Verbrauchsvorteil des Zweizylinderbetriebs
bei hoheren Lasten deutlich kleiner wird. Der Grund dafur ist, dass die steigende Motorlast
auch im Vierzylindermodus zu einer immer weiteren Entdrosselung der Ansaugstrecke fihrt
und die Ladungswechselverluste relativ zum ZAS-Betrieb gesehen kleiner werden.

Tabelle 6-1 zeigt zusammenfassend das Verbraucheinsparungspotential der Zylinderab-
schaltung in verschiedenen Teillastpunkten.

Tabelle 6-1: Verbrauchsvorteil der ZAS in stationdren Teillastpunkten

Drehzahl [min ] | Effektiver Mitteldruck [bar]  \ferbrauchreduktion [%]
1500 1 9
2000 1 10
2000 2 4
3000 1
3000 2 2
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6.1.2 Stationarfahrten auf dem Rollenprifstand

Da die Applikation fur den Kaltstart, das Katheizen und den Warmlauf fir das Demonstrati-
onsfahrzeug noch nicht zur Ganze abgeschlossen sind, wird der Verbrauch am Rollenpruf-
stand vorerst stationar in den NEDC-relevanten Betriebspunkten ermittelt. Die Verbrauchs-
bestimmung wird basierend auf dem in der CVS-Anlage (Constant Volume Sampling) ge-
messenen CO,-Massenstrom durchgefiihrt, wobei die parallel mitlaufende Zylinderdruckindi-
zierung es ermoglicht, den Ziindzeitpunkt fur alle Nockenwellenstellungen in der wirkungs-
gradoptimalen Lage zu fahren.

Die griin hinterlegten Ergebnisse in Tabelle 6-2 zeigen, dass sich im Fahrzeug dasselbe
Verbrauchseinsparungspotential des ZAS wie am Motorprifstand einstellt. Vor allem in nied-
rigen Lastbereichen kénnen bei ebenfalls verbrauchsoptimaler Nockenwellenstellung auf-
grund der héheren Restgastoleranz erhebliche Verbrauchsvorteile gegeniiber dem Vierzylin-
derbetrieb generiert werden.

Tabelle 6-2 geht anhand dem in blau hervorgehobenen Segment ebenfalls auf die durch den
Downspeedingeffekt erreichbare Kraftstoffreduktion ein. Die Drehzahlabsenkung wird sowohl
im 30 km/h als auch im 50 km/h Punkt unter Verwendung des néchst héheren Ganges be-
wirkt. Dieser Effekt spiegelt exakt die Wirkungsweise einer langeren Getriebeiibersetzung
wider, welche im Demonstrationsfahrzeug ,Weil3“ verbaut ist. 37,5 % Verbrauchsverbesse-
rung bei 30 km/h und 21,2 % bei 50 km/h beweisen welch groRes Potential Downspeeding
bei Verbrennungsmotoren hat.

Tabelle 6-2: Verbrauchsanalyse von Stationdrmessungen am Rollenprifstand

Verbrauchvorteil der ZAS [ Verbrauchsvorteil
Fzg.-Geschw. [Gang Prehzahl Eff. Mitteldruck bpi ONW-S  pétstellung bei jeweils opt. NW-Pos. diirch Downspeedi ng
[kmvh] [-] |[Y/min] [bar] [%] [%] [%]
30 2 2400 0.9 6 13.1
30 3 1650 0.9 6.3 9.9 t 37:5
50 3 2770 1.2 4.8 8.8
50 4 2080 1.2 6.3 9.1 t 213
70 5 2400 2 4.1 4.1

6.1.3 NEDC-Simulation

Basierend auf den Verbrauchsergebnissen, welche auf dem Rollenpriifstand in den ver-
schiedenen NEDC-Stationarpunkten erzielt wurden, kann eine Verbrauchs-Simulation fir
einen komplett durchfahrenen NEDC durchgefiihrt werden.

Die Simulation des NEDC, auf die hier aufgrund ihrer Komplexitat nicht naher eingegangen
wird, fihrt zu einer CO,-Reduktion durch die ZAS von 4% und einer weiteren 10%igen Ver-
brauchsverbesserung durch die langere Getriebelbersetzung, (vgl. auch Abbildung 7-1). Es
sei darauf hingewiesen, dass das NEDC-Simulationstool nicht im Rahmen dieser Diplomar-
beit entwickelt wurde, sondern rein der Anwendung dient.
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6.2 Anteil des Zweizylinderbetriebs im Stadtverkehr

Da nun die Verbrauchsvorteile eines Zweizylinderbetriebs in verschiedenen Stationarpunkten
und einer darauf basierenden Simulation des NEDCs in Kapitel 6.1 aufgezeigt wurden, soll
Abbildung 6-2 nun zeigen wie oft eine das Fahrzeug ,normal” betreibende Person den Be-
nefit einer Zylinderabschaltung im herkdmmlichen Stadtverkehr nutzen kann. Da fir den
Hersteller in erster Linie nur das Ergebnis im NEDC relevant ist, sind viele Kunden zu Recht
skeptisch ob ein &hnlicher Verbrauchsvorteil, wie er ihnen beim Kauf eines Neuwagens ver-
sprochen wird, auch auf3erhalb des synthetischen Fahrzyklus erreicht werden kann.

Wie aus dem mitgemessenen Geschwindigkeitsprofil in Abbildung 6-2 hervorgeht, ist als
Demonstrationsstrecke eine typische Fahrt einer im Vorort von Graz wohnenden Person zur
Arbeit in die Innenstadt dargestellt. Die Lange der Strecke betragt circa 11 km, bei einer un-
geféahren Fahrtdauer von 20 Minuten und einer sich daraus ergebenden Durchschnittsge-
schwindigkeit von 30,6 km/h.

Wie man erkennen kann, stellen die Light-Off Temperaturen der beiden Katalysatorhalften
kein Problem fir die Aktivierung der Zylinderabschaltung dar. Weiters befindet sich auch das
Fahrerwunschmoment, wenn man von den Beschleunigungen absieht, unter Betrachtung der
ZAS-Bits meistens im Betriebsfenster fur die Zylinderausblendung. Die Bits sind so zu inter-
pretieren, dass sich der Motor im Zweizylindermodus befindet, sobald entweder Bit* Bank 1
Off* oder ,Bank 2 Off* auf den Wert 1 springt.

In Tabelle 6-3 ist nun angefuhrt, wie oft der Motor auf der 11 km langen Strecke im Zylinder-
abschaltmodus betrieben wird. Da der Motor im Leerlauf aufgrund des schlechten NVH-
Verhaltens nicht im Zweizylinderbetrieb betrieben werden kann und sich im Stadtverkehr
viele Ampeln und Kreuzungen befinden, an denen man halten muss, ist der Anteil des Zwei-
zylinderbetriebs etwas geringer als der des Vierzylinderbetriebs. Wird jedoch, wie es auch in
diesem Projekt noch geplant ist, im Leerlauf durch Start/Stop der Motor abgeschaltet, dann
ist in diesem Beispiel ein Zweizylinderanteil von mehr als 60% verwirklichbar. Diese Auswer-
tung zeigt deutlich, dass die ZAS grol3es Verbrauchseinsparungs-Potential birgt, wenn der
Fahrer sich dessen bewusst ist und das Fahrzeug dementsprechend bewegt.

Tabelle 6-3: Vier- und Zweizylinderanteil im Stadtverkehr (mit und ohne Start/Stop)

Anteil Vierzylinder- Anteil Zweizylinder-
betrieb [%] betrieb [%]
Inklusive Leerlauf 52,6 47,4
Exklusive Leerlauf (Start/Stop)* 38,9 61,1

* berechnet
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Abbildung 6-2: Zweizylinderanteil im Stadtverkehr
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7 Fazit und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es ein Verbrauchskonzept vorzustellen, welches ohne grof3en finanzi-
ellen Aufwand verwirklichbar ist und dennoch eine erhebliche CO,-Reduktion liefern kann.
Eine Technologie, welche genau diese Anforderungen erfillt, stellt die elektronische Zylin-
derabschaltung dar. Diese besondere Art der Deaktivierung einzelner Zylinder unterscheidet
sich von der herkbmmlichen ZAS dadurch, dass die Ventile der nicht einspritzenden Zylinder
auch weiterhin geoffnet werden und die geschleppten Zylinder mit Frischluft durchspilt wer-
den. Ausgefihrt wird das System auf einem sehr einfachen MPI-Vierzylinder-Saugmotor von
Fiat mit zwei Ventilen pro Zylinder, welche durch eine obenliegende und mit einem Phasen-
schieber verstellbare Nockenwelle betétigt werden.

Da der Ventiltrieb aufgrund der standig mit Gas durchstromten Zylinder fir die Verwirkli-
chung einer elektronischen ZAS nicht verandert werden muss, wird keine Modifikation am
Grundkonzept des Motors durchgefiihrt. Die einzig nétige Anderung bei einem Reihen-
Vierzylindermotor um die Voraussetzung fir die Applikation der elektronischen ZAS zu
schaffen betrifft die Abgasfihrung. Diese muss so gestaltet werden, dass die Frischluft der
abgeschalteten Zylinder getrennt vom Abgas der befeuerten Zylinder in den gemeinsamen
Katalysator geftihrt wird. Dieser weist in der Mitte eine Trennwand auf und konvertiert auf
diese Weise das stochiometrische Abgas getrennt von der Frischluft. Da die Erweiterung des
Motors mit den adaptierten Auslasskrimmern und einer zweiten Lambdasonde jedoch kei-
nen Eingriff in das Grundkonzept des Motors bewirkt, kann diese Variante der Zylinderab-
schaltung bei jedem beliebigen Serienmotor nachtréaglich und kostengunstig verwirklicht wer-
den.

Der zweite grof3e Vorteil, den dieses Konzept mit sich bringt ist das hervorragende Akustik-
verhalten des Vierzylindermotors auch im Zweizylinderbetrieb. Dieses kann mit minimalem
konstruktivem Aufwand so gestaltet werden, dass der Fahrer nicht den geringsten Unter-
schied feststellen kann, ob er den Motor im Vier- oder im Zweizylindermodus betreibt. Dieser
Effekt ist ebenfalls auf den aktiven Ventiltrieb der abgeschalteten Zylinder zurtickzufiihren,
da die Ansaugpulse auch im Zweizylinderbetrieb unverandert vorliegen und somit fiir einen
natirlichen ,Vierzylindersound“ sorgen kénnen.

Die Hauptaufgabe dieser Arbeit bestand nun darin, die Applikation der elektronischen ZAS
am bereits um die Auslasskrimmer modifizierten Motor so durchzufiihren, dass eine Zu-, Ab-
und Umschaltung der Zylinder fir den Fahrer im Fahrzeug nicht wahrnehmbar ist. Durch den
Aufbau neuer und die Optimierung bereits bestehender Funktionalitaten der Motorsteuerung
konnte das gesteckte Ziel erreicht werden. Die Erstellung reproduzierbarer und physikalisch
korrekter Funktionsablaufe beim Zu- und Abschalten der Zylinder setzte einen grof3en Auf-
wand an Analysen, sowohl die Verbrennung als auch die korrekte ECU-Arbeitsweise betref-
fend, voraus. Neben der Funktionsentwicklung bestand die gré3te Schwierigkeit darin, zu-
satzlich zu der ohnehin bereits komplizierten Umschaltstrategie der ZAS, die abhangig vom
Betriebsmodus variierende verbrauchsoptimale Nockenwellenstellung der verschiedenen
Modi zu berlcksichtigen, wobei die Qualitdt der Umschaltung nicht darunter leiden durfte.
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Letztendlich wurde ein Fahrverhalten erzielt, welches sowohl akustisch als auch fahrdyna-
misch einem Vierzylindermotor entspricht und gleichzeitig verbrauchsgtinstiger ist.

Da bisher samtliche Verbrauchsaussagen basierend auf Stationarmessungen und daraus
resultierenden NEDC-Simulationen getroffen wurden ist als nachster Schritt die Absolvierung
eines realen NEDCs auf dem Rollenprifstand geplant. Die verbrauchsoptimale Um-
schaltstrategie der ZAS ist bereits vorhanden, jedoch missen noch letzte Applikationen den
Kaltstart, das Katheizen und den Warmlauf betreffend gemacht werden, um reprasentative
Verbrauchs- und Emissionsergebnisse liefern zu kénnen. Auch der Umbau des Demonstrati-
onsfahrzeuges ,Weil3" ist mittlerweile abgeschlossen und wird in naher Zukunft die ersten
Verbrauchstests absolvieren kénnen.

Wie Abbildung 7-1 zeigt, sind die ersten Schritte getan einen Vierzylindermotor, welcher ei-
nen CO,-Verbrauch von knapp 100 g/km bei gleichzeitig niedrigen Kosten ermdglichen kann,
vorzustellen. Jedoch ist noch viel Arbeit und Know-How erforderlich um das ehrgeizig ge-
steckte Ziel dieses ,Low Cost - Low Emission” Projekts zu erreichen, welches im Laufe des
nachsten Jahres seinen Abschluss finden soll.

Abbildung 7-1: Durch die NEDC-Simulation erreichte Verbrauchsverbesserung
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