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Abstract

Abstract

Modern Internal Combustion Engines are becomingeasingly complex
in terms of their control systems and strategid® drowth of the algorithms’
complexity results in a rise of the number of omtabquantities for control
purposes. In order to improve combustion efficieang, simultaneously, limit
the amount of pollutant emissions, the on-boarduat@n of two quantities in
particular has become essential; namely indicatedque produced by the
engine and the angular position where 50% of fuaksninjected over an
engine cycle is burned (MFB50).

The above mentioned quantities can be evaluatedughr the
measurement of in-cylinder pressure. Nonethelesghe time being, the
installation of in-cylinder pressure sensors onialel is extremely uncommon
mainly because of measurement reliability and costs

This work illustrates a methodological approach foe estimation of
indicated torque and MFB50 that is based on thenengpeed fluctuation
measurement. This methodology is compatible with tipical on-board
application restraints. Moreover, it requires ndiidnal costs since speed can
be measured using the system already mounted ovethele, which is made
of a magnetic pick-up faced to a toothed wheel.

The estimation algorithm consists of two main pditst, the evaluation
of indicated torque fluctuation based on speed areasent and secondly, the
evaluation of the mean value of the indicated ter(pver an engine cycle) and
MFB50 by using the relationship with the indicatedque harmonic and other
engine quantities. The procedure has been suctgssfplied to an L4

turbocharged Diesel engine mounted on-board a kehic
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Introduzione

Introduzione

Lo sviluppo dei moderni sistemi di controllo per tdo a Combustione
Interna (MCI) é fortemente influenzato dalle norivatanti-inquinamento
sempre piu stringenti che, nell' arco dei prossamni, richiederanno una
significativa riduzione sia delle emissioni inqumtiaallo scarico sia dei
consumi. Come riportato in Tabella 1, l'introduzatella normativa EURO VI
richiedera una significativa riduzione degli incami allo scarico sia per i
motori benzina che per i Diesel. In particolare, gancipale criticita é
rappresentata dalla riduzione di NOx richiesta p@notori Diesel (che si
aggiunge alla limitazione sul particolato precedergnte introdotta con la
normativa EURO V), oltre alla introduzione di ummite sul numero di
particelle emesso. Tabella 1 riporta i limiti impodalle normative anti-

inquinamento Euro | - Euro VI per motori Dieselenhina.
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CO HC HC+NOx NOx PM PN

Stage Date
g/km #/km
Compression Ignition (Diesel)

2.72 0.14
Euro 1 1992.07 - 0.97 (1.13) -

(3.16) (0.18)
Euro 2,

1996.01 1.0 - 0.7 - 0.08
IDI
Euro 2, DI 1996.01 1.0 - 0.9 - 0.10
Euro 3 2000.01 0.64 - 0.56 0.50 0.05 -
Euro 4 2005.01 0.50 - 0.30 0.25 0.025 -
Euro 5a 2009.09b 0.50 - 0.23 0.18 0.005
Euro 5b 2011.09c 0.50 - 0.23 0.18 0.005 6.0%1
Euro 6 2014.09 0.50 - 0.17 0.08 0.005] 6.0%1(
Positive Ignition (Gasoline)

2.72
Euro 1 1992.07 - 0.97 (1.13)

(3.16)
Euro 2 1996.01 2.2 - 0.5
Euro 3 2000.01 2.30 0.20 - 0.15
Euro 4 2005.01 1.0 0.10 - 0.08
Euro 5 2009.09 1.0 0.10 - 0.06 0.005 -
Euro 6 2014.09 1.0 0.10 - 0.06 0.005 6.0%10

Tabella 1: Limiti imposti dalle normative anti-inquinamento RO I-VI.

In numerose applicazioni, ed in particolare nei armotDiesel,
I'abbattimento delle emissioni inquinanti pud essettenuto attraverso una
complessa strategia di controllo della combustioneatena chiusa, basata sul
controllo di alcune grandezze rappresentative detgsso di combustione.
Pertanto, la crescente complessita degli algordimcontrollo comporta la
necessita di valutare, a bordo veicolo, numerosadgzze motoristiche; una
parte di queste puo essere misurata utilizzandsosetirettamente applicati al
propulsore, una parte deve essere stimata.

Nell'ottica di ottimizzare l'efficienza e ridurree lemissioni inquinanti,
assume particolare importanza la valutazione diglaedezze (comunemente
dette "grandezze indicate") strettamente dipendiahtvalore della pressione in
camera di combustione: la coppia indicata e lagzi@mseé angolare in cui risulta
bruciato il 50% della massa di combustibile comgilesmente iniettata in un
ciclo (MFB50).
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Introduzione

Entrambe le grandezze possono essere direttamaldelate a partire
dalla misura di pressione in camera di combustidngtavia, la misura di
pressione a bordo veicolo risulta particolarmerrigca sia per problemi di
costo che per limiti sull' affidabilita della misurnel tempo. Anche se
recentemente parte dei problemi relativi all' afbidita della misura sono stati
superati grazie allo sviluppo di sensori di pressiopiezo-resistivi per
applicazioni on-board, I'elevato costo dei sensostituisce ancora un grosso
ostacolo alla diffusione di serie.

| sistemi di controllo, per moderne automobili, Sg@ contengono gia
algoritmi per stimare a bordo veicolo la coppiagata dal motore. Tuttavia
questi algoritmi presentano ancora grossi limigsemdo prevalentemente
basati su mappe che, in funzione di alcuni parangetfunzionamento del
motore, quali il carico e il regime, forniscono undicazione approssimativa
della coppia erogata. Un sistema di questo tipodisnostra piuttosto
inaffidabile sul lungo periodo per la deriva cagattica dei sensori e per il
cambiamento in termini prestazionali del motoretriAsistemi di stima di
coppia si basano sulla misura di grandezze maitdresfrovenienti da sensori
applicati appositamente sul propulsore (quali aoehetri, sensori di
pressione, bobine a correnti di ionizzazione...),ue @ssendo un po’ piu
affidabili nel tempo rispetto ai precedenti richhed un aumento del costo di
produzione, dovuto sostanzialmente al costo deiageaggiuntivi.

Per quanto riguarda la valutazione del baricentetladcombustione
(MFEB50), i sistemi di controllo presenti sulle we# di serie normalmente non
dispongono di strategie per la sua valutazionerddoeeicolo. Tuttavia, questa
grandezza risulta di fondamentale importanza naedema sistemi di controllo
della combustione in catena chiusa, dato che foeniaformazioni sia sul
posizionamento della combustione all'interno detla;i sia sul tipo di
combustione che ha luogo in camera di combustipasr(ette, ad esempio, di
distinguere una combustione tradizionale da urigpdiHCCI).

Il lavoro presentato in questa tesi consiste n&lituppo di strategie che
consentano di stimare, a bordo veicolo ed in terepte, sia il valore di coppia

erogata per ciascun ciclo di funzionamento, si@albre del baricentro della
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combustione. Come detto, entrambe le grandezzeatadipotrebbero essere
direttamente calcolate a partire dalla misura despione in camera di
combustione, ma l'utilizzo dei sensori di pressioomporterebbe un notevole
aumento del costo complessivo del sistema di cliotraltre a problemi sulla
affidabilita della misura nel tempo. Pertanto, see&lto di sviluppare una
metodologia di stima basata solo sulle informazmoivenienti da sensori gia
presenti a bordo veicolo per altri scopi contadltistovvero senza alcun costo
aggiuntivo. In particolare, ai fini della stima,suita di fondamentale
importanza la misura della velocita istantaneaotiizione del motore, che puo
essere effettuata con la stessa ruota fonica g&epte a bordo veicolo.
L’algoritmo di stima, schematizzato in Figura 1.0pessere suddiviso in
due passi successivi. In primo luogo si valuta determinata componente
armonica della coppia indicata (caratteristica metore in esame) a partire
dalla misura della corrispondente armonica di vitdomotore. La correlazione
che lega le corrispondenti armoniche di velocitdare e coppia indicata €
espressa mediante una funzione di trasferimentopreapntativa del
comportamento torsionale del sistema motore-dneeliQuesta parte della
metodologia si colloca all’interno di un filone rigerca il cui scopo € quello di
valutare e analizzare le correlazioni esistenti &ranoniche di coppia e
armoniche di velocita in un motore a combustionterma. Alcune delle
metodologie di stima della coppia indicata presamtletteratura, utilizzano
informazioni provenienti da sensori aggiuntivi app@mente applicati al
propulsore, mentre altre sfruttano le correlazi@sistenti fra numerose
grandezze motoristiche. Tuttavia, altri autori e@@ di determinare il valore
della coppia indicata a partire da una analisiedetirrelazioni esistenti fra le
sue fluttuazioni armoniche e le corrispondentitélazioni di velocitd motore,
che possono essere misurate utilizzando la rust@dagia presente a bordo
della vettura. A differenza delle precedenti, laedelogia presentata in questa
tesi € basata sullo sviluppo di un modello torsienahe consente di
dimostrare I'esistenza di una correlazione fraderispondenti armoniche di

coppia e velocita.
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Armonica di
coppiaindicata

Armonica di Funzione di Relazione fra le
velocita Trasferimento armoniche della ==y MFB50

motore - driveline coppiaed MFB50

Misura di
velocita
motore

Relazione fra le
armoniche della
coppiaed il suo

valor medio
) Valor medio Squilibri di
della coppia coppia

cilindro-cilindro

Figura 1: Schema della Metodologia di Stima Coppia ed MFB50.

Il primo capitolo € incentrato sull'analisi dellatara delle suddette
correlazioni fra coppia e velocita, investigataaaterso un modello torsionale
del sistema motore-driveline. Nel dominio dellagirenza, la correlazione fra
le armoniche di coppia indicata e velocita € skdpressa attraverso una
funzione di trasferimentoTE, F(jw)) che dipende solo dalle caratteristiche
torsionali del sistema in esame. Una volta detemtainla funzione di
trasferimento rappresentativa del comportamentsidoale del sistema, e
possibile utilizzarla per stimare, a bordo veicaloa determinata armonica di
coppia indicata. La metodologia non comporta gr@ssti computazionali,
dato che richiede di considerare solo una specdaaponente armonica di
velocita e coppia, pertanto € compatibile con Ipac#a di calcolo di una
moderna unita di controllo motore (ECU).

Una volta stimata la fluttuazione di coppia inda&gda seconda parte della
procedura di stima consiste nella valutazione g¢ip@ indicata (media sul
ciclo) ed MFB50, che vengono determinate sfruttaledoorrelazioni esistenti,
rispettivamente, con il modulo e la fase dell'armcandi coppia indicata
stimata a partire dal segnale di velocita. Il selonapitolo descrive la natura
delle correlazioni che possono essere utilizzdierdo veicolo sia per stimare

il valore medio di coppia indicata sul ciclo motose per valutare lo squilibrio
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di coppia esistente, ciclo per ciclo, fra un cilime I'altro. La procedura per la
stima del baricentro della combustione viene inwtesritta nel terzo capitolo.
L'intero algoritmo di stima € stato sviluppato per motore Diesel 1.3,
equipaggiato con un centralina Euro 5 Magneti Miarehontato a bordo
veicolo. Tuttavia la procedura é di carattere agaatente generale e puo
essere applicata, con opportuni accorgimenti, deréifiti motorizzazioni
(anche nel caso di combustioni non equi-spaziatajifierenti driveline.
L'ultimo capitolo descrive l'applicazione della rmodblogia a differenti
configurazioni motore-driveline. In particolare ngmno considerati motori con
diverso numero di cilindri, tenendo in consideraeiaanche il caso in cui le
combustioni non siano equi-spaziate. In TabellaoRosriportate tutte le
configurazioni motore-driveline prese in considevag, ovvero quelle su cui

sono stati effettuati i set di prove sperimentalvettura o al banco motore.

Engine Combustion Driveline
Gasoline Lz Evenly spacei Test benc
Gasoline L. Not evenly Test benc
Diesel L¢ Evenly spacei Vehicle/ Tesi
Gasoline L Evenly spacei Vehicle
Gasoline V& Evenly spacei Test benc
Gasoline V1 Evenly space! Vehicle/ Tesi

Tabella 2: Sintesi delle Configurazioni Motore - Driveline dizaate.

L’intero lavoro € stato possibile grazie alla aiticollaborazione con
Magneti Marelli, che ha messo a disposizione vetwirsala con cui e stato

possibile effettuare numerosi set di prove.
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1. Analisi delle Correlazioni fra Coppia e Velocita

1. Analisi delle Correlazioni fra
Coppia e Velocita

1.1 La misura di Velocita

A bordo veicolo, la misura di velocita viene tipicante eseguita
misurando il tempo necessario a percorrere lardistangolare fra due denti
successivi della ruota fonica, questo tempo e dethapo dente’.

Il sensore impiegato € solitamente un pick-up migmeossia un sensore

a riluttanza variabile che restituisce un segnakemnsione del tipo seguente:

30 T T T T T T I
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |

20— R TR S [ R N ,,,,, I
| | | | | |

| | | [

il I LA

10 i h - ! R H e H - !
> | I h |
o : | LR (A
g Oy : I 71 \i“‘ 7:7 7\7 \7\‘
s | AIERACA I | I
I I (R(mY I I \ | I
= 20j i ki R R R e -
| : I | |
I | ‘\ | | |

P T I I — B R
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
_30 | | | | | | 1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Time [s]

Figura 1.1 Tensione in uscita da un sensore induttivo affdocél una ruota fonica a 60-2

denti
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L’ampiezza di questo segnale con andamento preéssiohsoidale varia
al variare della velocita di rotazione motore. #ispaggio di un dente viene
identificato con lo ‘zero-crossing’ in discesa delgnale, in questo modo é
quindi possibile calcolare i ‘tempi dente’. Il vadodei tempi denti cosi
calcolati € direttamente utilizzabile per la vahiteme della velocita istantanea
di rotazione dell'albero motore.

Condizione necessaria affinché l'algoritmo possaees utilizzato per
applicazioni "on-board" e che questo, oltre a p&tene una stima della coppia
sufficientemente precisa, non comporti grossi castimputazionali alla
centralina ECU), ed effettivamente questa condizione non cost&iiun
problema, infatti il metodo in questione richieddilizzo di una sola e precisa
componente del segnale di velocita, la cui armomcanteresse dipende
dall’architettura del motore. Per convenzione, dioe é associato ad una
rotazione completa dell’albero motore, mentre l'anica e associata ad un
ciclo motore. La metodologia di stima é stata gplata per un motore con 4
cilindri in linea, pertanto la maggiore ampiezz#al#luttuazione della velocita
di rotazione si avra in corrispondenza dell'ordmetore 2 (armonica 4). In
generale, se le combustioni sono equi-spaziate;dtia dell’'ordine motore da
considerare dipende dal numero di cilindri: ad ggemper un motore 6
cilindri, I'ordine da considerare € il numero 3, mtre per un motore 5 cilindri
si deve considerare il 2.5, e cosi via. Nel casaainbustioni non equi-
spaziate, l'ordine caratteristico deve essere cscalttraverso ulteriori
considerazioni che verranno ampiamente discusseguito.

Per mantenere il carattere generale della tratiazisupponiamo che la
componente armonica di interesse sia quella ralaiVordine motoréORD e
chiamiamo pon il numero di denti della ruota fonica. Si puo giiidefinire il
numero di campioni di velocita che sono analizzati all'interno del periodo di

una oscillazione motore:

z=_"_ (1.1)
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Questo valore, per il teorema di Nyquist, deve resggaggiore di 2. Una
volta valutata la velocita in almeno un periodmsservazione (indicando con
Q_ il campione acquisito, dove= 0,1,....... Z-1), la fluttuazione di interesse
puo essere valutata semplicemente calcolando ficeeti dello sviluppo in

serie di Fourier per I'ordine considerato:

(1.2)

Una volta determinati i coefficient®,,,, b,.,, ampiezza e fase dell
oscillazione corrispondente all'ordine motdB&kD (indicati rispettivamente

come QORD, ¢AJORD) possono essere calcolate attraverso I' Eq. (1.3).

RD

[Q %o vaﬂ (t3)

Tuttavia, I'oscillazione cosi calcolata & solo wtiana della real€orp, in
quanto il rilevamento della velocita del motore atipe dai tempi dente non
permette di ottenere una descrizione completa e rcomportamento del
segnale di velocita motore. Infatti, anche se speita il teorema del
campionamento, il valore di velocita ottenibile dampi dente € sempre una
media dei reali valori di velocita intercorsi fraedsuccessivi ‘zero-crossing'’.
Pertanto e lecito attendersi che il segnale dicilstimato a partire dai tempi

dente sia inferiore a quello redrp.
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Al fine di chiarire quanto detto e di determinaralticamente il fattore di
riduzione fra 'ampiezza dell'oscillazione realg@ella misurata, consideriamo
un’oscillazione di ordin®©RD e ampiezz&orp in UN punto motore a velocita
di rotazione medi&nean CON UNa ruota ad denti. La velocita di rotazione

reale pud essere espressa come:
Q=Q,,+Q,,codf-¢) (1.4)

Definito A@ =360/ n, il calcolo del tempo dente necessario a peraamre

dente centrato intorno alla posizione angolafernisce il risultato seguente.

$+0612
At = dé

_¢JSIZQmean+QORD |10i6_¢) (15)

La velocita pud quindi essere calcolata, dal terdpate determinato,
attraverso I'Eq. (1.6).

A~ _Ad
Q=7 1.6
N (1.6)

Una stima delllampiezza di oscillazione pud quiredisere ottenuta

attraverso la seguente espressione:

A

Q..=0-Q

(1.7)

mean

E' dunque possibile definire un fattore di riduzatell’ampiezza rilevata

rispetto allampiezza di oscillazione reale delrsdg, che risulta pari a:
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ORDDT szean_QZORD

A 20N @.rctar{ Q?ean B Qo:D fa ORDDT))
k = 2Zoro — m 2[h _ (1.8)
QORD QORD

= k(ORD, n, Qmean’ QORD)

Quindi, fissata la ruota fonica, per valutare cibareente I'ampiezza

dell'oscillazione di interesse i passi da seguin@ossostanzialmente 2:

a) Misura diQorp dalle rilevazioni effettuate con la ruota dentata;

b) Valutazione del coefficiente di riduzion&(ORD,n,Q__.,Q_ ) come

ORD

nell’Eq. (1.8).

E’ ora possibile calcolare 'ampiezza reale deblailtazione tramite I'EQ.
(1.9).

Q_ =-tom (1.9)

by

Dato che il fattore di riduzion&k, come visto, € anche funzione

dell’'ampiezza real€2__._, sembra impossibile determinare il risultato dedl’

ORD?

(1.9) senza ricorrere ad un processo iterativotaVi#, sek risultasse poco
sensibile alle variazioni d2__, € Qmean NON sarebbe piu necessario il ricorso
ad un processo iterativo per la sua valutaziondlaNeratica, noto che
effettivamentek pud essere considerato soltanto funzioneéO&D ed n, il
processo iterativo di stima puo essere evitato.

Le Figure 1.2 e 1.3 mostrano il valore del coeéinte di riduzione per

I'ordine 2,n=8, Qmeancompreso tra 500 e 6000 rpnfx, tra 50 e 400 rpm.
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Q.. [rpm]

Figura 1.2 Andamento del fattore di riduzione in funzion&gi.,ed Qorp.

Nel caso in studio & possibile considerlare 0.9 costante, introducendo

un errore massimo dello 0.4%.

UL S R A
| | | | | | |
0.9005 -~ -~ - - P - R T ity bl
| | | | | | |
0.9\\\j\ e e §
—_—
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\\
0.899| - - - > ‘ T
. :—\ T
: ‘r I \
| | \
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Figura 1.3: Andamento del fattore di riduzione in funzion&dkp.

Il fattore k puo essere percio considerato indipendent@ga,e daQ .,

per i valori considerati, che normalmente sono pooguelli di interesse per un

motore a combustione interna. Pertaktgpud essere considerato funzione
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unicamente dell'ordine dell'oscillazione di intesese del numero di denti della
ruota utilizzata per la rilevazione della velodiaotazione.

Figura 1.4 riporta proprio la dipendenzakddal numero di denti della
ruota per diversi ordini motore; € facile osservehne il fattore di riduzione
tende ad essere sempre piu vicino all’'unita quadoil numero di denti é
grande (ad esempio 60), mentre diventa semprei@idlp man mano che ci si

avvicina al limite di Nyquist.

0.95

0.9

0.85

0.8

0.75

0.7

Oscillation reduction factor

0.65

Figura 1.4: Andamento del fattore di riduzione in funzione &) n.

D’altro canto un elevato numero di denti richietla eentralina un elevato
sforzo computazionale; questo aspetto va tenutoticpErmente in
considerazione nell’ambito di applicazioni ‘on-bdaper le quali si e talvolta
costretti a scegliere ruote foniche con un numerdehti poco superiore a

quello imposto dal limite di Nyquist.

23



Vittorio Ravaglioli Tesi di Itoratc

1.2 1l Modello Torsionale del Sistema Motor-Driveline

Lo sviluppo di un modello torsionale del sistema tone-driveline
consente di valutare la correlazione esistentéefiarmoniche di velocita e
corrispondenti armoniche di copp

Nellambito di questo lavoro, la procedura e siataialmente sviluppat
per un motore Diesel L4 Common Rail Multijet sourantato. "uttavia, la
procedura ha carattere assolutamente generale) egsere applicata anchu
motori con architetture diverse, sia ad accensommeandata che ad accensit
per compressione. Per questa ragione, anche tazitate riportata di segui
ha car#tere generale. In Figura 1.5 € mostrato lo schdman modello ¢
parametri concentrati, che pud essere utlizzator pkescrivere i
comportamento torsionale di un generico sistemaore-driveline (con N

inerzie ed M cilindri).

Tuugeeng Tl 92 Tk Bk

hl-_.d"’ .

Figura 1.5: modello a parametri concentrati utilizzato per dégere il comportament

torsionale di un generico sistema mot-driveline.

Al fine di garantire che linput dell'analisi abbin elevato rapport
segnale/rumore, occorre scegliere I'armonica dboig con la massim
ampiezza. In particolare, fissata la configurazior@ore-driveline, I'armonic:
da scegliere é quella in corrispondenza della gaathe la coppia indica
mostra la massima ampiezza di oscillazione. Pevermrione, come detto,
parla di Ordine Motore@RLC) con riferimento al giro motore, mentre si pe
di Armonica () riferendosi al ciclo motore. Pertanto, nel casardmotore cor
combustioni equspaziate, I'armonica di interesse coincide conuihero di

combustioni per cicloi& M), mentre I'ordine motore caratteristico € ugudl
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numero di combustioni per giro. Cido puo essere dinato considerando che,
se la produzione di coppia fosse identica per ¢litt cilindri, le armoniche di
coppia motrice, analizzate cilindro per cilindrdfetirebbero fra loro solo per

un offset di fase. L' offset di fasg, per I'armonica 1 dei-esimo cilindro

vale:

(1.10)

dove 8 é la posizione angolare del TDC, nota a partird'oddine di

combustione. Considerando, per esempio, un motoneacchitettura L4 ed

ordine di combustione 1-3-4-2, € semplice capie\die:

6, =0°
6, =540
(1.11)
6, =180°
6, = 360°

La i-esima componente armonica di coppia applicatacabre puo essere

espressa, perfresimo cilindro, nel modo seguente:

T =T e (1.12)

engmi engli

L'effetto complessivo agente sul sistema motoreetine € dato dalla

risultante di tutti i cilindri:

M=

Tengi = iTengmi = Tengli ej o (1'13)

3

=1

M
E' semplice dimostrare che il termipee”'* é diverso da 0 solo seM,

m=1

2M, 3V, ...
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In conclusione, per un motore con combustioni epaiziate, la
componente armonica di interesse safi& M e il corrispondente ordine sara
ORDyei= M/2, ossia l'ordine 2 dovra essere scelto per unéiguoazione L4,
I'ordine 3 per una configurazione V6, I'ordine 5 pe V10, e cosi via.

Per un motore con combustioni non equi-spaziatecédta dell'armonica
di interesse si basa su criteri simili, ma il rfatd puo essere molto diverso. In
questo caso infatti, anche le armonickeM possono essere diverse da 0, con

ampiezza anche maggiore rispettoiad M. La scelta dovra quindi essere

M L - -
effettuata scegliendo I'ampiezza maggiore framier > e''™ , coni che varia

m=1

frale M.

Una volta scelta I'armonica di interesse, € 2 ORDie), é possibile
determinare il range di frequenze in cui il moddlosionale deve replicare
correttamente il comportamento del sistema fisizetta RPMyax la massima

velocita motore, la massima frequenza di intergates

i =RPMe orp. (1.14)
60

max

Se le combustioni sono equi-spaziate, |' Equazftriet) diventa:

— RPMmax Z

fmax T AAN
60 2

(1.15)

fmax Cresce al crescere della velocita di rotazionelendmero di cilindri.
Normalmentefnax € inferiore a 400 Hz, corrispondente ad un mo&aodindri
con velocita di rotazione massima pari a 6000 rpmadoun 6 cilindri con
velocita di rotazione massima pari a 8000 rpm. Tdalequenza é
sufficientemente contenuta da poter presumereapéra frequenza naturale
dell'albero motore sia superiore #ghx pertanto il modello torsionale del
sistema motore-driveline pu0 essere significativabme semplificato,

considerando l'albero motore come un corpo rigido.
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Se il numero di cilindri o la velocita massima diazione crescono molto,
ed fnax NON € piu inferiore alla prima frequenza naturdédi'albero motore,
quest'ultimo non pud piu essere considerato unocoigido, e la coppia
erogata dai cilindri non pud piu essere consideagialicata ad una singola
inerzia. In questo caso é ancora possibile defimiremodello torsionale del
sistema, ma la procedura di stima coppia deve essedificata e resa piu
complessa, come verra meglio spiegato in seguito.

Una volta scelto il modello torsionale, € possilslzivere le equazioni

dinamiche del sistema nel modo seguente:

16,+c(6,-0,)+k(6-6.)=T,
8. +¢(0.-6)+c (6,-6)+k (6.-6)+k (6.,-6)=T,

eng - eng eng eng eng 2

18 +(0-0)re. (0 -0.)rk (@-0)+k (0 -0.)=T  @16)

1.8, +c, (6. -8.)+c (6.-8)+k. (6., -8,.)+k (6,.-8)=T.

N-17N-1 N-1 N-1 N N-1 N

1,8, +c, (QN —6'?N_l)+kN (6,-6,.)=T

N N

Sviluppando in serie di Fourier il sistema di Enl16), € possibile ottenere

il seguente sistema:

- 0+ jax, (6,-0)+k (6 -6)=T.

0 1 ( 0 0
-di 8+ jax, (6 -6)+ jex, (-6 +k (6 -6) +k, (6 -6) =T,

a1, +jux, (6, -6.)+ jex,. (6 -6.)+k (6 -6.)+k. (g -6.)=T,  (1.17)

a0, +jax,, (6., -6,.)+ jwx, (6., -6,)+k,, (6., -6,.)+k, (6. -86,)=T..

N-17"N-1 N

a1 6, +jux, (6,-6,,)+k, (6, -6,.) =T,

N

Come discusso in precedenza, questa metodologlaed& solo la
valutazione di una specifica componente armonidgacrRendo I'Equazione
(1.17) in termini di coppia e velocita € possikgigprimere la fluttuazione di

velocita nel modo riportato in Eq. (1.18).
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. N 1
eengi = —-Tki (118)
k= l: aFengk (J C()) :|

dove Fengdjw) € la Funzione di Trasferimento rappresentativdlade
correlazione esistente fra laesima componente armonica della velocita
motore e la corrispondente componente armonicaopipia applicata all-
esima inerzia del modello. Ma poiché tutte le comgrdi armoniche delle
coppie applicate alle inerzie del modello (incluaacoppia resistente), sono
trascurabili (per via delle loro variazioni lentelrtempo) eccetto la coppia
applicata all'inerzia motore, e I' Eq. (1.18) pgSeare quindi semplificata come

segue:

gengi = ( . Tengi (119)

Come precedentemente discusso, questa semplifieanion € accettabile
per motori con velocita di rotazione e numero dindri molto elevato, per i
quali la prima frequenza naturale dell'albero metpuo essere inferiore ad
fmax Infatti l'albero motore non pud essere schemaitizzzcome un'unica
inerzia, e pertanto la coppia applicata dai cilimdieve essere applicata ad
inerzie differenti. Pertanto, I' Eg. (1.18) non mssere semplificata.

Per potere applicare la stessa metodologia anclyeieate particolari
motorizzazioni, occorre fare alcune considerazaggiuntive. Ipotizzando che
la coppia erogata da tutti i cilindri sia la stess@ossibile applicare I'EQ.(1.13)

nell'Eq. (1.18), e dopo alcuni calcoli risulta:

5 |\ 1 ii¢m
eeﬂgi - (;l:a‘: (JCU)e :UTengli (120)

engm

L' Eg. (1.20) puo quindi essere espressa in modulesiall'Eq. (1.19)
ponendo:
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e, =i[—1 . e"”‘“} (1.21)
oF (jo) +|oF,, (i)

L’ espressione matematica delljw) dipende dalla complessita del
modello a parametri concentrati usato per ripraguilr comportamento
torsionale del sistema motore-driveline, ossiardahero di frequenze naturali
collocato all'interno del range di frequenze deresse (corrispondente aila
esima componente armonica). Sia nel caso in caotbre sia montato a bordo
veicolo, sia nel caso in cui sia montato in un lobapcova, le piu basse
frequenze naturali della driveline sono solitamealle interno del range di
frequenze di interesse: la maggior parte delleetirie richiede 2 o 3 inerzie.
Nel caso in cui la complessita della driveline anthedovrebbe aumentare
anche la complessita dell'espressione matematicaghi caso, sara sempre
possibile descrivere una relazione fra le corrisigoi componenti armoniche
della coppia e della velocita, attraverso una Famzidi TrasferimentoH(jw)),
che dipende solo dalla configurazione motore-dimeein esame.

F(jw) puo essere determinata a partire da una rappaesame CAD del
sistema, ma questo modo di procedere richiede onascenza estremamente
precisa dei valori di inerzie, rigidezze e smorzatindel sistema. Per questa
ragione si e preferito valutaljw) in modo sperimentale, attraverso dei test
eseguiti ad hoc. Riscrivendo I'EqQ. (1.19) in modoedplicitare la funzione di

trasferimentofF(jw) puo essere determinata nel modo seguente:
- TEFI I
Fjow)=—2— (1.22)

Durante i test sperimentali sono stati acquisitsélgnale in uscita dal
sensore induttivo affacciato alla ruota fonica, cohe equipaggiata la vettura
in esame, e i segnali provenienti dai trasduttorpiessione in camera di
combustione. Queste sole misure sono sufficientidegerminare il valore di
tutte le grandezze presenti nell’Eq. (1.22). Da@nsde proveniente dal sensore

induttivo & possibile calcolare la velocita istarga di rotazione del motore, da
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cui poi si pud valutare direttamente la componemtaonica di interesse. Per
guanto riguarda invece la coppia applicata al neptquesta non pud essere
misurata direttamente, tuttavia puo essere valutatane differenza fra la
coppia indicata e la coppia di inerzia alterna.

L’Eq. (1.23) consente di calcolare la coppia inthcarogata dal generico
mresimo cilindro a partire dalla misura di pressiomecamera effettuata sul

cilindro stesso.

T..(6.)=Arp,(6,)1(6,) (1.23)
dove:

* m = indice cilindro;

* A,= area del pistone;

e r=raggio di manovella;

e @n,=posizione angolare del cilindro m;

*  pm(8n) = pressione relativa all'interno del cilindro m;

Asin(2(6-6....))
2,/1- ¥sin*(6-6,..)

£(6,) =sin@-6,,,) +

Per quanto riguarda le coppie di inerzia altersagalipendono solamente
dalle masse in moto alternd{y), pari alla somma delle masse del pistone,
degli anelli di tenuta, dello spinotto e di 1/3lddbiella) e dalla geometria del

manovellismo attraverso 'Equazione (1.24).

T =M, er(em){f(em)ém : df(em)e;} .
a dé
" (1.24)

Le considerazioni fatte per le coppie valgono ancie caso delle

armoniche, pertanto I'armonica di coppia applicataiascun cilindro puo
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essere valutata come differenza fra I'armonicaogipta indicata e 'armonica
di coppia di inerzia alterna relative al cilindtesso.
Introducendo quindi la coppia applicata al motoe#' iEquazione (1.22), €

possibile ottenere:

H -rindi_-rri -I-indi_Meq |:rri
F(jw)= Y R (1.25)

engi engi

Dove T, e 'armonica di coppia di inerzia alterna normaditezrispetto alle

masse in moto alterno. Le considerazioni fin quoste dimostrano dunque
che € possibile, attraverso ['Eq.(1.25), effettuarea determinazione
sperimentale della Funzione di Trasferimento ragpgmeativa della

correlazione fra le corrispondenti armoniche dipiage velocita.

Occorre pero tenere in considerazione anche dweriarit aspetti che
possono mettere in crisi questo approccio. In primego, € difficile conoscere
con precisione il valore delle masse in moto atiefdsservazioni sperimentali
hanno dimostrato che anche piccoli errori nella lealutazione (dell’ ordine
dell’ 1%) comportano errori inaccettabili sullanséi dell’armonica di coppia.
Un secondo aspetto da tenere in consideraziontatidlche nell'intorno di un
certo valore di frequenza, ovvero di regime di zaae, la coppia indicata
tende ad uguagliare la coppia di inerzia alterremdd luogo ad una forma
indeterminata del tipo 0/0, che non permette dreu&ormazioni significative
sullaF(jw) in quella regione. Infatti, mentre la fluttuazeodi coppia di inerzia
dipende direttamente dalla velocita motore, la @pjmdicata dipende
prevalentemente dal carico. Per chiarire questssiderazione, Figura 1.6
riporta un confronto, peORD = 2 fra le fluttuazioni di coppia indicata e
coppia di inerzia alterna in un test effettuato imampa
(accelerazione/decelerazione) sul motore Diesepér3ui é stata sviluppata la
metodologia di stima. La figura mette in evidenhéatamente due condizioni
operative in cui i moduli delle armoniche di copgiacompensano: in fase di

accelerazione a 3500 rpm ed in decelerazione a 28060 rpm.
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Figura 1.6: Ampiezza e fase della armonica 4 di coppia indieatappia di inerzia

valutate per un test in rampa (accelerazione/deegiene).

Anche se queste problematiche sembrano costituirelimite della
procedura di identificazione della funzione di teasnento, entrambe le
criticita possono essere supertate considerando goadizione di
funzionamento in cui il motore viene trascinatozsemiezione di combustibile
(detta "cutoff"). In particolare, applicando I'EHd..25) ad un test effettuato in

trascinato, si puo scrivere:

Tovon T,
F(jw)=—z)°“;3’“ - (1.26)

engcutoffi

Quindi, combinando fra loro le Eq. (1.25) e (1.28)pttiene:
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T -T
E(i _ .,Id. |n.dcutoff| 1.27

engi engeutoffi )

Attraverso I' Equazione (1.27) é stato quindi dusivalutare la Funzione

di Trasferimento semplicemente misurando le flui@i di velocita Qng) ela

pressione in camerd () sia durante test con combustione che durantertest

trascinato effettuati alla stessa velocita di rimae. La procedura di
identificazione é stata effettuata sia attraveesd in stazionario che attraverso
dei test in rampa.

Come detto, la procedura di determinazione spetmeiella TF e stata
inizialmente sviluppata per un motore Diesel ComyRail Multijet
sovralimentato, con architettura L4, montato sutura Fiat Punto 1.3 E5 95
cv. Le principali caratteristiche di tale motoreeaiportate in Tabella 1.1.

Cilindrata 1248 cm
Architettura L4 CI Sovralimentato
Sistema di Iniezione Common Rail Multijet
Alesaggio 69.6 mm
Corsa 82 mm
Lunghezza Biella 131.33 mm
Rapporto di Compressiong 16.8
N. Valvole 4 per cilindro
Potenza Massima 95 cv @ 4000 rpm
Coppia Massima 200 Nm @ 1750 rpm
Ordine di Combustione 1-3-4-2
N. Denti Ruota Fonica 60-2

Tabella 1.1 specifiche tecniche del motore in analisi.

| test sono stati eseguiti in una cella con bancollaad alta velocita, sul
quale possono essere raggiunte velocita dell’ordine80 km/h, decisamente

superiori alle velocita massime della vetture ianes.
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In ogni campagna sperimentale sono stati acquségnali di pressione in
camera di combustione ed il segnale proveniente sdgsisore induttivo
affacciato sulla ruota fonica, mediante oscillosopgon un campionamento
alla frequenza di 100 kHz su ogni canale (Simubbase Sampling).
Parallelamente a queste sono state acquisite,sa fr@guenza (200 Hz), altre
grandezze motoristiche di interesse tramite un dppo hardware ed |l
software INCA, in grado di interfacciarsi con lant@lina. Figura 1.7 mostra

I'allestimento per le prove sperimentali effettustila vettura al banco a rulli.

Figura 1.7: Allestimento per prove sperimentali su vetturaahto a rulli.

Durante I'esecuzione delle prove si € cercato pliogare varie tipologie di
condizioni di funzionamento motore (stazionari,edecazioni e decelerazioni
lente e veloci, prove con squilibri nella massaainbustibile iniettata cilindro
per cilindro...), in modo da considerare una casstic situazioni piu vasta
possibile. Allo stesso tempo pero, si &€ cercatoodferire una certa ripetitivita

alle prove, per rendere i set confrontabili fraoloPer la determinazione
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sperimentale della Funzione di Trasferimento assunparticolare importanza
le rampe (accelerazioni/decelerazioni), che peonettdi esplorare tutto il
campo di funzionamento del motore in un tempo indatente breve.

| segnali di pressione e velocita sono acquisith ema frequenza di
campionamento pari a 100 kHz, pertanto in base dermpttavia, ai fini di
guesta analisi, € necessario conoscere gli andadigmtessione e velocita in
base angolo (specialmente per le rampe, per lei gqualciclo motore e
composto da un numero di campioni sempre variabilghe all'interno di un
singolo test, essendo variabile la velocita diziotae motore) pertanto & stato
necessario eseguire un processo di sincronizzadeirdati.

Prima di eseguire I'operazione di ricampionamentbase angolo, occorre

pero stimare in qualche modo I'influenza di dueapaetri non noti:

» Incertezza angolare nel calettamento della ruotacéo @ang -
erroreangolarecostante)
» Ritardo proprio del sensore VRSitérdo - errore temporale

costante)

Per fare questo, si &€ pensato di considerare se effettuati in cutoff, in
modo da scegliere valori diang e ritardo che permettessero di ottenere un
valore plausibile dilbss anglé Si definisceloss angleil valore angolare di
cui il picco di pressione, in un ciclo senza contione, si presenta in anticipo
rispetto al PMS. La ragione per cui il picco si gmeta in anticipo e
sostanzialmente la fuoriuscita di gas dalle tenutee dipende dalla
temperatura di parete e dalla velocita di rotaziqrexché al crescere della
velocita di rotazione del motore diminuisce il temghe il gas ha a
disposizione per fuoriuscire dalle tenuRer motori come quello in esame, |l
loss angleassume tipicamente valori compresi fra 0.8 °CAdaso regime) e
0.6 °CA (ad alto regime), pertanto si sono scale &alori didang e ritardo
che permettessero di ottenere un andamento deBei@a dei picchi di
pressione rispetto al PMS simile a quello rappredenn Figura 1.8.

35



Vittorio Ravaglioli Tesi di Dotttwa

Posizione |
picco
TDC - 2
0.6
0.8 359.4
359.2
1000 5000  Rpm

Figura 1.8: posizione teorica dei picchi di pressione rispettoui vengono determinati

i valori di dang e ritardo.

In figura 1.9 é riportato 'andamento delle posigidei picchi di pressione
ottenute, nei cicli senza combustione, analizzarfti sperimentali, da cui &
subito possibile notare una leggera dispersionevaleri (sia fra un cilindro e

I'altro che per ciascun cilindro) rispetto all’amdanto teorico lineare.
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1560 2600 2500 3600 3560 4600
Engine Speed [Rpm]

Figura 1.9: posizione teorica dei picchi di pressione nei cs&elhza combustione.
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Per la vettura in esame, i valoriatng e ritardo cosi identificati valgono

rispettivamente- O.65[deg] e 25[,us].

s

Una volta identificati i suddetti valori, € stat@gsibile sincronizzare i
segnali di pressione e velocita su base angolarecé@mpione a grado) ed
utilizzare il segnale di pressione per valutaredapia indicata tramite I'Eq.
(1.23).

Una volta determinate coppia indicata e velocitagoei di funzionamento
alla stessa velocita di rotazione (uno con combaostied uno ircutoff), é
possibile estrarre le componenti armoniche di edse e calcolare la Funzione
di Trasferimento rappresentativa del comportamentsionale del sistema
allinterno del range di frequenze di interessatténdosi di un motore con 4
cilindri in linea e combustioni equispazia@RD = 2 sara I'ordine motore da
tenere in considerazione per questa analisi. Infattquarta componente
armonica dello sviluppo in serie di Fourier (suaiclo di funzionamento) e
quella in corrispondenza della quale sia la coppdicata che la velocita
motore presentano la massima ampiezza di oscilaziba scelta dell’'ordine
motore caratteristico permette di determinaredimallo di frequenze in cui la
TF deve essere rappresentativa del comportamersiontale del sistema. Per
il motore considerato, la cui velocita di rotaziocheompresa circa fra 900 e
4500 rpm, I'intervallo di frequenze di interessedaa30 a 150 Hz. Modulo e
fase della TF identificata sperimentalmente soportati in Figura 1.10.
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Figura 1.10: Modulo e Fase della TF valutata nel range di fregge corrispondente

all'ordine motore 2.

1.3 Stima della Fluttuazione di Coppia Indicata a Brdo
Veicolo

Una volta dimostrato che lo sviluppo di un modéticsionale del sistema
motore-driveline di una vettura consente di esprarie relazioni esistenti fra
coppia e velocita motore, il passo successivo t staello di verificare la
possibilita di utilizzare la Funzione di Trasferime determinata
sperimentalmente per effettuare una stima "reat'timella fluttuazione di
coppia indicata di interesse. L'idea alla baseadaibcedura di stima real-time
é semplicemente quella di esplicitare, a partird’ &a. (1.27), il termine
relativo allai-esima componente armonica di coppia indicata & generica

condizione operativa, ottenendo:

Ty =T *F(i@0)@ (0, ~ ) (1.28)

ind i ind cutoff i engi
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1. Analisi delle Correlazioni fra Coppia e Velocita

L'Eq. (1.28) mostra che l'armonica di coppia inthcdn una generica
condizione operativa, pud essere determinata cameidne del modello
torsionale F(jw), valutata offline), delle armoniche di coppia cata e
velocita in rilascio, e dall'armonica di velocitaisorata nella condizione
operativa in cui si vuole stimare I'armonica di jgigp Occorre pero sottolineare
che la presente metodologia richiede una misuratomakcurata delle
fluttuazioni di velocita, dato che qualunque tipo atrore presente nella
valutazione delle armoniche di velocita si rifleft@ecessariamente sulla stima
delle corrispondenti armoniche di coppia. Sfortanante, |'accuratezza delle
misure di velocita effettuate a bordo veicolo vienelto ridotta dalla scarsa
accuratezza di lavorazione delle ruote foniche izagte per normali
applicazioni automotive. Gli errori di spaziaturei ddenti causano degli
evidenti errori nella valutazione della velocitdaaritanea, come é possibile
vedere in Figura 1.11, che rappresenta la velosti@ntanea per un test

effettuato, sul motore Diesel L4 in analisi, a 26pth e 5 bar di pmi.

2740 e e e
| |
| |

2720 -~ ------mtmmmoooo B R R R
|
|
|

2700 |- === === h

2660 - i A N |

2680 - 4----ky--t------- g I ——————————————
l

2640 77777 | ‘!

Engine speed [rpm]

|

|
26200-----q4¥H--—-+-—-"-""-"—""-"-"-- R | | B

|

|

|

2600 [ -~ 4-{---

2580 [~~~ -

180 360 540 720
Crankshaft angle [deg]

2560
0

Figura 1.11: Segnale di Velocita istantanea per un ciclo motffettuato, con il motore

Diesel L4 in analisi, a 2650 rpm e 5 bar di pmi.
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In Figura 1.11 é possibile vedere la presenza di astillazione ad alta
frequenza causata dai difetti di fabbricazioneadsaliota fonica, che nasconde
completamente l'oscillazione corrispondente alifed2, caratteristica del
motore in esame. Figura 1.12 riporta un confroméocicli motore effettuati
alla stessa velocita di rotazione ma a carichieddfiti. Anche in questo caso
risulta molto difficile riconoscere la presenzaldelscillazione di ordine 2, dal

momento che a tutti i segnali é sovrapposto un rarad alta frequenza.

2740 —————————— T === —— C UtOff
|
: —— 5 bar IMEP

2720 ----—-———-——-—-— -7 -~ — —— 10 bar IMEP

20 bar IMEP

2700

2680

2660

2640

2620

Engine speed [rpm]

2600

2580

2560
0

Crankshaft angle [deg]

Figura 1.12 Segnale di Velocita istantanea per cicli motoreettffati a 2650 rpm e

carichi diversi.

A questo punto pero, € importante notare che ldaufizione di velocita
entra all'interno della procedura di stima attragdt Equazione (1.28), in cui
viene confrontata con la corrispondente fluttuagigrer un ciclo in cutoff.
Dato che entrambi i segnali sono affetti dagli sitesrori di spaziatura, questi
vengono automaticamente compensati attraverso flarefiza. Figura 1.13
mostra le differenze fra i cicli riportati in Figurl.12 ed il ciclo effettuato in
trascinato: € possibile notare che la differenzavdiocita permette di
compensare bene la fluttuazione ad alta frequeardendo ben visibile quella

associata all'ordine 2.
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I I I
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Figura 1.13 Differenze di Velocita istantanea per cicli mot@#ettuati a 2650 rpm e

carichi diversi.

Pertanto questo tipo di metodologia "alle diffehzimplementabile
attraverso I'Eq. (1.28), permette di essere robasthe rispetto ad errori
sistematici nella catena di misura della velocita.

Tuttavia, affinché la procedura sia applicabilecayce conoscere anche i

valori dellai-esima armonica di coppia indicata () e velocita @

engcutoff i ) "

Per quanto riguarda I'armonica di velocit, (,.), questa & nota, perché puo

essere direttamente misurata utilizzando il sendiovelocita con cui la vettura
e equipaggiata. Durante una fase di rilascio, éipibs infatti calcolare modulo
e fase dell' armonica di velocita di interesseyaado i valori calcolati in una

mappa in funzione del regime. La suddetta mappeapmii essere utilizzata

per ottenere il valore d@ , da inserire nell' Eq. (1.28) per stimare

engcutoff i

I'armonica di coppiar,,, , per cui € noto il valore medio della velocita di

7

rotazione. Con riferimento al motore Diesel 4 dhinper cui é stata
inizialmente sviluppata la procedura di stima cappd MFB50, si é quindi
effettuato un "cutoff di riferimento”, che consesse di esplorare tutto il campo

di funzionamento del motore in esame, compresmaitta fra 1000 e 4500
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rpm. Figura 1.14 riporta I'andamento della veloamatore durante questo test
di riferimento.

Engine Speed [rpm]

100 200 300 400 500
Engine cycles

Figura 1.14 Variazione della velocita motore durante il testifierimento (cut-off).

Come precedentemente spiegato, durante il testigiird- 1.14 € stato
possibile calcolare, ciclo per ciclo, I'armonicawéilocita corrispondente all’
ordine motore caratteristicoORD = 2. Attraverso questa procedura,
implementabile anche a bordo veicolo e in tempdere@ stato possibile

ottenere gli andamenti di modulo e fase rappretientiigura 1.15.
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Figura 1.15 Armonica 4 della velocita per un rilascio effettaasenza iniezione di

combustibile.

E' interessante notare che sia il modulo che la& f@sll'armonica di
velocitd mostrano una discontinuita in corrisporagedei 2300 rpm circa. In
particolare, in corrispondenza di tale velocitamibdulo tende ad annullarsi
mentre la fase si sposta da un valore prossimofinoOa circa -180 gradi.
Questo risultato € dovuto alla modalita in cui smbinano gli effetti delle
fluttuazioni di coppia indicata e di inerzia altarnad alti giri infatti, la
fluttuazione di velocita misurata é prevalentementieenzata dalle coppie di
inerzia alterna, che tendono a crescere all'aumeerdal regime secondo
I'andamento riportato in Figura 1.5. A bassi gaficontrario, prevale l'effetto
della coppia indicata, il cui modulo uguaglia qaetllella coppia di inerzia, in
condizioni di rilascio, proprio in corrispondenza2800 rpm, dove si assiste

anche all'inversione della fase dell'armonica theita.
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Per quanto riguarda invece I'armonica di coppiaicath, questa puo
essere valutata dalle sole misure di pressionewtaBmentazione e regime
motore. Nel caso in cui non venga iniettato combilstinfatti, la pressione in
camera (e di conseguenza la coppia indicata) dgsealb dal riempimento del
cilindro, che é determinato prevalentemente dairvdi regime e pressione di
sovralimentazione.

Una volta determinati i coefficienti di correlazemhe legano I'armonica
di coppia indicata ai valori di regime e pressiatiesovralimentazione, la
suddetta correlazione pud essere utilizzata a boeicolo per stimare

I'armonica di coppia indicata, per il ciclo effedta in cutoff (T ) da

inserire in Eq. (1.28). Riguardo al motore Dieseleisame, la correlazione
identificata per la stima € riportata in Eq. (1.29)

abdT , .. )[Nm|=-198+118P, _ [bar]+ 409010 8, [rpm]

1.29
angldT,,.....)[ded = -90 29

Figura 1.16 riporta invece i risultati ottenuti, iermini di stima

dell'armonica 4 di coppia indicata, durante il ¢ut riferimento.
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RMSE Amplitude = 1.15 [Nm]
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Figura 1.16. Ampiezza e fase della armonica 4 di coppia indichteante il cutoff di

riferimento.

In conclusione, tutti i termini che compaiono ndélly. (1.28) possono
essere misurati o stimati a bordo veicolo, ad eooezdella Funzione di
Trasferimento, che puo essere determinata offlineltre, il "cutoff di
riferimento” utilizzato all'interno della procedudastima della fluttuazione di
coppia indicata puo essere aggiornato durantetdadél sistema, aggiornando

le valutazioni diT e d in modo da tenere conto di eventuali

ind cutoff i engcutoff i
fenomeni di "invecchiamento” del sistema motore:mne.
L' intera metodologia di stima dell'armonica di p@pindicata, riassunta
nellEq. (1.28), é stata applicata ad alcuni té&ttaati sul motore Diesel in

esame, ottenendo i risultati riportati in Tabella. 1
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RMSE Ampiezza [Nm] RMSE Fase [deg]
3.42 0.92

Tabella 1.2 Stima dell’Armonica 4 di coppia indicata - Risuitat

In Figura 1.17 sono riportati i risultati ottenagpplicando la metodologia

di stima al test in rampa precedentemente rapptasen Figura 1.5.

Amonica 4 Coppia Indicata

Ee k- - - -+ — — —

100 ‘ ‘
100 150 200 250 300

Modulo Misurato [Nm]

Modulo Stimato [Nm]
N
o
o

-80

-85
-90

-95

Fase Stimata [°]

- 0 1 1
-100 -95 -90 -85 -80
Fase Misurata [°]

Figura 1.17: Stima di modulo e fase della armonica 4 di coppididata e coppia di inerzia

valutate per un test in rampa (accelerazione/deegiene)..
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2. Stima della Coppia Indicata

Una volta valutata I'armonica di coppia indicataatgeristica del motore
in esame, il passo successivo della procedura idiastconsiste nella
determinazione del valore medio della coppia indigaer ciascun ciclo di
funzionamento e dello squilibrio fra la stessa cappedia e quella erogata da
ciascun cilindro. Questa sezione della tesi descriyuindi la parte

dell'algoritmo di stima evidenziata in Figura 2.1.

Armonica di
: ; coppiaindicata .
Armonica di Funzione di ppia ind Relazione fra le
velocita Trasferimento armoniche della =y MFB50
motore - driveline coppiaed MFB50

Misura di
velocita
motore

Relazione fra le
armoniche della
coppiaed il suo

valor medio
Valor medio Squilibri di
della coppia coppia

cilindro-cilindro

Figura 2.1: Schema della Metodologia di Stima Coppia ed MFB5@yidenza la parte

relativa alle correlazioni utilizzate per la Stindgella Coppia media.
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2.1 Stima della Coppia Media erogata sul ciclo

La valutazione del valore medio della coppia inticaiene eseguita
cercando di determinare una relazione che legbopgia stessa con il valore
della sua fluttuazione (che puo essere stimatar@repalalla misura della
velocita istantanea). Come noto, il valore dellppma indicata dipende dal
valore della pressione in camera, ed in particodafampiezza della sua
fluttuazione, pertanto e lecito pensare che il aloedio della coppia indicata
possa dipendere in modo pressoché lineare dal matkila fluttuazione di
coppia indicata corrispondente all'ordine motoreattaristico del motore in
esame. Questa considerazione é normalmente vaéida motori aspirati,
ovvero per tutti quei motori che aspirano aria saambiente a pressione
atmosferica.

La situazione é invece significativamente diversar @ motori
sovralimentati. In questo caso infatti, la copprdicata mostrera una
dipendenza dal riempimento del cilindro, ovveratutte quelle grandezze che
lo determinano, quali ad esempio la pressione draimentazione ed Il
regime. Figura 2.2 riporta la correlazione esigdrd la quarta armonica della
coppia indicata, il modulo della sua fluttuazione l& pressione di

sovralimentazione nel caso del motore Diesel imesa
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AEREE

Abs(Tind 4) [N m]

20 3005 !
Indicated Torque [Nm]

B oost Pressure [bar]

Figura 2.2: correlazione fra la quarta armonica della Coppiadicata, il suo valore medio e

la pressione di sovralimentazione.

L'analisi delle correlazione fra il valor medio kdetoppia indicata, la sua
armonica caratteristica (armonica 4 per il motavasiderato) e le grandezze
che influiscono sul riempimento del cilindro (pres®e di sovralimentazione e
regime), ha consentito di identificare dei coeéidi di correlazione utilizzabili
a bordo veicolo per stimare, ciclo per ciclo, illora medio della coppia

indicata. | coefficienti di correlazione identificger il motore in esame sono

riportati in Eq. (2.1).

TindicatgNnj = 1430+

~12271P__ [ba] - 000338 [rpn] - 096[QMZTMJ [Nnj @D

E' importante notare che tutte le grandezze chepaamo in Eq. (2.1)
possono essere valutate a bordo veicolo: I'armodicaoppia indicata puo
essere stimata, utilizzando la metodologia deaaniél paragrafo precedente, a
partire dalla misura del segnale di velocita, neiitregime e la pressione di

sovralimentazione possono essere direttamente aiiglar sensori applicati al

propulsore.
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by

La relazione identificata e stata quindi utilizzata numerose prove
sperimentali, per stimare la coppia indicata medieciclo, ottenendo un errore
medio, valutato in termini di scarto quadratico megari a 4.18 Nm. Figura
2.3 mostra, ad esempio, il risultato ottenuto petast effettuato accelerando e

decelerando il motore in seconda marcia.

300

Stimata

200

100

Coppia Indicata [Nm]

-100

0O 1000 2000 3000 4000 5000
Cicli di Funzionamento

Figura 2.3: Risultato ottenuto applicando la metodologia distidella coppia indicata

ad un test effettuato accelerando e decelerandwtibre in seconda marcia.

Figura 2.4 riporta infine la distribuzione probadiica dell’errore, inteso

come differenza fra coppia misurata e coppia stmat

= =
o o1

Densita di Probabilita [%0]
a1

o

Emore [Nm]

Figura 2.4: Densita di probabilita dell'errore ottenuto pertédst effettuato in seconda marcia.
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2.2 Stima degli Squilibri di Coppia fra i Cilindri

Nel paragrafo precedente e stata discussa la pracethe consente di
determinare la coppia indicata media sul ciclo aingadalla misura della
velocita istantanea di rotazione dell’ albero metar di altre grandezze
motoristiche quali regime e pressione di sovraliaeione. Tuttavia, le
richieste sempre piu esigenti sul controllo dellambustione e sul
miglioramento della guidabilita, richiedono anclevilutazione della coppia
indicata erogata da ciascun cilindro.

L’idea iniziale, per stimare la coppia erogata teseun cilindro, e stata
quella di sfruttare la correlazione esistente fafluttuazione della coppia
indicata e la fluttuazione della velocita motonetrambe valutate sulla finestra
angolare corrispondente alla combustione di ciasdindro (ovvero valutando
I'armonica 1 su 180 gradi al posto dell'armonicau4120 gradi). Una volta
misurata l'armonica 1 di velocita (valutata su I$@di), analogamente a
guanto fatto per lI'armonica corrispondente allirrdcaratteristico attraverso
I'Eq. (1.28), dovrebbe essere possibile stimareolaispondente armonica di

coppia indicata nel modo seguente:

2.2)

T = T *F(i0)0 (6, = 6,0)
determinando successivamente il valore della com@dia erogata da ciascun
cilindro attraverso I'EQ. (2.1) (dividendo per Umero di cilindri).

Tuttavia questa idea non e risultata praticamenteplicabile,
principalmente per via degli errori di calettamemtadi lavorazione che le
normali ruote foniche in commercio presentano (catiseusso nel capitolo
precedente).

Il problema fondamentale riscontrato in questavisdtie il fatto che,
considerando il segnale di velocita nell’arco aag®lcorrispondente alla fase
di combustione di ciascun cilindro, I'armonica 1ccdata su quel tratto risulta
distorta rispetto alllarmonica 4 calcolata sul cichotore. Queste distorsioni

sono spiegabili solo in minima parte con reali Bdi nella massa di
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combustibile iniettata da cilindro a cilindro, perto I'applicazione della
procedura porta a commettere errori di entita ietiabile sulla stima della
coppia. Per chiarire questo aspetto, Figura 2.8nmos confronto fra il valore
della coppia media stimata sul ciclo motore (inojee quella stimata cilindro
per cilindro (in rosso), moltiplicata per 4 in moda essere resa confrontabile
con la precedente.

250 T
MFB50
TrgPMS
Trq720
200 CurCyl

150

\
”‘FM ‘ M\‘“

| |

100 ! ! ! ! ! !
0

Time [s]

Figura 2.5: Confronto fra la coppia stimata sul ciclo (in nemXxilindro per cilindro (in

rosso).

Risulta evidente che I'andamento in rosso e deb tutaccettabile, dato
che si notano oscillazioni intorno al valore meflim a 50 Nm su un fondo
scala di circa 200 Nm. Le oscillazioni riscontrateo appunto dovute ad errori
nella misura di velocita, che in questo caso n@sPNO essere adeguatamente
compensati con una metodologia "alle differenzetodche gli errori indotti
nel calcolo della armonica 1 nella finestra angolawrrispondente ad una sola

combustione non sono necessariamente uguali a quigkti sulla estrazione
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della componente armonica caratteristica del motoresame nella finestra
angolare corrispondente al ciclo motore.

Come detto quindi, gli errori nella stima di copmiéindro per cilindro
sono principalmente dovuti a distorsioni sulla mésuli velocita nell’arco
angolare corrispondente alla combustione di ciasglimdro. Per risolvere il
problema, l'idea € stata quindi quella di calcolseenpre lo spettro di coppia e
velocita rispetto al ciclo, ma prendendo in consadmni armoniche diverse da
quella caratteristica del motore in esame. In paldre, nel caso di un motore
con 4 cilindri e combustioni equi-spaziate, selindri fossero perfettamente
equilibrati il contenuto armonico della coppia icatia sarebbe sempre nullo su
tutte le armoniche eccetto quella caratteristidanugtore e le sue multiple. Il
motore infatti effettua 4 combustioni per ciclonocordine di combustione 1-3-

4-2 e distanza angolare pari na{rad]. Se tutti i cilindri producessero la

medesima coppia, le armoniche di coppia indicateldeero fra loro identiche
e differirebbero solo per uno sfasamento angolare,dipende dall'armonica
considerata. L'Eq. (2.3) riporta una modalita in keui-esima componente
armonica della coppia indicata di ciascun cilinghatrebbe essere espressa

semplicemente applicando uno sfasamento alla i-esima componente

armonica della coppia indicata del cilindro 1.

T =T [ (2.3)

indmi ind 1i

dove ¢ é uguale &, 71/2, n, 3/2m, rispettivamente per i cilindri 1, 3, 4, 2.
E' importante notare che, se la coppia erogatattia tilindri fosse identica, la
risultante delle armoniche di coppia minori rispedtla 4 sarebbe pari a 0. Al
contrario, la risultante delle armoniche di coppienassima (in ampiezza) per
i =4, che é la componente armonica caratteristica aebm per cui l'intera
metodologia € stata inizialmente sviluppata. Figlachiarisce la ragione per
cui le armoniche di coppia si compensano per lepmranti minori rispetto

alla 4.

53



Vittorio Ravaglioli Tesi di Dotttma
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Figura 2.6: Effetto compensatorio delle armoniche di coppialperomponenti

inferiori a i = 4.

Pertanto, se gli squilibri fra i cilindri sono dnt&a ridotta, le ampiezze
delle componenti armoniche inferiori alla 4 sarammch'esse molto piccole.
Inoltre, data la correlazione esistente fra le amclte di coppia indicata e le
corrispondenti armoniche di velocita motore (dimatst nel capitolo 1), lo
stesso varra per le armoniche di velocita. Per siiyare la correlazione
esistente fra le corrispondenti armoniche di cogpigelocita, nel caso in cui
gueste siano diverse da quella caratteristica, msné&est sono stati effettuati
forzando uno squilibrio fra i cilindri, ovvero im@ucendo volontariamente la
differenza di coppia da identificare. In particeladato che il sistema di
iniezione puo effettuare fino a 5 iniezioni a ci¢l Pilot, 1 Main e 2 Post
iniezioni) lo squilibrio di coppia é stato introdotandando ad incrementare o
ridurre il valore del tempo di iniezione della MaBTmain), per uno o piu
cilindri, di un valore costante pari a 25 o 75 @8.altri parametri di iniezione
Sono invece stati mantenuti costanti e pari ai \@ori nominali. Figura 2.7, in

cui viene riportato un confronto fra le armonichdi toppia indicata e velocita
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in due differenti test, offre un riscontro sperirteda@ alle considerazioni
effettuate fino a questo punto. In particolargedit rappresentato in blu € stato
effettuato con cilindri pressoché equilibrati, mrenguello rappresentato in
rosso é stato effettuato forzando una diminuzionésdus della durata della

iniezione Main per il cilindro 2.
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Figura 2.7: Confronto fra le armoniche 1 di coppia e velocii@ 1sel caso di cilindri bilanciati

che nel caso in cui venga forzato uno squilibribclindro 2.

Entrambi i1 test sono stati effettuati circa nelleesso punto di
funzionamento (2000 rpm, 10 bar di PMI). E' podsibiotare che il contenuto
in frequenza presente sull'armonica 1 cresce gigtifamente quando la
coppia erogata da un cilindro varia rispetto algi.a

| test effettuati forzando una variazione del terdpmiezione fra i cilindri
sono stati utilizzati innanzi tutto per determinkreorrelazione esistente fra le
componenti di coppia e velocita nel caso di armumaimferiori rispetto a=4.

E' interessante notare che, nonostante venga doupat squilibrio fra i cilindri,
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le componenti armoniche delle coppie di inerziarakh (che dipendono solo
dal regime e dalle masse in moto alterno) son@rinb all'armonica 3. Figura
2.8 mostra I'andamento del valore delle masse ito rlberno e delle relative
componenti armoniche (fino alla 8) per un testtaifdo in terza marcia sul

motore Diesel L4 in analisi.
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Figura 2.8: Coppie di inerzia alterna per un test effettuatddrza marcia sul motore

Diesel L4 con combustioni equispaziate.
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Pertanto, per quanto riguarda le armoniche infeni@petto a quella
caratteristica, I'EQ.(1.25) puo essere semplificglanodo seguente:

M

Z-r\ndmi
F(jw) =t (2.4)

engi

Attraverso I'Eq. (2.4) é possibile determinare lm&one di Trasferimento
rappresentativa della correlazione esistente freoaiche di coppia e velocita,
nel caso in cui esse siano diverse da quella eastita del motore
considerato, all'interno dell'intervallo di frequendi interesse. In questo caso,
dato che il regime motore varia da 900 a 4500 ripeampo di frequenze di
interesse varia da 7.5 a 37.5 Hz nel casiodilL, mentre varia fra 15 e 75 Hz
peri = 2, e cosi via. Analogamente a quanto ottenuto asb cell'armonica
caratteristica, Figura 2.9 riporta modulo e faséadeunzione di Trasferimento

rappresentativa delle caratteristiche torsiondlisttema motore-driveline, nel

range di frequenze corrispondente aII'armonicaFlij@)) e all'armonica 2 (

F,(jo)).
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Figura 2.9: Funzione di Trasferimento del sistema motore-dineclalutata nel range di

frequenze corrispondente alle armoniche 1, 2.

Una volta identificata la correlazione fra armomiati coppia e velocita
(nel campo di frequenze di interesse), il passocessivo consiste nella
valutazione degli squilibri di coppia a partire ldakola misura di velocita
motore sul ciclo.

Le prime grandezze determinabili sono, in anal@gia quanto fatto per
I'armonica caratteristica, le fluttuazioni di copgieri = 1 edi = 2, utilizzando
le Funzioni di Trasferimento riportate in Figura9.2.In particolare, esse

possono essere determinate semplicemente attrd\E&gs@?.5).

Tindl = gengl\ D:I(Ja))
T .=6 [F(jw)

ind 2 eng2\

(2.5)

Un risultato ottenuto stimando le fluttuazioni ddppia é riportato in
Figura 2.10. In questo caso, il test é stato efftt forzando un aumento del
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2. Stima della Coppia Indicata

tempo di iniezione della Main pari a 25 ps rispeitovalore nominale. La
variazione é stata imposta prima al cilindro 3, ab# ed infine al 3 e al 4

contemporaneamente.

=
o

(&)

T Est Amplitude [Nm]
o

8 10
Meas Amplitude [Nm]

=
o

T Est Amplitude [Nm]
o 6]

T

Meas Amplitude [Nm]

ind2

Figura 2.10: Stima delle armoniche 1 e 2 di coppia indicatasultati.

La stima delle fluttuazioni di coppia indicata semllunque possibile
anche per armoniche diverse da quella carattexistet motore. Tuttavia, lo
scopo di questa parte della metodologia é quellwatlitare il valore degli
squilibri di coppia di ciascun cilindro, ciclo peiclo. L'idea che permette di
effettuare questo ulteriore passaggio si basa sali@lazione esistente fra un
generico segnale discreto (acquisito su un certmghe di oscillazione) ed i
suoi coefficienti di Fourier, ovvero ampiezza eefadelle sue componenti
armoniche. Come noto, la trasformata di Fouriecréim (Discrete Fourier

Transform, DFT) di un generico segnale discretoNaementis(t) acquisito

durante un period®, calcolata con l'algoritmo FFT (Fast Fourier Tfans),
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restituisce lo spettro del segnale, ovvero il wettdi N elementi riportato
nell'Eq.(2.6).

(2.6)
Conj(SN /2-1 )

;:onj(Sz )
conj(s,)

1

dove S, rappresenta il valore medio del segnale sul per@adhlizzato e

S, S, ...S rappresentano le componenti armoniche fino=aN /2, e

N/2 !

conj(S,) , conj(S,) ... conj(S,,..) sono i complessi coniugati di tutte le

componenti armoniche fino alia= N /2-1.

Le precedenti considerazioni possono essere afpliaa segnali di
velocitd motore e coppia indicata osservati in @niquo corrispondente al
ciclo motore. In particolare, per chiarire la prdar, si fa riferimento al ciclo
motore rappresentato in Figura 2.11, in cui € statpato uno squilibrio di

coppia positivo sul cilindro 3.
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Figura 2.11: Squilibrio (rispetto al valore medio) di coppia icdta cilindro per
cilindro. Test effettuato a 1500 rpm, PMI = 3.6 bar

Come precedentemente spiegato, le fluttuazionoppi@ indicata possono
essere determinate a patire dalla sola misuraldci@ attraverso I'Eq. (2.5).
Pertanto, le armoniche di coppia indicata stimatespno essere utilizzate per
ottenere uno spettro di coppia ridotto. Inoltretodehe in questo approccio
interessa calcolare solo il valore degli scostamespetto al valore medio
della coppia (e non il valore medio stesso, che gsgere stimato nel modo
descritto nel capitolo precedente), il termine ispwndente al valore medio

puo essere posto uguale a zero.

ind1

T.(iw)=1T,. 2.7
conj(T _,)
conj(T )

ind1

I
—
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L' Eq.(2.7) puo essere ulteriormente semplificatdamdo a considerare i
segnali di coppia e velocita su un periodo che alseimpre la durata di un

ciclo motore ma una fase differente. In particqldeevariazione di fase da
imporre é quella in corrispondenza della qualeddaepimmaginaria delld, ,

€ circa uguale a zero. Una volta fissato il motqresto shift di fase € lo stesso
in tutte le condizioni operative. Infatti, come rsesn evidenza in Figura 2.12,
la T, risultante puo muoversi in due sole direzioni, etigenti dalle
differenze di coppia fra i cilindri. Pertanto, atterso una opportuna rotazione

angolare sul piano di Gauss, é possibile porrera lge parte immaginaria

dell'armonica 2 di coppia indicata.

=2

Deviiation on Cyl1

| ;
Resultant , |

|

Il

Imag part
o
>

0
—il— o1
Real part
i :2 —@— 2
cyl3
© rDeviation on Cyll 3 + cyld
8 - |
oA o @ —8
£ L :Resultant
0
Real part
i=2
= Deviétion on Cyl1, 4
g l
o 0r - S . —p—i
cU |
g Resyltant J
0
Real part

Figura 2.12:direzione delle risultante delle armoniche 2 di p@pindicata in

corrispondenza di differenti tipologie di squilibri
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2. Stima della Coppia Indicata

Per il motore utilizzato in questo lavoro, la rotawe angolare da applicare

per ottenere I'annullamento della parte immagindrid

., € pari circa a 60
gradi di angolo di manovella. | segnali di veloc#gacoppia indicata, per lo
stesso ciclo motore con squilibrio rappresentato Figura 2.11, sono

rappresentato in Figura 2.13 nella finestra di m@s®one "ruotata”.
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Figura 2.13: Velocita motore e coppia indicata nella finestraodservazione "ruotata”.
Test effettuato a 1500 rpm, 3.6 bar di PMI.

La parte immaginaria dell'armonica 2 di coppia ¢adk, stimata
(attraverso Eq (2.5)) a partire dalla misura doegh osservata sulla opportuna
finestra rappresentata in Figura 2.13, é pressoctéa. L'effetto del
cambiamento della finestra di osservazione puaessservato in Figura 2.14,
nella quale vengono messe a confronto sia lI'armaoBidi coppia indicata
calcolata nella finestra angolare corrispondente w@d ciclo motore
convenzionale (Figura 2.11), sia l'armonica 2 cdetesita nella finestra di
osservazione "ruotata” di 60 gradi.
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Figura 2.14: Confronto fra le armoniche di coppia stimate a jpartlal segnale di velocita

stimato su 2 diverse finestre di osservazione.

E' dunque possibile determinare una rotazione angalhe consenta, per
il motore in esame, di annullare la parte immaggrdella armonica 2 di coppia
indicata. Pertanto in questa condizione, essendla tai parte immaginaria,

tenderanno ad uguagliarsi la fluttuaziofie, e la complessa coniugata

ind2

Conj(T ) Questo risultato consente di semplificare ulteniente I'EqQ.(2.7)

ind2

nel modo seguente:

0

H Tindl
T.(ie)=q (2:8)

ind2

conj(T )

ind1

Tutti i termini presenti in Eq. (2.8) possono essgeterminati, attraverso I'
Eq. (2.5), dalla sola misura di velocita motoreepgata nella finestra angolare
in cui si annulla la parte immaginaria@j,, (fissata per ciascun motore).

Una volta determinato lo spettro ridotto riportato Eq. (2.8), I'ultimo
passaggio della procedura consiste nel calcoloi cegiilibri effettivi fra i

cilindri (valutati rispetto al valore medio di capperogato sul ciclo). Il
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2. Stima della Coppia Indicata

risultato pud essere semplicemente ottenuto applcada Trasformata di
Fourier Inversa (Inverse Fast Fourier TransforniTFallo spettro ridotto. La

deviazione di ciascun cilindro puo quindi esseteraita attraverso I'Eq. (2.9).

AT, 0
AT 6,, F.(jw)

L= IFFT(T (jw)) = IFFT| { . 2.
ATcy|2 ( “ (J a))) gengz EFZ (J a)) ( 9)
AT, conj(é'?engl [F (] w))

Per il ciclo di funzionamento a cui si é fatto prdentemente riferimento
(Figura 2.13), la procedura di stima degli squilibestituisce il risultato
riportato in Figura 2.15. E' importante sottolireahe le misura di velocita a
cui si fa riferimento é stata effettuata con laséeruota fonica presente a bordo
veicolo per altri scopi controllistici. Pertantoa Iprocedura descritta non
richiede alcun costo aggiuntivo.

3 T T
5 —J— Measured ‘
E. 2 —e—Estimated ””””””””””
_§ 1,,,,,,,,,,,,,3,41,—0}",2 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,
© l
.GSJ ATCyll i AT
0O oY/ -7\ -
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g_ |
51 e fom e
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5 | |

1 2 3 4
Cylinder [#]

Figura 2.15: Squilibri di coppia cilindro-cilindro. Ciclo di funonamento effettuato a 1500
rpm, 3.6 bar di PMI.

Una volta sviluppata la procedura di stima, la fdsdest € avvenuta

attraverso limplementazione della procedura in gaatralina di controllo

prototipale. In questo modo, é stato possibiletieféee la stima degli squilibri
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direttamente a bordo veicolo e in tempo reale. @opbraneamente, per
verificare l'accuratezza della metodologia, si fetefata anche la misura di
pressione all'interno, che ha consentito di cateoi squilibri di coppia di
riferimento. Come si puo notare in Figura 2.16yalore di squilibrio stimato
rispecchia in modo accurato il valore di squilibnoisurato per un test
effettuato, in vettura su banco a rulli, accelemadiecelerando per due volte il
motore in seconda marcia. Per quanto riguardatliteesame, per il cilindro 1
il tempo di iniezione della Main é stato ridotto#b us rispetto al suo valore
nominale. Numerosi test sperimentali sono staéteféti, sul motore in esame,
variando i tempi di iniezione ed il cilindro su doi squilibrio era applicato.
L'errore, in termini di scarto quadratico mediofentto fra il valore di

deviazione stimata e misurata vale:

£ RMSE cilindro 1 = 1.02 [Nm]
+ RMSE cilindro 2 = 1.03 [Nm]
+ RMSE cilindro 3 =1.01 [Nm]
+ RMSE cilindro 4 = 1.32 [Nm]
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Deviation (Estimated) [Nm] Deviation (Measured) [Nm]

Engine cycles

Figura 2.16: Confronto fra deviazioni stimate e misurate petest in transitorio.

Per valutare l'accuratezza della metodologia, pssere utile anche
analizzare l'effetto ottenuto compensando gli syuidi coppia misurati con i
valori stimati. Come € facile verificare in Figutal7, partendo da una
condizione nella quale i cilindri sono fortementgiisbrati, la compensazione
degli squilibri effettuata con le deviazioni stirmgiermette di riallineare tutti i

cilindri ad un medesimo valore di coppia erogata.
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Figura 2.17: Compensazione degli squilibri cilindro-cilindro pen test effettuato a 2000 rpm,
12 bar di PMI.

| risultati ottenuti dimostrano quindi la possitali di effettuare una
accurata stima degli squilibri nella coppia indicatogata dai cilindri a partire
dalla sola misura di velocita motore. Per un motblindri con combustioni
equispaziate, la metodologia di stima degli squiliichiede la determinazione
di due sole componenti armoniche di interessel(, i = 2).

Le considerazioni fin qui esposte portano quindoacludere che, a partire
dalla sola misura di velocita motore, é possib#éetninare la coppia erogata
da ciascun cilindro del motore utilizzato per li&iall paragrafo precedente
infatti descrive la natura delle correlazioni clerpettono di stimare il valore
medio della coppia indicata prodotta dal motore dmscun ciclo di
funzionamento. Successivamente, sommando a qualste\gli squilibri fra i
singoli cilindri, &€ possibile determinare il valode coppia erogato, ciclo per
ciclo, da ciascun cilindro.

Per quanto riguarda il costo computazionale comsples lintera
procedura di stima di coppia richiede la valutagiodi 3 componenti
armoniche della velocita motore: una per la stired\éhlore medio (quella
caratteristica) e due per la stima degli squillaii cilindri (1 = 1,1 = 2). Tale
costo computazione é compatibile con la capacitéattiolo di una moderna

unita di controllo motore (ECU).
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3. Stima MFB50

| moderni sistemi di controllo richiedono la valn@ne di numerose
grandezze rappresentative del processo di combastio Come
precedentemente spiegato, il livello di emissiaguiinanti allo scarico dipende
fortemente dal posizionamento angolare della cotidnes nel ciclo. Pertanto,
i moderni sistemi di controllo (soprattutto nel @adei motori Diesel), sono
basati sul controllo in catena chiusa del barieedella combustione, ovvero
della posizione angolare in cui risulta bruciato 50% della massa di
combustibile complessivamente iniettata sul citié-B50).

Il baricentro della combustione, come la coppiddath, € una grandezza
fortemente dipendente dalla modalita in cui la costiopne si sviluppa
all'interno del cilindro. Anche MFB50 pud esserécokato direttamente dalla
misura di pressione all'interno del cilindro, nabiéttivo del lavoro € quello di
sviluppare una metodologia che permetta di stimrdaricentro della
combustione senza costi aggiuntivi. In analogia goanto fatto per la coppia
indicata, I'idea € sempre quella di identificara aonrrelazione che permetta di
stimare MFB50 dalla componente armonica di coppratteristica del motore
in esame. In particolare, in questo capitolo siliana la parte di metodologia

evidenziata in Figura 3.1, ovvero si analizzanodgelazioni che permettono,

69



Vittorio Ravaglioli Tesi di Dotttma

una volta stimata la fluttuazione di coppia indécagratteristica del motore in
esame, di determinare MFB50 come funzione delle fdalla armonica di

coppia indicata.

Armonica di
coppiaindicata

Armonica di Funzione di

velocita Trasferimento
motore - driveline

Relazione fra le
armoniche della =)y MFB50
coppiaed MFB50

Mlsur_a\dl Relazione fra le
velocita armoniche della
motore coppiaed il suo
valor medio
Valor medio Squilibri di
della coppia coppia

cilindro-cilindro

Figura 3.1: Schema della Metodologia di Stima Coppia ed MFB5@yidenza la parte

relativa alle correlazioni utilizzate per la Stindael baricentro della combustione.

Per identificare le suddette correlazioni, occonr@anzi tutto determinare
il valore di MFB50 di riferimento. Come detto, qteegrandezza puo essere
determinata direttamente dalla misura di pressmeilindro. Tuttavia questa
grandezza non é di immediata valutazione, ed il\alore dipende anche da
alcune ipotesi semplificative da fare durante icol. Pertanto, il paragrafo
seguente spiega in modo dettagliato le ipotesi BBoagive imposte per |l
calcolo di MFB50.
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3.1 Il Calcolo del baricentro della combustione

La posizione in corrispondenza della quale viengibta la meta della
massa di combustibile e individuata a partire ddtao della funzione di
rilascio del calore su un ciclo di funzionamentatone, cilindro per cilindro.

La soluzione di questo problema termodinamico esipde a patto di
effettuare alcune semplificazioni riconducibili eltamente alle caratteristiche

del processo di combustione del motore Diesel:

e durante la combustione si sviluppano complessdamiadi natura
chimico-fisica che possono essere determinate solonodo
approssimato.

* La combustione mette in gioco alcune grandezzescheiluppano
in tempi assai brevi e in condizioni ambientali toatlifficoltose

(pressione e temperatura assai elevate).

6Q

A

Figura 3.2 Modello di sistema aperto della camera di combumgiatilizzato nell’analisi del

rilascio del calore.
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Un semplice metodo per il calcolo del rilascio dalore, quello utilizzato
nell'ambito di questo lavoro, si fonda sull’appiimme del primo principio
della termodinamica applicato ad un volume di aaldrdelimitato dalla parete
interna della camera di combustione. Introducendi® ipotesi semplificativa
secondo cui il contenuto gassoso della camerardbustione puo considerarsi
omogeneo (di composizione media opportuna) e tramdo il fatto che la
combustione e effettivamente in atto, il primo pnoio della termodinamica
applicato al volume di controllo precedentementénde, considerato come

sistema aperto, pud essere espresso come:

AQ,=dU_+A, +d+Zh ldm (3.1)

in cui:
*  0Qch rappresenta il calore liberato dal processo dilmgstione;
*  0Qn € il calore scambiato con le pareti del cilindro;
» dUsé la variazione di energia interna del sistema;
» oL éil lavoro compiuto dal gas sul pistone;
e h - dm e la variazione di entalpia relativa alla massa che
attraversa la superficie delimitante il volume dntrollo (perdete

attraverso le tenute, iniezione di gasolio, ...)

L’accuratezza con la quale possono essere detdemimagrandezze che
compaiono all'interno dell’equazione di bilancio eegetico influisce
direttamente sulla precisione del calcolo.

Nell'ipotesi di assimilare la miscela gassosa cout@ nel cilindro ad un
gas perfetto che si trova alla temperatura unifofi{iehe sara circa un valore

medio fra quelli delle temperature reali locali)pso porre:

U .=mlc [T (3.2)

da cui, differenziando si ottiene:
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du, =mlc,(T)[dT +u(T) [dm (3.3)

con il secondo termine che si annulla nel casolwksb di massa nullo
attraverso la superficie di contormn{ =0).
Il lavoro raccolto dal pistone nella fase di espams pud essere espresso

dalla nota relazione:
A =pldv (3.4)

A questo punto, sostituendo le Eq. (3.3) e (3.4n@rno dell’equazione

di bilancio si ottiene:

AQ, =mlc, [dT+uldm+dQ, + pldV+Zh [dm (3.5)

Ipotizzando di trascurare il contributo di entalmansibile dovuto al
combustibile iniettato ed indicando caim, ( = dm = - dm) le perdite di

massa dovute agli effetti interstiziali e dora relativa entalpia si ottiene:

Q, =mlc, [dT+Q, + pldV +(h'-u) [dm, (3.6)

dovedm, € positivo se la massa e uscente dal cilindrogatie se invece la
massa € entrante, mentresara valutato nelle condizioni interne al cilinde

il flusso di massa € uscente, viceversa nelle eooi agli interstizi. Quest’
ultima relazione esprime il calore rilasciato dueaih processo di combustione
e puo essere utilizzata in molteplici applicazidniparticolare, combinando in
modo opportuno tale calore con le perdite alle tpargli effetti interstiziali, si
ottiene I'espressione del calore netto rilasciatopdocesso di combustione:

R =, -, —-(h-u)ldm =mlic, [dT+ pldV (3.7)

Esprimendo la temperatura in funzione di pressmrelume e ricordando

che ci troviamo nell'ipotesi semplificativa di gpsrfetto:
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T=—— (3.8)
da cui, differenziando, si ottiene:
1
dT =———{pldV +V [ 3.9
o dp p) (3.9)

Sostituendo la formula appena ottenuta all'intededl’espressione del
calore netto:

Vo) :((;+1Jtpmv+((;jm/mp (3.10)
da cui, ricordando che:
C
R=c —c, y:C—p (3.11)
Si ricava:
_[ ¥ 1
X _(y—_lj[pmv{—_jw [dp (3.12)

Il calore netto rappresenta quindi la somma dedldazione di energia
interna e del lavoro trasferito dai gas al pistone.

Riferendosi ora allangolo di manovella (ossia dendo entrambi i
membri per un incremento angolare infinitesimopégibile trovare la legge di

rilascio del calore:
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(3.13)

e infine, da questa legge, é possibile ricavaredBanento della frazione di

massa bruciata:

ax, __1 4Q (3.14)
a9 mk dd

dove k e il potere calorifico inferiore del combustibiiem. € la massa di
combustibile iniettata. Ovviamente, il valore massidella frazione di massa
combusta, ottenuto integrando la suddetta espressimn sara uguale ad uno
in quanto, come visto, nel calcolo del calore natasciato vengono trascurate
le perdite di calore alle pareti ed i flussi difiteamento.

Tuttavia, l'utilizzo della legge di rilascio del loae presenta il grande
vantaggio di essere utilizzabile una volta notiagidamenti della pressione e
del volume rispetto allangolo di manovella ed wwta assunto un valore
plausibile diy. Per quanto riguarda il valore gliinfatti, occorre fare una
ulteriore semplificazione, dato che questa gramaleziurante un ciclo di
funzionamento, varia sia in funzione della tempeet che della
concentrazione dei gas (che varia durante il psmedi combustione).
Ovviamente queste dinamiche non possono essert tenaonsiderazione in
modo accurato, a meno che non si accetti un na@ewaremento del costo

computazionale. Pertanto, in questa trattaziones scelto di utilizzare un

modello semplificato che tiene in considerazionedaazione dic, in funzione

della temperatura. PostB:287[J/Kg EK], il rapportoy:Cp/Cv € stato

determinato utilizzando il modello di Eq.(3.15),veéol é la temperatura nel

cilindro, stimata a partire dalla misura di pressio
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c, =140306- 360.72(10 ] +18224(£j - 10.72(£]
T T T ) (3.15)

c,=c,—R

Una volta determinato il valore gdisul ciclo, € possibile quindi procedere
al calcolo del rilascio di calore netto (Rate ofatiRelease, ROHR), attraverso
I'EqQ. (3.13). Figura 3.3 mostra il risultato otteémper un test effettuato a 1250
rom e 1.2 bar di PMI. In questo ciclo di funzionamwg in cui vengono
effettuate 3 iniezioni (Pilot, Pre e Main), é ptdsi notare chiaramente la
presenza di 3 combustioni premiscelate associktanabttate, sovrapposte ad

una coda diffusiva.

14 \
120~
10F----4-

[}

[

B

=

@

I

@)

@

Crank Angle [deg]

Figura 3.3: Rilascio di calore netto calcolato per un ciclo e effettuato a 1250 rpm e 1.2
bar di PMI.

Una volta determinato il rilascio di calore netRQHR), che permette di
capire la modalita nella quale il calore vienestiato, é possibile calcolare il
calore complessivamente rilasciato durante la catidme semplicemente
integrando I'Eq. (3.13) sul dominio angolare. $ttato di questa operazione é
il calore netto cumulato (CHR), che fornisce infazioni sulla quantita di
energia complessivamente rilasciata durante ilggsa di combustione al netto

degli scambi di calore alle pareti e delle perditenassa dovute ai trafilamenti.
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Figura 3.4 riporta I'andamento del rilascio di calmetto cumulato per lo
stesso ciclo di funzionamento precedentemente eapptato in Figura 3.3.

CHR [J]

Crank Angle [deg]

Figura 3.4: Rilascio di calore netto cumulato per un ciclo nreteffettuato a 1250 rpm e 1.2
bar di PMI.

Una volta calcolato il rilascio di calore cumulatib,baricentro della
combustione si determina come la posizione angalareui la frazione di
massa bruciata (Eq. (3.14)) risulta pari a 0.5,eoovcome la posizione

angolare in corrispondenza di quale si ha il 50¥itéescio di calore cumulato.

3.2 Stima MFB50

Una volta determinato il valore di MFB50 a partidalle misure di
pressione in camera di combustione, il valore oti@rpuo essere utilizzato
come riferimento per l'identificazione di una ctamone che ne consenta la
stima in tempo reale a bordo veicolo.

Un primo aspetto da considerare, € il fatto chdake della pressione
all'interno di un ciclo motore €& strettamente digente dalla posizione
angolare in cui ha luogo la combustione, e pertatdb baricentro della

combustione. L’effetto di una combustione effettuat anticipo o in ritardo
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puo essere anche visto come una variazione dskad@lla pressione sul ciclo;
infatti sperimentalmente € possibile verificare heorrelazione fra MFB50 e
la fase della pressione sul ciclo risulta esseatterizente lineare.

Tuttavia, come ampiamente discusso nel capitolcgaenti, nel presente
approccio la pressione non € un grandezza diretiiEmaota al sistema di
controllo. E’ invece nota I'armonica di coppia, dai fase sara certamente
correlata con MFB50, dato che entrambe le grandexw® direttamente
calcolate a partire dalla pressione all’internodkhdro. La correlazione fra la
fase dell’armonica di coppia indicata ed MFB50 misepero dell’influenza
della funzion€f(#), che si annulla in corrispondenza del punto morfiesore.
Di conseguenza, nelle vicinanze del PMS sara pmpdesso riconoscere una
piccola variazione della fase della pressione (mdjudi MFB50), percheé
questa corrispondera ad una variazione molto piccopp della fase
dell’armonica di coppia (come risulta dall’ Eq.43)).

Inoltre, un altro aspetto che contribuisce a remdereno lineare la
correlazione fra la fase dell'armonica di coppidigata ed il baricentro della
combustione, € il fatto che la fluttuazione di caeppon dipende solo dal
processo di combustione, ma anche dal riempimeetccitindro, che in un
motore sovralimentato € fortemente influenzato adalpressione di
sovralimentazione (oltre che dal regime).

Per chiarire le suddette considerazioni, di segu#ogono riportate le
correlazioni esistenti fra MFB50 e la fase dell'anica di coppia indicata per
il motore Diesel utilizzato per lo sviluppo dellaetadologia. Figura 3.5, ad
esempio, riporta la suddetta correlazione per wmee gli prove effettuate a
2000 rpm e 3 bar di PMI. In ciascun test é statatala frazione di EGR, in
modo da modificare significativamente il posizioreto della combustione
all'interno del ciclo. In questo caso si nota cuaente I'esistenza di una forte
correlazione lineare fra le grandezze considematparticolare, aumentando il
tasso di gas recircolato, il ritardo all'accensiotende a crescere, la
combustione si sposta in avanti nel ciclo e il valai MFB50 tende ad
aumentare. In modo del tutto analogo si modificddse dell'armonica di

coppia indicata.
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Figura 3.5: Correlazione fra la fluttuazione di ordine 2 detlappia indicata ed MFB50, test
effettuato a 2000 rpm e 3 bar di PMI.

Sfortunatamente, come precedentemente spiegatmrialazione fra la
fluttuazione di coppia indicata ed MFB50 non é seanqosi lineare, per via
degli effetti combinati della funzione di manovefiof(d) e del riempimento
del cilindro. Come riportato in Figura 3.6, nel @@ rampe effettuate variando
regime e carico con differenti marce inserite, lapdrsione dei risultati

aumenta considerevolmente.
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Figura 3.6: Correlazione fra la fluttuazione di ordine 2 detlappia indicata ed MFB50,

rampe a carichi variabili e con differenti marcesarite.

Questo risultato dimostra chiaramente che non 8ilpites identificare una
correlazione univoca da utilizzare per stimare MEBb partire dalla stima
della fluttuazione di coppia indicata, dato chectarelazione stessa varia in
funzione della condizione operativa (regime e cgric

Per identificare una correlazione occorrerebbe tuma@no eliminare gli
effetti del riempimento del cilindro (I'effetto dielfunzione di manovellismo
non puo essere eliminato). Per fare questo, lssiomes del genericaresimo
cilindro € stata suddivisa in due differenti cdoiti: la "pressione motored"”
(Pmotoring,),  Cche corrisponderebbe alla pressione nel cilindro un
corrispondente ciclo di funzionamento (stesso regenstessa pressione di
sovralimentazione) effettuato senza iniezione dnloostibile, e la "pressione
firing" (Priring,m), che corrisponde allaumento di pressione in cant®vuto
alla combustione. La pressione in camera puo quiisdere scomposta nel

modo riportato in Eq. (3.16).

=P 4P (3.16)

indicatedm motoringm firing,m
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Per chiarire ulteriormente il significato della aegzione dei contributi di
pressione, Figura 3.7 mostra un ciclo di pressparal quale é stata effettuata

la separazione delle componenti "motored" e "fiting

70—~

60f----------  ERREEEEE n--------- e -

501 e R ]

40+ - - | weemm |ndicated - ---f{¥ - il =
Motoring |

30 - == === ijng R =

20 ----------

10F----------

—_——d — - = d - =

In-Cylinder Pressure [bar]

0 150 360 5210 720
Crankshaft Angle [deg]

Figura 3.7: Effetto della separazione delle componenti di poggs (motoring e firing).

Le considerazioni sulla separazione delle componginpressione nel
cilindro possono essere applicate alla coppia atdidPertanto, in analogia con
quanto fatto per la pressione nel cilindro, Fig@t& mostra l'effetto della
separazioni delle componenti di coppia indicatapfsa motoring" e "coppia

firing".
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Figura 3.8: Effetto della separazione delle componenti di cagpiotoring e firing).

L'idea alla base della separazione delle compowiecbppia € il fatto che
MFB50 ¢é strettamente dipendente dalla posizioneladsbla fase di
combustione nel ciclo. Pertanto, anche se non sgiltesidentificare una forte
correlazione fra MFB50 e la fase della coppia iati¢ é ragionevole pensare
che sia possibile identificare una correlazione ftabaricentro della
combustione e la fase dell' armonica di "coppiandit, ovvero del solo
contributo alla coppia complessiva dato dall' inoeato di pressione (rispetto
al ciclo motored) generato dal processo di combaosti

Una volta determinata I'armonica di coppia indiasando la metodologia
esposta nel capitolo 1, con riferimento all'Eq.(3.1'armonica di "coppia
firing" (caratteristica del motore esaminato) étastealcolata sottraendo alla
stessa fluttuazione di coppia indicata, la corngjsmte armonica di "coppia

motoring".

M

DNUSIRED AUMINDED I (3.17)

m=1 m=1
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dove i (T

motoring, mi

) é I'armonica di "coppia motoring" valutata nellandizioni

operativa di interesse, ovvero quella in cui sia®vstimare coppia indicata ed
MFB50. Per determinare questo termine é possibtikzaare gli stessi
coefficienti di correlazione precedentemente ideyatii e riportati in Eq.(1.29).
La separazione delle componenti effettuata per spee e coppia
potrebbe essere applicata anche alla determinadelndascio di calore netto.
Sostituendo nell' EQ.(3.13) le componenti dellaspim@ne all'interno del

cilindro, si ottiene:

dQ = L ( pmotoringm + P firingm )dV * ﬁv (d pmotoringm +d pfifingm ) =

= L pmotorin dV + in pnotorin + L pﬁrin de + in pﬁrin m = (3' 18)
y-17 -1 Ty y-1
= dewtoring + dQ1 firing

Dato che in condizioni "motored” la combustione mopresente, i valori

di dQ,..., Sono vicini a 0 (ad eccezione dello scambio doreala parete,

abbastanza ridotto in assenza di combustione)afer®,, e di conseguenza
MFB50, é prevalentemente legata alla pressionerdbaistione.

Tutte le considerazioni sopra esposte permettonaffdéirmare che la
correlazioni ricercate per stimare coppia mediavieB50 sono piu forti nel
caso in cui venga considerata la fluttuazione dsdla "coppia firing". Questo
é confermato anche sperimentalmente, come ristli@amente da Tabella
3.1, che riporta gli indici di correlazione fraPaessione Media Indicata (PMI)

ed il modulo diT e di T

i wei (CONi variabile da 1 a 12), e gli indici di
correlazione fra MFB50 e la fase §j, eT,,,, (€ opportuno sottolineare che

gli indici di correlazione sono relativi alle grasmre calcolate sui singoli
cilindri, viceversa le correlazioni risulterebbebmone solo per I'armonica

caratteristica, ovvero la 4, e le sue multiple).
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IMEP IMEP MFB50 MFB50
Armonica VS VS VS VS

Tingi Teombi Tingi Teombi
1 0.995¢ 0.998¢ 0.615¢ 0.954«
2 0.983¢ 0.998:¢ 0.481.: 0.970¢
3 0.990¢ 0.998¢ 0.879¢ 0.975:
4 0.980° 0.998¢ 0.967* 0.979:
5 0.979( 0.997¢ 0.966¢ 0.984"
6 0.972¢ 0.996¢ 0.892: 0.988:
7 0.969¢ 0.996: 0.882: 0.989:
8 0.960¢ 0.996: 0.750: 0.988¢
9 0.950¢ 0.995: 0.730( 0.985¢
10 0.937« 0.994 0.613: 0.9797
11 0.929: 0.994: 0.619( 0.974¢
12 0.899: 0.994¢ 0.515: 0.972:¢

Tabella 3.1 Correlazione fra le armoniche di coppia, MFB50 e IPM

In conclusione, sottraendo all'armonica di coppdidata (stimata a partire
dalla sola misura di velocita) la corrispondent@@mica di "coppia motoring"
(stimata in funzione di regime e pressione di sawentazione attraverso I'Eq.
(1.29)), € possibile valutare la fluttuazione dogpia firing" sul ciclo. Come
era lecito attendere, a seguito delle considerazsmpra esposte, questa
grandezza risulta fortemente correlata con il lesti® della combustione, dato
che é possibile identificare, per tutte le condizioperative, la correlazione
lineare rappresentata nella Figura 3.9. E' imptetanttolineare che i cicli di
funzionamento rappresentati di seguito sono glisssteprecedentemente
riportati nel diagramma di Figura 3.6, per i qualicorrelazione fra MFB50 e
la fase dell'armonica di coppia indicata risultavelto dispersa. Questo
risultato evidenzia chiaramente l'importanza delcpsso di separazione delle
componenti di coppia sulla identificazione di umarelazione che consenta la

stima in tempo reale del baricentro della combustio
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Figura 3.9: Correlazione fra la fluttuazione di ordine 2 dellzoppia firing" ed MFB50,

rampe a carichi variabili e con differenti marcesgarite.

Una volta determinata la correlazione di Figura gu#esta puo finalmente
essere utilizzata per completare la procedura ohsemte di valutare, a bordo
veicolo ed in tempo reale, il valore del baricerdla combustione a partire
dalla sola misura di velocita. Anche la procedwmpleta di stima MFB50 é
stata applicata al motore Diesel per il quale lacpdura é stata sviluppata. |

risultati ottenuti sono riportati in Tabella 3.Fgura 3.10.

MFB50 Error [deg]
RMSE 0.76
Mean Value 0.01
Std 0.75

Tabella 3.2 Risultati ottenuti dall'applicazione della procedudi stima MFB50.
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Figura 3.10 Confronto fra MFB50 stimata e misurata.

Il livello di accuratezza ottenuto sulla valutazoti MFB50 (inferiore ad
1°), sembra essere sufficientemente elevato daentns non solo di
identificare quale tipo di combustione ha luogdirarno del cilindro, ma
anche di effettuare un controllo della combustiome‘’closed loop” basato
proprio sul valore del baricentro della combustiosigmato utilizzando

I'algoritmo descritto in questo lavoro.

3.3 Dipendenza della stima di MFB50 dalla frequenza
di clock della ECU

La metodologia descritta in questo capitolo coreseptindi di stimare la
posizione in cui si colloca il baricentro della doustione a partire dalla sola
misura della velocita motore. Pertanto, € facilenpendere che eventuali
errori nella misura di velocitd avranno una infleendiretta sulla stima di

MFB50. A tal proposito, nella sezione 1.3 di quettai erano gia stati
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affrontati alcuni aspetti critici legati alla vaaisione della velocita a bordo
veicolo, sottolineando l'importanza della compersez degli effetti dovuti ai
difetti di lavorazione che le normali ruote fonicilecommercio normalmente
presentano.

Esiste tuttavia un altro aspetto importante, legalla valutazione di
velocita, di cui occorre tenere conto. Come prectmeente spiegato, |l
calcolo della velocita viene effettuato utilizzanitlsegnale proveniente da un
sensore magnetico affacciato ad una ruota fonicea 632 denti. In questa
analisi, il segnale di velocita di riferimento eatst calcolato effettuando lo
"zero-crossing” del segnale in tensione (in usdé#h pick-up magnetico),
acquisito a 100 kHz ed interpolato per determif@tante corrispondente al
valore del passaggio per lo 0. | risultati ripdrtst Tabella 3.2 sono stati
ottenuti proprio a partire da questo segnale drinfento.

A bordo veicolo la situazione é sensibilmente dimerdato che gli
intervalli di tempo corrispondenti ai passaggi per0 vengono determinati
come multipli di un tempo base, determinato dategiienza di clock della
ECU. Per questa ragione, l'accuratezza sulla vabria "on-board” della
velocita sara direttamente influenzata dalla fregaedi clock: é facile intuire
che l'accuratezza sara tanto maggiore quanto pite¢menza di clock della
ECU é elevata.

Per valutare l'effetto della frequenza di clocklswalutazione della
velocita (e conseguentemente sulla stima del barwalella combustione), é
stata effettuata una analisi di sensibilithd, andad sotto-campionare gli
intervalli di tempo corrispondenti ai tempi dentme multipli interi di
intervalli di clock variabili. 1 segnali di velodit ottenuti da tale sotto-
campionamento sono quindi stati usati come punto pditenza per
I'applicazione della intera procedura di stimaluiicentro della combustione.

| risultati ottenuti sono riassunti in Tabella & Figura 3.11.
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MFB50 RMSE [deg]
High frequency (ref.) 0.76

4 MHz 0.78
2 MHz 0.81
1 MHz 0.90
500 kHz 1.19

Tabella 3.3 Risultati ottenuti dall' analisi di sensibilita dalstima MFB50.

6/ ° 500KHz |
1MHz |

Aloe 2amHz T

2! 4 MHz

0

1
N

h

MFB50 Difference [deg]

-6 ‘
1000 2000 3000 4000
Engine Speed [Rpm]
Figura 3.11 Differenza fra MFB50 calcolata a partire dal segeali velocita di riferimento e

da quello sotto-campionato con clock variabile.

7

L'analisi di sensibilita effettuata permette dibdliee che é sufficiente
utilizzare una ECU con frequenza di clock pari 2z, requisito compatibile
con le capacita di calcolo di una moderna unitéoditrollo motore.

Come conclusione della trattazione sulla procediliratima coppia ed
MFB50 é opportuno rimarcare il fatto che tutta latodologia si basa sulla
misura di velocita e su altre grandezze (pressitbsevralimentazione, regime,
...) che possono essere monitorate a bordo veedlin tempo reale senza
alcun costo aggiuntivo. Inoltre, il costo computale richiesto € compatibile
con le capacita di calcolo di una moderna unitaatitrollo motore, perché é
richiesta la valutazione di soltanto 3 componemtianiche di interesse.
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4. Impatto della Configurazione
Torsionale sull' Applicazione
della Metodologia

Nei capitoli precedenti, la procedura di stima dappd MFB50 é stata
discussa, dimostrata, ed applicata ad un motoreeD@ommon-Rail Multi-Jet
montato a bordo di una vettura. La metodologiatinfé stata inizialmente
sviluppata per un motore ad accensione per compnessdato che proprio
questa tipologia di motore sara maggiormente perethh dall'introduzione
della normativa anti-inquinamento Euro 6. Lo scaiab lavoro, sviluppato in
collaborazione con Magneti Marelli Powertrain dil@&ma, é stato quello di
analizzare tutte le possibilita di estrarre informai relative al processo di
combustione dalla misura di velocita e da altrirgwali segnali disponibili a
bordo veicolo senza la richiesta di costi aggiuntiv

Tuttavia, nonostante l'intera metodologia sia staitdalmente sviluppata
per il motore Fiat 1.3 Multi-Jet 95 cv, il capitolb di questa tesi dimostra
chiaramente il carattere generale di questo timpgroccio, che é applicabile a
motori con numero di cilindri diverso, sia ad aciene comandata che ad
accensione per compressione.

Per dimostrare il carattere generale dell'approcuiettendo in luce anche

particolari accorgimenti legati alle specifiche bggwioni, I'intero algoritmo é
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stato applicato anche ad altre motorizzazioni, ¢e@do in considerazione
anche il caso in cui le combustioni non siano qepagte. Verificata dunque la
possibilita di applicare efficacemente I'algoritehiostima ad un motore Diesel
montato su vettura, il passo successivo é cortsiséli'analisi di un motore 6
cilindri ad accensione comandata, installato acbanotore.

Anche per questa motorizzazione sono quindi stidtteati alcuni set di
prove sperimentali, durante i quali sono stati &itju segnali di velocita e di
pressione all'interno del cilindro. La velocita tdta misurata utilizzando un
pick-up magnetico affacciato ad una ruota fonica-23denti, mente la
pressione in camera € stata misurata utilizzandeetesori di pressione piezo-
elettrici (Kistler) integrati nelle candele.

La Figura 4.1 mostra un confronto, per diversi darifra la misura di
velocita e le differenze di velocita. In questoazd®ffetto causato dagli errori
di spaziatura dei denti € pressoché trascurabdgamo € sempre possibile
notare chiaramente la forma d'onda caratterisitanwtore in esame, sia per i
cicli con combustione che per il ciclo effettuato gutoff. In particolare, &
interessante notare che nel ciclo in cutoff la fds#la velocita é opposta
rispetto a quella degli altri test, mentre 'ampee£ pressoché uguale a quella
del test effettuato a 4.1 bar di PMI. Questo raolté dovuto all'effetto delle
coppie di inerzia alterna, che si somma a quellibe deoppie indicate. In
generale, fissato il regime, a basso carico pueregwevalente I'effetto delle
coppie di inerzia alterna, mentre l'effetto dovatta coppia indicata tende a

prevalere all'aumentare del carico.
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Figura 4.1: Confronto fra velocita e differenze di velocita peli di funzionamento effettuati

a 2000 rpm e carico variabile.

Figura 4.2 riporta invece le differenze di coppraicata (calcolata a
partire dalle misure di pressione all'interno dehdro) corrispondenti ai cicli

di funzionamento precedentemente rappresentatgumd4.1.
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Figura 4.2: Differenze di coppia indicata per cicli effettuat0O00 rpm e diversi carichi -

motore V6 sovralimentato.

Come si puo osservare nelle Figure 4.1 e 4.2, questore effettua 6
combustioni equi-spaziate per ciclo, pertanto ilmrdnotore caratteristico sara
ORD = 3 (armonica 6). Una volta fissato I'ordine motoreinteresse, I'EQ.
(1.27) consente di valutare la Funzione di Trasfento rappresentativa del
comportamento torsionale del sistema in esamereapptata in Figura 4.3.

Durante le prove sperimentali, il motore € stattoféunzionare nel range
di velocita compreso fra 1400 e 4500 rpm, pertdimiervallo di frequenze nel
quale é stato possibile definire la Funzione dsf@amento varia circa fra 80 e

230 Hz (intervallo di frequenze corrispondenteoedine motore 3).
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Figura 4.3: Funzione di Trasferimento (modulo e fase) definélintervallo di frequenze

corrispondente all'ordine 3 per il motore benziné &6vralimentato.

Partendo dalla misura di velocita, € stato quindsgibile stimare la
fluttuazione di coppia indicata associata all'oedB | risultati ottenuti sono

riportati in Figura 4.4.
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Figura 4.4: Confronto fra i moduli delle armoniche 6 di copjmalicata, stimata e misurata.
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Una volta valutata I'armonica di coppia indicateatt@ristica del motore in
esame, il passo successivo consiste nel deternimawarelazioni esistenti fra
la suddetta armonica e le grandezze indicate d@asti (coppia ed MFB50).
Tuttavia, la natura di queste correlazioni é ddtotianaloga a quella gia
investigata per il motore Diesel. Pertanto questdéepnon é stata riportata nel
dettaglio ma, per brevita, verranno riportati irgs& solo i risultati finali
ottenuti per tutte le configurazioni analizzate.

Le configurazioni analizzate fino a questo puntspntano motori con 4 0
piu cilindri, ed in tutti i casi presi in considerane I'approccio sembra essere
utilizzabile per stimare l'armonica di coppia irat& di interesse in tempo
reale. Per testare la metodologia su un motore womumero di cilindri
minore, la configurazione successivamente analzeahsiste in un motore 2
cilindri, ad accensione comandata e con combustemii-spaziate (per
applicazioni automobilistiche montato al banco meto

Anche in questo caso é stato necessario svolgege aampagna
sperimentale per acquisire i valori di velocita arete di pressione all'interno
del cilindro in diverse condizioni operative. Figu4.5 mostra un confronto
degli andamenti di coppia indicata e velocita pee dicli di funzionamento
effettuati a basso (1.8 bar di PMI) ed alto car6’5 bar di PMI), ma alla

stessa velocita media.
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Figura 4.5: Coppia indicata e velocita per due cicli effetitm2000 rpm e diversi carichi -

motore 2 cilindri aspirato ad accensione comandata.

Figura 4.5 mostra chiaramente che il motore in tpmes effettua due
combustioni equi-spaziate per ciclo, pertanto ifwednotore caratteristico sara
ORD =1 (armonica 2). Una volta individuato l'ordine mmetali interesse, €
possibile determinare l'intervallo di frequenzenderesse: dato che la velocita
motore varia circa fra 1200 e 6000 rpm, il rangdregquenze di frequenze di
interesse variera fra 20 e 100 Hz.

La Funzione di Trasferimento rappresentativa demmartamento
torsionale del sistema € rappresentata in Figusaalfinterno del suddetto
intervallo di frequenze (quello corrispondente oalline motore 1). E'
interessante notare la presenza di una risonanza iai corrispondenza di 56
Hz, identificabile con la presenza di una zonaangjuale il rapporto fra
I'ampiezza dell'oscillazione di coppia indicata'@amipiezza dell'oscillazione
della velocita motore tende a diminuire all'aumentiella frequenza. In questo

caso non sono stati effettuati test in cutoff, rmse@do noto con precisione |l
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valore delle masse in moto alterno (0.57 [kg]),tatcs possibile calcolare la

Funzione di Trasferimente(jw) attraverso I'EqQ. (1.26).

£ 15
§ 10
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jg 5
g 0
< 20 40 60 80 100
Frequency [HZ]
180

Phase [deq]
O
o

I
I
I
I
I
I
I
Lo T
|
I
I
I
I
|

0
20 40 60 80 100
Frequency [HZ]

Figura 4.6: Funzione di Trasferimento (modulo e fase) definélintervallo di frequenze

corrispondente all'ordine 1 per il motore 2 cilindrspirato ad accensione comandata.

In analogia con i casi precedenti, la Funzione dasferimento
precedentemente valutata € stata utilizzata perasgi I'armonica 2 di coppia

indicata. Il risultato ottenuto € riportato in Figu.7.
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Figura 4.7: Confronto fra i moduli delle armoniche 2 di copjmalicata, stimata e misurata

Dunque, in tutte le configurazioni esaminate fin@@n numero di cilindri
variabile fra 2 e 6, la metodologia sembra essétizaabile per stimare la
fluttuazione di coppia indicata in tempo reale.gquesti casi, la scelta della
armonica di interesse era decisamente sempliceh@erei casi di combustioni
equi-spaziate essa coincide con il numero di cotidnisper ciclo. Infatti,
come ampiamente discusso nelle precedenti sezianasta tesi, nel caso di
combustioni equi-spaziate il contenuto armonicaappia e velocita é elevato
solo in corrispondenza dell'armonica caratteristickelle sue multiple (a meno
che non siano presenti elevati squilibri fra irdlii).

La situazione € completamente diversa nel casoottinncon combustioni
non equi-spaziate. In questo caso, anche se laaceppgata dai cilindri fosse
esattamente identica, il contenuto in frequenzaagipia indicata e velocita
sarebbe ugualmente molto elevato in corrispondenziiversi ordini motore,
che dipendono dal numero di cilindri, dall'ordine abmbustione e dalla
distanza angolare fra le combustioni (con la comeetg impossibilita di
individuare un ordine motore caratteristico a pyior

Per chiarire le suddette considerazioni, é stattaswna campagna
sperimentale anche su un motore 2 cilindri, conlmgthoni non equispaziate,
per applicazioni motociclistiche. Il motore, acc@ip ad un freno a correnti

parassite, € stato fatto funzionare nell'intervellgelocita compreso fra 3000 e
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6500 rpm e a diversi carichi. Durante i test saati acquisiti, anche in questo
caso, i segnali di velocita motore e di pressioglecitindro. Figura 4.8 mostra

I'andamento della coppia indicata calcolata in idigecondizioni operative.

—— cut-off
—— IMEP = 1.06 [bar]

400 ------- — IMEP=066[bar] [ """~
IMEP = 2.85 [bar]
;o$o0r--------- = b -

I
|
-
|
|
|
IMEP = 2.83 [bar] |
-
|
|
|
|

200

100

Indicated Torque [Nm]

-100 ‘
0 180 360 540 720

Crank Angle [deq]

Figura 4.8: Coppia indicata per diversi cicli effettuati a 35@m e carichi diversi - motore 2

cilindri benzina aspirato con combustioni non egpaziate.

Risulta evidente che le combustioni non sono epaesite fra loro, e che
la distanza angolare € pari a 270 gradi. Figura rp®rta quindi una
spiegazione grafica della ragione per cui il contenn frequenza di coppia
indicata e velocita sara elevato in corrispondeatizau armoniche.
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Harmonic =1 Harmonic =2
1 1
2
2
Harmonic =3 Harmonic =4
1 41
2

1r2

Figura 4.9: Orientamento relativo delle armoniche di coppidigata fino all'ordine 2.

Per questo motore, il valore delle masse in ma&rra non € noto. Per
questo, il modello torsionale del sistema € statemininato utilizzando le
differenze di coppia indicata e velocita. L'andatoedelle differenze di
velocita, calcolate rispetto al ciclo effettuatccintoff, é rappresentato in Figura
4.10.
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Figura 4.10: Differenze di velocita per diversi cicli effettuat3500 rpm e carichi diversi -

motore 2 cilindri benzina aspirato con combustinon equi-spaziate

La differenza principale fra questo caso ed i pideoé (con combustioni

equi-spaziate) € che lintervallo di frequenze rderiesse in cui il modello

torsionale deve riprodurre il comportamento dinaméel sistema non puo

essere definito a priori. In questa configurazidad;unzione di Trasferimento

é stata calcolata per il range di frequenze carridente agli ordini motore 0.5,

1, 1.5. Dal momento che le prove sperimentali ssiate effettuate utilizzando

il motore fra 3000 e 6500 rpm, gli intervalli dieffluenza corrispondenti ai

suddetti ordini motore vanno rispettivamente daZ% Hz, da 50 a 108 Hz, da

75 a 163 Hz. Figura 4.11 mostra I'andamento dell@iene di Trasferimento

(ampiezza e fase) determinata attraverso I'Eq Y he@l¥ intervallo di frequenze

complessivo, ovvero fra 25 e 163 Hz.
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Figura 4.11: Funzione di Trasferimento (ampiezza e fase), atdyter un motore benzina 2
cilindri montato in un banco prova (combustioni regui-spaziate) e definita nel range di

frequenza corrispondente agli ordini motore 0.51 5.

La Funzione di Trasferimento rappresentata in ligudl presenta una
risonanza intorno ai 90 Hz. L'unico intervallo déquenze che non include al
suo interno tale risonanza € quello corrispondafiterdine motore 0.5. Per
guesto motivo, l'armonica 1 é stata scelta comeomica di interesse, e la
Funzione di Trasferimento é stata utilizzata pémate la fluttuazione di
coppia indicata associata all'ordine motore 0.Fenendo il livello di

accuratezza riportato in Figura 4.12.
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Figura 4.12: Confronto fra i moduli delle armoniche 1 (ordinédi coppia indicata, stimata

€ misurata.

Le analisi effettuate sulle motorizzazioni soprasatéte sembrano
dimostrare il carattere generale della metodoldgitima della fluttuazione di
coppia indicata: é infatti sempre possibile detearg, con un livello di
accuratezza compatibile con i requisiti richieséir pina applicazione "on-
board", il valore della fluttuazione di coppia diteresse (che dipende dalla
configurazione motore-driveline considerata).

Una volta stimate le armoniche di interesse, ilosdo step della
metodologia é stato applicato a tutte le configiardiz andando a valutare sia
la coppia erogata che il baricentro della combustidcCome anticipato, questa
parte non é stata ulteriormente approfondita, delbe le correlazioni
determinate per ciascun motore sono del tutto ghaloa quelle
precedentemente approfondite nei capitoli 2 eudsta tesi.

| risultati ottenuti dall'applicazione della metdama a tutte le
configurazioni motore-driveline in esame (con liag¢a di un motore 10
cilindri montato al banco, per il quale la proceaddr analisi € del tutto analoga
a quella precedentemente descritta per il motore axghitettura V6) sono

riportati in Tabella 4.1.
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. . IMEP | MFB50

Engine architecture bar] deg]
Gasoline L2 Turb 0.22 1.67
Gasoline L2 not evenly space! 0.2¢ 1.34
Diesel L4 0.42 0.78
Gasoline L: 0.27 1.2¢
Gasoline V6 Turb 0.2C 2.1¢
Gasoline V1 0.3¢ 2.6

Tabella 4.1: Stima di PMI ed MFB50, RMSE fra i valori misur@ipartire delle misure di

pressione all'interno del cilindro) e quelli stim&pplicando l'algoritmo).

Per tutti test effettuati, i risultati ottenuti miceo un buon livello di

accuratezza delle stime. In particolare, é intemggsevidenziare che:

- La stima della PMI é molto accurata per tuttedafigurazioni motore-
driveline considarate;

- La valutazione di MFB50 é migliore per i tesfetuati su motori
Diesel. Questo risultato € legato alle carattetigti stesse della
combustione, caratterizzata da rapporti di comprasspiu elevati, che
generano elevate ampiezze di fluttuazione dellpieop, di conseguenza,
della velocita;

- L'accuratezza sulla stima di MFB50 diminuisceciascere del numero
dei cilindri. Anche in questo caso il risultatoestito € dovuto al fatto
che laumento del numero di cilindri provoca unamiduzione

dell'ampiezza della oscillazione di velocita.
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Conclusioni

Lo sviluppo dei moderni sistemi di controllo per tordo a combustione
interna é prevalentemente spinto dalla richiestaidilizione delle emissioni
inquinanti allo scarico. In particolare, a partdal 2014, una significativa
riduzione degli inquinanti verra richiesta a segudell'introduzione dalla
normativa Euro 6, che impone un severo taglio ds=ihéssioni sia ai motori ad
accensione comandata che a quelli ad accensioneopgpressione. Questi
ultimi (i motori Diesel) saranno i piu penalizzafille future normative, dato
che queste richiedono, per quanto riguarda il galgto allo scarico, di
mantenere i livelli imposti dalla normativa Eurddecisamente stringenti) e di
dimezzare allo stesso tempo le emissioni di ossidzoto.

Numerosi studi effettuati negli ultimi anni, ed aaypente documentati in
letteratura, dimostrano che una significativa ridoe delle emissioni
inquinanti puo essere ottenuta attraverso accatgtiritmi di controllo della
combustione in catena chiusa basati sulla valutazio tempo reale del carico
(Coppia Indicata, PMI) e, soprattutto, del baricentella combustione
(MFB50). Tali grandezze, che forniscono importantormazioni relative alla
modalita nella quale la combustione si sviluppan&dirno del cilindro, posso
essere direttamente calcolate a partire dalla mislirpressione in camera.
Tuttavia, allo stato attuale, questo tipo di misnoa é ancora disponibile in
modo robusto a bordo veicolo. | fattori principahe ne hanno impedito la
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diffusione su larga scala sono problematiche legdlaccuratezza e all'
affidabilita della misura nel tempo, che si vanneommare anche all'elevato
costo della catena di misura.

Il lavoro svolto in questa tesi é stato pertantalizzato alla definizione di
metodologie che consentissero di determinare ladgzze caratteristiche del
processo di combustione a partire da informazigpahibili a bordo veicolo,
ovvero da grandezze che, nei moderni sistemi drolbm, la centralina é gia in
grado di monitorare in tempo reale.

La metodologia sviluppata e descritta in questiasidsasa sulla misura del
segnale di velocita di rotazione istantanea de#ia motore. Questa misura é
gia disponibile a bordo veicolo, e puo essere tef¢h con la stessa ruota
fonica gia utilizzata per altri scopi controlligtidale metodologia, attraverso la
definizione di un modello torsionale del sistemaegsame (che dipende dalla
tipologia di configurazione motore-driveline anahta), permette di stimare, a
partire dalla misura di poche specifiche componantioniche del segnale di
velocita, le corrispondenti componenti armonich#adeoppia indicata. In un
secondo step, tali fluttuazioni di coppia possorgseee Uutilizzate per

determinare:

e Coppia indicata media sul ciclo (ciclo per ciclo);
» Coppia erogata da ciascun cilindro (ciclo per giclo

+ Baricentro della combustione.

L'accuratezza dei risultati ottenuti consente dierafiare che Ia
metodologia sviluppata pud essere utilizzata &¥mo un algoritmo per il
controllo della combustione in catena chiusa. heplii costo computazionale
richiesto € compatibile con le capacita di calcdlouna moderna unita di
controllo motore.

Infine, € opportuno rimarcare che la metodologagata sulla sola misura
di velocita motore, che puo essere effettuata teamhisensore induttivo gia
presente a bordo veicolo, pertanto l'algoritmo nashiede alcun costo

aggiuntivo.
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Appendice A - Sensori Utllizzati

In generale col termine ‘trasduttore’ si vuole Tatie un qualsiasi
dispositivo in grado effettuare una trasformazidine grandezze fisiche
differenti con lo scopo di ‘trasdurre’ I'informazie proveniente dal sensore, il
guale ‘sente’ la grandezza nel dominio chimicoebsiin un segnale analogico
secondo una relazione tra le quantita di ingresisoseita. Nella maggioranza
dei casi I'informazione passa dal dominio chimiwieb al dominio di servizio
come grandezza elettrica (ma pu0 essere anche megcattica..), e il
risultato della misura puo essere visualizzatogsiadrante di uno strumento,
memorizzato su un supporto hardware o inviato siesii di controllo e

diagnosi.

A.1 | trasduttori di Pressione

La pressione, ed in particolare il suo andamenfanaione dell'angolo di
manovella opportunamente fasato, € la grandezzanpartante per lo studio
della combustione all’interno del cilindro. L'imganza della misura € pero
accompagnata da numerose difficolta nell’effetmacbrrettamente, poiché
numerose sono le cause che possono portare aljeso di errori o di
situazioni tali da far perdere significato ai valomisurati. Attualmente la
catena di misura piu diffusa e consolidata, in ipsaguella ritenuta meno
affetta da errori, € quella costituita da un semspiezoelettrico e un

amplificatore di carica.
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Nel campo delle misure di pressione all'interno dgindri il tipo di
trasduttore largamente piu utilizzato € senza dulbjoiello piezoelettrico. Un
materiale piezoelettrico ha la caratteristica diagare cariche elettriche non
appena e sottoposto deformazione. Questo effettwarsibile, nel senso che,
se viene applicata una differenza di potenzialedse& superfici parallele, il
materiale subisce una deformazione. Mentre la ppro@rieta € utilizzata nei
trasduttori di forza, di pressione e di vibrazidaiseconda viene utilizzata nei
componenti elettronici impiegati per la generaziahesegnali periodici. La
struttura di un trasduttore piezoelettrico € tadedisporre il reticolo cristallino
in modo che le forze esterne causino una deformezaella struttura stessa
secondo un asse preferenziale e si generino catigh@arita opposta ai punti
terminali. In particolare e possibile ottenere utieezione preferenziale di
migrazione delle cariche elettriche tagliando opgpmamente il materiale.

Il trasduttore preso in considerazione e formatamka membrana elastica
posta a contatto da un lato con I'ambiente del sl vuole misurare la
pressione, nel nostro caso si tratta ovviamente @a@mera di combustione,
dall’altro con una piastrina di materiale sensibezoelettrico appunto. Sotto
'azione della pressione la membrana trasferiscezafoal cristallo
piezoelettrico, il quale si comprime e, a seguigdlad deformazione, genera
sulle superfici un accumulo di carica proporzioralla deformazioné subita

e alla pressionp da misurare:

Q=-k [d=-Kk [p (A.1)

il segno meno indica semplicemente il segno dellécke liberate rispetto a
guello della pressione da misurare.

Raccogliendo le cariche accumulate sulle facceagelistrina mediante le
lamine di un condensatore, e possibile tradurataca in una tensione, quella
ai capi del condensatore che ha come armaturedéette lamine, per farlo
basta dividere il valore della carica per la ca@adel condensatore secondo
I'Eq. (A.2):

108



Appendice A

e :g:—kp[p
C.

’ C

(A.2)

a

Dal punto di vista elettrico il funzionamento debhdduttore si puo
schematizzare come un circuito composto da un garerdi corrente, da una

resistenza e da una capacita posti in parallelo:

Ca —— Ra

Figura A.1: Schema elettrico di un trasduttore di pressione.

In particolare, la corrente elettrica generataadatriazione nel tempo
della pressione da misurare € espressa dalla Eq. (A.3):

i =90 _ e (A.3)

In tal modo si ha a disposizione uno strumento diuna dotato delle
tipiche caratteristiche dei sensori piezoelettricale a dire di una elevata
frequenza naturale, un ampio campo di linearitéaess isteresi.

Si é quindi visto come sia possibile, a partireuda piastrina di cristallo
piezoelettrico, ottenere una carica sulle armatlirein condensatore e, di
conseguenza, una tensione proporzionale alla dafoome del cristallo
allinterno di un ampio campo di linearita. Dal mento pero che, nel suo

funzionamento, la piastrina piezoelettrica libenaergie molto ridotte, la
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tensione in uscita dal sensore deve essere amapdificn modo da poter poi
essere concretamente utilizzata per misurare ksjomeep: a tale scopo, nella
quasi totalita delle applicazioni viene utilizzatm amplificatore di carica
collegato al trasduttore piezoelettrico medianteavo coassiale.

Dal punto di vista elettrico un amplificatore dirica non € altro che un
amplificatore operazionale che ha sul ramo di @yetizione una resistenRa
ed una capacit&; in parallelo fra loro. Nel caso di amplificatordeale
avremmo tensione uguale sia al morsetto invertehéeal non invertente, in
particolare questa tensione sarebbe nulla perch#itetto non invertente e
collegato a terra.

Figura A.2: Circuito di misura ottenuto collegando il trasdur di pressione

all'amplificatore di carica mediante cavo coassiale

Per semplicita sono stati rappresentati in figaraelsistenza e la capacita
equivalenti al parallelo fra quelle del cavo coalesie del sensore
piezoelettrico.

Pur non scendendo troppo nel dettaglio dell’argdmetial momento che
non € scopo di questa tesi farlo, &€ bene sottaknehe sebbene la presenza
dell’amplificatore di carica sia fondamentale ainifidella misura, |l

funzionamento di questo strumento puo causare alchei inconvenienti, dal
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momento che non si limita a restituire in uscita t@nsione proporzionale a
guella in ingresso, ma esegue anche un filtragpassa alto’ del segnale,
tagliando le armoniche con frequenza inferiore a&llgudi taglio propria
dell’'amplificatore: il risultato € una componentatfuante ad alta frequenza,
con il problema della perdita della componente edi

Per ricostruire il valore della componente medigteso diversi metodi,
fra cui:

. L'utilizzo di un sensore supplementare posto akmo del

collettore di aspirazione

. Un metodo termodinamico (detto "metodo della pofitca™), che

permette di utilizzare un solo sensore di press{affacciato all'interno del

cilindro) e di risalire alla componente media meatkadue misurazioni

opportune.

Si é gia accennato allimportanza che hanno le migli pressione per
potere effettuare un’ analisi accurata del processmmbustione che ha luogo
all'interno di un motore, ed in particolare alloopo di realizzare modelli della
combustione, ma e bene fare qualche consideraaiwtee sull’elevato numero
di cause che possono contribuire a rendere la eadtetta de errore.

In Figura A.3 e rappresentato un diagramma di atdie reale, che si
riferisce ad un motore generico, e non specificaemen un motore Diesel.
Esso € comunque utile per riassumere i principadirieche possono andare ad

influire sulla misura.
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(-

Log Pressurs
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1.5 1 A5
Log Yoluma

Figura A.3: Schema generico di un diagramma di indicatoreeeal

Quando si effettua una misura di pressione in waistpsi motore occorre

sempre tener conto che possono insorgere erroutidalle seguenti cause:

Rumori legati a vibrazioni meccaniche (aperturahaisura delle
valvole)

Rumori elettrici (ad es. la scarica delle candele)

Errori nella fasatura fra il segnale di pressiomguallo angolare al
momento dell’acquisizione

Scarsa risoluzione del sistema di acquisizione qfeeza di
campionamento troppo bassa)

Errori nella valutazione del volume spazzato dstigme
Imprecisioni nella ricostruzione del valore medio

Errori dovuti a shock termici subiti dal sensore

Errori dovuti alla risonanza del condotto di cgenento (ossia ad
in errato alloggiamento del sensore); il condottiatti deve essere
abbastanza lungo da consentire lo spegnimento fikettema prima

che questa arrivi a contatto col sensore, ma &#lsse tempo non
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deve raggiungere una lunghezza tale da causarené&modi

risonanza.

La lunghezza dell’elenco dei problemi da risolvehgarisce ancor piu la
difficolta nell’ ottenere una misura significatiea attendibile, e I'importanza
dell'argomento ha fatto si che negli anni siandi giaborati numerosi metodi
correttivi, compensativi o quantomeno limitativiteli distorsioni, al punto che
in letteratura e possibile ritrovare una trattagidormale di ognuno dei punti
elencati. Un esempio di quanto detto e il fatto,cbeme gia accennato,
esistono diversi modi di ricostruire la componemtedia di un segnale filtrato
da un amplificatore di carica, e non tutti hannatiessa precisione in tutte le
applicazioni.

Di pari passo con lo sviluppo di tecniche correttdegli errori di misura
va registrato anche il lavoro dei costruttori diseri, che cercano di realizzare
sensori in grado di eseguire misure di pressiongse piu precise; un esempio
e la realizzazione di sensori raffreddati, che ano almeno in parte |l
problema delle derive termiche di breve o lungaqaker. Durante lo sviluppo
di questa tesi sono sempre stati utilizzati sgirdve di pressione acquisiti con
sensori raffreddati.

A.2 Misura di Velocita con Tachimetro a Riluttanza
variabile

Per effettuare la misura di velocita si puo ricoerall’utilizzo di una ruota
dentata di materiale ferromagnetico, ai cui den@ffacciato un sensore a
riluttanza variabile, composto da un magnete peem@&navvolto da spire di
materiale conduttore (Figura A.4).
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circuito
magnetico magnete pemanents

o\,

gante

sgnsore a riluttanza vanabile

Figura A.4: Circuito magnetico abcdf.

Quando un dente si affaccia davanti al sensora ana diminuzione della
riluttanza per il circuito magneticbcdf ,che passa da:

L
R= + A.4
AL R. (A.4)
al valore:
L
R=——  + Rc (A5)
Aulo ulr
dove
» Rc: lariluttanza magnetica del circuicd

L : lunghezza del tratto di circuifg

A : area del tratto di circuitb;

M, . permeabilita magnetica dell’aria;

M : permeabilita magnetica relativa del materialedi@agnetico del

dente (dell'ordine di 19).
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La diminuzione della riluttanza porta ad un aumeitgbflusso magnetico

@ dove, dettaF_ la forza magnetomotrice del magnete permanente:

®=-n (A.6)

La variazione di flusso magnetico genera a suaaveita tensione che,
secondo la legge di Faraday, vale:

do
=—— A7
% =5 (A7)

Il flusso magneticod(t) passa da un valore minimo, quando il dente e
lontano dal sensore, al suo valore massimo, quandente e di fronte al
sensore, per poi tornare al valore minimo, quahdtemte esce dal campo di

azione del magnete (Figura A.5).

trazdufttore a
riluttanza varabilkre

denie del volano “

B
t=t3
flusso magnetico
Y Eoh
t=t2

tensions
@ - del trasduttore
. e
ST\ T
o i >
i b t3| t

ty b b Tg ot

Figura A.5: Andamento temporale della densita di flusso magmetdella tensione
al variare della posizione della ruota rispettorahgnete.
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La velocita angolare medi® , tra il passaggio di due denti consecutivi, &
data dal rapporto fra I'angolo sotteso dai due idéxt , ed il tempo,Ty, del

loro passaggio davanti al sensore:

—_Aag
Q=—= A.8
= (A8)
dove, dettoN, il numero di denti della ruota:
ra, =2 (A.9)
N

L’andamento della tensione puo essere evidenziatm oscilloscopio, sul
cui quadrante si puo determinare l'intervallo anf Ty .
Per semplificare, supponiamo che il flusso magoedicbia un andamento

sinusoidale del tipo riportato in Eq. (A.10):

d(t) = - Eco{z mz—»% [ﬂ]HDO

] (A.10)
o(t) = -® odQ N, )+ D,
da cui, nell’'ipotesi di velocita angolare costante:
e(t)=-n q;t(t) =N, BerQ N, 1) (A.11)

in cuin € il numero di spire del sensore.

Dallesame dell'Eg. (A.11) si puo notare che 'aexzia della tensione e
direttamente proporzionale alla velocita angolai€; bassa € la velocita, piu
bassa é 'ampiezza della tensione e viceversa.

Si potrebbe dimostrare che se la velocita angolzwa e costante,

'andamento della tensione varia sia in ampiezza& d¢h frequenza.
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Lista di Simboli e Acronimi

ORD Ordine motore
[ Componente armonica
M Numero di cilindri

0 Posizione angolare m-esimo cilindro

r Raggio di manovella

A Area del pistone

Prem  Pressione indicata m-esimo cilindro

t(6.)=sin0-0,__ )+—2 sin(2(6-6,,..) funzione geometrica
2/1-Asin*(8-0,..)

manovellismo per I' m-esimo cilindro

T Coppia indicata per I’ m-esimo cilindro

ind,m

M Massa equivalente a quella in moto alterno

eq

T,  Coppia d’inerzia alterna m-esimo cilindro
17 Frequenza
6. Posizione angolare del motore

6, Posizione angolare della k-esima inerzia
I Inerzia motore

I k-esima inerzia

k k-esima rigidezza

C k-esimo smorzamento

T, Coppia applicata alla k-esima inerzia

T Coppia applicata al motore

C, Calore specifico a pressione costante
C, Calore specifico a volume costante

y o Glo

del
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p Pressione all'interno del cilindro

Vv Volume all'interno del cilindro

Si Accensione comandata

Cl Accensione per compressione

F (jw) Funzione di trasferimento del sistema motore-diriee
PMS Punto morto superiore

Pooost Pressione di sovralimentazione

ECU Unita di controllo motore

PMI Pressione Media Indicata
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