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Introduzione

Introduzione

La presente tesi, sviluppata presso la Magneti M#&tewertrain S.p.A. di
Bologna, si occupa dello sviluppo di una strateglastinata al
riconoscimento del malfunzionamento della sondabanposizionata a
valle catalizzatore di un motore endotermico al&u® a combustione
interna ad accensione comandata.

Le normative antinquinamento impongono ai costruttmiti sempre piu
stringenti sulle emissioni e ormai, da molti anni,e anche I'obbligo di
rilevare, mediante un sistema di autodiagnosi addbadel veicolo, i
componenti del sistema controllo motore in stato avaria o
invecchiamento. In particolare, la normativa ricleda diagnosi di quei
componenti, il cui malfunzionamento produce un inamento delle
emissioni inquinanti al di sopra delle soglie imjgosul ciclo di riferimento
ECE-EUDC.

Il segnale in tensione del sensore di ossigenozioosito a valle
catalizzatore ed acquisito dalla centralina, viathealmente utilizzato nella
diagnosi del principale componente del sistemabbatimento emissioni:
il catalizzatore. Questa considerazione serve stifjaare la necessita di
eseguire la diagnosi del sensore in esame peugssicuna corretta stima
dell’efficienza del catalizzatore. Diventa quinddispensabile disporre di
un algoritmo diagnostico per monitorare lo statoddgrado della sonda
lambda a valle catalizzatore.



Introduzione

La dissertazione e stata organizzata in capitalitstrati come segue:

Capitolo I:

- Capitolo II:

- Capitolo I11:

- Capitolo V.

- Capitolo V:

- Capitolo VI:

Storia della normativa ed attuali richieste in ambi

di omologazione per diagnosi on board. Richiami
teorici sul funzionamento della sonda lambda.
Strategia di diagnosi del catalizzatore attualmente
implementata, con particolare attenzione alle
modalita di utilizzo del segnale della sonda lambda
a valle catalizzatore.

Studio e analisi delle attivitd sperimentali eolt
all'identificazione della strategia di diagnosi ldel
sonda e alle condizioni di abilitazione della stess
Ottimizzazione dell'indice di detezione scelto
come risultato della diagnosi e studi di sensaivit
su nuovi indici candidati alla sostituzione della
versione base.

Implementazione del modello di diagnosi in
Simulink e descrizione della struttura e delle
funzionalita dei blocchi che lo costituiscono.
Risultati ottenuti dall’attivita sperimentale di

validazione del modello.

Un ultimo capitolo riassume i risultati ottenutirdate I'attivita di stage e

propone alcuni spunti per eventuali sviluppi fuul modello.
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Capitolo 1

Emissioni, normativa e sonda lambda

1.1 — L’'inquinamento atmosferico e le emissioni inquianti

Sempre maggiore importanza sta assumendo, allimtetelle nostre
societa, I'attenzione alllambiente e all'impattoechattivita umana ha
sull'ecosistema. La crescente sensibilizzazionesovrde problematiche
ambientali ha portato alla ricerca di uno svilupgh® possa coniugare le
esigenze quotidiane con la tutela dell’ambiente iTprincipali possibili
effetti dellinquinamento atmosferico su scala ingzionale ricordiamo
“I'effetto serra” prodotto dalle crescenti emisdiain anidride carbonica, la
distruzione di boschi e foreste ad opera delleggeoacide”, derivanti dalle
crescenti emissioni di composti chimici a prevatergazione acida (come
gli ossidi di azoto e gli ossidi di zolfo), o inén ma non ultimo come
importanza, il cosiddetto “buco dell'ozono”, cicadsottigliamento dello
strato di ozono stratosferico a causa delle enrmsdgiadrocarburi.

La causa principale dell'inquinamento atmosferielledaree urbane € da
ricondursi ai gas di scarico degli autoveicoli do@corrono, almeno nelle
realta piu evolute, ad un maggiore contributo tigpel riscaldamento

domestico e alle attivita industriali e/o tecnoldgg.

Con il termine “emissioni”, nel caso di autoveic¢di intende tutto cid che
e contenuto nei gas di scarico di un motore a cetidne interna in
funzione, ossia i prodotti di combustione compleiacompleta. Durante il
processo di combustione, i principali elementi okegiscono convertendo
energia chimica in energia termica e meccanica sassigeno (Q) e
I'azoto (Nb) contenuti nell’aria aspirata e I'idrogeno,jHe il carbonio (C)

che costituiscono gli idrocarburi contenuti nelenbina. Se i prodotti della
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combustione fossero vapor d’acqua,@) anidride carbonica (G e
azoto (N), cioe sostanze considerate non direttamente denmer
'ambiente e per 'uomo, l'autoveicolo sarebbe niid non inquinante.
Allo scarico pero si trovano altri prodotti legatia parziale combustione
dei reagenti ed a reazioni di diversa natura avieesia durante, sia dopo il
processo di combustione.
| principali gas inquinanti ritenuti dannosi e oggedi limitazione dalle
normative imposte dai Governi di alcuni paesi sono:

» il monossido di carbonio (CO);

» gliidrocarburi incombusti (HC);

> gli ossidi di azoto (NQ);
Il monossido di carbonio (CO) é inodore, ha unasdansimile a quella
dell’aria e si forma a causa della combustione nmmeta della benzina
aspirata dal motore; nell'uomo causa mal di testajgini ed anche morte
in quanto altera la capacita del sangue di tragpo# rilasciare ossigeno ai
tessuti. E’ altamente tossico per gli esseri umamgche in basse
concentrazioni.
Gli idrocarburi incombusti (HC) si formano anch’edslla combustione
incompleta della benzina; alcuni idrocarburi pogssasultare cancerogeni,
altri possono causare irritazioni ed altri ancamacsaltamente tossici.
Gli ossidi di azoto (N comprendono il monossido di azoto (NO) e |l
biossido di azoto (N&; le modalita di formazione di questi ossidi sono
differenti, ma la quota piu importante € genera#dl’azoto contenuto
nell’aria che, alle alte temperature raggiunteamera di combustione, si
lega con l'ossigeno. Gli ossidi di azoto risultairatanti per le vie
respiratorie, possono essere tossici, sono respdinsdel “buco
dellozono” e, se esposti alle radiazioni solari,cembinano con gli

idrocarburi incombusti formando smog; una successeazione di questi
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ossidi con I'acqua genera l'acido nitrico, uno =ponsabili del fenomeno
delle “piogge acide”.

L'anidride carbonica (Cg) costituisce un prodotto ineliminabile della
combustione, generato dall'ossidazione del combilsstper la conversione
in energia meccanica di parte della sua energiaichi Non & nociva né
tossica per 'uomo, ma ultimamente viene conside@me un clima-
alterante perché le grandi quantitd prodotte dallig|a umana
contribuiscono al riscaldamento globale.

| primi tre componenti della lista precedente somegce, in una certa
quantita, eliminabili (anche se non completameptemaltibili attraverso
un efficace sistema catalitico di trattamento das gli scarico, presente
sulle vetture.

Tra le emissioni inquinanti ritroviamo anche contpalidi come |
particolato (PM - Particulate Matter). Con questrmine s'indica
I'insieme di particelle solide e liquide generag processo di combustione
e portate in sospensione dai gas di scarico. tataparticelle di carbonio
Su cui si sono condensati alcuni idrocarburi preatndal carburante e dal
lubrificante. La loro pericolosita deriva dalle aite dimensioni, tra 0,1 e 1
um, che ne facilita I'inalazione ed il trattenimemtegli alveoli polmonari.
La formazione di questo inquinante € legata ad aormabustione di tipo

diffusivo, tipica delle applicazioni diesel e GO} [

1.2 — Cicli di omologazione

Per misurare le emissioni inquinanti di un’auto ateple comparare con
quelle di altre vetture nelle stesse condizionsd'fo con specifiche soglie
predefinite) si utilizzano particolari test, i cddetti “cicli di
omologazione”. Tali test avvengono in apposite gancéimatizzate, con il

veicolo fermo e le ruote motrici collocate su spéaulli, la cui resistenza



Cap. 1 — Emissioni, normative e sonda lambda

al rotolamento pud essere regolata per simulargopdBenza motrice
assorbita dall'inerzia del sistema, dal rotolamet¢d pneumatici e dalle
resistenze aerodinamiche. La vettura viene guidatpiendo un tracciato
che fissa in modo rigoroso, istante per istantgglacita da mantenere e la
marcia del cambio da utilizzare. Al terminale delpianto di scarico viene
collegata un’attrezzatura che consente di racamgliegas combusti in
appositi sacchi. Successivamente I'analisi chirdicguesti gas permette di
individuare la quantita, in grammi, di ogni elen@irtquinante; tale valore
viene poi rapportato alla lunghezza del percorenendo cosi la quantita
di sostanza inquinante mediamente emessa per @ifomespressa in
g/km.

Attualmente esistono diversi cicli standard, traiqu importanti sono 5 e
riproducono [l'utilizzo medio delle vetture in Eulgp Stati Uniti e
Giappone.

Fino a qualche tempo fa, in Europa veniva utiliazat ciclo di
omologazione ECE R15-04 che prevedeva la percardnzna distanza di
1013 metri da ripetere quattro volte consecutivameron velocita media
di 18,7 Km/h, velocita massima di 50Km/h e con dtare funzionante al
minimo per il 31% del tempo di prova. Per teneretcoanche del
comportamento a velocita piu elevate, é stato daito un nuovo ciclo di
omologazione, il 91/441, che in pratica aggiungpestorso precedente un
tratto a maggiore velocita, cosi da portare laadizh totale a 11 Km, la
velocita media a 32,5 Km/h e la massima a 120 Km/h.

Questo ciclo viene identificato con la sigla ECEEEL (o0 NEUDC, New
European Driving Cycle), dove ECE sta per “Econo@ammission for
Europe” e rappresenta la parte di ciclo urbano ssdavelocita, mentre
EUDC sta per “Extra Urban Driving Cycle” e rappnetsela parte extra-
urbana del ciclo realizzata a velocita maggiorcitio ECE 15 (Fig. 1.1),
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noto anche come UDC (Urban Driving Cycle), e statelto per
rappresentare le condizioni di guida in citta; é@attarizzato da basse
velocita del veicolo, bassi carichi motore e basseperature dei gas di
scarico.

Il ciclo EUDC (Fig. 1.2) é stato aggiunto dopo dr@tipetizioni del ciclo
ECE 15, per simulare le condizioni di guida extbame con modalita di
guida piu aggressive e a velocita piu elevate.

La Fig. 1.3 riporta il ciclo ECE-EUDC nel suo cormpso, mentre la Tab.
1.1 riassume i parametri di entrambi i cicli, EGEEJDC. [9]

120

100

(=]
)]

Speed, kmmh
[np]
[

FAEAN

./ N\
/[ \ / \

0 50 100 1450 200

Time, s

Fig. 1.1 — Ciclo ECE

=
]

]
[ ]

B




Cap. 1 — Emissioni, normative e sonda lambda
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Fig. 1.2 — Ciclo EUDC
Caratteristica Un_|ta di ECE 15 EUDC
misura
Distanza Km 4x1.013=4.052 6.955
Durata sec 4x195=780 400
Velocita media Km/h 18.7 62.6
Velocita massima Km/h 50 120

Tab. 1.1 — caratteristiche dei cicli ECE ed EUDC
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1.3 — Storia della normativa

L’entita degli effetti negativi prodotti dai veigdha da tempo orientato le
autorita governative nazionali e sovranazionalvitugpare e perfezionare
una serie di norme e regolamenti il cui obiettivguello di rendere sempre
piu compatibile I'uso di veicoli stradali con ur@gica di sviluppo che non
produca danni irreversibili né alla collettivita aecosistema.

L'Unione Europea ha emanato una serie di normetearzate da numeri
progressivi che identificano i passaggi di adattaim@er realizzare vetture

sempre meno inquinanti:

= Eurol[12]

E’ la direttiva che ha introdotto I'obbligatorietiel catalizzatore per
I'abbattimento delle emissioni inquinanti. La rifp@o tutti i veicoli

immatricolati a partire dal 1 gennaio 1993. In maatcostituisce lo

spartiacque tra vetture ecologiche e non.

= Euro Il [13]

Rappresenta il secondo step nella corsa alla & degli inquinanti
ed é rispettata da tutti i veicoli immatricolatfiatirca dal '96. Un’auto
Euro Il produce una quantita inferiore di speciguinanti rispetto ad

una vettura Euro | e potra continuare a circolaha in futuro.

= Euro IIl [14]

Dal 1° gennaio 2001 le auto nuove possono essanatincolate solo se
rispettano la direttiva 98/69. Viene introdottabltigatorieta di un
sistema di autodiagnosi a bordo che segnali i maiunamenti di quei
componenti definiti “emission relevant” cioe checn@mentano le

emissioni nocive (EOBD - European On Board DiagopstLa
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presenza di una spia deve segnalare che l'autmetznando piu del
consentito. Questo obbligo vale per le vetturerzioe, mentre a quelle

diesel viene dato tempo fino al 2003 per instaliesestema EOBD.

= Euro IV [15]

Dal 1° gennaio 2006 le auto nuove sono immatrigblamlo se
rispettano il nuovo valore di soglia di inquinanwrdefinito dalla
direttiva 98/69 B. | limiti d’inquinanti concessiuls ciclo sono
nettamente inferiori ed i costruttori vengono cetstra grandi sforzi per
rientrare nei valori di tolleranza. Inoltre, vies&bilito che non sara
possibile aggiornare alle nuove direttive auto aygate nel rispetto di

direttive precedenti.

= EuroV [16]
Dal 1° gennaio 2011 tutte le auto immatricolatea@vrispettare questa

direttiva sempre piu stringente dal punto di vitéde emissioni.

CO NOx NMHC | HC+NOy PM
Emissioni
(g/km) (g/km) (g/km) (g/km) (g/km)

Tipo di motore:
B = Benzina B D B D B D| B D B D
D = Diesel

Massa di Somma
Massa di | Massa di|. | delle .
Normative monossido| ossidi di | AOCAPUN - cse di 'V'a?‘sa} di
dicarbonio| 370t non HC e Particolato
metanici
NOx
1903| 93/59 Ell”o 2721272 - | - | - | - lo97097] - | 014
1997 96/69 Eﬁro 221 10| -| -| -| -l o5 o1 -| o008

-10 -
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2000/ 98/69 Elll’lro 23064015 05| 02| -| - |os6] - | 0.05
Euro

2005| 98/69 [ ~\,°| 1.0 | 05| 0.0§025| 01 | - | - | 03] - | 0025

2009| 98/69 E\‘jro 1.0| 05| 0.080.18/0.068] - | - |0.23] 0.005| 0.005

2011| 70/156 E\}‘lo 1.0| 05| 0.060.18/0.068] - | - |0.23/0.00450.0045

2016 70/156 E\‘/‘Iro 1.0| 05| 0.060.08/0.068] - | - |0.17/0.00450.0045

Tab. 1.2 — Limiti europei di emissione per autawett(veicoli di peso inferiore a 2,5|t)

= Euro VI [17]
Rappresenta la normativa futura che riguarderaitué¢icoli omologati dal

1° gennaio 2014 e tutti quelli immatricolati dalGennaio 2016.

Va precisato che con l'avvento dellEuro Il sontats eliminati i 40
secondi di preriscaldamento catalizzatore a iniziolo ECE-EUDC,
comportando necessariamente un aumento delle gestaquinanti emesse
durante il ciclo. Inoltre a partire dal’Euro V é&gwisto un limite sulle
emissioni di particolato dei motori a benzina aeamne diretta che

funzionano a miscela magra (GDI). [1,3]

1.4 — La normativa EOBD (European On Board Diagnostic)

Il veicolo, nel corso della sua vita utile, puo are incontro a
malfunzionamenti di alcuni componenti o moduli, ca@onseguente
aumento delle emissioni e superamento dei valosodiia imposti dalla
normativa di omologazione. Per questo motivo é s&ano imporre degli
standard per tutte le case automobilistiche pentpuaguarda la diagnosi e
il riconoscimento di alcune tipologie di guasto dettoinsiemi “emission
relevant”, cioé di quei componenti che, se non ifmenti, possono

peggiorare significativamente le emissioni (cataibre, sonda

-11 -
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lambda,ecc..); per gli altri sistemi quali ad esengirbag e climatizzatore,
I'autodiagnosi invece non € standard e viene defiaipiacimento da ogni
costruttore automobilistico.

Dal 1988 il “California Air Resources Board” (CARB)] impose a tutti i

veicoli a benzina un autocontrollo (OBD: On Boardhnostic) di alcuni

componenti fondamentali nella limitazione delle &smni inquinanti.

Questa richiesta faceva capo allo standard OBD4, apstituiva il primo

input normativo alla diagnostica degli apparatititosnti il veicolo. Questa
prima iniziativa fu limitata dalla carenza di sgetie tecniche comuni per
guanto riguardava il tipo di connettore da utilizaper ottenere le
informazioni diagnostiche dal veicolo e dalle diffita tecniche

nell'ottenere informazioni affidabili e standardste riguardo le emissioni
per ogni tipo di veicolo allora in commercio.

Nel 1994 venne introdotta la OBD-II [3]che andooatguire la precedente
OBD-I, imponendo ['utilizzo di un connettore diagtico standardizzato
suggerito dalla Society of Automotive Engineers E34A& imponendo una
serie di test diagnostici da eseguire.

Il nuovo connettore (Fig. 1.4) presenta 16 pinymi@ei quali con funzioni
preposte costanti per tutti i veicoli (pin 4 e %rae pin 16 tensione di
batteria), mentre gli altri sono a discrezioneatstruttore.

La normativa fornisce un elenco di parametri matari da controllare
assieme alle modalita con cui codificarli.

La segnalazione della natura dei problemi avvieamite codici standard
“Diagnostic Trouble Codes” (DTC), che permettono identificare e

risolvere rapidamente i malfunzionamenti del veicolAccanto alle

segnalazioni di avarie base imposte obbligatoridenelalla normativa é

possibile aggiungerne altre, a discrezione delgtiste.

-12 -
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A partire dagli anni
2000 per le
omologazioni e dal
2001 per quanto
riguarda le
immatricolazioni  dei
soli veicoli a benzina,
anche la Comunita

Europea, con

I'ingresso della Euro

Fig. 1.4 — Connettore OBD Mercedes classe A d&l ‘9 ) )
I, ha deciso di

(fonte Internet)

regolamentare
I'autodiagnosi a bordo introducendo la “European Boward Diagnostic”
(EOBD) che trae origine dalla “OBD-II” concepitaglaStati Uniti e che
prevede la presenza di una spia sul quadro strur(diit-Malfunction

Indicator Lamp) di colore arancione che indica é&rtuale

malfunzionamento dei sistemi di controllo elettamndel motore.

CIRCUITO
SONDA LAMBDA BENZINA CIRCUITC g
FOMPA ARIA A MONTE ] ANTIEVAPORAZIONE

ol = - :,Ij | %_ .
i -] =
i | —
CATALIZZATORE EGR ’7
MISFIRING T

Fig. 1.5 — Principali elementi “emission relevaagigetto di diagnosi

(fonte Magneti Marelli)

La suddetta normativa non sancisce soltanto ['glbirieta della

segnalazione ottica dello stato di avaria, ma ltgenele anche alla

-13 -
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rilevazione del tipo di avaria in corso e all’agplzione di un’adeguata
strategia di emergenza (“recovery”) volta a compessl funzionamento

difettoso assicurando una guidabilita accettabdeveicolo anche se con
prestazioni ridotte. Per verificare il rispetto ldelnormativa EOBD,

I'autorita certificatrice deve accertare che ndacwek che abbiano percorso
una distanza maggiore rispetto alla Type V durgbdistance (che verra
trattato in seguito) il sistema OBD segnali il mattionamento all’'utente
prima che le emissioni del veicolo superino le ®ogilonsentite, che
differiscono da quelle relative al’'omologazioné siglo ECE-EUDC.

Le Tab. 1.2 e 1.3 riportano i valori di soglia pgr idrocarburi non

metanici NMHC che vengono inseriti, in sostituziodell'intera classe
degli idrocarburi, a partire dalla normativa Euro\a scelta di non porre
vincoli circa la quantita di metano si spiega teleronto che si tratta di
un gas normalmente presente e prodotto in natuesmonuannoso per

I'essere umano rispetto agli altri idrocarburiiabti come carburanti. [9]

CO NOx NMHC PM
Emissionl EOBD | onm) | (mgkm) | (mgkm) | (mgikm)
Tipo di motore:
B = Benzina B D B D B D B D
D = Diesel
Massa di Massa di Massa di Massa di
Normative monossido dj ossidi di idrocarburi articolato
carbonio azoto non metanici P
2000/05 98/69 IIIEI;JI\r/O 3200| 3200| 600| 120Q 400 | 400 - 180
2009 | 98/69 E\”/ro 1900| 1900| 300| 540! 2500 320 50 5
Euro
2016 | 70/156 Vi 1500| 750 90 140( 100 140 9 9
Tab. 1.3 Limiti di emissioni per autovetture (vdiab peso inferiori a 2,5 t) secondp
EOBD
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Le nuove specifiche introdotte dalla EOBD rispetiie normative

statunitensi possono cosi riassumersi:

> la diagnosi € unificata per tutti i costruttori (dedlo a 16 vie);

» 1 codici di errore sono unificati per tutti i casttori, il che significa che
lo stesso tipo di guasto assume lo stesso codieeralie per qualsiasi
modello di qualsiasi marca di autovettura;

> lo stesso strumento diagnostico generico (SCAN TP@WO essere
utilizzato per rilevare i codici di errore di tuttiveicoli omologati a
norma EOBD;

» | codici di errore non forniscono delle indicaziogeneriche sul
componente, ma specificano anche il tipo di avaha si e verificata
(interruzione, corto circuito, compatibilita segmalcc..) permettendo
una diagnosi piu veloce e accurata;

» sono state implementate nel sistema di gestionemajuattro nuove
tipologie di diagnosi:

a) Diagnosi catalizzatore: consiste nella capacita distema di
diagnosticare I'efficienza del catalizzatore nelrsoo del suo
invecchiamento. Il deterioramento dell’efficienzacdnversione puo
essere evidenziato per mezzo dell’analisi del degmaveniente dal
sensore di ossigeno posto a valle catalizzatore particolare
confrontandolo con il segnale della sonda a mordak)Ximinuire
dell’efficienza catalizzatore esso passa da un raed&d poco
variabile nel tempo ad oscillazioni sempre piu Bimiquelle del
sensore a monte;

b) Diagnosi fuel system: con questa diagnosi il sistesmgnala che la
centralina non € in grado di mantenere il valoeetsbmetrico, senza

poter associare il problema ad un elemento specific
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c)

d)

Diagnosi misfire: il sistema deve essere in graddianosticare le
mancate combustioni che, se non individuate e tgestii
conseguenza (inibizione iniezione del dato cilindrocontrollo
alimentazione fuel in catena aperta), provocandaiineggiamento
del catalizzatore e la deriva delle emissioni;

Diagnosi sonda lambda: capacita del sistema dindstgcare il
corretto funzionamento del sensore di ossigenga®di scarico, per

ora (EuroV) limitato al solo sensore posto a mal&ecatalizzatore.

Fig. 1.6 — Strumento diagnostico SCAN TOOL [8

Il sensore di ossigeno, rilevando le rapide vaoiaizidi ricchezza
della miscela elaborata dal motore, emette segdialiensione
continuamente variabili nel tempo alla centralifatteonica che
regola di conseguenza la durata di apertura daglitori. Con il suo
invecchiamento, la risposta ai cambiamenti di ditdiventa sempre
piu lenta, con ovvie conseguenze sulla prontezzaatelivento nelle

correzioni del rapporto di miscela aria-combussbil

» La diagnosi viene disattivata in alcune particolaondizioni di

funzionamento del veicolo, nelle quali viene meraffitlabilita del

risultato diagnostico:

livello di carburante inferiore al 20%;

temperatura ambiente inferiore a -7°C,;
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- altitudine superiore a 2500 metri sul livello dedne;

- in veicoli flex fuel o veicoli a gas mono/bi-fuedpun minuto dopo il
rifornimento, in modo tale che la ECU possa ricaeos la qualita e
la composizione del combustibile;

- in veicoli bi-fuel per i 5 secondi successivi aintao di combustibile
per permettere I'aggiustamento dei parametri debneo

Inoltre il costruttore puo disabilitare la diagnasialtre condizioni di

temperatura atmosferica e/o per un tempo piu lwamo il cambio di

combustibile se puo dimostrare con dati e valutaziegegneristiche

che in queste particolari condizioni si potrebbexeere mancate

diagnosi. [9]

1.4.1— Type V test (endurance test) [9]

Questo test effettua un invecchiamento tramiteizabl del veicolo per
80.000 km che pu0 essere realizzato su appostaitcy su strada o al
banco a rulli. 1l totale della distanza viene pescoripetendo serie di 11
cicli da 6 km ciascuno; durante i primi 9 cicli@yni serie il veicolo viene
fermato a meta del ciclo, con il motore tenuto edime minimo per 15
secondi. All'interno di ogni ciclo sono presenti decelerazioni dalla

velocita massima di ciclo (Tab. 1.4) fino alla w@ta di 32 km/h.

CICLO 1,2, 3| 4| 5| 6| 7/ 8 9 10 11

VELOCITA’
[km/h]

64 | 48| 64, 64 56 48 56 /2 56 8§89 113

Tab. 1.4 — Massime velocita di ciclo

Il percorso seguito durante uno dei cicli ripetutiportato di seguito:
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1.1 km
Decelerata a 32km'h Decelerata a 32km'h
6 km e accelerata fino av e accelerata fino a v 2,1 km
massima di ciclo massima di ciclo

kmOe6 Arrivo e partenza

Decelerata a 32knv'h

5.3 km e accelerata fino av
massima di ciclo /
Arresto e accelerazions
47k = . 3 : Decelerata a 32km'h
./ Km fino a v massima ciclo

e accelerata fino av 31 km

massima di ciclo

Decelerata a 32knv'h
4.2 km e accelerata fino av
massima di ciclo

Arresto € accelerazions A5 Ekm
fino a v massima ciclo

Fig. 1.7 — Schema di guida per Type V Test

Nel caso il test venga effettuato al banco a eutlion su strada & necessario
che vengano riprodotte e simulate le inerzie eetastenze aerodinamiche
del veicolo. Il sistema di raffreddamento del vécdeve inoltre garantire
temperature di funzionamento simili a quelle otvéninella prova su
strada.

All'inizio della prova ed ogni 10.000 km (x400 knhk@ emissioni allo
scarico vengono misurate. Se il veicolo é equipgiggton un sistema di
rigenerazione, la misurazione deve essere effattuguando la

rigenerazione non € in corso.
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Tutte le rilevazioni delle emissioni sono poi ragg@ntate su un grafico in
funzione della distanza percorsa e interpolateiteaiinmetodo dei minimi
quadrati.

| dati ottenuti vengono ritenuti accettabili aiifohel calcolo del fattore di
deterioramento delle emissioni, solo se | punenpblati da questa linea a
6400 e a 80.000km sono al di sotto di un certoreadli soglia.

Per ogni specie inquinante rilevata allo scari@ngicalcolato un fattore di

deterioramento delle emissioni:
D.E.F.=Mb / Mi,
dove M indica la massa di inquinanti emessi (in g/km) fserspecie

considerata, ottenuta dall'interpolazione a 6.400kmalogamente Mie

ottenuto dall’interpolazione a 80.000km. [9]

1.5 — La sonda lambda

La sonda lambda €& un sensore indispensabile pescere la
composizione dei gas di scarico e quindi per mameenl rapporto di
miscela (kg aria’lkg combustibile) entro l'intenaaldli efficienza ottimale
del catalizzatore. Il compito di questo sensorgpdotto negli anni ‘80 per
il controllo motore, € quello di facilitare la rdgmione del rapporto di

miscelazione, identificato, appunto, con la letgneca lambda:

mari/
(mari% j (A/ F)s
Mie ) srechio
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Lambda assume valore unitario quando la miscetachi®smetrica, minore
dellunitd quando c’é un eccesso di combustibileis¢ela grassa) e
maggiore dell’unita quando c’e un eccesso d'arigs¢ala magra).
La sonda lambda € in grado di rilevare la conceitre di ossigeno
all'interno dei gas di scarico; questa informazionene trasmessa alla
centralina sotto forma di segnale elettrico, chatrdouisce a regolare
'immissione di carburante e aria all'interno detiamera di combustione.
Esistono due tipologie principali di sonde lambda:

s HEGO - Heated Exhaust Gas Oxygen

s UEGO - Universal Exhaust Gas Oxygen

1.5.1- HEGO (Heated Exhaust Gas Oxygen)

La sonda HEGO, detta anche sonda on/off, & staprinto sensore di

ossigeno ad essere costruito. Il cuore del senéommstituito da un
elettrolita solido che e separato dalla zona disita dei fumi da uno strato
di materiale ceramico; quest’'ultimo &€ permeabilé mmi di ossigeno a
partire da una temperatura di 350°C che viene ua@i grazie al

riscaldatore (puo anche non esserci).

Esagono

Riscaldatore
Massa della sonda

;q Tubo protettivo
[ R B - H : =
Collegamento dell'elemento riscaldante :ﬂ m__[ = T |" k] ﬂ

L - | i

—— Elemento in biossido di zirconio

Guarnizione Supporto ceramico
Segnale della sonda

Anello di tenuta

Fig. 1.8 — Sonda lambda on/off al biossido di zniod4]

L'elettrolita fornisce una differenza di tensiongr¢a 800 mV) quando
'ambiente di misura presenta un titolo grasselj, ovvero quando la

differenza di concentrazione di ossigeno tra gaxdiico e aria ambiente e
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elevata, viceversa il voltaggio si azzera quandaniacela presenta un
eccesso d’arialel). Il segnale elettrico in uscita dal sensortumzione di

A, ovvero la sua caratteristica statica, si preseng@esto modo:

mV 1= U, =12V
a-uo:) &, = 220°C
,:;.I-I’J
- 600
£ |
2
S 400
= -
A
200 |-
|\‘ L , b 1

o8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Excess-air factor A

Fig. 1.9 — Curva caratteristica del range di funaimento di una sonda HEGO
a. Miscela Ricca b. Miscela Magra (fonte Internet)

Gas di scarico Elettrodo esterno al platino

(a contatta con gas di scarico) . 'D; . 01 . .02

- Aria diriferimento Elettrodo al

9o 0o 0o 0o . Pltino

Corpo esterno

. Aria di riferimento

b

%
R - 0

Elettrodo al

. 0, platino
Strato ceramico poroso . 0

Tube di scarico

Elettrodointerno al platino
{a contatto con aria di riferimento)

TS Apertura tubo protettivo G“di scarico . 0, . 0, . 0, . 0,

Fig. 1.10 — Struttura e schema di funzionamenttadeinda al biossido di zirconio [4]

Il lato interno del sensore &€ a contatto con I'agiell’ambiente (di
riferimento), mentre il lato esterno si trova a tadto con i gas combusti.
Entrambi i lati sono rivestiti da un sottile strggoroso di platino che funge
da elettrodo. L'ossido di zirconio favorisce la ns&ione degli ioni

ossigeno, permettendo la generazione di un polenzai due elettrodi di
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platino. Infatti, quando la sonda raggiunge la terafura di esercizio, gli
loni ossigeno si spostano all'interno dell’eletti®l generando una
differenza di potenziale elettrico.

Questa tipologia di sonda permette prestazionitditai nel controllo del

motore, in quanto permette di mantenere efficieingesstema di controllo

titolo solo per valori stechiometrici.

Nel layout di un attuale sistema di scarico quesiada la ritroviamo

posizionata a valle del catalizzatore, e vienezatlkta per scopi di diagnosi

del catalizzatore.

1.5.2— UEGO (Universal Exhaust Gas Oxygen)

Con l'esigenza di ridurre i consumi e le emissimguinanti € emersa la

necessita di controllare il funzionamento dei motad accensione

comandata anche al di fuori del punto di funzionatmestechiometrico

(A=1). A tale scopo e stata sviluppata la sonda UE@fta anche sonda
lineare o a banda larga, la quale misura con maggovecisione le

variazioni di concentrazione di ossigeno all'intertlei gas di scarico. In
particolare, € in grado di fornire un segnale projpmale al titolo della

miscela, permettendo controlli in catena chiusahancon lambda non
stechiometrici {#1).

Il sensore é costituito da due celle: una di migutena di pompaggio. Con
I'ausilio della cella di misura, il tenore di ossigp del gas di scarico che si
trova nella camera di rivelazione viene misurat@oafrontato con un

valore nominale di 450 mV, per determinare se lacela analizzata é

grassa o magra.
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Cella di pompaggio

Cella di misurazione

Gas di scarico A

Cella di pompaggio b 1 \
> Gas di scarico |
Riscaldatore —9=

Aria di riferimento Elettrodial platino
P '_J

& 8

h =

Fig. 1.11 — Struttura e schema di funzionamentmdi sonda lineare [4]

In caso di divergenza da questo valore, mediaatéviazione di un flusso

di pompaggio positivo 0 negativo (rispettivamentr miscela magra o

ricca) sull’apposita cella, vengono pompati ioniodsigeno in entrata o in

uscita dalla camera di rilevazione, finché il valadlella tensione della cella

di misurazione non corrisponde

nuovamente a 450 mV. La s
1.5

corrente  pompata Jl € la

14

grandezza di misura che descrive *¢

L]

1.8

1.7 1% 23

i3 25

s

3

in modo lineare l'esatto valore

03

della concentrazione di ossigeno ¢
- - - - -15
della miscela e quindi del titolp

-20

(Fig. 1.12). Spesso il segnale

viene convertito In una tensione di lambda [11]

Fig. 1.12 — Corrente pompata (Ip) in funzig

facendo circolare la corrente

pompata all'interno di una resistenza di carattiehs note.

-23-
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Questo tipo di sonda € utilizzata nei motori a Imzzome sonda di
regolazione ed e posizionata alla confluenza deidetii di scarico, a
monte del catalizzatore; trova sempre piu applaszianche nei motori
diesel.
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Capitolo 2

Sonda lambda nella diagnosi catalizzatore

2.1 — Il catalizzatore trivalente

L'utilizzo dei convertitori trivalenti, detti breweente TWC (Three Way
Catalyst) [6], ha un ruolo determinante nel rispettei limiti sulle
emissioni previste dalle normative; essi hannoulazione di purificare i
gas di scarico, favorendo le reazioni dei companendesiderati.
Sfruttando il principio della catalisi chimica pesttono di ossidare CO e
HC e allo stesso tempo ridurre gli ossidi di azotm eliminabili per via

termica. Dal punto di vista chimico, il catalizzegoé una sostanza

impiegata per facilitare reazioni

SONDA LAMED A
A HONTE
{lincare}

chimiche alle quali non partecipa|e

che senza di esso non avrebber
luogo o si svolgerebbero con estrem
lentezza. | prodotti delle suddette
reazioni chimiche sono vapor d'acque
(H,O), anidride carbonica (Gp e

azoto, composti non nocivi per |a = T

CATALIZZATORE

SONDA LAMBDA

e = A VALLE
salute umana. Questo strumento|c - . {enlet)

abbattimento delle emissioni viene

normalmente installato nel primo_Fig. 2.1 — Layout catalizzatore [4]

tratto del sistema di scarico, in prossimita detor® per ridurre i tempi di
light-off (condizione termica in corrispondenzaldejuale si raggiunge il
50% dell’efficienza di conversione). E’ costituitia un involucro esterno

metallico che guida i gas combusti attraverso uto Idi catalisi in cui
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vengono a contatto con il materiale attivo distitiloilsu una vasta area in
modo da favorire 'adsorbimento dei reagenti gassngenere si utilizza
un supporto poroso (monolite ceramico a celle pdassa supporto in
lamiera di acciaio fittamente pieghettata e avyo#ialla cui superficie
viene depositato un materiale refrattario ad alb@ogita (washcoat, in
genere a base di allumina, cerio e zirconio), a \&lta impregnato di
materiale catalizzante. Quest'ultimo € una comboraz di tre metalli
nobili: palladio (Pd) e platino (Pt), per catalizzde reazioni di ossidazione
di HC e CO, e rodio,

per catalizzare le reazioni d

riduzione degli NQ
La quantita di metalli attiv ab

Supporto cet};ﬁj
il

Allumina Ptf Pd. F’.h ('. :
Fig. 2.2 — Schema di funzionamento del
La cinetica chimica delle catalizzatore (fonte Internet)

presente nel catalizzatore
circa I'1-2% in peso rispetto &

washcoat. [18]

reazioni di ossidoriduzione realizzate nei cont@rticatalitici impone un
set di condizioni necessarie al funzionamento aitnael dispositivo; esso,
infatti, perde rapidamente efficacia se si operaiafuori di un certo
intervallo di temperature e di un campo ristrettel dapporto aria-
combustibile. Per far si, quindi, che il converg#eatalitico possa svolgere
la sua funzione trivalente con un’elevata effica@d@anecessario che |l
motore sia alimentato con un rapporto di miscelaltonwicino allo
stechiometrico: un eccesso di ossigeno libero asiapmbusti renderebbe
difficile la riduzione degli N@Q mentre un suo difetto farebbe diminuire la
probabilita di ossidazione di CO ed HC. Piu pratiesate, I'efficienza di
conversione (definita con la relazione sotto rig@} di tutti e tre gli

inquinanti si mantiene superiore all’'80% (Fig. 2s8)o se il motore viene
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alimentato con un rapporto aria-combustibile attorral valore
stechiometrico, variabile tra 14,6 e 14,7 (a seaoddlla composizione

della benzina).

_Xin T Xout

,7 T™WC, x
AN
100 x& B
NOX/ 3
80 Wi & s
° Campo di -
= funzionamento
E ottimale i
@ 60 e
o .
S -
L .
2 b .
& L
(T} i i - i
E Miscela ricca i jgy Miscela povera
s
p -
20 it
-
=
- s
-
-
0 . e e . .
13 14 14,7 15 16
Rapporto aria /fcombustibile
Fig. 2.3 — Efficienza di catalisi del catalizzatdrigalente [6]

Nonostante i tempi di risposta dei sistemi di ifoee diretta si siano
cospicuamente ridotti, per particolari condiziongdida ottenute spesso su
un ciclo di guida urbano (rapide accelerazioni eetkrazioni), il rapporto
aria-combustibile si allontana dal valore ottimatausando un aumento
delle emissioni inquinanti [11].

Inoltre nel tempo, diversi fattori provocano unaogressiva perdita di

funzionalita del convertitore catalitico, tra cui:
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% sinterizzazione termica: fenomeno provocato daltle &emperature

L)

L)

raggiunte nel catalizzatore in condizioni di carigevato, per cui Si
avvia un processo di ricristallizzazione dei metabbili. A questo

proposito le mancate accensioni (misfire), portanido miscela

incombusta al catalizzatore, degradano il cataleain conseguenza
del fatto che la miscela brucia al suo interno.

avvelenamento dei siti catalitici e conseguentattiigzione chimica:

esso e dovuto all'inevitabile presenza, nei gas atteaversano il

convertitore, di sostanze che reagiscono con dapsute attiva o che
semplicemente si depositano lentamente su di éssagostanze sono
contenute per esempio nell'olio lubrificante (fasfoe zinco), nella

benzina o nella stessa aria prelevata dall’ambiesterno.

In definitiva, I'efficienza € massima solo quandorharmitta catalitica e

nuova e in condizioni di guida stazionaria, tipiest® su percorsi

autostradali.

| punti deboli di questo componente, che sottolmedimportanza di

un‘autodiagnosi a bordo, possono essere cosimassu

efficacia solo all'interno di un preciso range @imiperature. Nelle
cosiddette partenze a freddo, la temperatura eomio#tssa e gli
inquinanti prodotti rappresentano la maggior pattdle emissioni
prodotte durante l'intero “trip”. Viceversa, in atiaioni di pieno carico,
temperature eccessivamente elevate provocanoristaltzzazione e la
distruzione dei metalli catalizzatori. Inoltre, @ft prolungati
provocano un forte calo della temperatura dei gasjuedi del
catalizzatore, con conseguente riduzione dell'effiza di conversione.
reazioni indesiderate possono portare alla fornmeza acido solforico
(a causa dello zolfo presente nella benzina), dmamaca e di

protossido di azoto (D).
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rilascio di metalli nobili nell'atmosfera. Nonostanle quantita di
platino, palladio e rodio impiegate siano minimex@ostante questi
metalli non siano consumati durante il funzionarogrstudi europei
hanno dimostrato che una minima parte di essi viefesciata
nellambiente in seguito a processi di degradazisi@e termica che
meccanica. Fenomeno da non trascurare vista Ieatrossicita di
guesti metalli.

I'abbattimento teorico dei gas tossici per un dssio perfettamente
funzionante su ciclo extraurbano e al 90% sul GI'&0 % sugli NQ,
ma la completa ossidoriduzione delle specie inquimaon impedisce la
loro degradazione e ricombinazione chimica a vadkt sistema di
abbattimento di emissioni. L'aggiunta, nella beaznosiddetta verde, di
metilterbutiletere (MTBE) ed etilterbutiletere (EEBdetermina inoltre
la liberazione di formaldeide ed acetaldeide, inseguenza della quale
aumenta anche il protossido di azoto, uno dei graticresponsabili

dell’effetto serra.

2.2 L'Oxygen Storage Capacity (OSC)

L’OSC rappresenta la capacita del catalizzatoiendiagazzinare ossigeno
in condizioni di titolo magro e di rilasciarlo irordizioni di titolo ricco.
Questo parametro presenta il suo valore massimouoooatalizzatore a
inizio vita, grazie all'azione dellossido di ceriche durante Il
funzionamento oscilla tra lo stato ossidato e guetlotto a seconda del
contatto con gas in eccesso o difetto di ossigéhgante il normale
funzionamento e con il conseguente deterioramdmipantita di ossido di

cerio all'interno della matrice catalizzante terderidursi (a causa dei
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fenomeni descritti nel paragrafo precedente) eodseguenza diminuisce
la sua capacita di immagazzinare e rilasciare essig

L’'Oxygen Storage Capacity puO essere stimata mmslardl ritardo che
presenta il segnale in tensione della sonda a mallénseguire quello della

sonda a monte a seguito di una transizione ricogrondel titolo:

aria

. A _1 .
oC=0Q  [At=—"9°—-[023 (At
O,, free A

magro

dove QO e la portata massica di ossigeno libero nei gascdiico, la

,, free

guale puo essere legata alla portata massica dédataorata dal motore

Q_ _secondo la relazione appena vista.

aria

L’'importanza di questo parametro consiste nel sgarne con I'efficienza di

catalisi: un catalizzatore nuovo, con un’elevaticiehza di conversione,

avra un elevato valore del’OSC, che si traduce woa differenza marcata
tra i segnali delle due sonde; viceversa un cataiime deteriorato, con una
bassa coefficienza di conversione, avra anche ssobaalore dell’OSC, che
si traduce in una differenza molto meno marcata ttae segnali. Questa
semplice osservazione consentira di capire laegfi@tpresente in centralina

per 'autodiagnosi a bordo del dispositivo catediti[7]

2.3 Strategia di diagnosi catalizzatore

L’obiettivo della diagnosi catalizzatore e quelloritevare il relativo livello
di invecchiamento e il conseguente incremento dssioni soprasoglia. La
strategia di diagnosi € basata sulla stima dellexy Storage Capacity

(Img]). Il layout della linea di scarico prevedeedsonde lambda, la prima
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installata a monte del catalizzatore, sulla comfh@edei condotti di scarico

dei cilindri, ed una seconda posta a valle catal@e.

. Intake air pressure and
Canister purge valve  temperature sensor Throttle
3 device

|

Atk
Injector
Qil tenperature
sensofl B

Boost pressure
sensor

Fuel pump
module

Engine
CAN (P speed

- - sensor sensor
L0f o
p
ECU

Ambient pressure
sensor integrated
in ECU

Coolant
temperature
sensor

Catalyst
converter

Lambda Lambda Turbo
@ // ’ sensor UEGO  charger
sensor

To the vehicle

// ﬁ Air filter
.

Intercooler

Fig. 2.4 — Layout sistema di controllo motore (®sMagneti Marelli)

La sonda lambda a monte catalizzatore e tipicamante sonda lineare
(UEGO) e viene utilizzata per il controllo del tdpcioé come feedback per
I'inseguimento del rapporto aria-combustibile inera chiusa (closed-loop).
A differenza di questa, la seconda sonda lambdaipadon/off (HEGO) ed
Il suo segnale in tensione, oltre che per la diagmatalizzatore, viene
introdotto (con bassa priorita) nel sistema di calhd titolo.[7]

La diagnosi viene abilitata quando viene ricondsciuno stabilizzato. In
particolare il motore e i suoi componenti devonsees termicamente
regimati e devono essere verificate condizioni aiico e regime stabili.
Durante la marcia, al verificarsi delle suddettadinioni, viene attivata la
strategia ora descritta: a seguito di una variazidal titolo prima in grasso

(A<1) e a poi in magra\gl) il catalizzatore risponde in maniera differeate
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seconda del suo stato di invecchiamento e la sandalle ne registra la
conseguente risposta.

Nello specifico registreremo due comportamenti oii@ti in  maniera
gualitativa in Figura 2.5): nel caso di catalizzatauovo I'elevata efficienza

catalitica del convertitore fara registrare alland® a valle un segnale di

tensione che non ricalca S

A/F ratio

'andamento di titolo

imposto dalla strategia in

guanto, nella fase a titolo

ricco il catalizzatore hé

157
»

A
Down_strearn New Catalyst

provveduto all’ossidazion

D

degli HC presenti con

'ossigeno stoccato dagli

v

Time
A
Down_streanr Aged Catalyst

ossidi di cerio ristabilendo |

D

condizioni stechiometrich

D

mentre, nella fase con titolo

magro, I'eccesso di ossigeno >

N Ll
Time

presente e statp

. . Fig. 2.5 — Risposta della sonda alla strategia o
iImmagazzinato ad opera _ _ _ _
diagnosi (fonte Magneti Marelli)

dell’'ossidazione del cerio.
Viceversa, nel caso di catalizzatore degradatadt#ta efficienza catalitica
fara registrare un segnale di tensione molto pmilsiai gradini di titolo
imposti dalla strategia, per cui I'effetto filtrantel catalizzatore sara meno
evidente.

| passi attraverso i quali evolve la diagnosi possoessere cosi
schematizzati:

1. Il rapporto aria-combustibile viene ridotto per fame il titolo in grasso.
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2. Se la sonda a valle non raggiunge la soglia ca#b(8OGLIA IN
GRASSO) entro un certo tempo, si deduce che ilrpoliirante del
catalizzatore € molto elevato e si associa queastaiderazione ad un
catalizzatore efficiente, per cui si dichiara laghosi terminata con
risultato positivo (Fig. 2.6).

3. Nel caso in cui la condizione 2. non venga verifical raggiungimento
della SOGLIA IN GRASSO, viene mantenuto ancoratald in grasso
per un tempo calibrato, in modo da garantire ilstono per ossidazione
di HC dell’'ossigeno immagazzinato.

4. Il rapporto aria-combustibile viene incrementatat@ado il titolo in
magro.

5. Se la sonda a valle non raggiunge la soglia edhbr
(SOGLIA_IN_MAGRO) entro un certo tempo, come in gadenza Si
dichiara che la diagnosi e terminata con risulpatsitivo (Fig. 2.7).

6. Nel caso in cui non venga verificata la condizi@ngla tensione della
sonda scende al di sotto del valore della SOGLIAMWRGRO dopo
un tempaoAt che viene memorizzato ed utilizzato per stimarsmassima

capacita di assorbimento di ossigeno:

O$ D anria %_ [0,231 r
At

magro
che in condizioni di stabilizzato, quali ci troviammpuo essere cosi

semplificata:

A1
OSC DQ “M9° T D23MAT

aria
magro

7. 1l valore di OSC cosi stimato viene corretto inZiome della portata

d’aria media e della temperatura del catalizzatorguanto influenzano
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Cap. 2 — Sonda lambda nella diagnosi catalizzatore

'OSC) e in seguito confrontato con un valore di@8#&inimo, che
segna il confine oltre il quale dichiarare non fonante il catalizzatore.

8. Se I'OSC stimato e superiore al minimo consentdodiagnosi viene
terminata e dichiarata positiva (Fig. 2.8) pubbiga un indice che
rappresenta lo scostamento dellOSC stimato dabrgalmassimo
(ottenibile a catalizzatore nuovo), espresso imit@rpercentuali.

9. Nel caso in cui I'OSC stimato sia inferiore al nm@ consentito viene
terminata la diagnosi e dichiarata negativa (Fi§),2oubblicando un
indice simile a quello precedente ma relativo atmstamento non

dellOSC stimato, ma di quello di confine utilizagter il confronto.

LAMED A TARGET

SOCGLIA_IN_GRASS0 . LAMBDA_VALLE [mV]. SOGLIA_IN_HAGRO
T : T . r T T

RISULTATO DIAGHOE]: POSITIVO = # HEGATIVO = 1

ETATO DIAGHOSI: HON EFFETTUATA = & TERMINATA = 1

Fig. 2.6 — Diagnosi terminata con successo corsizamme in grasso
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LAMBDA TARRGET
T

B
[

- - T -
SOGLIA_IN_GRASS0 . LAMBDA_VALLE [mV]. SOGLIA_IN_MAGRO

N

o E-] an - Ll
a2 RIZBULTATO DIAGHOEI: POSITIVD = # HEGATIVD = 1

T T T T
wA
15
an -

L L L L L

nﬁ ™ E:] an L] Ll

a . FTATO DIAGHOEI: HOH EFFETII'I.I.FLT.FL -8 TEH.H'I_H.FLT.FL =1 .
wa
15
an -

. 2.7 — Diagnosi terminata con successo corsizemme grasso-magro

L.ﬂIlBD.h TARGET

[T
I
['2-T.] 1 1
E] ET EL] an
SOGLIA_IN GHHSSD L.ﬁIIBD.ﬂ WALLE [wmV]. SDGI.I.H IH_HAGRO
am T
am [ //'"'_ B
am 1 1
] ET - an
RISUI_TILTD DIAGHOSI: PDSITIUD -8 NEGHTIUD =1
2 T T T T
w .
- .
T .
N L L L L L
E-] 24 ] L] &8 44 da
BTATO DIAGHOSI: HON EFFETTUATA — # TERMHINATA = 1
2 T T T T T
wa b u
AR
T u
o L L L L 1
E] ET ] - - FT] an

Fig. 2.8 — Diagnosi terminata con successo (OS@asti > OSC min)
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(N1}

LAMBDA_TARGET

HHHHHW—

[.T-1.) L
N 24
LI ]

SDGLI.& 1IN GHA.SSD- LAMEDA_ ‘.".M.LE =] . SDGLI.& IN_ H.FLGH.D

n /\/ yavAvATA=——

E .

1

imﬁ 24
a RISUI_T!LTD DIHGNDSI PDSITIVD - & NEGHTIBD - I

w b .
]

oAb -
o 1 1 1 1 1 1 1
- 24 ah ] i LL] & aa &
A STATO DIAGHOEI: HOHN EFFETTUATA = # TERHINATA = 1

T T T T T
b .

Fig. 2.9 — Diagnosi terminata con insuccesso (O#tat < OSC min)

La diagnosi del catalizzatore viene abilitata salma volta durante il

singolo viaggio (“trip”);

infatti,

una volta ottemm un risultato dalla

diagnosi, questa non viene riattivata fino al sass® avviamento.
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Capitolo 3
Analisi e caratterizzazione sperimentale delle

transizioni della sonda lambda

3.1 — Dinamiche della sonda lambda a valle cataliaiore

Il sensore che si intende diagnosticare e una slantada HEGO (tipo on-
off) ed il suo funzionamento, come gia descrittd Gap. 1, prevede la
generazione di un segnale in tensione che si nments valori alti
(>800mV) nel caso di rilevamento di una miscela ga&s di scarico di
composizione riccal&l), mentre si porta a valori vicini allo zero gdan
la composizione € magrax1). Durante il normale funzionamento il titolo
della miscela all'interno del cilindro si mantienaolto vicino al valore
stechiometrico per lintero campo di funzionaments motore. Questo
leggero scostamento dallo stechiometrico non écserfite ad abbassare |l
segnale di tensione della sonda a valori prosdimizaro, ma in condizioni
di cut-off I'interruzione dell'iniezione porta aifinalzamento del rapporto
aria combustibile, causando la comparsa di unasiz@mme del segnale
elettrico della sonda a valle verso valori di tensi piu bassi (circa 0-0,2
V). | ripetuti cut-off generati da cambi marcia a dlascio pedale per lo
sfruttamento del cosiddetto “freno motore” da pae#'utente, causano un
corrispondente numero di transizioni del segnaleensione della sonda a
valle catalizzatore, come apprezzabile in Fig.(@d esempio tra t=80 s e
t=85 s, oppure tra t=100 s e t=105 s). L’algoritchaliagnosi sara basato
proprio sullo studio di queste transizioni che erificano con ripetitivita
all'interno del singolo “trip” e che sono influeneadallo stato di “salute”

della sonda, ma non solo.
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LAMBDA VOLTAGE SIGNAL

_______________

________

______

|
100 120 140 160 180
time [s]

Fig. 3.1 — Dinamiche del segnale in tensione dwdlzda a valle catalizzatore

In particolare le principali variabili di influenzsulla transizione possono

essere cosi riassunte:

v Oxygen Storage Capacity (OSC): le modalita di dsswmnto e di
rilascio dell’ossigeno da parte del catalizzatoegetminano un effetto
filtrante sul titolo della miscela in uscita risfgets quella in ingresso nel
catalizzatore;

v" Punto motore di inizio cut-off: il carico e il rege motore definiscono
la quantita e le modalita di trasporto dei pacchdtaria durante
I'attuazione di un cut-off;

v’ Stato di degrado della sonda lambda: caratteristioa si desidera

identificare e quindi isolare il piu possibile dadltre;
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v' Modalita di spegnimento dei cilindri: caratteristianfluenzante la
dinamica della transizione, in particolare il rdardi comparsa della
stessa rispetto alla richiesta di cut-off;

Analizzando singolarmente questi fattori e partedalko stato di efficienza

del catalizzatore, descritto dallOSC, possiamo eraffare che un

catalizzatore nuovo, caratterizzato quindi da wevatb valore dellOSC,
causera un ritardo sulla comparsa della transiziodevuta
allimmagazzinamento dei primi pacchetti d’ossigeasisi disponibili con

il cut-off. Per un catalizzare degradato invea#talrdo andra riducendosi in

funzione della continua e progressiva riduzion€@8iC.

io TEMPI DI RITARDO TRA LAVVIO DEL CUTOFF E LINIZIO DELLA TRANSIZIONE
- 1 1 1 1 1
1 B T i 5
S . o N = |
03 e e -
: : : i A
= U:.., ; i ; el - i
[ s T T
= ., A Fug '
: e G E :
L poorasnnne e e S It 1
02 e e -
-}~ CATALIZZATORE NUOVO
=}~ CATALIZZATORE VECCHIO
0 i i i i i
0 1 2 3 4 5 6
N® CUTOFF
Fig. 3.2 — Tempi di ritardo sulla comparsa delémsizione (dall'avvio del cutoff
all'inizio della transizione) per catalizzatore woce invecchiato

In Fig. 3.2 sono state verificate sperimentalméatdifferenti tempistiche

di ritardo per un gruppo di transizioni scelte enp&ne.
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Altri due importanti fattori che incidono sulla pesta di questo sistema
sono il carico motore e il regime motore. In paitce ci si aspetta una
transizione piu ripida e con tempi di attraversatmesoglia minori nei
punti motore ad alto carico e regime, viceversa,agpetteremo una
transizione meno ripida e temporalmente piu riti@rgeer i punti motore a
pil basso carico e regime.

Il principale fattore che influenza la transiziomella sonda, ed in
particolare la sua ripidezza, € sicuramente loosthtinvecchiamento e
degrado del sensore stesso; va ricordato, intdui,alcune parti del sensore
vengono lambite direttamente dai gas di scarico altre a contenere
componenti in grado di scatenare attacchi chinsicitrovano ad elevate
temperature che fluttuano ampiamente, a seconda dehdizioni di
funzionamento del motore provocando tensioni esstr&rmico sui
materiali che costituiscono il sensore. La consegadli ci0 consiste in un
aumento dei tempi di risposta della sonda nellauraisdel titolo dei
pacchetti di gas o, in altre parole, nellaumen#dlad costante di tempo
della funzione di trasferimento, G(s), tra il tdodlei pacchetti oggetto di

misura (ingresso) e il titolo misurato dalla soKalscita):

TRASFORMATA USCITA _ (A/F) oS 1

G(s) = =
(A/ F)reale(s) 1+ T%NDA (5

TRASFORMATA INGRESSO

Nella figura sottostante (Fig. 3.3) e visibile ld@fetenza tra il segnale di
una sonda nuova ed il segnale dello stesso timnmlla, ma trattato via

software per simularne la degradazione.
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Fig. 3.3 — Confronto di transizione tra sonda nu@uaistra) e degradata softwars
(destra)

D

Per quanto riguarda l'influenza della modalita jgeégnimento dei cilindri,
occorre approfondire maggiormente l'argomento chenes trattato nel

paragrafo successivo.

3.2 — Modalita di spegnimento cilindri (Cut-Off)

Attualmente in vettura, per la gestione delle mbaali esecuzione dello

spegnimento dei cilindri, € presente una strateglibrata (Fig. 3.4) tale da

eseguire un ‘“taglio” d

coppia che non S5n H

MOTORE

comprometta le condizion (——

MARCIA L1 1 [ [ 1 1V

TABELLA TEMPI

———D)
RILASCIO PEDALE

TEMPO RILASCIO PEDALE

[[TTTT]=

di comfort per gli utenti.

Nello specifico, in funzione Fig. 3.4 — Tabella gestione tempi di rilascio pedal

del regime motore e della marcia inserita nelligtain cui viene richiesto
il cut-off, & stata calibrata una tabella (Fig.)3#e come uscita presenta il
“tempo di rilascio pedale” ottimale per data commhz di funzionamento,

in ottica di quello detto in precedenza sul preserento della guidabilita.
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Questa calibrazione, che chiameremo “standardi,gule I'attribuzione di
tempi di rilascio pedale variabili tra i 50 e 808.MQuest’ultimo descrive il
tempo che intercorre tra la richiesta del cut-ofeéettivo spegnimento di

tutti i cilindri del motore.

F N Coppia richiesta dall ‘utente

=> => :> Tempodi

Rilascio Pedale

1
|
|
|

ol 30 4001
1

1 1 ’

time [ms]

FIG 3.5 — Strategia di gestione coppia alla ridiaies cut-off

Da questo segue che l'entita di questo paramefioemea il tempo di
ritardo sulla comparsa della transizione stimatpagtire dall'inizio del
cutoff; si puo quindi dedurre che tempi di rilascpedale ridotti
porterebbero ad un contenimento dei tempi di diagnduesta
considerazione ha suggerito la ricerca di unaegratche permettesse, in
determinate condizioni, di minimizzare il tempo domparsa della
transizione e quindi il tempo di rilascio pedalez® pero, parallelamente,
compromettere la guidabilita. Questa particolamatsgia, denominata
“forzata” in virtu del fatto che il tempo di rilascpedale per la gestione del
taglio cilindri verra prodotto direttamente dalfjakitmo diagnostico e non
lasciato all’attuale calibrazione implementata @ntcalina, sara affiancata
da una strategia base, denominata “naturale”, iinacgestione del tempo

rilascio pedale e governata dall’attuale calibragio(standard), che
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comunque consente la visione della transizione reseguentemente la
diagnosi del sensore.

3.3 — Studio dei tempi caratteristici

Con lo scopo di ottenere un quadro generale dedimpistiche
caratterizzanti i segnali di interesse per la disgre stato eseguito uno
studio mirato sulle prime acquisizioni resesi digpoi in azienda, relative
ad un veicolo commerciale equipaggiato con catalme e sonda a valle

entrambi nuovi, cioé al massimo della loro effi@aan

TEMPI CARATTERISTICI VALUTATI
! ! T T™ |

/0L TAGE DOWNSTREAM PROBE | \

m— LAMBDA UPSTREAM PROBE
= |NDICATORE CUTOFF

O RPN 1SRRI SONSPROPS WAV S PSS S — SR SR K R - -
TCUTOFF |
i I ] i ] ] ] ] ] i
175 175.5 176 176.5 177 177.5 178 178.5 179 179.5 180
time [s]

Fig. 3.6 — Intervalli temporali di interesse riléva

Le acquisizioni, oggetto di analisi, sono statewdte con calibrazione
standard del tempo rilascio pedale, cioé con lamate calibrazione

presente in centralina.
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Possibilita Tempo di Condizioni di
CUTOFF ™ DTM . . TV TCUTOFF TMV . .
diagnosi Diagnosi Cutoff
Identifica o meno la
Tempo che
. presenza della . . ;
. Tempo che intercorre| . intercorre tra Tempo di stazionamentqg . o
Tempo per cui la o transizione Grasso- o . Tempo disponibile per
tra I'inizio del cutoff I'inizio del cutoff & della Sonda a Monte a . . .
X sonda a monte . . o Magro della Sonda a - . i . eseguire la diagnosi
Sequenza di i e la visione dei primi la transizione valori magri, prima che . .
registra un o . Valle ( SI = la Durata Cut-off [s] della Sonda per essere| Cambio Marcia
CutOff . pacchetti di ossigeno| o . Grasso-Magro nella la Sonda a Valle o
eccesso d'aria transizione é stata ) . certi di avere solo
dalla Sonda a Monte i Sonda a Valle nel effettui la transizione o i
(r=2) [s] registrata, NO = la . . pacchetti di aria. [s]
[s] L . caso in cui venga [s]
transizione non & statg
i registrata [s]
registrata)
1 1,136 0,392 Sl 1,184 1,096 0,788 -0,088 1-->2
2 0,664 0,332 NO 0,000 0,596 0,000 2-->3
3 0,948 0,344 SI 1,172 0,896 0,824 -0,276 3-->4
4 0,808 0,368 NO 0,000 0,796 0,000 4-->5
5 0,408 0,272 NO 0,000 0,400 0,000 5-->6
6 1,040 0,844 Sl 1,400 1,296 0,552 -0,104 CutOff in 6
7 1,848 0,336 NO 0,000 1,504 0,000 CutOff in 5
8 0,336 0,428 NO 0,000 0,400 0,000 cutoff in 4
9 0,236 0,288 NO 0,000 0,300 0,000 4-->5
10 19,760 0,624 Sl 1,288 19,596 0,660 18,308 Cutoffiin 5--=Cutoffin 4--
>Cutoffin 3
11 0,252 0,444 NO 0,000 0,300 0,000 3-->2
12 1,188 0,692 NO 0,000 1,400 0,000 CutOff in 2
13 1,840 0,576 NO 0,000 1,996 0,000 CutOff in 2
14 0,124 0,228 NO 0,000 0,200 0,000 2-->3
15 0,212 0,256 NO 0,000 0,300 0,000 3-->4
16 0,400 0,240 NO 0,000 0,396 0,000 4-->5
17 7,904 0,344 Sl 0,624 7,800 0,276 7,176 CutOff in 5-->CutOff in 4
18 3,020 0,500 NO 0,000 2,896 0,000 CutOff in 4
19 1,388 0,252 NO 0,000 1,300 0,000 CutOff in 3
20 2,024 0,472 NO 0,000 1,992 0,000 Cutoff in 3
21 1,764 0,584 NO 0,000 1,700 0,000 CutOff in 4
22 6,172 0,344 NO 0,000 6,000 0,000 CutOff in 3
23 0,196 0,308 NO 0,000 0,204 0,000 3-->4
24 4,240 0,572 Sl 1,284 4,196 0,708 2,912 CutOff in 4-->CutOff in 3
25 3,460 0,216 Sl 0,520 2,976 0,300 2,456 Sgasata a folle

Tab 3.1 — Tempi caratteristici rilevati nel casostinda e catalizzatore nuovi con calibrazione staddlei tempi rilascio pedale
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Sui 25 cut-off eseguiti durante questa prova sadstrin soli 7 di questi e
stato possibile registrare la transizione grassgrmandotta sulla sonda
lambda dal cut-off. Questa bassa frequenza di inians rilevate e

riconducibile all'incapacita del segnale in tensiatella sonda di risalire
verso voltaggi alti (Fig. 3.7), identificativi din@a composizione ricca dei

gas di scarico.

1.5

——ALANEDA VOLTAGE

—  CGUTOFF INDICATOR

LAMEDA TARGET

I H—\‘h._

/]

Acg

IRl —T1 L

! 1
25 30 35 40 45 50
time [s]

Fig. 3.7 — Mancate transizioni in salita del segnaltensione della sonda

Il segnale in tensione riesce a risalire, per pgegeire la transizione
grasso-magro, solo quando la strategia di conttatdo attua un rapporto
aria-combustibile particolarmente grasso (ad esen@i t=35 s, Figura
3.7). Nelle altre condizioni operative, evidenteteenpur essendo in
condizioni di titolo grasso I'elevato ossigeno anclato dal catalizzatore,
che ricordiamo possiede 'OSC massimo della sieantita, non consente
alla sonda di registrare gas di composizione graslascita del

catalizzatore. In base a queste considerazionerl&sigenza di inserire tra
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le condizioni abilitanti la verifica di valori diehsione della sonda
corrispondenti ad un titolo grasso.

In parallelo alla perdita di queste transiziotiirease ne perdono durante i
cut-off generati da cambi marcia che, per la loreve durata, non

permettono al segnale in tensione della sonda mptiare la transizione
(Fig. 3.8).

1.5

——A1AMEDA YOLTAGE

—  CUTOFF INDICATOR]
LAMEBDA TARGET

I H—\"k._

/]

0D5F .

Acg

1 T L

T 30 35 40 45 50
time [s]

Fig. 3.8 — Mancate transizioni in discesa del skgimatensione della sonda

Un ulteriore vincolo che riduce ulteriormente i@futili alla diagnosi del
sensore € stato imporre che, per tutta la durdka tlensizione del segnale
della sonda, il motore sia ancora in modalita diaffj in quanto una
ripresa della combustione potrebbe consentire ahg#it di miscela (non
piu sola aria) di falsare la transizione oggettaldvamento e stima.
Quindi, imponendo una durata del cut-off (TCUTOHRRpggiore del
ritardo di comparsa della transizione (TV), i ctit-otili si riducono a
guelli di durata maggiore e ad un numero di 4 Soit@tali presenti

nellacquisizione. In Fig.3.1 i cut-off utili allaregistrazione della
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transizione ancora con il motore in modalita cdtsdno evidenziati in
verde, viceversa, si usa il colore rosso per quelbui il cut-off termina

prima della comparsa della transizione.

3.4 - Caratterizzazione influenza del carico, regim e marcia

Per iniziare a capire quali condizioni motore posstavorire la transizione
oggetto di diagnosi sono stati elaborati i gradieitostanti che riportano le
condizioni di carico motore (in termini di presspomedia collettore) e
regime motore (in termini di velocita dell'alberootare), registrate in
occasione dell'inizio dei cut-off che hanno congent registrazione della
transizione. Nei grafici sono state inserite anghelle transizioni in cui il

cut-off si interrompe prima della fine della trannene in modo da ottenere
una piu ampia popolazione di dati. Le acquisizigilizzate si riferiscono a
cicli di guida su strada ottenute con una vettore te caratteristiche

riportate nella seguente tabella:

CILINDRATA 1368 cn?
NUMERO DI CILINDRI 4, in linea
NUMERO DI VALVOLE 16

CORSA 84 mm

ALESAGGIO 72 mm

RAPPORTO DI COMPRESSIONE 9.8:1

SISTEMA DI INIEZIONE

MULTI-POINT, PFI

POTENZA MASSIMA

135 CV a 5000 rpm

COPPIA MASSIMA

230 Nm a 1750 rpm

E.C.U

Magneti Marelli

ALIMENTAZIONE

Benzina

Tabella 3.2 —

Specifiche motore
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Nello specifico, per individuare I'influenza chetdmpo di rilascio pedale
puo avere sulla frequenza delle transizioni utlistudio e stato eseguito,
oltre che sull'acquisizione con calibrazione “stamtl, anche su

acquisizioni con un tempo di rilascio pedale figgdicendolo da un valore
di 400 ad uno di 50 ms.

TEMPO RILASCIO PEDALE = STANDARD
4000 T
: ; ' : ® N USEFUL CUT-OFF =7
£ - b S .
£ N A — Nt P SRS SO .
T E— R— TS S S S — .
B 2000 f-uearereanne e e .
T ST beosmnnenns e T T S -
‘ . ‘ . .
; H » H H i
T SR S e .
| H » H H
| H . : H H
B0 = =-naneesnanane s froesennne s S 1
0 | | i | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Engine Speed [rpm]
Fig. 3.9 — Punti motore di inizio cut-off utili (Tepi di rilascio pedale = STANDARD)
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TEMPO RILASCIO PEDALE =400

4000 T T T T I
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3500 |- --- oo ommm e R REECEEL LR e R TP s
3000 [ bemnone T S .
0 — . L, F-Ez .
= : : : : ‘
=] 1 1
E : : - : ‘
= ! ! ! ! »
LS 2000 f-----mmm e R e T R R e PR ’-------; ------- B —
2 : : : *s : |
5 :
: : » : : :
-1 S b beomooooee- »oooooee- ‘1 ------------ B Rl S L e L L e e LR e -
: : » : : :
£ 11111 bmnonemn T Rt EE R PR R -
e — —— N A .
0 ! L ! L \
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Engine Speed [rpm]

Fig. 3.10 — Punti motore di inizio cut-off utili Empi di rilascio pedale = 400 ms)

TEMPO RILASCIO PEDALE =300

4000 T T T T T
: : : : #  N° USEFUL CUT-OFF =7
3600 [=----mmmme e oene s T RRREREEEEEES R e .
3000 [ --mmmmmmmmmeeee e  SRRCCITTERREER RS T L TRROOTS! ELTEEEERER TR .
e e . M PP P .
= : : : : :
=
£ »
= : : : : :
8 2000 f---reme e R RECEEECEEEEES R EGLCRETCTEREE B -
— ' ' ' ' '
2 » ;
) » » :
b : : : ; ;
1800 [ === -mmmmmsemne e boossoesoossoesooooos bommmsenoeees B R AR .
»
£ 1]11 ) S booormns R T SGntRETLTEEEIS) SRR PEEIRRRS -
e — A— S SSSSS S N— ]
0 i i i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Engine Speed [rpm]

Fig. 3.11 — Punti motore di inizio cut-off utili Empi di rilascio pedale = 300 ms)
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TEMPO RILASCIO PEDALE =200
4000 T T T T I
: : : : # N°USEFUL CUT-OFF =5
o N AR S S — 1
£ R R NS 0 SO S .
T E— A— R S S E— |
£
B 2000 f-ecueeeeenees e e .
£ . . »
L IS SO PO SO SO .
H H l | H
1) SO ——— R S SO A .
S I A T !
» i
0 i i i i ;
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Engine Speed [rpm]
Fig. 3.12 — Punti motore di inizio cut-off utili Empi di rilascio pedale = 200 ms)

TEMPO RILASCIO PEDALE =100
4000 T T T T I
: : : N° USEFUL CUT-OFF =10
£L11] IO oo T .
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Faml o R f
] et B !
o I— A A S S E— |
S I A AN W S S— |
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Engine Speed [rpm]
Fig. 3.13 — Punti motore di inizio cut-off utili Empi di rilascio pedale = 100 ms)
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TEMPO RILASCIO PEDALE =50
4000 T T T T T
: : : N° USEFUL CUT-OFF =9
£ | o T 4
S I A— S S N N—— .
P E— A— S S— .
R — — e :
] — . e 5L :
o E— A— A S WS — .
S A— S S |
0 | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 000
Engine Speed [rpm]
Fig. 3.14 — Punti motore di inizio cut-off utili Empi di rilascio pedale = 50 ms)

Dai risultati riportati, per quanto ridotti sianocampioni di studio, si
osserva subito che il riconoscimento della transiei avviene con una
buona frequenza per | medi regimi e per condizi@hi carico
sufficientemente ampie. Inoltre, in seconda battsitpud osservare che la
frequenza dei cut-off utili rilevati non €& inversamte proporzionale al
tempo di rilascio pedale, in altre parole non sdemzia un aumento di
rilevamento di transizioni legato alla riduziond tEmpo di rilascio pedale.
A prescindere da questo, tempi di rilascio pedaletti permettono la
registrazione della transizione in tempi piu brevjuindi piu probabilita di
terminare la diagnosi prima del termine del cut-8ifriconosce infine che
il numero di transizioni rilevabili per ogni acqizi®ne, e legato, oltre che a
tutti i fattori discussi fino ad ora, allo stile duida dell’utente ed in
particolare alle modalita di utilizzo del pedald/'deceleratore.

Dalle prime analisi fatte sulle condizioni operatiin cui la diagnosi

avrebbe maggior probabilita di successo, possiademtificare, come
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visibile in Fig. 3.15, una nuvola di punti motor#timali di inizio cut-off
nell'intorno dei 3000-3500 giri/min e con livellii @arico nell’intorno di

1500 mbar di pressione collettore.

0D s s s S P S s et S s e £ £ R R S S S R :

;o1 U S, .................... B

S e e e e e S e S .....
DG s s st S s £ e T e S e R e ................... ....................

3 : + :
PRI s mes g se B o v igi s o pis e Serrre s —— S s foagpns Fobi
: * : ) :

Engine Load [rmbar]

b e R e e B R e ......... B e ....................

1000 +

\ i I i i I
1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Engine Speed [mpm)

Fig. 3.15 — Riassunto di tutti i punti motore deio cut-off utili analizzati

Per completare l'analisi sulle condizioni ottimaker I'abilitazione della

diagnosi, € stato rilevata, per ogni cut-off utladisposizione, la marcia
ingranata prima della richiesta dello stesso. Dastpu tipo di studio

vorremmo riscontrare, ed i risultati in Fig. 3.b6dimostrano, la possibilita
di eseguire la diagnosi con cut-off avviati a partia marce alte; questo in
guanto nella strategia forzata, in cui si riducempo di rilascio pedale per
abbreviare i tempi di diagnosi, ci si aspetta unaomripercussione sulla
guidabilita nel caso in cui I'inerzia del veicol@a sufficientemente elevata
da non generare bruschi rallentamenti legati didatglla coppia erogata,
cioe in situazioni di sufficiente velocita del wvelo, garantita, per

I'appunto, dalle marce piu alte.
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1%Gear=3, 2°Gear=4, 3°Gear=d, 4°Gear=8, 5°Gear=9, B°Gear=13
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: | # Tempo Rileecio Pedale = 400
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Gear Engaged

Fig. 3.16 — Marce rilevate all'inizio dei cut-offiliper tutti i test a disposizione

3.5 — Ottimizzazione della frequenza di campionameéa del

segnale in tensione della sonda

Come risultato della diagnosi, la strategia doveseee in grado di
elaborare un indice che sia rappresentativo deHto sfunzionale della
sonda e che, come prima linea guida, puo esserecato nella pendenza
della transizione. Premesso cio, insieme all’esigedi modellare un
software che utilizzi la minor potenza computaziengossibile, lo studio
che riportiamo € servito a valutare come la fregaedi campionamento
influisca sulla stima della pendenza della traosigi che, per ora,
consideriamo come indice di detezione per la diagnba centralina
attuale ha la possibilita di acquisire i segnali densori presenti nel

sistema di controllo a tre differenti intervalli timpo: 4 ms (fast), 12 ms
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(medium), 100 ms (slow). Sulla base di cio, le @igioni a disposizione
sono state ricampionate secondo i suddetti tempaichpionamento, e sono
state calcolate le pendenze delle transizioni pai@ando il segnale con una
retta nell’intervallo temporale in cui avviene larnsizione grasso-magro.
Scegliendo la pendenza calcolata in modalita “fastime quella piu
rappresentativa di quella reale, sono quindi spategonate le pendenze
ottenute con i ricampionamenti in modalita “mediuevh “slow”.

ACQUISIZIONI ANGOLO MEDIO (per singola acq.) [deg] ERRORE 12 ms | ERRORE 100 ms
(Rispetto al (Rispetto al

Tempo Rilascio] Campionata | Campionata | Campionata | campionamento a| campionamento a

Pedale a 4 ms a l2 ms a 100 ms 4ms) [%] 4ms) [%]

STANDARD 86,1137 86,4144 60,6925 0,35 -29,52
400 85,8652 86,8849 61,0535 1,19 -28,90
300 85,6756 87,4638 60,3776 2,09 -29,53
200 84,0205 84,0636 59,6397 0,05 -29,02
100 85,693 86,6679 60,6882 1,14 -29,18
50 85,2139 84,2384 62,6507 -1,14 -26,48
ERRORE MEDIO = 0,61 -28,77

Tab. 3.2 — Pendenze medie rilevate per ogni teseéredri di risoluzione

Come risultato € emerso che il campionamento irdioma” e, nei limiti di

tolleranza, ed € ancora con buona precisione rapptativo del reale
andamento della transizione.
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3.6 — Conclusioni fase sperimentale di caratterizzaone

Come emerso dai paragrafi precedenti, I'insiem@rdve sperimentali a

disposizione ha permesso di studiare le migliondizoni di abilitazione

per la diagnosi. In definitiva si e scelto un cangiopunti motore per

I'abilitazione della diagnosi denominata “natural@®lto ampio, limitato

solamente dai confini imposti

particolari condizioni motore sull
quali non é pensabile di attivare
diagnosi (funzionamento al minim
e in condizioni di pieno carico

regimi elevati). Per [I'abilitaziong

della diagnosi forzata si € scelt

invece, un’area di punti motore p
ristretta, sottoinsieme

precedente (Fig. 3.17) e limitata

~N — pu—

D

|

LOAD
Natural Strategy

Forced Strategy

SPEED

&

u

della

Fig. 3.17 — Zone di funzionamento motg
di abilitazione della diagnosi

a
15,9

quei punti motore che hanno un’alta probabilitaedjistrare la transizione

e che influiscono meno sulla guidabilitd del veicotegimi e carichi

medio-alti e marce alte.

Nel capitolo successivo verra presentato l'indicelts per la descrizione

della transizione e come si € evoluto a seguitstudii mirati per ridurne al

minimo la dispersione.
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Capitolo 4

Scelta e ottimizzazione dell'indice di detezione

4.1 — Indice base

La strategia di diagnosi prevede I'elaborazionardparametro in grado di
rappresentare al meglio la dinamica della transeialel segnale in
tensione della sonda. Come punto di partenza é stalto un indice di

estrema semplicita che fosse rappresentativo dpfadenza della

transizione, cosi definito: 7

|
RICH — LEAN
INDICE BASE = END — START L B e  FT{First Transition)
R
Esso esprime il coefficiente’ |

angolare della retta virtuale ch il

I
I
I
|
|
|
: o | e pp e
collega i punti di inizio e termine -
[l &l } s b

diagnosi. La stima di quesic —

. . . . STaRT | IEND
CoeﬁICIente aVV|ene regIStrando -012751 175‘15 17‘52 175‘;5 1753| 1763 1764 17645

time [g]

primi valori disponibili, a fronte

Fig. 4.1 — Indice di detezione base

del superamento delle due sogtie
RICH e LEAN, relative alle due variabili: tensioae capi della sonda e
tempo. L’indice cosi calcolato avra le dimensioniuda tensione su un
tempo e l'unita di misura sara Volt su secondi fs]V.

Sulla base di questo primo indice € stato eseguitprimo studio con le

seguenti finalita:
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» Ottenere un primo dato sulla dispersione dell'iedproposto, con lo
scopo di capire se gli indici, relativi a sonda vau@ invecchiata siano
sufficientemente differenti.

» Accertare la possibilita di eseguire il calcolo ldafice con
un’evoluzione del segnale ogni 12 ms e cio€ in fi@danedium”.

L'analisi effettuata ha provveduto al calcolo degidici per tutte le

transizioni utili delle acquisizioni utilizzate irprecedenza per la

caratterizzazione delle condizioni abilitanti laagiosi. L’indice e stato

calcolato sia in modalita “fast” che “medium” e cdtapplicazione di

coppie di soglie differenti. Il seguente schemasiame i test effettuati:

FT =750 mV _ FASTTIME (4 ms)
ST=150 mV ~—_____ MEDIUM TIME {12ms)
NEW Catalyst and Oxygen Sensor FT =650 mVv . FASTTIMIE (4 ms)
(0SC = 600 - 700 ms ) ~ ST=350 mV — MEDIUM TIME {12ms)
FT = 600 mV . FASTTIME {4ms)
ST=400mv ——___ MEDIUM TIME {12ms)
FT = 650 mV _ FAST TIME (4 ms)
ST=350 mV ~—___ MEDIUM TIME (12ms)
AGED Catalystand Oxygen Sensor
{ 160.000 km ) FT =600 mVv I ﬁﬁSTﬂMEfzimﬂ
ST=400 mvV =~ ——__ MEDIUM TIME (12ms)

E’ possibile notare che per le acquisizioni relaid una sonda invecchiata
non e stato possibile eseguire il test con le edgli e ST pari a 750 e 150
mV, in quanto il segnale della sonda, a causaideditchiamento, non
riesce a risalire ai valori di tensione normalmeatespicabili per una
composizione grassa dei gas di scarico. | risutitenuti vengono qua
sotto riportati tramite due istogrammi: il primgorta gli indici calcolati
secondo l'ordine sparso di studio, mentre nel sggotali indici sono
riordinati in senso crescente per meglio evidewezidm dispersione

dell'indice.
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4.1.1—- Indici base ottenuti con sonda e catal@meatuovi

Indey

Index

Cispersion of the Index for a Mew Oxygen Sersor THRESHOLD 750 - 150
B0 T T T T T T T

a0 - -

20

5 ||I||I‘I||I“ I“l‘||||I|I|II|‘|I||||I‘
5 10 15 20 25 30 35 4

a |

“ransition
Dispersion of thz Index for a Mew Cxygen Sensor MIN= 5.2 V/s MAX = 422 W/ s

(18] T T T T T T T

40+ .
20 .

5 ||||IIIIII||||”||||||”””|
5 10 15 20 25

o

30 35 40

“ransition

Fig. 4.2 — Indici base ottenuti con sonda e catatare entrambi nuovi
FT =750 mV - ST = 150 m\WAST TIME

Index

Index

Dispersion of the Index for a Mew Oxygen Sensor THRESHOLD 750 - 150
ED T T T T T T T

20

. ||I|

]

A0 F .
||‘||I||| 1 I|I|||||||||||II|||‘
5 10 15 20 25 30 35

Transition

Dispersion of the Index for a Mew Oxygen Sensor MIN = 5.2 V/s MAX = 42,2 V/'s

(=N T T T T T T T

40

A0 b .
20 b =

. mu|||||IIIII|||||||||||||||||||
5 10 15 20 25 30

0

35 40

Transition

Fig. 4.3 — Indici base ottenuti con sonda e catatre entrambi nuovi
FT =750 mV - ST = 150 mWEDIUM TIME
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Dispersion of the for a Mew Oxygen Sensaor

THRESHOLD 650 - 350 mV

EI:I T T T T T T T T T
40 F =
s
=k}
=
A
il ‘ | | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ _
RAHTITIERHINLH RTINS A A AT AT
] 5 10 15 20 25 an 35 40 45 S0
Transition
Dispersion of the Index for a Mew Oxygen Sensor MIN = 3,8 V,/s MAN = 54, 1 V/s
EI:I T T T T T T T T T
40 F -
=
=
L0
] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Transition
Fig. 4.4 — Indici base ottenuti con sonda e catatare entrambi nuovi
FT =650 mV - ST = 350 m\WAST TIME
Dispersion of the for a New QOxygen Sensor  THRESHOLD 650 - 350
ED T T T T T T T T T
40+ -
=
o
=
=
TR AL TR ARSI TR IIAT
8] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0
Transition
Dispersion of the Index for a Mew Oxygen Sensor MIN = 3,8 V/s MAX = 42,2 W/'s
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40+ =
R
=k}
=]
=
gt
] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0

Transition

Fig. 4.5 — Indici base ottenuti con sonda e catatre entrambi nuovi

FT =650 mV - ST = 350 mMWEDIUM TIME
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Dispersion of the Index for 2 Mew Dxygen Sensor  THRESHOLD 600 - 300
El:l T T T T T T T T T
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Inidex

20+

Al I”| , ‘HI MI : |‘I
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]
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Transitian
Fig. 4.6 — Indici base ottenuti con sonda e catatare entrambi nuovi
FT =600 mV - ST =400 m\WFAST TIME
Dispersion of the Index for a Mew Oxygen Sensor THRESHOLD 600 - J00
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Fig. 4.7 — Indici base ottenuti con sonda e catatre entrambi nuovi
FT =600 mV - ST = 400 mMWEDIUM TIME
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Da questa prima carrellata di risultati, inereritisalo caso di sonda e

catalizzatori entrambi nuovi, possiamo esporreetienti considerazioni:

a) Il numero di transizioni utili rilevate aumenta cah restringersi
dell’intervallo descritto dalle due soglie; si estzia il massimo di
transizioni rilevate con la coppia di soglie 600 @00 mV, in quanto
valori di soglia superiore (FT), eccessivamente alti soglia inferiore
(ST), esageratamente bassi, non permettono dargeyuelle transizioni
che non iniziano e non terminano da valori convamali della tensione
della sonda per miscela grassa e magra.

b) L’evoluzione del segnale in “medium time” ha bueisultati solo nel
primo caso, relativo cioe a FT pari 750 mV e STi pat50 mV. In tale
situazione i due punti, individuati dalle coppiewdiriabili di tempo e
tensione di inizio e fine diagnosi, sono sufficemente distanti da
permettere una corretta stima del coefficiente EmgoNegli altri due
casi, rispettivamente con soglie FT pari a 650@ Y e ST pari a 350
e 400 mV, si osserva una perdita di transiziot aiticalcolo dell’'indice
che aumenta nell’'ultimo caso dove il tempo, traimie fine diagnosi, e
molto ridotto.

c) La dispersione dellindice calcolato e molto altatitti i test eseguiti,
pur trattandosi di transizioni eseguite dalla stessda.

Va sottolineato che, pur avendo una perdita disizaoni utili alla stima

dell'indice con un’evoluzione a 12 ms, le acqu@mifin qui analizzate si

riferiscono ad un sensore nuovo (condizione checacabbondantemente i

tempi della transizione), per cui € ancora pensathil mantenere valido

qgquesto tempo di campionamento per I'evoluzione adetliagnosi,
soprattutto se si considera il nostro interesse identificare un
invecchiamento del sensore (condizione per cumpiedi transizione si

allungano).
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4.1.2— Indici base ottenuti con sonda e catalmeanvecchiati

A questo punto, vengono di seguito riportati i ltsti ottenuti dall’analisi
del segnale di una sonda lambda invecchiata mostitastessa vettura ed
acquisita durante un ciclo di omologazione compERE-EUDC, posta a

valle di un catalizzatore con 100.000 km di vite gpalle.

Dispersion of the for a Old Oxygen Sensor THRESHOLD 650 - 350
T T T T T T T

Index

Test

Dispersion of the Index for a Old Oxygen Sensor MIN=0,8V/s MAX=4,8V/s
T T T T T T T T T

Index

Test

Fig. 4.8 — Indici base ottenuti con sonda e catatare entrambi invecchiati
FT =650 mV - ST = 350 m\FAST TIME

Dispersion of the for a Old Oxygen Sensar THRESHOLD 650 - 350

Index

Test

Dispersian of the Index for 2 Old Oxygen Sensar MIN=0,8V/s MAX=4,9V/s
T T T T T T

Index

i 2 3 4 5 B 7 =] 9 10 11 12 13 14 15

Fig. 4.9 — Indici base ottenuti con sonda e catatare entrambi invecchiati
FT =650 mV - ST = 350 mWMEDIUM TIME
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Dispersion of the Index for a Old Oxygen Sensor THRESHOLD 600 - 400

B T T T T T T
4+ il
==
=
2=
; 1Arin ||| || | I|||||
o 5 10 15 20 25 30 35
Test
Dispersion of the Index for & Old Oxygen Sensor MIN = 0,4 Vs MAX = 4,9
4k i
=
=
o=
5 |||||||II|||||”
] 5 10a 148 20 25 30 35

Test

Fig. 4.10 — Indici base ottenuti con sonda e catatore entrambi invecchiati
FT =600 mV - ST =400 m\FAST TIME
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Fig. 4.11 — Indici base ottenuti con sonda e catatore entrambi invecchiati
FT =600 mV - ST =400 mMWEDIUM TIME
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Come atteso, notiamo che il numero di indici rilev@n varia passando da
un campionamento a 4 ms ad uno a 12 ms; questbéerempi della
transizione sono sufficientemente lunghi da consetd stima dell’indice.
Inoltre, salta subito all'occhio come la coppiasdglie con FT pari a 650
mV e ST pari a 350 mV porti al rilevamento di unmaro molto minore di
transizioni utili, riconducibile alla difficolta dun sensore invecchiato di

raggiungere elevati voltaggi nelle acquisizionigpdsizione.

Best T-ansiion with ew Ocygen Sensor anc Catalyzer Worse Transition with New Oxygen Sensor and Catalyzer
12 T T T T
—— LAVBIA VOLTAGE ‘ ; " ' ! | . d !
—— INDICATORE CUTOFF e LAMIEDA VOLTAGE
; 1 = |NDICATORE CUTOFF|
[ L] 7 08
06F
£ o
2 a
¢ <
04r
02F
il
i i L 1 i I B 1 1 1 L 1 1 1

D 2 L 1
Y e W ek [E] 19‘15 191 1915 w19 19 1Ma 1186 16 1165 17 1176 118 1185 119 185 120
time [s]

BEST TRAMSITION vs WORSE TRAMSITION
T T T T T

T T T
WYORSE TRAMNZITION
BEST TRAMSITION

Acy

0z i ; i i i i i i i
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
time [s]

Fig. 4.12 — Transizione piu rapida e piu lenta afi@mto, registrate con sonda e

catalizzatore entrambi nuovi
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In merito alla considerazione c), descritta in poEmza (Paragrafo 4.1.1),
occorre specificare che le transizioni studiate m@ndono anche quelle
che hanno avuto termine con il motore non piu iMatita di cut-off. Nella
Fig. 4.12 si evidenzia come linterruzione del offtprima del termine
della transizione possa influire sullandamentoladétansizione stessa;
nello specifico, confrontando la transizione cherdgistrare il piu alto
indice (terminata in condizioni di cut-off) con dkaeche fa registrare
I'indice piu basso (terminata dopo la fine del off); si puo ben intuire un
importante parametro di influenza sulla dispersidegli indici registrati
fino ad ora. In base a quanto appena evidenziatpparso interessante
verificare in che modo varia la dispersione detlice se si escludono le
transizioni che non terminano in condizioni di oft- Questo nuovo
approccio € stato applicato ai due casi studiatida e catalizzatore nuovi,
sonda e catalizzatori invecchiati) scegliendo @on delle soglie FT e ST

rispettivamente pari a 650 e 350 mV. | risultatn@@ui di seguito riportati:

Dispersion of the for a Mew Dxygen Sensor  THRESHOLD 650 - 350

= 20 25

Transition

Dispersion of the Index for a Mew Oxygen Sensor MIN =34V s MAKX = 29,9 Vs
3':' T T T T

20 =
0
10 15 20 2

0 L ) 30

30

20

a
5 10 i

1]

Index

30

Index

Transition

Fig. 4.13 — Indici base ottenuti da transizioniarate in cut-off, con sonda e
catalizzatore entrambi nuovi FT = 650 mV - ST = 3@ MEDIUM TIME
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Dispersion of the for a Old Oxygen Sensor THRESHOL 650 - 350

2F -
1F I I I .
0 I I

1 2 3 4 5 51 7 a3 =]

Test
Dispersion of the Index for a Old Oxygen Sensor MIN = 0,8 Vs MAX = 2.4 V/s
3 T T T T

2F -
| I I I I |
1 2 3, 4 5 5 g =

e

Indes

7
Test

Fig. 4.13 — Indici base ottenuti da transizioniarate in cut-off, con sonda e
catalizzatore entrambi invecchiati FT = 650 mV -S350 mV MEDIUM TIME

Dall’analisi degli indici presentati nelle Fig. 2% 4.13, si pu0o osservare
che il range di dispersione dell’indice per le diendizioni di sonda e
catalizzatore tende a ridursi considerevolmentéemuoci augurare che gli
indici siano sufficientemente diversi da permetiéreconoscimento di un
sensore mal funzionante.

Nei prossimi paragrafi verranno eseguite delle ianali sensitivita
dell'indice alla portata d'aria elaborata dal metorper capire se
un’eventuale normalizzazione rispetto alla port@diia possa ridurre la
dispersione degli indici, fattore identificativo lide robustezza e qualita

dell’algoritmo diagnostico.
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4.2 — Analisi di sensitivita alla portata d’aria

Come gia descritto in precedenza, tra i parameitrinfluenza sulla

transizione grasso-magro della sonda, il regimecarico di inizio cut-off

sono quelli che descrivono le modalita di traspate pacchetti d’aria
verso la sonda; questi due parametri governano ifeandche di

svuotamento collettore e, di conseguenza, le tamipesdi trasporto e la
massa trasferita al catalizzatore. In particolavestjultimo parametro,
identificativo del carico motore, spinge a penseahne transizioni della
sonda, generate da alte portate, abbiano tempsdesh minori rispetto a
transizioni generate da basse portate d’aria.

Un primo approccio per la verifica di questa ipotesstato quello di

calcolare, per un set di transizioni caratterizz#econdizioni di carico
motore differenti, tre nuovi indici normalizzatispgetto all’'integrale della
portata d’aria calcolato in tre intervalli tempardlfferenti. Un secondo
approccio, che a differenza del primo ha portabai@ni risultati, prevede il
calcolo di ulteriori tre nuovi indici normalizzatinon piu rispetto

all'integrale, ma rispetto alla media del valorepdirtata d’aria calcolato

sugli stessi intervalli temporali precedenti.

— Sosda a Valle [V]
Lamhbda a momte

AL3 .

Fig. 4.14 — Intervalli temporali per il calcolo dmiovi indici
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La normalizzazione, in entrambi i casi propos&na eseguita acquisendo

il segnale di portata aria (QAH) su tre differantervalli temporali:

» Atl: tempo che intercorre tra la visione della prsoglia FT e la
seconda ST;

* At2: tempo che intercorre tra I'inizio del cut-offaevisione della
seconda soglia ST,

« At3: tempo che intercorre tra la registrazione deildda della sonda a
monte in battuta (titolo magro) e la visione dskgeonda soglia ST;

L'utilizzo di questi intervalli temporali risultergiu chiaro nel paragrafo

successivo.

4.2.1— Normalizzazione rispetto all'integrale dgitartata d’aria

La normalizzazione rispetto all'integrale della ta¢a d’aria sugli intervalli

temporali riportati nella figura precedente da loog questi tre nuovi

indici:
(RICH — LEAN) (RICH — LEAN)
INDEX1 = (END —START) |\ 0 n _ (END — START)
Jaer @QAH Jur2 QAH
(RICH — LEAN)
INDEX3 = (END — START)
J‘At3 QAH

Gli indici ottenuti dalle transizioni selezionaten®s visibili nella Fig. 4.15
in cui viene riportato anche il valore assunto 'oéigrale della portata in
ogni transizione e per ogni indice.

Questo primo tentativo di correlare la transiziafla portata d’aria non ha
portato a nessun risultato utile; infatti, la ctaegone tra transizione ed
integrale della portata d’aria non sembra appgoee nessuno dei tre

intervalli oggetto di studio.

- 069 -



Cap. 4 — Scelta e ottimizzazione dell'indice died@ne

INDEX INDEX 1 INDEX 2 INDEX 3
N 40 200 5 10
E C
w A 0 150 g g
& T 3 g
P A o 100
R L 2 4
o Y o 50
E s 1 2
E T q a 0
1 2 3 T 2 3 12 3 1 2 3
NeTest QAH1=0 20511-0.15081-0.18566]g]  QAH2=5.7304-15 25667 5323(g]  QWAH3=4 6356-13 2043-4 3251[g)
INDEX INDE¥ 1 INDEX 2 INDEX 3
A 2 3 1 3
G C
25 25
E A is fe
D T ‘ 06 .
&A 15 15
P L 1 04 :
R Y g
0o s as 02 1 s
B T 4 ] 0 o
E 1 2 1 2 1 ) 1 2
NTest QAH1=0 975140 BB431[g] QAH?=2 738-1 7795[q] QAHI=1 70150 F2515(g]
Fig. 4.15 — Indici a confronto su un set di traimiz selezionate da acquisizioni
eseguite con sonda e catalizzatore nuovi e invatchi

Inoltre, nel caso di sonda invecchiata, i nuovidien risultano
maggiormente dispersi rispetto all'indice basecdmclusione, I'adozione

di un nuovo indice cosi composto non viene presansiderazione.

4.2.2— Normalizzazione rispetto alla media detlegta d’aria

La stessa analisi appena eseguita viene ora ript@pmnsiderando tre
nuovi indici in cui la normalizzazione e eseguispetto al valore medio
della portata d’aria calcolato sugli stessi intntamporali. | nuovi indici

ottenuti sono:

(RICH — LEAN) / (RICH — LEAN) /
(END — START) |\ 0 _ (END — START)

QAHmeanl| ,,, QAHmean|,,,

(RICH — LEAN)
(END — START)

QAHmean|,,,

INDEX1 =

INDEX3 =
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Per questo tipo di analisi, avendo avuto a dispws&zdall’azienda nuove
acquisizioni, sono state selezionate 4 transiamihial calcolo dell'indice
per ognuna delle seguenti configurazioni:

1 Catalizzatore e sonda lambda entrambi nuovi

2 Catalizzatore invecchiato (100.000 km) e sonda tamiuova

3 Catalizzatore e sonda lambda entrambi inveccHi&.000 km)

4 Catalizzatore e sonda lambda degradati (tramitedtimisfire)
Oltre alle classiche configurazioni 1. e 3., find @a considerate le piu
realistiche nella vita del veicolo, vengono riptetper completezza anche
configurazioni piu atipiche come la 2. e la 3.,@acpiu insolite.
Le soglie scelte per il calcolo dell'indice sono pdri a 650 mV e ST pari
a 200 mV per tutte le configurazioni testate. Qaiesbglie alternative
rispetto agli studi precedenti, sono state tegiatecapire se l'inserimento
dei flessi nella stima della pendenza possa idlwulla dispersione
dell'indice Di seguito vengono riportati i risultgger ogni configurazione

nello stesso ordine di cui sopra.

INDEX INDEX 1 INDEX 2 INDEX 3
40 T T T T T T T T

35 E 35¢F B 3.5 & 351

[vFg)
[vFg)
[vFg)

1 2 3 4
M*Test QAH1=15.5- 666 - 4.45 - 6.28[n/s] QAHZ=17.2-7 18- 512 - 6.44[g/s] QAHI=16.4 - 7.01 - 5.01 - 6.54[y/s]

Fig. 4.16 — Indici a confronto di un set di 4 trammi, selezionate da acquisizioni

eseguite cosonda e catalizzatore entrambi nuovi
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25

[Ws]

05r

INDEX. INDEX 1 INDEX 2 INDEX 3
T T 1 T T T T 35 T T T T
3 . -
T b 25F 4
25+ 5
ngf — 2- R
2 F -
= = =
2 06 15 5 156+ B
148 .
04k 8 1+ g
1k .
02r b 04ar B
0afF =
o o 1]
1 2 3 4 1 2 |2 4 1 2 3 4 1 2 3 4
M “Test QAH1=3.31-3.33-3.28 - 2.5[gfs] QAH2=3.35-3.36 - 3.31 - 2.56[g/s] QAH3=3.32 - 3.33 - 3.29 - 2.53[u/s]

Fig. 4.17 — Indici a confronto di un set di 4 triaieni, selezionate da acquisizioni

eseguite cosonda nuova e catalizzatore invecchiato

25

[w/s]

0sr

INDEX 1 INDEX 1 1 INDEX 2 1 INDEX 3
ool ool 4 osf .
4 osf sl 4 osf i
o7t o7t 1 oz} i
4 osf s 1 usl i
Zosp Zosp 1 Sust .
4 oaf 04t 4 o4} .
03l 03l 4 o3} ]
{4 ozt 02} 1 o2} i
il ot} 4} ]
12 2 4 T s S v 2 3 4
NeTast QAHI=201-43-327-201(3fs] OAHI=327-43-33-307ys] OAHE=262-43-3 37 - 2 63[y/s]

Fig. 4.18 — Indici a confronto di un set di 4 triameni, selezionate da acquisizioni

eseguite cosonda e catalizzatore entrambi invecchiati
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INDEX INDEX 1 INDEX 2 INDEX 3
T T T T 35 T T 25 T T

35

25¢F & 25}

[t
[/g]
[/g]
[/g]

05 & 05}

u] u]
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

NTest QAH1=33-3.16-3.16 - 3.18[gfs] GAH2=333-335-3.17-3.2[gfs] QAHI=33-3.15-3.16-3.18[o's]

Fig. 4.19 — Indici a confronto di un set di 4 triaieni, selezionate da acquisizioni
eseguite con catalizzatore e sonda lambda degradati
(tramite misfire indotti e conseguente ossidazioelecombustibile del catalizzatore)

Analizzando nell'insieme i risultati ottenuti coe lharie configurazioni

possiamo desumere i seguenti aspetti:

v La dispersione dell'indice viene abbondantememntdwasi per gli indici
calcolati su acquisizioni relative a sonda e cataliore entrambi nuovi,
segno che lipotesi di influenza della portata @iasullindice é
azzeccata;

v’ La dispersione dell'indice si mantiene ancora busmaiene sostituito il
catalizzatore nuovo con uno invecchiato, soprattsg si mantiene
ampio l'intervallo temporale per il calcolo dellaedia. Infatti, I'indice 2
risulta quello con una minor dispersione, in quahtalore di portata
medio calcolato sut, accorpa, nel calcolo della media, anche i valori

di portata relativi alle dinamiche di svuotamentel ccollettore,
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ottenendo un indice maggiormente influenzato dalsdizioni di
portata ad inizio cut-off.

v" Nelle ultime due configurazioni i nuovi indici laano praticamente
invariata la dispersione; va osservato, come gaizrato nel capitolo
precedente, che gli indici base relativi a sondatalizzatore invecchiati
(configurazione 3) presentano una dispersione tadaspetto a quella
generata dagli stessi indici base relativi a somdaatalizzatori nuovi
(configurazione 1) ed, in generale, il nostro scapottenere una
sufficiente diversificazione tra gli indici prodottdalle due
configurazioni per garantire una corretta diagueisensore.

v' Paragonando il secondo indice delle configuraziomri 3, notiamo che
esso si mantiene al di sopra dei 2 V/g per soncitaizzatore nuovi e
si posiziona al di sotto di 1 V/g per sonda e catatore invecchiati.

In base alle considerazioni fatte, la scelta dalite di detezione é ricaduta

sul secondo dei nuovi indici proposti, cioé quelitbhe prevede la

normalizzazione rispetto alla media della portasaia calcolata dall’inizio
del cut-off al termine della diagnosi (coincidertn il superamento della

seconda soglia) cosi esprimibile:

(RICH —LEAN)
_ \UEND - START [V/g]
QAH .

Indice Strategia

At,

4.3 — Introduzione della soglia dinamica

Come emerso nel corso dei paragrafi precedentiyalbre assunto
dall'indice per data transizione varia in funziatedla scelta delle soglie FT

e ST. Nell'analizzare tutte le acquisizioni a disgane, ci si accorge che i
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valori di tensione di inizio transizione non sommapre gli stessi, ma sono
notevolmente diversificati, specialmente quelliateli ad un sensore
invecchiato che necessita di un maggior tempo mp&eguire il titolo dei
gas, oggetto di misura. Attualmente, il calcolo I'ohelice prevede
I'adozione di due soglie definite come calibrazioastanti, al superamento
delle quali viene memorizzato il primo valore disfmle di tensione sonda
e il valore temporale corrispondente, per il caladéll'indice. Dall’'unione
di queste due considerazioni si puo desumere cperiaone di transizione
della quale si stimera la pendenza nel calcoldinidite € differente, in
termini qualitativi, a seconda del valore di tengidli inizio della discesa.
Questo implica che, a parita di dinamica di traosiz della sonda, I'indice
risente anche di questo parametro. Con lo scopelitdiinare questa
dipendenza, e stato scelto di attribuire alla prsoglia FT non piu una
calibrazione costante, ma un valore calcolato cpereentuale sul segnale

(stabile) in tensione della sonda a valle primdiidelio del cut-off.

Per quel che riguarda la seconda soglia ST esse r@ntenuta ad un
valore costante in quanto il valore di tensioneuntermina la transizione
e, nella maggior parte dei casi analizzati, un nealoullo; in questi casi
'adozione di una soglia fissa non influisce suitid di porzione di
transizione analizzata.

Rimane da specificare che, nel caso di termine cdéloff prima del
superamento della seconda soglia (ST), la diagnese terminata e quindi
la transizione in esame non viene consideratalp=icolo dell'indice di

detezione.
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12 i i
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Fig. 4.20 — Schema definitivo di calcolo dell'indidi detezione

La Fig. 4.20 riassume lo schema di calcolo dellteddi detenzione. A
partire da t=175 s, istante in cui viene richigbtout-off, viene attivato il

calcolo della media della portata d’aria fino gberamento della soglia ST.
Il valore della prima soglia FT viene pesato ingeetuale sul valore di
tensione medio della sonda calcolato su una detatmifinestra e
aggiornato fino all’attivazione del cut-off. L’ultio valore aggiornato della
soglia FT viene utilizzato, assieme alla sogliat@oe ST, per |l

congelamento, al superamento delle soglie, deinpetra necessari al
calcolo dell’indice. Una volta memorizzati tuttiparametri necessari Si

procede al calcolo dell’indice di detezione.

-76 -



Cap. 5 Elaborazione del modello diagnostico

Capitolo 5

Elaborazione del modello diagnostico

5.1 — Struttura del modello

In questo paragrafo vengono scorsi rapidamenteincipali blocchi
strutturali del modello, il cui plant é riportato Fig. 5.1, per poi passare,
nei paragrafi successivi, all'analisi dettagliat@gini singolo blocco.
SCHEDULATORE

Si tratta di una macchina a stati finiti che traglgd eventi primari, cioe i
task di centralina, in chiamate a funzione; gesttpaindi le chiamate a tutti
I blocchi presenti nel modello.

ABILITAZIONE STRATEGIA NATURALE

Blocco contenente le condizioni di abilitazione peerstrategia naturale,
cioe quelle necessarie ad attivare il calcolo mhelice senza modificare
I'attuale calibrazione dei tempi rilascio pedalegante in centralina.
ABILITAZIONE STRATEGIA FORZATA

Blocco del tutto analogo al precedente per 'admlibne della strategia
forzata, tale per cui si prevede l'individuazioneteimpi rilascio pedale
minori con la pretesa di ridurre i tempi di diaginos

CALCOLO E GESTIONE DELLA SOGLIA DINAMICA

Funzione assolta da due blocchi posti in seriepritno dei due ha il
compito controllare che il segnale della sonda stgistrando valori di
miscela grassi, generando cosi una condizione ditaalbne per la
diagnosi. Il secondo procede al calcolo del vattgkta soglia FT, il quale
verra dato in pasto alla macchina a stati assiellee cmndizioni di

abilitazione.
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MACCHINA DI DIAGNOS

Rappresenta il cuore della diagnosi ed e costitlataina macchina a stati
finiti nella quale avviene il calcolo dell’indicei detezione secondo una
delle due strategie consentite (naturale e forzata)confronto di questo
con un valore di soglia. Gli ouput finali sarandovalore dell'indice
calcolato e il risultato (positivo/negativo) detleagnosi.

BLOCCHI AUSLIARI

Sono presenti due ulteriori blocchi: il primo disega sfondo bianco)
provvede alla determinazione del tempo di rilag@dale da comunicare al
controllo coppia in caso di abilitazione della ts¢pa forzata; il secondo (a
sfondo rosso) gestisce i codici di guasto prodtstia macchina a stati da

comunicare al gestore diagnostico.

=
sl =y -1
- i -
. H -

BLOCCHI
AUSILIARI

=

=
SCHEDULATORE =] 1
= 1
\ 1

ABILITAZIONE
STRATEGIA
NATURALE

ABILITAZIONE
STRATEGIA
FORZATA

SOGLIA DINAMICA

plo g g (][] ]1]T]

Fig. 5.1 — Plant del modello diagnostico della soad/alle catalizzatore

-78 -



Cap. 5 Elaborazione del modello diagnostico

5.2 — Schedulatore

In questo blocco é presente una macchina a statgehera le chiamate a

funzione (function call) per tutti i restanti bldegresenti nel modello.
In ingresso troviamo i seguenti task di centralina:
ACCENSIONE MOTORE: segnale booleano che identifieaento di

motore acceso con la condizione TRUE;

 GIRO CHIAVE: segnale booleano che identifica I'eteedi chiave su
posizione “on” con la condizione TRUE;

« EVOLUZIONE 12 ms: segnale booleano che produce aomalizione
TRUE ogni 12 ms, mantenuta tale per uno step dulsimone del
modello;

EVOLUZIONE_12_ms

ACCENSIONE_MOTORE

GIRO_CHIAVE

( / o ACJ»AOT\;‘\\

EV_12_ms_1 EVENTI_MACCHINA_DIAGNOSI

AC_MOT_:

-
EVENTI_ABILITAZIONE_NATURALE
EV_12_ms_: = -
ABILITAZIONE_DIAGNOSI {ABILITAZIONE_DIAGNOSI
AC_MOT_:

EVENTI_ABILITAZIONE_FORZATA

EV_12_ms_:
AC_MOT_4
\ £V_12_ms._ EVENTI_SOGLIA_DINAMICA
/ ACCENSIONE_MOTORE \
{AC_NOT_1; AC_MOT_2, AC_MOT_3AC_MOT_4}
&
STATO| \ N\
\

ACCENSIONE_VOTORE || GIRO_CHIAVE
{AC 1; AC_MOT_2; AC_MOT_3;

] AC_MOT 4} -

STATOII

\_ Y,

Fig. 5.2 — Schedulatore principale del modello dasgico
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In merito allo schema dello stateflow (Fig. 5.2)j gventi in uscita

vengono generati con la seguente sequenza:

a) Al verificarsi della condizione TRUE per motore aso vengono
generate quattro function call dello stesso tipon acconseguente
spostamento sul perimetro dello stato Il;

b) Al verificarsi della condizione TRUE per I'evoluzie a 12 ms e della
condizione ABILITAZIONE DIAGNOSI (calibrazione cheonsente o
meno [l'attivazione della diagnosi), come in prece@de vengono
prodotte quattro function call dello stesso tipmnando puntualmente
sul perimetro dello stato Il;

c) Qualora si verificasse una delle condizioni prasemwl’anello di
retroazione sullo stato I, cioe la condizione TRP& l'accensione
motore o per il giro chiave, la macchina si ripostd perimetro dello
stato I, esegue il punto (a) e si posiziona qusatliperimetro dello stato
l;

Gli eventi generati da questa esecuzione sonoamplesso otto: quattro

relativi all’evento accensione motore e quattr@trei all’evoluzione a 12

ms, i quali vengono uniti a coppie e inviati ai d#bi del modello per

gestire rispettivamente le inizializzazioni e le@sioni degli stessi.

5.3 — Abilitazione strateqgia naturale

Nel blocco descritto in questo paragrafo viene @lata la condizione di
abilitazione per la strategia naturale, la qualeravecontinuamente
aggiornata e comunicata alla macchina di diagn®ssuo interno (Fig.
5.3) sono presenti un blocco destinato all'iniziadizione degli output
allavviamento motore (Fig. 5.4) ed un blocco atlwatla produzione degli
output ad ogni esecuzione prodotta dallo sched@atioe ogni 12 ms
(Fig. 5.5).
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EVENTI

TEMFO

+

AC_W

ABILITAZIONE_NATURALE_FILTRATA_Df——

or 2 TIMER,_

ABILITAZIONE_NATURALE

INIZIALIZZAZIONE

l

VELCCITA_MCTCRE
PORTATA_ARIA

TEMPERATURA_ACQUA

TEMFERATURA_CATALIZZIATORE

D —

VELOCITA_MOTORE

FORTATA_ARIA

TEMPERATURA_ACQUA

EV_12_ms_2[)

perg {1
ABILITAZIONE NATURALE FILTRATA . ABILITAZIONE_NATURALE FILTRATA

TEMPERATURA_CATALIZZATORE

TEMPD

TIMER_IN

ABILITAZIONE_NATURALE

ABILITAZIONE_NATURALE|

’@7

TIMER

—

ESECUZIONE

Fig. 5.3 — Blocchi di inizializzazione ed esecuaqer I'abilitazione strategia natura

e

Le inizializzazioni sono imposte a zero, quindi FFE, per le condizioni di

abilitazione, mentre il TIMER é inizializzato al leee della variabile

TEMPO.

1 =|1 i 1
TEMPD TIMER_O
0 -1 . 2z
ABILITAZIONE_MATURALE_O
0 1 e =

ABILITAZIOME_MATURALE_FILTRATA_O

Fig. 5.4 — Inizializzazioni del modulo di abilitazie strategia naturale

Gli output sono rappresentati da due condizionidmnte:
1) ABILITAZIONE NATURALE, la quale viene dichiarata TBE quando

vengono soddisfatte le seguenti condizioni:
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a) Regime motore (VELOCITA’ MOTORE) all'interno di un intervallo
di valori i cui estremi sono calibrazioni scelte lase alle
considerazioni emerse dall’analisi effettuata nagh G3.

b) Carico motore (PORTATA ARIA) all'interno di un intervallo di
valori i cui estremi sono calibrazioni scelte comer il regime
motore.

c) Temperatura del fluido refrigerante (TEMPERATURA ACQUA) al
di sopra di un valore di soglia calibrabile, chexsenta di stabilire
che il motore sia termicamente stabilizzato.

d) Temperatura del sistema catalitico (TEMPERATURA
CATALIZZATORE) contenuta all'interno di un interdal di valori

per cui il sistema si possa considerare sufficraetae efficiente.

Tl
0

EV_1Zms_2

E ABILITAZIONE_NATURALE
L, INF < rpm < SUP
VELOCITA__MOTORE
23 INF < kg/h < SUP
PORTETA_ARIA
AND
= °C > INF
TEMPERATURA_ACQUA
AND BILTAZIONE_NATURALE
DO2V_CONDNATF
D, INF < °C < SUP - T — ]
TEh’PEmTUMM ABILITAZIONE_NATURALE_FILTRATA
TEMPO
L | TEMFO
TIMER
TIMER
ABILITAZICNE_STRATEGIA_NATURALE TIMER_IN
nfirm=d Timer COND_NAT

Fig. 5.5 — Elaborazione della condizione di alzibae naturale e naturale filtrata

2) ABILITAZIONE NATURALE FILTRATA, é ottenuta dal filtaggio
della precedente; nello specifico si attende che cémdizione
ABILITAZIONE NATURALE si mantenga vera per un certo

intervallo temporale, prima di dichiarare la comoie TRUE.
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Cap. 5 Elaborazione del modello diagnostico

Questo filtraggio viene applicato, secondo la lagtt Fig. 5.5, per
evitare un andamento isterico della condizionequai punti motore
vicini alle soglie di abilitazione (per implemergarattraverso un

ritardo, una funzione di isteresi).

H
TEMPCO

SOGLIA CALIBRATA
SUL TIMER

||

ABILITAZIONE_MATURALE

. |

TIMER_IN

I .
o> "D

l__

Fig. 5.6— Filtraggio della condizione ABILITAZIONEATURALE

In questo sottoblocco, all'insorgere della conchieoTRUE, viene
attivato un commutatore (switch) che consente égeise la differenza
fra la variabile tempo e il valore temporale coatelall’azionamento
del commutatore. In questa maniera si producern@rtaggiornato ogni
12 ms che, confrontato con una soglia calibratanidoe la nuova
condizione ABILITAZIONE NATURALE FILTRATA.

5.4 — Abilitazione strateqgia forzata

In maniera simile al blocco precedente viene eklaota condizione di
abilitazione per la strategia forzata. La condizioABILITAZIONE

FORZATA FILTRATA € 'unico output di questo bloccdale condizione,
chiamata TRUE, viene inizializzata a zero previtreggio ottenuto in
maniera analoga alla condizione di abilitazioneladstrategia naturale,
quando risultano soddisfatte tutte le specifich@aste per I'abilitazione

naturale (che si traduce nel verificare la condieiCABILITAZIONE
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NATURALE come TRUE), assieme alladempimento deBeguenti

condizioni:

]
I ACWOT_3- ¥
evenn v 12 ms 3 AC_MOT_30
TIMER_QO
-_. TEMPO
TEMPO ABILITAZIONE_FORZATA
INIZIALIZZAZIONE
EV_12_m=_3()
2 ABILITAZIONE_NATURALE
ABILITAZIONE_NATURALE
(E——— »VELOCITA_MOTORE ABILITAZIONE_FORZATA_FILTRATA ABLITAZIONE_FORZATA_FILTRATA
VELOCITA_MOTORE
FORTATA_ARIA
PORTATA_ARIA
= "
MARCIA
-—b TEMFO TIMER Merge
TIMER_IN

ESECUZIONE

Fig. 5.7 — Blocchi di inizializzazione ed esecusqguer I'abilitazione strategia forzata

a) Regime motore (VELOCITA’ MOTORE) all'interno di un intervallo di
valori i cui estremi sono maggiormente circoscrigpetto alla strategia

naturale per incrementare la probabilita di coneteda diagnosi.

>
BBILITAZICNE_NATURALE

D INF < rpm < SUP
VELOCITA_MOTORE
|aND BILITAZIONE_FORZATA
INF < kg/h < SUP
TIMER |

—s
TMER N TIMER.

ABILITATIONE_FORZATA_FILTRATA|
ABILITAZIONE_FORZATA_FILTRATA

TIMER_IN

Confirmed Timer COND_FORC

MARCIA e >
: FALSE TRUE

Fig. 5.8 — Elaborazione della condizione di addibne forzata filtrata
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b) Carico motore (PORTATA ARIA) all'interno di un intervallo di vali i
cui estremi sono calibrazioni scelte come perglme motore.

c) Marcia inserita (MARCIA) sufficientemente alta da minimizzare la
ripercussione nella riduzione del tempo rilascidgle sulla guidabilita
del veicolo.

La condizione ABILITAZIONE FORZATA FILTRATA assiemeaalla

ABILITAZIONE NATURALE FILTRATA vengono entrambe inate alla

macchina a stati addetta alla diagnosi vera e f@opr

5.5 — Calcolo e gestione della soglia dinamica

L'adozione di una strategia di calcolo per la deiaazione della prima

soglia FT in funzione del valore in tensione dedtanda precedente alla

transizione, implica la disposizione dei segueatitp

[) necessita di verificare che il segnale in tensidelea sonda (LAMBDA
VOLTAGE) sia stabilizzato su condizioni di titoloragso, ottenuto
tramite I'’elaborazione della condizione LAMBDA RANKS

Il) esigenza di generare un valore medio del segnaléViB2A
VOLTAGE da cui calcolare il valore della soglia HAh termini
percentuali. Per svolgere cio e stato introdottavefiiore a scorrimento,
aggiornato ad ogni esecuzione (12 ms) e costromoun certo numero
di campioni del valore LAMBDA VOLTAGE allo scopo derivarne il
valore medio e successivamente la frazione perakntla attribuire alla
soglia FT.

Le operazioni compiute da questo modulo vengongueteeda due blocchi

posti in serie. Il primo che si procede ad anateza costituito da una

macchina a stati che soddisfa la specifica | e geleechiamate a funzione

per il iempimento e I'aggiornamento del vettorgcarrimento.
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S
J @ ABILITAZIONE_LAMEDA
VOLTAGE LAMEDA RANGE SOGLIA_TIMER_1 |—sosus =1 STATO_LAMSDA)
LAMBDA_VOLTAGE - - STATO_LAMBDA
LAMEBDA_EVENT] SOGUA_TIMER_2 GLIA_TIMER_2 INIZIALZZAZIONE_VET TORE]
INZIALIZZAZIONE_VETTORE
Lambdz_Enzbling
T ———»{MODALTA_WOTORE REMPIMENTO_VETTORE—————— {5 )
MODAITA_MOTORE RIEMFIMENTO_VETTORE
TEMRD NEIALZZAZIONE_LAMBD
TEMFD
LAMEDA_EVENTI
I e ———_ T e ESECUZIONE _LAMBD)
FINE_DIAGNOE] \
CONTROLLO_LAMBDA

EVENTI

LAMBDA_RANGE s \
wLAVEDA_RANGE ASLTAZIONE_LAVED#)

Fig. 5.9 — Primo blocco adibito alla gestione aslbglia dinamica

In Fig. 5.9 e rappresentato il contenuto del prinhmcco per la gestione

della soglia dinamica. L'evoluzione del modello ene con le seguenti

modalita;

Il segnale in tensione entra all'interno del sdttcbo (a) dal quale
viene evasa la condizione LAMBDA RANGE dichiarat®UE se |
valori di tensione sono contenuti allinterno di umtervallo
identificativo di una miscela grassa allo scaritipi¢gamente valori
compresi tra 700 e 900 mV). Viene, inoltre, evasadglia relativa ad
un timer utilizzato nello stateflow che verra désersuccessivamente.
Lo stateflow (b), rappresentato in Fig. 5.10, eeateme segue:

1) All'accensione motore o al giro chiave vengono gateele chiamate
a funzione per i blocchi di inizializzazione deltteee a scorrimento
(INIZIALIZZAZIONE VETTORE) e della condizione di
abilitazione sul segnale della sonda (INIZIALIZZAZNE
LAMBDA); ci si ritrova quindi all'interno dello sta (0).
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2) Ad ogni evoluzione a 12 ms per cui si verifica lendizione di

stabilita a valori grassi della sonda lambda (LAMBRANGE =
TRUE), viene incrementato il TIMER 1 fino al ragggimento della
soglia calibrata SOGLIA TIMER 1; verificata la sii#h per
suddetto tempo, viene inizializzato il TIMER 2 alere attuale di

tempo e si entra nello stato (1).

3) Ad ogni evoluzione a 12 ms, viene riempita unazoee del vettore

4)

5)

di scorrimento fino allesaurimento di un tempo SO&TIMER 2

calibrato come segue (all’interno del blocco a):

SOGLIA TIMER 2=DIMENSIONE[12 [mg]

dove DIMENSIONE rappresenta il numero di campiogi segnale
in tensione della sonda che si intende utilizzage ip calcolo del
valore medio. In altre parole, SOGLIA TIMER 2 rappenta il
tempo, espresso in [ms], necessario al riempimeetovettore a
scorrimento. Una volta riempito il VETTORE LAMBDAyiene
dichiarata TRUE la condizione ABILITAZIONE LAMBDA esi
entra nello stato (2).

Dallo stato (2) si attende I'attuazione del cut-adf parte dell’utente,
evadendo ogni 12 ms una chiamata a funzione (ESEQNE
LAMBDA) per I'aggiornamento del vettore.

Al verificarsi del cut-off si entra nell'ultimo si@a (4), da cui si
attende la transizione della sonda e quindi il ieendella diagnosi
(FINE DIAGNOSI = TRUE), per poter tornare nellotstg0), dopo
aver resettato a FALSE la condizione ABILITAZIONEAMBDA.
Qualora, durante l'attesa della transizione, il -affit dovesse
interrompersi, in coerenza con quanto stabilitprecedenza, viene

interrotta la diagnosi e si ritorna allo stato g&afD).
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Oltre all’anello di reset presente sul macrostattiodstateflow, sono
presenti due rami di ritorno allo stato (0) a valkdle evoluzioni a 12
ms, che vengono percorsi nel caso di fuoriuscitasegnale in tensione
della sonda dal range di stabilita (LAMBDA RANGE FALSE).

Questo ramo non € presente sull’ultima evoluziori® ans in quanto
abbiamo gia attivato la strategia di diagnosi, msbrgere della
transizione obbliga inevitabilmente il segnale a@edonda ad uscire

dall'intervallo di stabilita.

TIMER_1=XTIMER_2=ABLITAZIONE_LAMBDA=FALSE}

@TEG__G_AI\.'EZM b - \
TIMER_1 @ )

(etr; STATO_LAMEDA=ESAURIMENTO_TIMER_1

[{ NIZ._LAMECA: INE_VETTORESTART_1-TEMPOETART 2-TEMPD.

EV_12_mes_d {INIZ__LAMEBCA; INIZ._VETTORE:
{INEZ_LAMEDA, INEZ_VETTORE} START_1=TEMPOSTART_Z=TEMPO
TIMER_1=0.TIMER_2=]
1 ASILITAZIONE_LAMEDA=FALSE]
2 {L.PJ.IEI-D.P. RAMGE == FALSE]

START_1=TEMPO}
[LAMEDS_RANGE == FAL3E]
{STIMER=CatinsTime}

{TIMER_1=TEMPO-START_1}

[TIMER_1==S0GLIA_TIMER_1]
JISTART 2-TIeE}

TIMER_2
entry. STATC LAMBDA-ESAURIMENTO_TIME

s NI, LAVEDA]

{ESEC. LAMBDA {START_1=TEMPC}

TIMER_I=-TEMPO-START 2} £

2
[TIMER_2=-=S0GLA TIMER D |
{ASLITAZIONE LAMECA-TRUE}

AGZIORNAMENTO VETTORE
enin. STATO LAMBDA=AGEIORMAMENTO VETTO!

[ESEC_LAMEDA]

[LANEDA_RANCE==FALSE]

{ESEC._LAMBDA } JAEILITAZIONE_LAMEDA=FALSE]

1 ~{ﬁ)
24
1 [MODALITA’_MOTORE==CUTOFF] [MODALITA” MOTORE~=CLTORF)||
l (FINE_DIAGHNOS==TRUE])]
{ASILITAZIONE LAMBDA=FALSE ]

ez g ane 1
ATTESA_TERMINE_DIAGNOS {ESEC_LAMEDA}
ety STATO_LAMBDA=ATTESA_TERMINE_DIAGNOS ;

Fig. 5.10 — Stateflow (b) di controllo e gestiaedla soglia dinamica

- 88 -



Cap. 5 Elaborazione del modello diagnostico

Passiamo ora ad analizzare il secondo blocco (bidl), quello
responsabile della specifica Il. Come input, olifesegnale in tensione
della sonda (LAMBDA VOLTAGE), troviamo le chiamas#efunzione per
I'inizializzazione (INIZIALIZZAZIONE LAMBDA) e [I'esecuzione
(ESECUZIONE LAMBDA) relativa al riempimento e aggi@amento del
vettore. L’output principale, finalita del blocod rappresentato dalla soglia
FT, ma vengono pubblicati anche il vettore a sowmnto (VETTORE
LAMBDA) e il contatore delle posizioni riempite delvettore
(CONTATORE VETTORE), per verificare in fase di \ddzione modello

la corretta evoluzione.

INIZ._LAMBDA VETTORE_LAMBDA_D
INIZ._LAMBDA

CONTATORE_VETTORE_D

ESEC._LAMBDA
ESEC._LAMBDA
FT 0l —

LAMBDA_VOLTAGE
LAMBODA VOLTAGE 4’@7—@
VETTORE_LAMBDA VETTORE_LAMBDA
VETTORE_IN
CONTATORE_VETTORE 4:!@7 &P
k = CONTATORE_VETTORE

»{CONTATORE_IN Merge
T FT

h 2

Fig. 5.11 — Secondo blocco adibito alla gestiorllad®glia dinamica

In Fig. 5.12 sono visibili le modalita di produzemegli output durante
I'inizializzazione e durante l'esecuzione. |l sditmcco innescato dalla
chiamata INIZIALIZZAZIONE VETTORE pone a zero il itere di

scorrimento e la soglia FT, mentre fissa ad 1 ntatwre delle posizioni
riempite nel vettore. Il secondo sottoblocco inagscdalla chiamata
ESECUZIONE VETTORE provvede alla produzione detigl& dinamica

secondo lo schema logico riportato in Fig. 5.13.
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VETTORE_LAMBDA_O}——»(1)
VETTORE_LAMBDA_O

CONTATORE_VETTORE_0
CONTATORE_VETTORE_O

FT_0

INIZ._LAMBDA() FT_0
> L
INIZ_LAMBDA
2 !
ESEC._LAMBDA
ESEC. LAMBDA()
{3 +——»|LAMBDA_VOLTAGE  VETTORE_LAMBDA
LAMBDA_VOLTAGE VETTORE_LAMBDA

VETTORE_IN CONTATORE_VETTORE

VETTORE_IN CONTATORE_VETTORE
CONTATORE_IN FT——»(&)
CONTATORE_IN FT

Fig. 5.12 — Inizializzazione ed esecuzione deloreta scorrimento e della soglia F[T

Il vettore VETTORE IN, di ritorno dall’esterno ddllocco in esame,
necessita di essere aggiornato ad ogni evoluzidri#eras. La procedura di
aggiornamento prevede in primo luogo I'annullamet@bprimo elemento
del vettore e lo shift dei restanti elementi di upasizione. Questa
operazione nel modello viene eseguita dalle sezane (b) evidenziate in
blu in Fig. 5.14.

112 3| 4| 5 n-3 (n-2 n-1 n
A
2| 3| 4| 5 n-3 n-2\n-1 n
A
112 3| 4 n-3 n-2(n-1 n
A
112 3| 4| 5 n-3 n-2 n-1| n
Fig. 5.13 — Aggiornamento del vettore a scorriroatdl segnale della sonda
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flh
ESEC._LAMBDA
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o L -2,

LAMBDA_WVOLTAGE
DIMEMSIONE ldx1
| - —1
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—1 [::}______’

0 DIMENSIONE

2 r U ]
VETTORE_IN ¥ S [T w0
[2:1:DIMENSIONE] |-.ld:-c11 J
1

L J

h 4

[DIMENSIONE]

(N
CONTATORE_N

¥

[ >y RATE oz

100
CONTATORE_WETTORE \ A

Fig. 5.14 — Gestione ed aggiornamento del vett@@aimento e calcolo della soglia dinamica FT
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La sezione (a) seleziona gli elementi posizional decondo indice
all’ultimo, generando un vettore che entra nellaisee (b), dove viene
ricollocato sullo stesso vettore di partenza aiggadalla prima posizione
fino alla penultima. Dopo queste due operazionin namane che
aggiornare l'ultima posizione del vettore con iloma valore di tensione
della sonda a valle (LAMBDA VOLTAGE), eseguito reeBezione (c).
Nella sezione arancione viene incrementato il dordache identifica il
riempimento del vettore. Ad ogni esecuzione il atmte, che ricordiamo
essere inizializzato al valore unitario, viene @mentato di 1 fino al
raggiungimento della dimensione del vettore a soamto. A questo punto
il vettore € completamente riempito, il contatorene congelato al suo
attuale valore tramite l'attivazione di un commatate viene attivato un
secondo commutatore posto nella sezione verdetadsbicalcolo della
soglia. Viene, quindi, calcolato il rapporto trasamma degli elementi del
vettore e la dimensione del vettore stesso, detamdio infine la soglia che
si ottiene moltiplicando la media appena calcolpéa la calibrazione
RATE (percentuale sul valore stabile della sonda qliale ci interessa
fissare la soglia FT). Un primo valore che sembraergere dalle
simulazioni off-line e 96 %, anche se il valoreafi sara il risultato di una
campagna di acquisizioni a bordo veicolo.

La soglia FT cosi calcolata viene inviata alla nxea di diagnosi per il

calcolo dell'indice di detezione.

5.6 — Macchina di diagnosi

In questo complicato stateflow, di cui si riporte@tanto lo schema logico
per motivi di segreto aziendale, viene applicatastlategia di detezione
dell’indice descritta nel Capitolo 4. Come inputni@cchina a stati riceve,
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oltre alle condizioni di abilitazione descritte precedenza, le seguenti

calibrazioni:

ST: valore della seconda soglia della transizione;

TEMPO MASSIMO e TEMPO MINIMO: massimo e minimo vedodi
tempo di diagnosi (END-START) per ritenere valiiodice calcolato;
NUMERO INDICI: quantitativo di indici (INDICE SINGQO) da
rilevare prima di evadere l'indice medio di detemo (INDICE
DIAGNOSI);

SOGLIA INDICE: valore identificativo del confinedaruna sonda con

corretto funzionamento ed una mal funzionante @oli@ata);

- <ABILITAZIONE_NATURALE_FILTRA 7 ABLITAZIONE NATURALE FILTRATA

} <AC_MOT_& ]
| Eaas |

L
EVENTI

STATO_DIANG e 70
STATO_DIANGOSI STATO_DIANGOS!

STATO_STRATEG! _ B
STATO_STRATEGIA STATE_STRATEGIA

[<EEILTAZIGNE FORZATA_FILTRATE ASLTAZIONE FORZATA FLTRATA

REILTAZIONE_LAMEDA EMD_START 9
<ABILTAZIONE LAMEDE END-START e
i NDICE_SNGOLO I BTCE_SINGOLD

INDICE_SINGOLO

3

CONTATORE_INDICE

;

N T AT R N S RTATORE INDICE

Lt

w

TEMPO_MASSIMO

TEMPO_MINIMO

NUMERO_INDICI

SOGLIA_INDICE

[TEMPC_MASSIMO

(TEMPO_MINIMO

UMIERO_INDICH

EBOGLA_INDICE

{ AMBDA_VOLTAGE

=

EMPO

[MODALITA_MOTORE]

[FORTATA_ARIA]

: 9
B

AODALITA_MOTORE

S«QATA_HA

MDICE_DIANGOS!

SOMMA_PORTATA_ARIA

CONTATORE_SOMMA

§

INDICE_DIAGHOSI

IMCICE_CIAGNCE!

SOMMA_FORTATA_ARIA

;

M
SOMMA_FORTATA_ARIA

MEDIAA_PORTATA_ARIA

INDICE_GUASTO.

TIROLOGIA_GUASTO

FINE_DIAGNOSI

CHIAMATA_CONTROLLO_COPP!

CHIAMATA_MODULD DIAGNOSTI

MACCHINA DI DIAGNOSI

CONTATORE_SOMMA

;

CONTATORE_SOMMA

WEDIA_FORTATA_ARIA

4

i
MEDIA_FORTATA_ARIA

INDICE_GUASTG

TIFOLOGIA_GUASTO

([ BN [ G5

FINE_DIAGNOSI

CHIAMATA_CONTROLLD_COFFIA

—_— =
CHIAMATA_MODULO_DIAGNOSTICO

Fig. 5.15— Input e Output della macchina a stsponsabile della diagnosi

L'algoritmo diagnostico prevede le due strategiatyrale e forzata)

disposte in parallelo, la prima coppia di condiziati abilitazione
(ABILITAZIONE NATURALE
LAMBDA o ABILITAZIONE FORZATA FILTRATA e ABILITAZIO NE

FILTRATA e
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LAMBDA) verificata, individua quale delle due stegiie attivare. Nel caso
in cui dovessero verificarsi contemporaneamenteastte le condizioni
abilitanti, la strategia naturale e forzata, lacpenza viene attribuita alla
strategia forzata, in quanto e quella che conganteori tempi di diagnosi.
Inoltre se dall'abilitazione della strategia nateralla richiesta di cut-off da
parte dell’'utente dovesse risultare verificata dadizione di abilitazione
per la strategia forzata, anche in questo casprosiede a concederle la
priorita. La strategia é riportata nello schemalacdhi di Fig. 5.16 ed €
quasi identica nei due casi se non per I'aggiumttla strategia forzata, di
una chiamata a funzione verso un blocco ausiliaddito all’elaborazione
del tempo di rilascio pedale da comunicare al adlioticoppia.

L’evoluzione dell’algoritmo prevede, una volta feate le condizioni di
abilitazione, I'attesa del cut-off che originerattansizione grasso-magro
oggetto di valutazione.

All'attuazione del cut-off, viene interrotto il calo della soglia dinamica e
viene congelato I'ultimo valore calcolato della Bad-T. Al superamento
di tale soglia vengono memorizzati il tempo (START)a tensione della
sonda lambda (RICH); in maniera simile si congelamzhe il tempo
(END) e la tensione (LEAN) registrate al supermes@tia seconda soglia
ST. Parallelamente a questa operazione e statolaimigl valore di portata
d’aria media nell'intervallo temporalat, (da inizio cut-off alla seconda
transizione ST).

Al superamento della seconda soglia sono quindpodigili tutti i
parametri per il calcolo dell'indice di detezionecendo 'espressione qui

riportata:
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( RICH - LEAN

INDICE SINGOLO = END"SFART) [V /g]

QAH. ..

( START )
EMABLING

no

Shree

€ n-‘.:l &\
[

QAHmMean
FREEFE START TIME ANDVOLTAGE CALCULATION

FREEZE EMD TIME ANDWVOLTAGE I

CALCULATION INDEX  pa

o '0)

!

MALFUNCTION MORMAL

INDEX
DIAGNOSIS

yes

>
A

( eno )

Fig. 5.16 — Schema a blocchi dell’algoritmo dighasi

L'indice appena calcolato subisce il seguenteanadinto:

Viene scartato se la differenza END - START ¢ iioier o superiore a
delle soglie calibrate, denominate rispettivamérE®PO MINIMO E
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Cap. 5 — Elaborazione del modello diagnostico

TEMPO MASSIMO. Questo espediente e auspicabile gpesisninare
falsi allarmi dettati da particolari condizioni diiger esempio, spike
del segnale elettrico della sonda a valle duramtéase di transizione
verso il magro o una risalita del segnale in temsidella sonda durante
la transizione per fenomeni non presi in consideraz

- Viene memorizzato un numero di indici sufficieliyMERO INDICI)
al calcolo di un indice medio (INDICE DIAGNOSI) clpessa ridurre la
possibilita di incorrere in falsi allarmi. A quesfroposito possono
essere utilizzati indici ricavati da entrambe latggie.

4 (D“\

CALCULATION INDEX

END-START > TEMPO MASSIMO n
END-START=< TEMPO MINIFO

yes x NUMERO INDICI

. no
INDICE DIAGNO SI<SOGLIA INDICE

yes

MALFUNCTION NORMAL

rd

( enpo )

Fig. 5.17 — Particolare della sezione |

L'indice di detezione (INDICE DIAGNOQOSI) viene quindonfrontato con

il valore di confine SOGLIA INDICE per evadere li@sdella diagnosi.
Nello specifico nel caso di INDICE DIAGNOSI superoalla SOGLIA

INDICE, il sensore di ossigeno a valle catalizzatmiene dichiarato
funzionante correttamente (OK), viceversa mal fanznte o invecchiato
(KO).
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Cap. 5 Elaborazione del modello diagnostico

Per quel che riguarda gli output della macchindidgnosi, oltre a quelli

fino a qui gia descritti, troviamo:

= STATO DIAGNOSI E STATO STRATEGIA: indicatori deglstati
stabili percorsi dallo stateflow, utili per verifiee il corretto
funzionamento in fase di validazione modello;

» CONTATORE INDICE: contatore del numero di indiciNDQICE
SINGOLO) rilevati, utili al raggiungimento del qué#ativo stabilito
(NUMERO INDICI) per il calcolo del valore medio (INCE
DIAGNOSI);

= SOMMA PORTATA ARIA: somma dei valori della portatdaria
elaborata dal motore nell'intervalld,;

= CONTATORE SOMMA: contatore del numero di valori dortata
costituenti la somma;

= MEDIA PORTATA ARIA (QAHmMean): valore medio della pata
d’aria nell'intervallo At, ottenuto come rapporto dei due precedenti
output;

» INDICE GUASTO e TIPOLOGIA GUASTO: parametri da conicare
al modulo diagnostico riguardanti, rispettivameritmdice calcolato
(INDICE DIAGNOSI) e il risultato della diagnosi (OKO);

» FINE DIAGNOSI: flag prodotto per avvisare il blocadibito alla
produzione della soglia dinamica del termine deiégnosi;

» CHIAMATA CONTROLLO COPPIA: chiamata a funzione pativare
la comunicazione del tempo rilascio pedale al adaticoppia;

» CHIAMATA MODULO DIAGNOSTICO: chiamata a funzione pe

attivare la comunicazione con il modulo diagnostico
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5.7 — Blocchi ausiliari

Gli ultimi due blocchi che completano la preserdaei del modello
riguardano il calcolo del tempo di rilascio pedpér la strategia forzata e

la comunicazione del risultato della diagnosi atloio diagnostico.

5.7.1- Gestione del tempo rilascio pedale

Una volta abilitata la strategia forzata, la macahdi diagnosi, nell’attesa
del taglio cilindri, evade una chiamata a funzio(€HIAMATA
CONTROLLO COPPIA) che innesca il blocco, riportato Fig. 5.18,
addetto alla produzione di un TEMPO RILASCIO PEDAt& comunicare
al controllo coppia. In base alle considerazioai gffettuate sulla scelta di
guesto parametro governante la dinamica di taglitactoppia, si precisa
che esso viene prodotto da una mappa 3D la quafenzione di regime
(VELOCITA’ MOTORE) e carico motore (PORTATA ARIA)estituisce
il tempo di rilascio pedale per dato punto motore.

il
CHIAMATA CONTROLLO COPPIA

™
VELOCITA_MOTORE TEMPO_RILASCIO PEDALE

TEMPO_RILASCIO_PEDALE D

PORTATA_ARIA

Fig. 5.18 — Blocco ausiliario per il calcolo ddEMPO RILASCIO PEDALE

La mappa utilizzata sara determinata in fase dbieaione e, come gia
detto in precedenza, dovra mediare all’ottimizzaeidei seguenti aspetti:
v Riduzione dei tempi di diagnosi;

v Salvaguardia della guidabilita del veicolo;
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Cap. 5 Elaborazione del modello diagnostico

5.7.2 — Comunicazione al gestore diagnostico

Il modulo diagnostico implementato in centralin@rédisposto a ricevere
da svariati modelli di autodiagnosi i parametriibvis in Fig. 5.19 (che
rappresenta il blocco destinato a tale trasmis$ione
a) Sigla rappresentativa del componente in oggetthagjnosi
b) Risultato della diagnosi (TIPOLOGIA GUASTO), che lIneaso
specifico e riconducibile ad un corretto (OK) o noarretto (KO)
funzionamento del sensore;
c) Parametro identificativo del guasto (INDICE GUAST@9incidente
con l'indice di detezione elaborato dalla diagr(tdsDICE
DIAGNOSI);

f()
CHIAMATA_MODULO_DIAGNOSTICO

DIAGNOSI_SONDA_VALLE > =]
10 =]

INDICE_GUASTO
(2 >3]

TIPOLOGIA_GUASTO

Fig. 5.19 — Blocco ausiliario per la comunicazi@hgestore diagnostico

Con questo ultimo paragrafo si ritiene completatadéscrizione della

struttura del modello Simulink elaborato durantgetiodo di tesi.
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Capitolo 6

Simulazioni e test di validazione della strategia

6.1 — Introduzione all’attivita

La parte conclusiva dell’attivita trattata nell’lb@ato, e stata dedicata alla
verifica della robustezza della diagnosi e delédfffo corretto
funzionamento del modello Simulink. In prima istarsz € voluto verificare
il corretto funzionamento del modello in terminiedioluzione, analizzando
la conformita alle aspettative dell’avanzamentoetahdamento di tutti i
parametri.

In secondo luogo e prevalsa lI'esigenza di valutare€ongruenza tra i

risultati, in termine di indice di detezione e disgione dello stesso tra le

analisi effettuate off-line nella parte di caratteazione sperimentale e gli
effettivi risultati del modello diagnostico.

Per effettuare queste valutazioni, si sono aggiwaitee acquisizioni a

quelle gia disponibili, effettuate questa volta é®seguenti modalita:

« Treni di cut-off in quarta, quinta e sesta maraa dlifferenti portate
d’aria decrescenti di inizio cut-off, con catalimz@ e sonda entrambi
nuoVi;

o Stessa tipologia di prova ampliando il numero di-affi per un
catalizzatore nuovo ed una sonda degradata software

Come ultima trattazione e stato elaborato un codigtematizzato per la

calibrazione delle due soglie FT (definita da RAEE)ST, con lo scopo di

evidenziare quale coppia di soglie produce la mahspersione dell'indice

e, allo stesso tempo, mantiene sufficientementéartisle gaussiane

relative a sonda nuova e sonda invecchiata.
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6.2 — Risultati della diagnosi

In questo paragrafo vengono riportati gli andameseile principali
variabili elaborate dall’algoritmo, ottenuti insad® le acquisizioni relative
a sonda e catalizzare entrambi nuovi come inputmaldello. La
calibrazione del tempo rilascio pedale e quellanddad attualmente
implementata in centralina. Inoltre le due stragegiaturale e forzata, sono
abilitate da condizioni differenti, ma nella loreeguzione sono identiche

poiché stiamo simulando fuori vettura.

6.2.1 — Evoluzione della soglia dinamica

Il primo punto su cui ci soffermiamo é la verifidall'efficienza di calcolo
della soglia dinamica FT (RATE). In relazione dHig. 6.1 viene riportato
nel primo grafico un indicatore degli stati stalbiicupati dallo stateflow di

Fig. 5.10 e nel secondo I'evoluzione delle due isoger lo studio della

transizione.
STATO LAMBDA
5 T T
ENUMERATIVI:
4 ] = BUFFER TIMER 1 [] N
= BUFFER TIMER 2
3r = FILL/UPDATE VECTOR N
- DIAGNOSIS
2 | ! -
1 1
1 ! i -
| |
0 | | . | | ' |
35 40 45 L80 55 60 | 65
I tempo[s] :
LAMBDA VOLTAGE, FT, ST |
T * T T T —
1000 b — LAMBDA VOLTAGE . ! |

_Fl' 1
1 ey
ggg(\— — ST ] _

600 f+ -

(mv]

400 - -

=i = |

!
35 40 45 50 55 60 65
tempo[s]

Fig. 6.1 — Evoluzione del calcolo della sogliaadmca
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Durante questi secondi di simulazione il calcoldl'iddice avviene
soltanto in due occasioni, benché il segnale isibere della sonda a valle
esegua la transizione tre volte. Infatti, durange prima transizione,
I'interruzione del cut-off riporta lo stateflow alltato (0), con conseguente
disabilitazione della condizione ABILTIAZIONE LAMBER ed
interruzione della stampa della soglia superiore $iTpuo inoltre notare
che il valore della soglia dinamica viene congelatb passaggio tra stato
(2) e (4), cioe alla richiesta di cut-off, e rimaaée fino alla comparsa della
transizione e al termine della diagnosi quandoe/iemovamente azzerato,
nell’attesa di riempire il TIMER 1 allapprovaziondella LAMBDA
RANGE.

6.2.2 — Evoluzione della macchina di diagnosi

Allo scopo di verificare il corretto funzionamenttella macchina di
diagnosi sono stati inseriti due indicatori di st&TATO DIAGNOSI e
STATO STRATEGIA, dei quali occorre elencare il sigrato dei relativi

enumerativi per comprendere I'evoluzione delloestaty :

ENUMERATIVI MACCHINA DI DIAGNOSI

STATO DIAGNOS STATO STRATEGIA
—> ATTESA ABILITAZIONE —> ATTESA ABILITAZIONE
—> ATTESA CUT-OFF (FORZATA) —> STRATEGIA FORZATA
—> ATTESA CUT-OFF (NATURALE) —> STRATEGIA NATURALE
—> ATTESA PRIMA SOGLIA FT — RISULTATO DIAGNOSI: OK
—> ATTESA SECONDA SOGLIA ST — RISULTATO DIAGNOSI: KO

9 TERMINE DIAGNOSI
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ABILITAZIONE STRATEGIA NATURALE

ABILITAZIONE NATURALE FILTRATA
— ABILITAZIONE LAMBDA

15 T T T
1

0.5
0 ! ! 1 !

45 50 55
tempa[s]
ABILITAZIONE STRATEGIA FORZATA

|

60 65

— ABILITAZIONE FORZATA FILTRATA
— ABILITAZIONE LAMBDA

15 T T

051 H ‘ “ |:
0 | | I | |
35 40 45 50 55 60 65
tempol[s] STATO DIAGNOSI
EVOLUZIOMNE MACCHINA DI DIAGNOSI —— | AMBDA VOLTAGE
10 T T T T T T -
: :
0 I L1 I I
35 40 45 50 55 60 65
tempa[s] e [NDICE SINGOLO
; INDICI CALCOLATI — CONTATORE INDICE
T T
= 21
s -
0 | I | | | |
35 40 45 50 55 60 65

tempa[s]

Fig. 6.2 — Evoluzione della macchina di diagnosi

Occorre specificare che con 'enumerativo (16), dmpresenta il termine
della diagnosi, si intende I'ottenimento del NUMERRIDICE stabilito
per il calcolo dell'indice di detezione medio che questo ritaglio di
simulazione non viene raggiunto (in quanto supereg).

In base agli enumerativi appena descritti per liGatbre STATO
DIAGNOSI si nota, dal terzo grafico di Fig. 6.2,ne® vengano calcolati
due indici, entrambi ottenuti tramite strategiazfia (che ricordiamo per
ora opera allo stesso modo della naturale) portahddONTATORE
INDICE al valore 2 (quarto grafico). At=57,5 $=e 61 s, si nota come al
verificarsi delle condizioni di attivazione di eamnbe le strategie, la
precedenza di abilitazione venga attribuita a quédrzata. Durante la

simulazione, la macchina a stati evolve versorktesgia naturale una volta
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sola (@ t = 57 s), senza riuscire a calcolare iiadh causa della ridotta
durata del cut-off che non permette di eseguire tdansizione.

Analizziamo ora, con l'aiuto di Fig. 6.3, la padiare evoluzione della
macchina di diagnosi nello studio di una singadensizione utile al calcolo

dell'indice medio e quindi al termine della diagnos

ABILITAZIONE STRATEGIA FORZATA INDICI CALCOLATI
15 T T T T T T 5 T T T
4 PR
1 =3
0s — ABILITAZIONE FORZATA FILTRATA = 2F NDICE SNGOL0 —
: — ABILITAZIONE LAMBDA 1| | — INDICE DiAGNOSI
0 0 —— CONTATORE INDICE
1748 175 1752 1754 1756 175.8 176 176.2 1764 174.8 175 1752 1754 175.6 175.8 176 176.2 176.4
tempol[s] tempo[s]
EVOLUZIONE MACCHINA DI DIAGNOSI SOMMA E CONTEGGIO DELLA PORTATA ARIA
T T T T 150 T T T
15 STATO DIAGNOSI . — SOMMA PORTATA ARIA
STATO STRATEGIA 0l —— CONTATORE SOMMA
10} =
=
5l J 50 :|
[] ' ' ' 1 1 1 1 1 1 [] 1 L L 1 1 1 1 1 1
1748 175 1752 1754 1756 1758 176 176.2 1764 1748 175 1752 1754 1756 1758 176 176.2 1764
tempa[s] tempa[s]
LAMBDA VOLTAGE, FT, ST CALCOLO DELLA PORTATA ARIA MEDIA
T T T T T T T T T 10 T T T
1000 1 — MEDIA PORTATA ARIA
— PORTATA ARIA
5 —— LAMBDA VOLTAGE T —
E 500 F — —_—T = |
1 1 1 1 1 1 1 [] L L L L L L L L 1
1748 175 1752 1754 1756 1758 176 176.2 1764 1748 175 1752 1754 1756 1758 176 176.2 1764
tempa[s] tempa[s]
Fig. 6.3 — Evoluzione della macchina di diagngsir{icolare)

Dal grafico inerente all’evoluzione della macchida diagnosi si puo
accertare il corretto funzionamento dell’algoritmonfatti, una volta
verificate entrambe le condizioni di abilitazionABILITAZIONE
FORZATA FILTRATA e ABILITAZIONE LAMBDA), la macchim
procede al calcolo della soglia dinamica nell’atdslla richiesta di un cut-
off. Alla comparsa della transizione della sondagano superate entrambe
le soglie (FT ed ST) e registrati i parametri peaicolo dell’indice. Infine,

avendo raggiunto la soglia calibrabile del NUMER@ICI la macchina
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procede al calcolo dell'indice di detezione mediMDICE DIAGNOSI, ed
emette il risultato che, in questo caso, equivdleeramerativo (4)
dell'indicatore STATO STRATEGIA (@ t = 176.3), tesbne di un
sensore con un corretto funzionamento. In paralledio, negli ultimi due
grafici in basso a destra e riportata I'evoluzialed calcolo della portata
aria media elaborata dal motore nell'intervallortievanzaAt, , da cui
risulta visibile I'incremento del parametro SOMMARTATA ARIA con

I valori di portata registrati ogni 12 ms e I'inarento del CONTATORE
SOMMA, destinati al calcolo del parametro MEDIA PORTA ARIA,
prontamente adoperato per il calcolo dell'indice.

6.3 — Dispersione degli indici di detezione

Il passaggio successivo per la validazione del Mwderevede
'accertamento di una sufficiente distinzione frdi @dici elaborati
dall’algoritmo nel caso di una sonda nuova o inhetea. |l perseguimento
di questo proposito € stato limitato dalla caremizaacquisizioni in
riferimento ad una sonda invecchiata in manieraraé. Premesso cio, in
prima approssimazione, verranno trattati gli indteicolati sulle ridotte
acquisizioni a disposizione pur con la consegusntgsa attendibilita dei
risultati ottenuti. In secondo luogo, verranno mstp degli indici calcolati
su delle nuove acquisizioni eseguite su sonda negodagradata tramite
software (Magneti Marelli), con I'obiettivo di vdhlre la dispersione nei
due casi e senza dare peso alla lontananza fraussiane probabilistiche,
in quanto non rispecchia la reale distinzione frangici di sonde nuove ed

invecchiate.
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6.3.1 — Dispersione indici delle acquisizioni apdisizione

Dalla totalita delle acquisizioni disponibili nersnstate selezionate alcune
per il calcolo dellindice (SINGOLO INDICE) ottenut attraverso la
simulazione del modello. E' stato possibile racwrgl un treno di 21
transizioni utili relative a sonda nuova e di 1langizioni utili relative a
sonda invecchiata. In quest’analisi gli indici sostati ricavati a partire
dalle piu differenti condizioni motore di inizio &off e con calibrazioni di
tempo rilascio pedale standard. Le simulazioni sstate eseguite con due
differenti calibrazioni riguardanti il valore delledue soglie per

caratterizzare l'influenza di questa scelta.

Gauss distribution differences for Calibration TARGET = 98 % ST = 250 mV
- T T

! ‘ * ! !

—— AGED: mu=0.216 sigma=0.087 ata=0.402
-|=—— NEW: mu=1.182 sigma=0.274 eta=0232

T T
— AGED: mu=0.34 sigma=0.139 eta=0.409
-[— NEW: mu=1.274 sigma=0.237 eta=0.156

25

Fig. 6.4 — Gaussiane degli indici per due différealibrazioni FT ed ST

Le Gaussiane cosi ottenute risultano sovrappostgolwn intervallo di

valori non trascurabile. L'esito cosi proposto neénsoddisfacente ma,
tenendo conto di cio che e stato premesso, possaacwa sperare che per
determinate condizioni di abilitazione, la dispen® vada a ridursi entro

valori accettabili per la diagnosi. Occorre inolprecisare che queste curve
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sono state costruite utilizzando i singoli indidakrati dal modello,
mentre normalmente la diagnosi (cioe il paragone wo adeguato valore
di soglia) viene eseguito sulla media di piu indici

Come corollario dell’analisi eseguita si puo osaegvche “eta”, cioe la
“standard deviation” (sigma) normalizzata rispetto al valore medio (mu
W), tende a mutare in base alla scelta delle sédlied ST; questo aspetto
sara preso come spunto in uno dei paragrafi sugcess generare un
codice di auto-calibrazione destinato alla ricerdalla coppia di

calibrazione che minimizza la dispersione.

6.3.2 — Dispersione indici sulle nuove acquisizion

Le nuove acquisizioni, come gia accennato, riguasdaa sonda nuova ed
una sonda degradata con l'utilizzo di softwareantre montate a valle di
un catalizzatore nuovo. Le simulazioni lanciaterttaanalizzato transizioni
eseguite a partire da condizioni di portata asadie, ripetute per la quarta,
la quinta e la sesta marcia. Nel caso di sondaanaatato eseguito un cut-
off per ognuno dei seguenti valori di portata dari

200 — 150 — 100 — 80 — 60 — 40 — /M|
Per quanto riguarda la sonda degradata softwaneiniero di cut-off &
salito a 3 (in alcuni casi 4) per ogni valore drtpta. Il tempo di rilascio
pedale imposto e di 100 ms, tempo piuttosto bassomcordanza con una
strategia forzata.
Gli indici sono stati calcolati con due differelibrazioni per le soglie

FT ed ST riportati in rosso e blu.

- 108 -



a|C 6 — Simulazioni e test di validazione della strategia

Index Dispersion with 4° gear engaged
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INDEX [v/g]
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T T T T
I RATE= 98% ST= 250 mV
B I RATE= 9% ST= 150 mV 7
QAH = 200 150 100 80 60 40 30 [kg/ h]
Index Dispersion with 5° gear engaged
T T T T T T T
L B RATE= 98% ST= 250 mV 4
. I RATE= 96% ST= 150 mV
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Index Dispersion with 6° gear engaged
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L I RATE- 98% ST = 250 mV 4
I RATE= 96% ST= 150 mV
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Fig. 6.5 — Indici elaborati dal modello in 4-54®arcia al variare della portata d’aria

ottenuti con sonda nuova

INDEX, [Vig] INDEX [W/g]

INDEX, [Vig]

Index Dispersion with 4° gear engaged

01

0.05

I RATE- 98%
B RATE = 9 %

5T= 250 mV
5T= 150 mV

QAH= 200 150 100 80 60 40 30 [kg/h]
Index Dispersion with 5° gear engaged
L | T T
o4 | RATE= 98% ST= 250 mV -
I RATE=96% ST= 150 mV
0,05~ -
QAH= 200 150 100 80 60 40 30 [kg/h]
Index Dispersion with 6° gear engaged
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Fig. 6.5 — Indici elaborati dal modello in 4-5-6armia al variare della portata d’aria

sonda degradata software
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| risultati riportati in Fig. 6.4 e 6.5 evidenzianmmel complesso una
dispersione molto simile a quella vista nel parBmgré.3.1 (meglio
apprezzabile in Fig. 6.6); paragonando la deviazstandard normalizzata
rispetto al valore medio (eta) si riscontrano, ffetd, valori simili allo
studio effettuato nel sottoparagrafo precedente.

Un'altra importante osservazione risiede nel pregjve aumento
dell’indice (visibile maggiormente nel test con dandegradata dove |l
numero di prove &€ maggiore) con il ridursi dellatpta d’aria, dovuto
probabilmente alla riduzione del valore MEDIA PORIAARIA. Infatti,
tale parametro, nel calcolo dell’indice, & posiatnal denominatore e
causa l'evidente trend crescente dell’indice. Qauesbnsiderazione
sembrerebbe suggerire che la normalizzazione,tttsspa portata d’aria,
funziona bene ai medi ed alti carichi, ma alle bgssrtate la correzione

sembra non essere sufficiente a livellare I'indice.

77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 I R T R TEEEEETEEREE
— 4°Gear mu=0.067 sigma=0.019 eta=0.276 —— 4°Gear mu=0.055 sigma=0.015 eta=0 276
— 5°Gear mu=0.074 sigma=0.017 eta=0.235 ; —— 5°Gear mu=0.061 sigma=0.014 eta=0.233
— 6°Gear mu=0.073 sigma=0.024 eta=0.324 ; —— 6°Gear mu=0 061 sigma=0 019 eta=0 301

.........................

----------------------------------------------------

........
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

| | | = |

-0.02 0 002 004 006 008 0. 012 014

Fig. 6.6 - Gaussiane degli ottenuti con sonda digeasoftware
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Infine, si puo verificare che partendo dalle stesmedizioni di portata la
dispersione dell'indice risulta accettabile ai fuella diagnosi, risultato

quest’ultimo di notevole importanza.

6.4 — Diagnosi sul ciclo ECE-EUDC

Di notevole interesse per un ipotetico clienteriegeato all'acquisto di un

modello autodiagnostico e la capacita di diagnaiscelo di omologazione
ECE-EUDC. A questo proposito, si € tentato di \aakdil modello su
alcuni cicli di omologazione ottenuti con sonda aatzzatori entrambi
invecchiati ed entrambi nuovi. Nel primo caso, laagdosi viene
completata con successo in quanto viene rilevatonwmero di indici
(INDICE SINGOLO) sufficiente all’'elaborazione di umalore medio
(INDICE DIAGNOSI) identificativo dello stato del ssore (KO).

Durante i primi secondi del ciclo, che ricordiameyede il rilevamento
delle emissioni a partire dall’avviamento, il maonon €& termicamente
regimato e le condizioni di abilitazione della diagi sono quindi
dichiarate FALSE, non consentendo I'elaborazioneedisun indice.

Nel secondo caso, quello cioe di catalizzatorer@l@dantrambi nuovi, le
transizioni utili al calcolo dell’indice si riducona due in quanto l'elevato
potere assorbente del catalizzatore non consentsidme della transizione
generata dai cut-off brevi di cambio marcia. Lechei due transizioni
visibili sono quelle generate dai cut-off attuagi percorso extraurbano, la
cui durata permette la saturazione del catalizeadarparte dell’ossigeno e,
quindi, la visione dei pacchetti d’aria agli elettr della sonda lambda
posta a valle. Per riuscire a terminare la diagaosihe su questo ciclo
occorrera intervenire sulla soglia NUMERO INDICEechricordiamo,

individua un numero di indici da rilevare prima glocedere al calcolo
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della media e, quindi, all’evasione del risultatla diagnosi, riducendo il

suo valore per un sistema di abbattimento di eonssiuovo.
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Fig. 6.7 — Diagnosi su ciclo ECE-EUDC con sondatalzzatore invecchiati
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Fig. 6.8 — Diagnosi su ciclo ECE-EUDC con sondatalzzatore nuovi
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Per ottenere questo risultato si pud pensare dbraat il parametro
NUMERO INDICI in base al valore dellOSC (indicagodel grado di
invecchiamento del sistema di abbattimento), vdaaditualmente stimata
dalla centralina. Nello specifico otterremmo peowa

* OSC > OS(ggetl'adottamento di un NUMERO INDICI pari a 2;

* OSC <OSGargetI'adottamento di un NUMERO INDICI superiore a 2;

6.5 — Auto-calibrazione delle soglie FT ed ST

Con l'obiettivo di ridurre il lavoro dei calibratoré stato elaborato un
codice che permetta di individuare i valori di sa@iT (funzione di RATE)
ed ST che producono la minor dispersione in terahidieviazione standard
normalizzata rispetto al valor medio. In pratidagadice simula le recenti
acquisizioni riguardanti sonda e catalizzatori nueseguite in quarta,
quinta e sesta marcia al variare della portataaj’anodificando per ogni
simulazione il valore delle calibrazioni (RATE ed)SGIi indici ricavati
vengono elaborati per la generazione di Gaussidre semplificano
I'individuazione della coppia di calibrazione cheegho riduce la
dispersione. Nel singolo grafico vengono paragotetgaussiane ottenute
mantenendo fissa la soglia FT e facendo variasotgia FT, agendo sul
parametro RATE.
Si puo osservare che:
> A parita di FT (RATE) la dispersione, in terminidieviazione standard
normalizzata rispetto al valor medio (eta), tendeliainuire con
I'abbassarsi del valore della seconda soglia. drvgdiu bassi vengono

registrati per ST pari a 40 mV.
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> A parita di ST la dispersione non sembra avere uadamento
direttamente proporzionale o inversamente propoate al variare
della FT (RATE).

New downstream probe Gauss distribution with calibration ST = 300[mV]

I I
— RATE=98%: mu=1.181 sigma=0.275 eta=0.233
— RATE=96%: mu=1.416 sigma=0.265 eta=0.187
RATE=94%" mu=1517 sigma=0 332 eta=0219 [|
— RATE=92%: mu=1.707 sigma=0.39 eta=0.228
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Fig. 6.9 — Gaussiane degli indici al variare detiglia FT (RATE) ed ST = 300 mV

New downstream probe Gauss distribution with calibration ST = 280[mV]
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Fig. 6.10 — Gaussiane degli indici al variare detiglia FT (RATE) ed ST = 280 mV
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New downstream probe Gauss distribution with calibration ST = 240[mV]

I I
— RATE=98%: mu=1.181 sigma=0.276 eta=0234
— RATE=96%: mu=1.394 sigma=0.266 eta=0.1H1
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i
3 35

Fig. 6.11 — Gaussiane degli indici al variare detiglia FT (RATE) ed ST = 240 mV

New downstream probe Gauss distribution with calibration ST = 200[mV]
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Fig. 6.12 — Gaussiane degli indici al variare detiglia FT (RATE) ed ST = 200 mV

-115 -



Cap. 6 — Simulazioni e test di validazione deltatsgia

New downstream probe Gauss distribution with calibration ST = 160[mV]
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Fig. 6.13 — Gaussiane degli indici al variare detiglia FT (RATE) ed ST = 160 mV

New downstream probe Gauss distribution with calibration ST = 120[mV]
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Fig. 6.14 — Gaussiane degli indici al variare detiglia FT (RATE) ed ST = 120 mV
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Mew downstream probe Gauss distribution with calibration ST = 80[mV]
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Fig. 6.15 — Gaussiane degli indici al variare dstiglia FT (RATE) ed ST = 80 mV

Mew downstream probe Gauss distribution with calibration ST = 40[mV]
1 T

I I I
— RATE=98%: mu=0.856 sigma=0.155 eta=0.182
— RATE=96%: mu=0.932 sigma=0.159 eta=0.171
RATE=94%: mu=0.965 sigma=0.165 eta=0.174 [|
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Fig. 6.16 — Gaussiane degli indici al variare dstiglia FT (RATE) ed ST = 40 mV
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In tutti i test si evidenzia un minimo per valoriRIATE del 96 %.
In conclusione di queste analisi, effettuate stnumero considerevole di
transizioni, possiamo affermare che la coppia dilisoche minimizza la
dispersione dell'indice per una sonda nuova e gusmposta da RATE
pari a 96 % ed ST pari a 40 mV.
Queste brevi considerazioni potranno essere coasegn calibratori in

modo da ridurre i tempi di caratterizzazione dsttategia.
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Conclusioni e sviluppi futuri

Lo scopo che era stato prefissato all'inizio ddéiNéa teorico -

sperimentale, ovvero la realizzazione di un modeio grado di

diagnosticare lo stato della sonda lambda postalla gatalizzatore, puo
ritenersi al termine dell’attivita di Tesi suffici'emente raggiunto.

In particolare, il sistema di diagnosi rileva ctt@enente la globalita delle
transizioni utili simulate sul modello grazie adlequisizioni a disposizione,
confermando il corretto comportamento dell'algodtm sostegno di cio, e
stata anche validata la possibilita di eseguireliégnosi all’interno del
ciclo di omologazione ECE — EUDC con i dovuti aggorenti descritti in

precedenza per una sonda nuova.

Inoltre, le analisi sulla dispersione proposte semb promettere una
buona separazione dellindice, eliminando la palsibdi incappare in

falsi allarmi. A questo proposito sarebbe utileeonére delle nuove
acquisizioni, principalmente con catalizzatore exdso invecchiati, per
aumentare la popolazione degli indici da cui potaravare curve

probabilistiche piu attendibili.

Ulteriori sviluppi del presente lavoro richiederebd in particolare di:

1) Completare la sezione di dialogo del modello caroiitrollo coppia per
la correzione del tempo rilascio pedale (stratdgraata). Occorrera,
quindi, modificare l'attuale modello per l'attuam® del cut-off con
I'inserimento di un flag che attivi la riduzione I[dempo di rilascio
pedale.

2) Validare il modello in vettura per controllarecibrretto funzionamento

dello stesso anche “on-board”.
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3) Valutare la possibilita di inserire una tabellarettiva in merito alla

4)

normalizzazione rispetto alla portata d’aria detlice, con lo scopo di
ridurne la dispersione; questo proposito richiedarsecuzione di un
elevato quantitativo di test in vettura da cui deste le adeguate
correzioni da applicare in base al punto motore.

Identificare un modello di correzione dellOSC shitm laddove viene
riconosciuto un invecchiamento della sonda lambka kcordiamo

concorre alla stima dell’lOSC nella diagnosi cataltpre.
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