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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjama ekologija bei ekonomiskuma didinanti ,,Start-Stop* sistema. Siuo metu labai sparciai
populiar¢janti sistema vis daZniau jdiegiama | automobilius, siekiant sumaZinti deginiy emisijg ir taip atitikti aplinkosaugos
keliamus reikalavimus. Sistema padeda sumazinti ne tik deginiy emisija, bet ir degaly sanaudas. Siekiant iSsiaiskinti
sistemos ekonomiSkumg ir patikimumg atlikti bandymai ir skai¢iavimai. Gautus patikimumo rezultatus galima panaudoti

planuojant atsarginiy daliy sandélj bei planuojant servisy uzimtuma.

ReikSminai ZodZiai: ,,Start-Stop*, ekonomija, patikimumas, ekologija, degaly sanaudos.

Ivadas

Brangstant degalams, grieztéjant tarSos normoms,
investuojama labai daug 1éSy | sistemas padedancias tau-
pyti senkancius energetinius iSteklius. Taip pat didéjant
automobiliy skai€iui miesty gatvése, reikia imtis priemo-
niy, kurios padéty sumaZinti oro tarSa (Gaines et al.
2012). Didelis automobiliy skai¢ius miesty gatvése suke-
lia automobiliy gristis, kuriy metu automobiliai stovintys
vietoje iSmeta didelius kiekius terSaly, neatlikdami jokio
naudingo darbo (Manpreet ef al. 2014).

Sig problema padeda spresti ,.Start-Stop* sistema,
kuri paleidzia variklj tik tuomet, kai jis turi atlikti darba.

Automobiliy iSmetami terSalai — anglies deoksidas
(CO,), anglies monoksidas (CO), angliavandeniliai (HC),
kietosios dalelés (PM) ir azoto oksidai (NOy) priklauso
nuo daugelio parametry: nuo eismo intensyvumo, sankry-
7y skaiCiaus, automobiliy tipo, varikliy tipo, varikliy
dydzio, varikliy biklés, transmisijos tipo, iSmetamuyjy
dujy neutralizavimo sistemy, automobiliy svorio, vaira-
vimo stiliaus, vidutinio vaZiavimo grei¢io, padangy tipo
bei bitiklés, naudojamos vidaus jrangos parametry bei
energijos sunaudojimo (Pandian ef al. 2009).

Norint atitikti visus tarSos reikalavimus jdiegiama
daug technologiniy atradimy j automobilius, tokiy kaip
automobiliy svoriy mazinimas, varikliy darbinio tirio,
cilindry skai¢iaus maZinimas, montuojamos padangos,
turin¢ios maza pasiprieSinima riedéjimui, didinamas au-
tomobilio aerodinamis$kumas (Fonseca et al. 2010).

»Start-Stop* sistemos jdiegimas kainuoja nedaug, o
efektyvumas labai didelis (Henein et al. 2000).

Ziiirint i§ mokslinés pusés, svarbiausias aspektas yra
iSmetamy dujy kiekis bei kenksmingumas. Bet vartotojui
svarbiausia yra sistemos patikimumas bei naudingumas.
Todél mano tyrimo metu buvo atliktas ,,Start-Stop* siste-
mos naudingumo (ekonomiskumo) ir patikimumo tyrimas.

Apzvalga

»otart-Stop* technologija néra nauja, bet masiSkai
montuoti pradéta tik nuo 2013 mety. Pagrindiné to prie-
Zastis — grieZtéjanCios emisijos normos, kurias nustato
Europos parlamentas.

Pagrindinis sistemos veikimo principas — naudojant
ivairiausiy jutikliy informacija, iSjungti variklj, kuomet
pagaminama energija vir§ija poreikij, ir paleisti variklj, kai
jo vél reikia.

Galima iSskirti 4 pagrindinius ,,Start-Stop* sistemos
tipus (Reddy 2013):

— DirZiné starterio-generatoriaus pavara;

Didesnés galios starteris;
Adaptyvusis starteris;

— Integruotas starteris-generatorius.

DaZniausiai sutinkama ,,Start-Stop* sistema — dirZi-
né starterio-generatoriaus pavara. IS tipo pavadinimo
galima suprasti, jog pagrindinj darba pakartotiniame va-
riklio paleidime atlieka starteris-generatorius. Kuomet
variklis turi bati paleidziamas, valdymo modulis duoda
signala generatoriui, kuris pradeda veikti kaip elektrinis
variklis ir dirZine pavara iSsuka alkiininj velena.

Pagrindiniai §ios sistemos gamintojai yra Valeo,
INA, Bosch, Denso. Pirmieji Sios sistemos kuréjai buvo
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Valeo. 2004 metais buvo pristatyti pirmieji Citroén au-
tomobiliai su Valeo StARS sistema, kuri buvo montuoja-
ma iki 2007 mety.

Naujausios dirzinés pavaros starteriai-generatoriai
iSnaudoja stabdymo energija, bet gali pagelbéti ir auto-
mobilio greitéjimo atveju. Todél automobilius su Sia sis-
tema galima priskirti prie mikro hibridy klasés.

1 pav. DirZinés starterio-generatoriaus vaizdiné
veikimo schema

Populiaréjant ,,Start-Stop** technologijai, daug¢ja ir ty-
rimy, norint kuo efektyviau iSnaudoti sistemos galimybes.

Norint matematiskai iSstudijuoti sistemos efektyvu-
ma — biitina susikurti matematinj modelj. Tod¢l M. F.
Weilenmann sukfiré matematinj modelj, kuris padeda
nagrinéti iSmetamyjy dujy savybes. Darbe nagrinéjama
CO, emisija kuomet automobilio variklis yra atvéses
(Weilenmann 2013). Naudojantis atliktais eksperimen-
tais ir gautais rezultatais, tobulinama dujy recirkuliacijos
sistema bei neutralizatoriy sudétis ir konstrukcija.

Start-Stop* sistema pradeda veikti tik varikliui pa-
siekus darbine temperatiira, todél emisijos sumazéjimas
atsiranda ne taip greitai. Sj trikumg i¥nagrinéjo ir aprasé
Natalia Fonseca ir Jesss Casanova moksliniame straips-
nyje ,,Control of the start / stop of a diesel engine in a
parallel HEV with a belted starter / alternator*.

Kadangi pagrindinis sistemos tikslas sumaZinti tarsa,
kad automobiliai atitikty Europos parlamento normas,
visi moksliniai tyrimai atliekami su emisija.

Mano tyrimo tikslas — iSnagrinéti praktine nauda
vartotojui, sistemos efektyvumo ir patikimumo atZvilgiu.

Tyrimo metodika

Degaly sanaudos skaifiuojamos remiantis automobi-
lio borto kompiuterio rodmenimis bei skai¢iuojant realiai
sunaudotus degalus.

Realios degaly sanaudos Oy apskai¢iuojamos:

QR=K

N

100, (1

¢ia: V — sunaudoty degaly kiekis, I; s — nuvaZiuotas at-
stumas, km.

Degaly sanaudy matavimui buvo naudoti du vienodi
automobiliai Mercedes-Benz GLA 250, turintys
1991 cm® darbinio tiirio benzininius variklius su turbo-
kompresoriais. Varikliai i§vysto 155 kW galia ir 350 Nm
sukimo momenta. Galig | ratus perduoda 7 pavary auto-
matiné pavary dézé. Automobiliai turintys visy varan¢iy-

ju raty sistema — 4Matic. Gamintojo duomenimis degaly
sgnaudos mieste 8,3 1/100 km, uZmiestyje 5,6 1/100 km.

Eksperimento metu buvo matuojamos degaly sanau-
dos esant jjungtai arba iSjungtai ,,Start-Stop* sistemai,
kuri vadinama ,,ECO*.

Automobiliai vaZiavo 2 skirtingais marSrutais piko
metu ryte ir vakare Vilniaus miesto teritorijoje. MarSruty
sudétingumo lygis labai panasus: pirmajame marsrute
buvo 35 Sviesoforais reguliuojamos sankryZos, marSruto
ilgis 27,5 km., antrajame 42 $viesoforais reguliuojamos
sankryZos, marSruto ilgis 32,3 km.

Kadangi eksperimentas vyko realiomis salygomis,
vairavimo stilius nebuvo vertinamas. Eksperimentas buvo
atliekamas 4 savaites, tuomet lauko temperattira buvo nuo
5°Ciki-10 °C.

Degaly sanaudy matavimo rezultatai

Eksperimento metu pirmasis automobilis nuvaziavo
920 km Vilniaus mieste, i§ jy 425 km su iSjungta ,,ECO*
sistema, 495 km su jjungta. Atitinkamai degaly sagnaudos
8,6 ir 8,3 1/100 km.

Antrasis automobilis eksperimento metu nuvaZiavo
869 km, i8 jy 464 km su i§jungta ,,ECO* sistema ir 405 km
su jjungta. Degaly sanaudos esant iSjungtai sistemai sieké
8,5 1/100 km ir 8,3 1/100 km kuomet sistema buvo jjungta.

Esant jjungtai ,,ECO* sistemai automobiliai pasieké
0,31/100 km degaly sanaudas, o tai yra ~4 % mazesnés
sgnaudos.

Pasinaudojant Daimler AG bei TUV SUD Automoti-
ve GmbH duomenimis papildomai palygintos automobi-
liy Mercedes-Benz S class, dyzeliniy 2987 cm’ tiirio va-
rikliy degaly sanaudos mieste, uZmiestyje ir kombinuotos
(1 lentel¢). IS lentelés duomeny puikiai matosi, kad su
jdiegta ,,Start-Stop* sistema degaly sanaudos sumazgjo
10-15 %. Sioje lenteléje lyginami automobiliai turi vie-
nodas komplektacijas, bet skirtingas iSmetamyjy dujy
neutralizavimo sistemy kartas, kurios taip pat daro jtaka
galutinéms degaly sanaudoms.

1 lentelé. Teorinis degaly sanaudy palyginimas, (1/100 km)

Mieste UZmiestyje Kombinuotos
9,3 104 5,3 5,9 6,8 7,6
9,3 11,8 54 6,6 6,8 8,5
9,3 11,8 54 6,8 6,8 8,5
9,3 11,8 5,3 6,6 6,8 8,5
7,9 11,6 5,6 6,4 6,4 8,3

Su ,,Start-Stop* sistema Be ,,Start-Stop* sistemos

Patikimumo skaic¢iavimas

Sistemos patikimumui i$nagrinéti buvo pasinaudota
bendra Lietuvoje bei Estijoje aptarnaujamy Mercedes-
Benz automobiliy duomeny baze.

Atsitiktinai pasirinkta 500 Mercedes-Benz markés
automobiliy. Gedimai grupuojami pagal automobiliy
klases, t. y. buvo iSskirtos 4 automobiliy klasés: A-klase,
C-klase, E-klasé ir auks¢iausio segmento S-klasé.

IS grafiko matome, jog pagrindiniai atsitiktiniai ge-
dimai atsiranda dar garantiniame laikotarpyje ir nuo
50 tikst. km ridos, gedimy skaicius pradeda mazéti.
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2 pav. Sistemos gedimy skaiCiaus grafinis pasiskirstymas

ISnagrinéjus duomeny baze, sudaryta statistiné eiluté
bei atlikti teoriniy pasiskirstymo funkcijy skaiCiavimai
(Vestartas et al. 2004).

Atlikus statistinés eilutés skai¢iavimus nubraiZoma
histograma, kuri vaizduoja gedimy iSsidéstyma.
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3 pav. Atsitiktinio dydZio pasiskirstymo histograma
ir diferencialiné funkcija

Automobiliy ,,Start-Stop* sistemos gedimy statistiné
tikimybé p; skai€iuojama intervale nuo O iki 70 000 km.
ridos.

L=t 2
Pi=y (2

¢ia: m; — gedimy daznis; N — bendras atsitiktinio dydZio
(gedimy) skaicius.

Resurso vidutiné matematiné reikSmeé Tvia apskai-
Ciuojama pagal formule (Vestartas et al. 2004):

wd zl 17vi *Dis (3)

¢ia: Tvi — resurso reik§mé, atitinkanti intervalo vidurki,
km; n — statistinés eilutés intervalas, km; pi — gedimy
statistiné tikimybé.

Resurso nukrypimo (iSsisklaidymo) laipsnis 7, at-
zvilgiu charakterizuojamas vidutiniu kvadratiniu nukry-
pimu o, kuris apskaic¢iuojamas pagal formule:

“

Variacijos koeficientas:

(&)

Gia: Tvi — resurso reikSmé, atitinkanti intervalo vidurkj,
km; Tvie — vidutiné matematiné reikSme, km; m; — gedimy
daznis; N — bendras atsitiktinio dydzio (gedimy) skai€ius;
T» — pradinés informacijos pasiskirstymas, lygus pirmo
intervalo pradZiai.

Gedimy srauto pasiskirstymo funkcija

Pagal variacijos koeficienty dydj parenkamas leng-
vuju automobiliy gedimy pasiskirstymo teorinis désnis
(Vestartas et al. 2004). Jei variacijos koeficientas maZes-
nis nei 0,33, parenkamas normalusis pasiskirstymo dés-
nis, o jei koeficientas yra didesnis uz 0,33 parenkamas
Veibulo pasiskirstymo désnis. Tolimesniems skaiciavi-
mams parinktas normalusis pasiskirstymo désnis.

A,
1,5 /
. 828 / —A()
N[ =
0,5 / \
0 T, km

0 15000 30000 45000 60000

4 pav. Sistemos negendamumo tikimybés P(T)
ir gedimy intensyvumo A (T) pasiskirstymas

IS gauto grafiko matoma, kad didZiausias gedimy in-
tensyvumas atsiranda ties 30 000—40 000 km rida.

Negendamumo tikimybés grafikas parodo, kad ties
60000 km rida gedimy tikimybé pasiekia didZiausia
reikSme.

I8 pasiskirstymo teorinés integralinés funkcijos F(T)
grafiko galima nustatyti gaminio garantinj resursg (5 pav.).
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5 pav. Atsitiktinio dydZio pasiskirstymo integraliné funkcija

Atlikus patikimumo skai¢iavimus bei papildomai i$-
nagrinéjus gedimy tipus, automobiliy gamintojai gali
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geriau planuoti atsarginiy daliy sandélius. Tik esant su-
planuotiems atsarginiy daliy sandéliams, galimas opera-
tyvus atsarginiy daliy pristatymas j servisus.

Eksperimentiniy duomeny analizé

Remiantis Mercedes-Benz duomeny bazése sukaupta
informacija apie gedimus, galima nustatyti gedimy pri-
klausomybe nuo automobilio ridos. Naudojant vienmatij
tiesinés regresijos matematinj modelj apskai¢iuojami
determinacijos koeficientai D visoms keturioms automo-
biliy klaséms, dalyvavusioms tyrime (6, 7, 8, 9 pav.).
Determinacijos koeficientas rodo, kokia viso i$¢jimo
kintamojo kitimo dalj nulemia j¢jimo kintamojo kitimas,
0 (100-D ) — like nejvertinti veiksniai.
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6 pav. A klasés gedimy diagramos regresijos tiesé
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Gauti determinacijos koeficientai parodo, jog rida
salygoja atitinkamai 5,6 %, 23,6 %, 28 % ir 4,8 % gedi-
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ISvados

Atlikus degaly sanaudy tyrima galima jsitikinti sis-
temos efektyvumu. Net esant nepalankioms salygoms,
t. y. Zemai aplinkos temperatiirai, sistema puikiai atlieka
savo darba ir vairuotojui leidZia sutaupyti apie 3—4 %
degaly. Siltuoju mety laiku, sistema veikia dar efekty-
viau, todél pasiekiama dar didesné nauda.

ISnagrinéjus Mercedes-Benz duomeny bazéje sukaup-
tus duomenis, galima teigti, kad gedimai, susije su ,,Start-
Stop* sistema daugiausiai pasizymi smulkiais elektronikos
daliy (jutikliy) darbo sutrikimais. DidZiausias atsitiktiniy
gedimy skaiCius ties 30—40 tikst. km riba. Svarbiausi ir
brangiausi sistemos mazgai veikia be gedimy.

Atlikti skai¢iavimai rodo, jog automobilio rida turi
maza jtaka gedimams.
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