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Introduzione

Il seguente lavoro di tesi rappresenta il puntgpditenza per la realizzazione di un
sistema di controllo per un motore GDI a doppiatali sovralimentazione.

Questo studio € un progetto di ricerca del dipatita DIEM della facolta d’'ingegneria
meccanica dell'universita di Bologna in collaboa® con Magneti Marelli.

La prima parte del lavoro di sviluppo e calibragagel sistema di controllo si & svolta
presso la sede di Argentan di Magneti Marelli, éeanda parte presso il laboratorio del
DIEM in Bologna.

Per quanto riguarda la seconda meta, possiamovédield il lavoro in due macro gruppi,
quali Iinstallazione al banco del motore e la i=zadzione, con conseguente validazione
sperimentale, del sistema di controllo per il GDI.

Si parla di validazione sperimentale in quantoaéossvolto parecchio lavoro preparatorio
al sistema di controllo vero e proprio e, nellogfeo, si € posta parecchia attenzione alla
riproduzione delle medesime condizioni operativen @ui il motore lavorava presso
Argentan. In questa tesi si approfondiscono inipaler modo questi aspetti, che si possono
chiamare “preparatori” alla realizzazione vera eppia del sistema di controllo. Verra
chiarito come si & proceduto per arrivare a questdtato, i problemi che si sono incontrati

e le soluzioni che sono state adottate.

Nel primo capitolo di quest’elaborato verra prea@mtil propulsore oggetto di studio,
analizzandone l'architettura, gli aspetti funzioreale peculiarita tecniche. Dopo un breve
approfondimento sull'architettura GDI dei motori @mbustione interna, verranno
analizzati gli aspetti funzionali che in questo aretelevano le prestazioni, limitandone i

consumi e le emissioni inquinanti.
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Il secondo capitolo € dedicato allinstallazione lbanco del motore. Partendo
dall’adattamento del castelletto motore e delldacéi prova in generale, saranno spiegati
gli step che dall’'arrivo della vettura hanno perstedi accendere il motore svincolato dalla
stessa.

Il terzo ed ultimo capitolo sara incentrato sultalgematica di cui si accennava prima:
fare lo “zero” rispetto le condizioni con cui opesail motore presso Argentan in modo da
paragonare i risultati. Quindi saranno confrontaiani quotati prodotti, prima in Francia e
poi presso il laboratorio DIEM, analizzando i risdl e le strategie che hanno permesso di
giungere a tali conclusioni. Di fatto questo calpitappresenta il punto di partenza per la
realizzazione vera e propria del sistema di colatrol

14



11l motore 1.4 TSI

1.1Generalita

hY

I motore oggetto dello studio e il Volkswagen 1141 (Turbocharged Stratified
Injection).

L’architettura GDI (Gasoline Direct Injection) carge a questo motore di operare con
bassi consumi ed emissioni, senza pregiudicareskgzioni.

Il propulsore € caratterizzato da un doppio stadgovralimentazione:

e compressore volumetrico meccanico;

e turbocompressore a gas di scarico.

Il motore viene dunque sovralimentato, a secondla dehiesta di coppia, oltre che dal
turbocompressore a gas di scarico, anche dal cesgne meccanico.

La sintesi € racchiusa nel concetto di DOWNSIZINgkcola cilindrata unitaria e/o
pochi cilindri, onde minimizzare gli attriti e quini consumi, a fronte di un motore ad alta
potenza specifica (che funziona a carichi mediaengmi alti di un motore piu grande,
riducendo la percentuale di tempo di funzionameaiies condizioni meno efficienti, ovvero

appunto a carichi parziali).

15



Figura 1.1 Il Motore GDI

Il 1.4 TSI dispone di due cinghie di trasmissiomma per gli organi ausiliari ed una per il
trascinamento del compressore volumetrico il cac&b-attacco € comandato tramite una
frizione magnetica.

Gli alberi a camme (e la pompa dell'olio, vengowmonandati da una catena che prende il
moto direttamente dall’albero motore. Un’altra ¢tmastica di questo motore € essere
dotato di variazione di fase in aspirazione (VVTVariable Valve Timing): sull'asse a
camme lato aspirazione € montato un variatore sk fehe consente un ottimo ricircolo
interno dei gas di scarico (EGR - Exhaust Gas Relation - interno) ed una migliore

erogazione di coppia.
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1.2 Cenni sulla tecnologia GDI

L’iniezione diretta di benzina ha fondamenti in walt specifici aspetti funzionali ed
operativi [1]:

1. Strategia di preparazione della miscela:

e carica stratificata = consumi ed emissioni limitati;
e carica omogenea - prestazioni;
*  mix omogenea/stratificata.
2. Tecnica per la stratificazione della carica:
e wall-guided;
e Qir-guided;
e spray-guided.

3. Geometria della camera di combustione (cielo del pistone e posizione candela/iniettore).

4. Geometria dei condotti di aspirazione = moti della carica.

5. Tipo diiniettore:

e swirl;
e pintle;
e multiforo.

I motori ad iniezione indiretta operano con comimu premiscelata: occorre introdurre
una miscela con un titolo sempre attorno allo stenbtrico per garantire 'accensione. Nei
motori ad iniezione diretta invece, viene aspisdlamente aria, iniettando il combustibile
in seno alla stessa direttamente all'interno déidiio, ma la combustione deve comunque
avvenire per progressione di un fronte di fliammairingas premiscelato. La possibilita di
iniettare in camera di combustione permette teorerste di stratificare la miscela
(iniettando, ai carichi parziali, in fase di comgg®ne), potendo cosi eliminare le perdite
per pompaggio. Avendo l'iniettore direttamente amera di combustione, possiamo andare
a creare una miscela stechiometrica solamente swdtodela, garantendo dunque
'accensione, ma operare complessivamente con laistggra onde limitare i consumi e le
emissioni (si riducono appunto le perdite per poggo@ ed anche le cessioni di calore a
parete). Purtroppo, ad o0ggi questa tecnologia nen ttovata ampia diffusione
principalmente a causa del problema del post-tregtdo di alcuni componenti dei gas di

scarico quando il motore funzione in modalita ficatta. Si tratta in particolare degli NOx
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(ossidi di azoto), che il catalizzatore trivalemten riesce ad abbattere in ambienti con
presenza di ossigeno (miscele magre).

Il motore oggetto di studio, come in generale tuttiotori GDI downsizede in grado di
mantenere comunque consumi ed emissioni limitatiza pregiudicare le prestazioni, pur
funzionando sempre in modalita omogenea (miscataspialmente sempre stechiometrica,
come si vedra, e sempre omogenea).

La potenza di un motore e espressa dalla seguensziene [2]:

VepaKn

P == = MulcNennino [KW]

dove V. [m3] & la cilindrata,p, [%] la densita dell'aria, K[:—;] la tonalita termica, n

[ giri

minum] il numero di girin,il rendimento volumetricoy, il rendimento di combustione,

ne, 1l rendimento termodinamice; il rendimento indicato g, il rendimento organico.

Nel cilindro viene aspirata solamente aria e lam@e di combustibile avviene in seno
alla stessa. La benzina (liquida basso volume specifico), evaporando, sottrae ealor
all'aria che pertanto diminuisce ulteriormenteviglume specifico della sola aria € minore
rispetto a quello della miscela aria-benzina) dgsro volume specifico, andando ad agire

positivamente sul rendimento volumetrico:

Mar__ Mar

Ny =—-

Mgt PaVc
dovem,, rappresenta la massa d’aria aspirata teoricamergairem,, quella realmente
aspirata.
E inoltre possibile operare con rapporti di compi@se (r) maggiori grazie al
raffreddamento dell’aria operato dall'evaporazideécombustibile, ed incrementare quindi
il rendimento termodinamico del motore:

1
Nen =1 — rk-1

Cp . . . . ipr s . . .
dovek = C—” e il rapporto fra i calori specifici della misaadria-benzina.
v
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1.3 Caratteristiche tecniche del motore

* Potenza: 103kW

* Funzionamento omogeneo (Lambda 1)

* Riscaldamento catalizzatore con doppia iniezione

* Turbocompressore a gas di scarico con wastegate

* Sovralimentazione aggiuntiva con compressore meccanico

* Intercooler

e Catena di trasmissione esente da manutenzione

* Coperchio motore con accumulatore di depressione per la gestione del
collettore di aspirazione a geometria variabile

e Variatore di fase continuo all’aspirazione

* Blocco cilindri in ghisa

* Albero motore in acciaio

* Pompa olio duocentrica

* Impianto di raffreddamento a doppio circuito

* Impianto di alimentazione carburante a richiesta

* Pompa carburante ad alta pressione con pressione max 150 bar
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Coppia [Nm]

——  Potenza [KW]

Figura 1.2 Curve caratteristiche 1.4 TSI 103 kW

Architettura 4 cilindri in linea

Cilindrata [cni] 1390

Alesaggio [mm] 76.5

Corsa [mm] 75.6

Valvole per cilindro 4

Rapporto di compressione 10:1

Potenza max 103 kW a 6000 g/min

Coppia max 220 Nm a 1500 - 4500 g/min
Carburante Super senza piombo, RON 95
Trattamento gas di scarico Catalizzatore principadatrollo Lambda
Normativa antinquinamento EU 4

Tabella 1.1 Caratteristiche 1.4 TSI
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1.4 Catena di trasmissione

Tanto gli alberi a camme quanto la pompa dell'aléengono comandati da una catena

esente da manutenzione che prende il moto dalf@livetore.

Ingranaggio albero a
camme di scarico

Ingranaggio
albero a camme di aspi-
razione con variatore

Catena dentata di Pattino

comando distribuzione

Ingranaggio di comando
distribuzione e pompa olio

Pattino tenditore

Tendicatena idraulico Tendicatena a molla

Catena dentata di Ingranaggio pompa olio

comando pompa olio

$359_005

Figura 1.3 Catena di trasmissione

La variazione di fase continua all’aspirazione fidafa ad un dispositivo variatore a
palette, controllato in funzione del carico e ajinge di rotazione. Il variatore opera su una
gamma di regolazione massima di 40° di angolo mealitenv

La variazione di fase consente:

e un ottimo ricircolo interno dei gas di scarico;

e una migliore erogazione di coppia.
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1.5 Blocco cilindri

by

Il blocco cilindri del motore 1.4 TSI e realizzaio ghisa a grafite lamellare. Il
procedimento con cui viene costruito garantiscéiente sicurezza alle elevate pressioni
di combustione normalmente raggiunte dal motore. TSl superiore resistenza di un
monoblocco in ghisa a grafite lamellare rispettoraelemento in alluminio pressofuso

consente di smontare I'albero motore.

Canna cilindro

Farete esterna

Figura 1.4 Blocco cilindri

Il blocco cilindri e realizzato con la cosiddettaustura open-deck: questo significa che

non vi sono barre tra la parete esterna e le cdenelindri, il che comporta tre benefici:

. in questa zona non si formano bolle d’aria, che determinerebbero problemi di sfiato e
raffreddamento, proprio in abbinamento all'impianto di raffreddamento a doppio circuito (vedi
paragrafo 1.11);

J in fase di imbullonaggio della testata al blocco cilindri, la deformazione della canna cilindro,
determinata dal disaccoppiamento fra canna cilindro e blocco cilindri, & inferiore e piu uniforme
rispetto a un’architettura closed-deck, cioe con elementi di collegamento alle pareti;

J il consumo di olio & inferiore, poiché i segmenti del pistone compensano meglio la

deformazione delle pareti.
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1.6 Manovellismo

B __.—— Pistone

Montello pistone
rivestito

T Albero motore

Figura 1.5 Manovellismo

Il manovellismo e costituito da albero motore, laiebronzine, pistoni e spinotti ed ha
subito alcune modifiche, poiché le forze che agiscasul motore 1.4 TSI sono
notevolmente superiori a quelle caratteristiche gteicedenti motori FSI (Fuel Stratified

Injection).

1.6.1 Pistoni

| pistoni sono in alluminio pressofuso. Nel cielel ghistone € ricavato un incavo che
funge da camera di combustione, ed & dotato dispigolo per indirizzare i flussi. Esso
consente di creare una forte turbolenza dellaspirata e quindi di ottimizzare la
formazione della miscela.

L'impianto di raffreddamento del pistone opera n@mente sul lato di scarico del
pistone. | getti si aprono ad una pressione redatgil’olio pari a 2 bar.

L’attrito del pacchetto pistone é stato ridotto ts@ado un rivestimento in grafite per il
mantello ed aumentando il gioco della corsa debpesdi 55um. Il diametro dello spinotto

e stato maggiorato da 17 a 19 mm a causa delllgrassione di combustione.
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1.6.2 Albero motore

L’albero motore fucinato € realizzato in acciaioégiu rigido rispetto alla versione in
ghisa del motore 1.4/66kW FSI. In primo luogo qaestgnifica ridurre le emissioni

acustiche del motore.

1.6.3 Bielle

Le bielle sono ottenute per frattura, in modo checoppiamento delle due componenti

sia obbligato. La realizzazione € economica e a@rsgn ottimo accoppiamento dinamico.

1.7 Meccanica motore

In questo motore sono state adottate soluzioniviative volte al miglioramento delle

caratteristiche di robustezza del propulsore.

1.7.1 Testata e distribuzione

I comando valvole €& stato modificato per resistelée elevate sollecitazioni e
temperature dei gas di scarico. A causa delle #es@llecitazioni, le sedi delle valvole di
scarico sono corazzate e le molle sono state re#dizn acciaio bonificato, inoltre, per via
delle elevate temperature dei gas di scarico, oledi scarico sono riportate in sodio per
una migliore dispersione del calore. Questo comsdntidurre la loro temperatura di circa
100°C.

1.7.2 Alloggiamento alberi a camme

Gli alberi a camme ruotano su tre supporti e salloeati nel proprio alloggiamento. I
gioco assiale viene limitato dai coperchi di chiase dall’alloggiamento stesso. La pompa
carburante ad alta pressione € avvitata all'allagginto dell’albero a camme e viene
comandata da un doppio eccentrico presente sw@lfalla camme di aspirazione. Date le
elevate pressioni di iniezione e la quantita dbuoeainte da inviare rispetto ai precedenti
motori FSI, la corsa della pompa e stata fissala7amm. L’attrito viene ridotto da un

puntalino a rullo tra pompa carburante ad altagpoee e albero a camme; la coppia motrice
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richiesta della pompa carburante stessa vienedimszzata. La tenuta tra alloggiamento

alberi a camme e testata € affidata a una guanazibimica.

1.8 Doppia sovralimentazione

Gli attuali motori sovralimentati utilizzano nellanaggior parte dei casi |
turbocompressori a gas di scarico. Il motore instjoae € il primo propulsore della sua
casa costruttrice che prevede la combinazione drapcessore meccanico volumetrico e

turbocompressore a gas di scarico.

1.8.1 Compressore volumetrico

Si tratta di un compressore meccanico che puoessivato da un giunto magnetico.

Vantaggi:
. creazione piu rapida della pressione di sovralimentazione;
. elevata coppia ai bassi regimi;
. attivazione secondo necessita;
J esente da lubrificazione e raffreddamento esterni.
Svantaggi:
J assorbe potenza dal motore per funzionare;
. la pressione di sovralimentazione viene generata in funzione del regime motore e regolata

successivamente, il che determina una dispersione dell’energia potenzialmente utile.

1.8.2 Turbocompressore a gas di scarico

Il turbocompressore a gas di scarico viene alimergastantemente dai gas di scarico del
motore, ed e dotato di una valvola WASTE GATE pertmllarne il funzionamento.

Vantaggi:

. ottimo grado di efficienza grazie allo sfruttamento dell’entalpia dei gas di scarico.

Svantaggi:
. su un piccolo motore la pressione di sovralimentazione prodotta non e sufficiente ai bassi
regimi per creare una coppia elevata;

. elevate sollecitazioni termiche.
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1.8.3 Circuito di sovralimentazione

”

Lo schema evidenzia la struttura sostanziale dgdianto di “doppia sovralimentazione

e la conduzione dell’aria esterna aspirata.

Unita di comando della val- Compressore  Sensore pressione collettore di ospi-
vola di regolazione JBOS meccanico rarione G71 con sensore defla fam-
peratura dell'aria aspirata G42 Arig esterna

y

Cinghio di
comande
compresson

Sensore di pressions del
collettore di aspira-
zione [compressore)

G583 con sensore della

temperotura dell"aria

Fillro delf'aria

i jupistiohe — Unita di comande
WO i vakvola a farfalla 1338
Giunto magnelico —-— Sensore della pressione di

sovralimentazione G31 con

sensare della temperatira

dell'aria ospirata G299

Intercoaler

o, Valvolo elettromagnetica di
| ~— Bmitazione pressione di

sovralimentazions M75

Cinghio di
comando
dai gruppi ousiliori

—Capsula di pres-1

sione Gos
Gdscuriw

Walvola di ricircolo Turbocom- Valvola wostegate
del turbocomprasions press. o gas
MN249

Figura 1.6 Circuito di sovralimentazione

L'aria esterna viene aspirata attraverso il fiiedl’aria.

La posizione della valvola di regolazione nell'@nidi comando, determina se l'aria
esterna debba passare attraverso il compressorecamec e/o direttamente al
turbocompressore a gas di scarico.

Dal turbocompressore a gas di scarico l'aria eatdluisce attraverso l'intercooler e,
attraversando l'unita di comando valvola a farfati@nfluisce nel collettore di aspirazione e

quindi viene aspirata dai cilindri.
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1.8.4 Ambiti  operativi  delle  componenti  di

sovralimentazione

La Figura 1.7 mostra gli ambiti operativi del comgsore meccanico e del
turbocompressore a gas di scarico. A seconda defieesta di coppia la centralina motore
decide se generare la pressione di sovralimentaziorguale quantita ed a quale livello. I
turbocompressore a gas di scarico opera in tutgme colorate del diagramma. Tuttavia

pY

'energia dei gas di scarico non e sufficiente asd regimi motore per produrre la

necessaria pressione di sovralimentazione.

4

230

Coppia [Nm)

000 2000 3000 4000 5000 000 7000
Regime [g/min]

Figura 1.7 Campo di utlizzo

- Campo di sovralimentazione su richiesta del compresre
meccanico

Fino a un regime motore massimo di 3500 rpm il c@sgore volumetrico viene attivato
su richiesta. Questo € necessario ad esempiovgggia a velocita costante in questa fascia
di giri, per poi accelerare repentinamente. Datdaldo di risposta del turbocompressore si
avrebbe un’accelerazione ritardata (TURBO LAG)jreduesti casi viene quindi attivato il

compressore meccanico per ottenere al piu prestondaessaria pressione di
sovralimentazione.
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- Campo di sovralimentazione costante del compressomeccanico

A partire da una richiesta minima di coppia e fan@n regime massimo del motore di
2400 rpm, il compressore e sempre attivo. La poessidi sovralimentazione del

compressore viene controllata dall’'unita di comaddtha valvola di regolazione.

- Esclusivo ambito operativo del turbocompressore aag di scarico

Nella zona verde il turbocompressore a gas di cuatiesce a creare la necessaria
pressione di sovralimentazione. La pressione dradioventazione viene regolata dalla
valvola elettromagnetica di limitazione della prese di sovralimentazione (WASTE
GATE).

1.8.5 Fasi operative

In funzione del carico e del regime motore la cdimta di controllo motore calcola come
alimentare il cilindro con la quantita di aria este necessaria all’erogazione della coppia
richiesta. Essa decide quindi se il turbocompresaagas di scarico debba creare da solo la
pressione di sovralimentazione oppure se si delgigiuagere I'azione del compressore

meccanico.

- Funzionamento aspirato a basso carico

In fase di funzionamento aspirato la valvola diolegione € completamente aperta.
L’aria esterna aspirata passa attraverso l'unitgodiando della valvola di regolazione e va
al turbocompressore a gas di scarico. Quest'ultuieme certamente attivato dai gas di
scarico, ma I'energia di questi ultimi & cosi ridothe la pressione di sovralimentazione é
molto bassa.

La valvola a farfalla si apre o si chiude secoral@dlonta del conducente; nel collettore

di aspirazione € presente una depressione.
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Unita di comande della val-
vola di regelazions JB08

e 3

f”—"':ﬁﬁ'r' Unita di comando-

valvola a farfalla

Turbocomprassora
a gas di scarico

Figura 1.8 Basso carico

- Funzionamento con compressore e turbocompressore aallti

carichi fino a 2400 rpm

In questa fase la valvola di regolazione J808 @szhibvvero parzialmente aperta per la
regolazione della pressione di sovralimentazioheompressore viene attivato tramite una
frizione magnetica e comandato dalla cinghia delm@ssore. Il compressore aspira I'aria e
la comprime. L’'aria esterna compressa viene comaagldal compressore meccanico al
turbocompressore a gas di scarico, dove viendarteente compressa.

La pressione di mandata del compressore volumetiiene misurata dal sensore di
pressione del collettore di aspirazione G583 elaggalall’unita di comando della valvola
di regolazione J808. La pressione di sovralimentezicomplessiva viene rilevata dal
sensore della pressione di sovralimentazione G31.

La valvola a farfalla € completamente aperta. Nalettore di aspirazione vi € una

pressione massima di 2.5 bar (assoluta).
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Sensore o pressions dal
colletiore di aspirazione

Compressore

{compressore) G583

)
Y

Unita di comondo-
vahsola a farfalla
1338

Sensore dello pros-
sione di sovralimen-
tazione G31

Giunto %
magastico |

Turbocompressore a gas

di scarico

Figura 1.9 Alto Carico fino a 2400rpm

- Funzionamento con turbocompressore a gas di

della necessaria pressione di sovralimentazione.

30

Unita di comande della
valvola di regolozions
1808

scarice

compressore meccanico, ad alti carichi tra 2400 &G0 rpm.

In questa fase, ad es. a velocita costante, Iaipresdi sovralimentazione viene prodotta
soltanto dal turbocompressore a gas di scarical &nducente richiede un’accelerazione
repentinamente, il turbocompressore € troppo Igeto creare rapidamente la necessaria
pressione di sovralimentazione: si verifichereblm®siddetto “TURBO LAG”. Per evitarlo
la centralina motore di controllo motore attiva y@mente il compressore meccanico e
regola l'unita di comando della valvola di regotam by-pass dello stesso (J808) in
funzione della necessaria pressione di sovralinzesria.

Il compressore meccanico assiste il turbocompresaagas di scarico nella produzione



Compressore Unita di comanda della val-
| vola di regolazione 1808

!
J

— Unita di comando
| valvola a farfalla
J338

Frizione %
magnehca |

Turbocompressore a gas

di scarico

Figura 1.10 Alto carico tra 2400rpm e 3500rpm

- Funzionamento con turbocompressore a gas di scarico

A partire da un regime motore di circa 3500 rptutibocompressore a gas di scarico € in
grado di produrre la necessaria pressione di Sowatazione in ogni situazione di carico.

La valvola di regolazione (o di by-pass) € comptetate aperta e I'aria esterna fluisce
direttamente al turbocompressore a gas di scalimmergia dei gas di scarico ora é
sufficiente in tutte le condizioni a creare la piese di sovralimentazione con il
turbocompressore.

La valvola a farfalla € completamente aperta. N#lettore di aspirazione vi € una
pressione massima di 2 bar (assoluta). La pressidnesovralimentazione del
turbocompressore viene misurata con il sensora ge#issione di sovralimentazione G31 e
regolata tramite la valvola di limitazione pressodi sovralimentazione N75 (WASTE
GATE).

31



Comprassora Unita di comande della val-
vola di regolaziene JBOE

{}
Y

Unita di comando
valvola a farfalla

J338
Sensore della pres-

sione di sovrolimen-
tazione 31

Givnto *
magnetico | gnetica dilimitazione
‘ pressiona di sovrali-
mentazions M75
Turbacomprassors a gas
di searico

Figura 1.11 Con turbocompressore a gas di scarico
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1.9 Compressore

1.9.1 Comando del compressore meccanico

Stadio sincronizzazions Stadio trosmissione

Figura 1.12 Compressore volumetrico

Il compressore viene attivato secondo necessitinadato da un treno ausiliario dalla
pompa del liquido di raffreddamento. Il treno aiasib viene attivato da un giunto
magnetico esente da manutenzione sul modulo deftgpa del liquido di raffreddamento.

Dati i rapporti di trasmissione dalla puleggia atbenotore fino alla puleggia del
compressore, nonché i rapporti di trasmissionannt@ compressore, questo ruota cinque
volte piu veloce rispetto all'albero motore. Il neg@ massimo del compressore € di 17500

rpm.

1.9.2 Compressore meccanico

Il compressore meccanico e imbullonato a vallefitteb dell’aria sul lato collettore di
aspirazione. Data la configurazione dei due roibdpmpressore viene definito a vite. La
pressione di sovralimentazione viene regolata danita di comando della valvola di
regolazione. La pressione di sovralimentazione messreata dal compressore € di circa
1.75 bar (assoluta).
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Late mandata Lato aspirazione

Figura 1.13 Compressore Meccanico

1.9.3 Funzionamento del compressore

Puleggia frizione

Cinghia di magnetica del Puleggia pompa
comando compressore liquido di raffredda-
compressore mento

Puleggia-
compressore

Puleggia
albero motore

Rullo tenditore

Figura 1.14 Circuito cinghia compressore meccanico
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| due rotori del compressore sono configurati indmdale che, ruotando, sul lato di
aspirazione si produce un aumento di volume. Qudstermina l'aspirazione dell’aria
esterna, che successivamente viene convogliataratari al lato di mandata del
compressore. Sul lato di mandata lo spazio trairdtori del compressore si rimpicciolisce.

L'aria viene quindi convogliata in direzione detlitocompressore a gas di scarico.

1.9.4 Regolazione pressione di sovralimentazione lde

compressore

La pressione di sovralimentazione viene regolatafumzione della posizione della
valvola di regolazione (o di by-pass). Se tale olwe chiusa, il compressore produce la
pressione di sovralimentazione massima a quesimeed 'aria esterna compressa viene
pompata verso il turbocompressore a gas di scéffigura 1.15, a destra). Se la pressione
di sovralimentazione € troppo elevata, la valvaleedolazione viene leggermente aperta. A
guesto punto una parte dell’aria esterna viene @glrata verso il turbocompressore a gas di
scarico e il resto viene convogliato verso il ldt@spirazione del compressore volumetrico
attraverso la valvola di regolazione parzialmenperta (Figura 1.15, a sinistra). La
pressione di sovralimentazione scende. In tal mbldworo del compressore si riduce e la
potenza necessaria per azionarlo scende. La pnesdicsovralimentazione viene misurata

tramite il sensore di pressione G583, a valle deiressore volumetrico.

Lato mandata Lato aspirazione

Sensore di pressione del Lato mandata Lato aspirazione

collettore di aspirazione Rotori am Compressore
(compressore) G583 con meccanico

sensore della temperatura
dell'aria aspirata G520

Compressore L
meccanico

<=

Dal filtro
Unita di comando dell'aria

della valvola di
regolazione J808 $339_019

Dal filtro

Unita di comando dell'aria
della valvola di

regolazione J808 $359_013

Al turbocom-

Al turbocom- pressore
pressore

Figura 1.15 Regolazione della pressione di soveiiiazione
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1.10Componenti della sovralimentazione a gas di

scarico

Medule turbecomprassors
a gas di scarico

Vablvola di ricircalo Raccorde olio
del wrbocompressore

Capsula o pressione per Raccordo liquide di
limitazione pressione di raffreddamente
sovralimentazions
Wastegate

Figura 1.16 Turbocompressore a gas di scarico

Il turbocompressore a gas di scarico costituiscenadulo compatto insieme al collettore
di scarico. Data l'elevata temperatura dei gasadiriso, entrambe le componenti sono
realizzate con un getto d’acciaio particolarmergsistente al calore. Per proteggere i
supporti degli alberi dalle elevate temperaturetuilbocompressore a gas di scarico é
inserito nel circuito di raffreddamento. Una ponygtaricircolo si attiva fino a quindici
minuti dopo lo spegnimento del motore per evitare surriscaldamento del
turbocompressore e la formazione di bolle di vap@i€impianto di raffreddamento.

A fini della lubrificazione i supporti degli albesono collegati al circuito dell’olio.

Inoltre sul modulo turbocompressore dei gas diisgasi trovano l'elettrovalvola di
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ricircolo e la valvola WASTE GATE per la Ilimitazien della pressione di

sovralimentazione.

1.10.1 Collettore di scarico

Sui motori a benzina finora la miscela veniva a&irita, in condizioni di pieno carico e/o
potenza, a causa delle elevate temperature deii gaarico.

Il collettore di scarico del motore 1.4 TSI & pribg® per temperature fino a 1050 °C.
Questo consente al motore di funzionare con wégdepressione di sovralimentazione e
con lambda unitario in quasi tutte le zone dellgpadura.

Turbocompressore a gas di Collettore di scarico
scarico

Figura 1.17 Collettore di scarico

1.10.2Intercooler

I motore TSI impiega un raffreddamento della stmrantazione del tipo aria/aria.
Questo significa che l'aria di sovralimentazionesgeattraverso un radiatore e qui cede |l
proprio calore alle lamelle di alluminio, le qualiloro volta vengono raffreddate dall’aria

ambiente.
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Dopo avere oltrepassato il turbocompressore a gssatico, I'aria aspirata si trova alta
temperatura, soprattutto per effetto del processo cdmpressione, ma anche
dell’elevatissima temperatura del turbocompressbieconseguenza la densita dell’aria

diminuisce e la quantita di ossigeno che arriveeatdd cilindro sarebbe minore.

Unita di comanda dalla val- Turbocompressore a Dal turbocompres- Intercooler
vola di regolazione JEOB gas di scarica sare o gas di scarico )

Unita di comando-
valvola o forfalia J338

Dal compressore
ovvero dall'unita di
comando della vabvola di

regolazione

All'unita di comanda
valvala g farfalla

Figura 1.18 Intercooler

Il raffreddamento ad una temperatura di picco cajnensuperiore a quella ambiente
determina 'aumento della densita e consente didape una maggiore quantita di ossigeno
nei cilindri. Il raffreddamento riduce inoltre lartdenza al battito (detonazione o knock) e la

produzione di ossidi di azoto.
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1.11 Impianto di raffreddamento

Si tratta di un impianto di raffreddamento a doppircuito con gestione separata del
liquido di raffreddamento e diverse temperaturebfaeco cilindri e testata.
Nella testata il liquido di raffreddamento vienencogliato dal lato di scarico a quello di
aspirazione per ottenere un livello di temperatundorme. Questo tipo di raffreddamento
viene denominato a flussi incrociati.

Termostato 2 Circuite di raffreddamento

Circuite di raffreddamento
bloceo cilindri

Figura 1.19 Impianto di raffreddamento

L'impianto di raffreddamento & suddiviso in duecaiti nel motore. Circa un terzo del

liquido di raffreddamento va ai cilindri e due temle camere di combustione nella testata.

Il doppio circuito presenta i seguenti vantaggi:

. riscaldamento pilu rapido del blocco cilindri, poiché il liquido di raffreddamento permane nel

blocco cilindri fino al raggiungimento dei 95 °C;

. minore attrito nel manovellismo, grazie al superiore livello di temperatura nel blocco cilindri;
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. migliore raffreddamento delle camere di combustione grazie alla temperatura minore
mantenuta nella testata (80°C). In tal modo si ottiene una migliore carica del cilindro a fronte di

un inferiore rischio di battito.

Grazie all’elevata portata di liquido di raffreddamio, agli alti regimi si ottiene
un’elevata pressione nell'impianto. Il termostatoaldue stadi, di Figura 1.19, si apre
esattamente alla temperatura prevista anche irteguesdizioni. Con un termostato a stadio
singolo, vi sarebbe un termostato con un piattgiemde che dovrebbe aprirsi contro una
pressione elevata. Date le forze antagoniste mhdetato si aprirebbe tuttavia soltanto a
temperature piuttosto alte.

Nel caso del termostato a doppio stadio (termostatm Figura 1.19), quando si
raggiunge la temperatura di apertura si apre imngate solo un piccolo piattello.

Essendo la superficie inferiore, le forze antagensono minori e il termostato si apre
alla temperatura esattamente prevista. Dopo ura cersa, il piattello piccolo trascina con

sé un piattello pitu grande, creando cosi la massenene di apertura possibile.

1.12Impianto di scarico

Il post-trattamento dei gas di scarico avviene tt@anmn catalizzatore trivalente.

Per portare rapidamente il catalizzatore in tempesia nonostante le perdite di calore
dovute alla presenza del turbocompressore a gasadico, il tubo di collegamento tra
turbocompressore e catalizzatore dispone di uansehto dei traferri.

La sonda lambda a monte del catalizzatore e delaigbalzo di tensione (HEGO) ed e
inserita nella coppella di ammissione del catatz trivalente vicino al motore. Tale
disposizione la porta a essere investita in manieigorme dai gas di scarico di tutti i

cilindri. Contemporaneamente si ottiene un rapsaoadella sonda stessa.
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Figura 1.20 Impianto di scarico

1.13Giunto magnetico del compressore

Il giunto magnetico del compressore, esente da teamione, € parte integrante del
modulo pompa del liquido di raffreddamento. Essnosemte di attivare il compressore, se

necessario.

1.13.1Funzione

Il giunto magnetico viene attivato, se necessatalla centralina motore, creando un
accoppiamento dinamico tra la puleggia della pomekliquido di raffreddamento e la

puleggia del giunto magnetico del compressore.
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1.13.2Struttura

Il giunto magnetico e costituito da (Figura 1.21):

J una puleggia della pompa del liquido di raffreddamento con un disco di attrito caricato a molle
ed imbullonato con I'albero di comando della pompa del liquido di raffreddamento;

J una puleggia del giunto magnetico del compressore alloggiata su cuscinetti a sfere e rivestita
con un rivestimento frizione. Essa gira su un cuscinetto a gola profonda a due corone di sfere
sul corpo della pompa del liquido di raffreddamento;

J una bobina magnetica solidale con la pompa del liquido di raffreddamento.

1.13.3 Funzionamento

- Giunto magnetico non azionato
La puleggia della pompa del liquido di raffreddamogprende il moto dall’albero motore
attraverso la cinghia di comando degli ausiliagicRé il giunto magnetico non € azionato,
la puleggia del compressore non gira ed il compresson viene azionato. Tra guarnizione
del giunto e disco di attrito & presente la lucé. “A
Guarniziona del giunta

Fuleggio givrto magne- Disco di affrite
tico del compressore

Fuleggia pompa dal
liquide di
raffreddamenta

Figura 1.21 Giunto magnetico
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- Giunto magnetico azionato

Se € necessario attivare il compressore, la bobim@gnetica viene alimentata
elettricamente creando il campo magnetico che aadrattrarre il disco di attrito verso la
guarnizione del giunto, costituendo un accoppiameahhamico tra puleggia del giunto
magnetico del compressore e puleggia della pompéiquedo di raffreddamento (Figura
1.22).

Il compressore meccanico si attiva e rimane inifumz fino a quando non si interrompe
il flusso di corrente diretto alla bobina magneti€accessivamente le molle riportano il
disco di attrito sulla puleggia della pompa delidp di raffreddamento e la puleggia del

compressore non gira piu.

Guarnizione del giunto

Pulegaio del giunto Disco di aftrito
magnatico del I
COMPrassons |

Bobing magnetica Flusse magnetice

Figura 1.22 Giunto magnetico azionato
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1.14 Tumble flap [3]

Nel motore in questione sono presenti 4 flap, uao ggni condotto di aspirazione, in

grado di favorire il moto di tumble all'interno delindro.

Figura 1.23 Tumble flap

Il flap viene attivato ai bassi carichi e bassatgire, dove la turbolenza dell’aria aspirata
dal motore € bassa e non crea una miscelaziomeaddtidella carica.
Il tumble flap, va a restringere il condotto di mapione e guida l'aria verso la parte

superiore delle valvole di aspirazione, vedi Figlt23 e Figura 1.24.

44



Figura 1.24 Tumble flaps
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2 Installazione al banco

2.1 Disposizione

Il motore che é stato descritto nel capitolo precéel € normalmente montato su una
Volkswagen Golf serie V.

La messa al banco di un motore permette di stuelidlrcomportamento come elemento
svincolato dal veicolo, e rappresenta una fasedomhtale per lo sviluppo del sistema di
controllo, al fine di ottimizzarne le prestaziothiconsumo e le emissioni.

La prima parte di attivita di sviluppo e validazeodel sistema di controllo si & svolta
presso una sede esterna, la seconda presso ihtaborDIEM della facolta di Ingegneria
Meccanica dell’'Universita di Bologna e questa teégiorta una sintesi delle attivita
realizzate presso il DIEM.

Una volta arrivata la vettura con tutti i suoi campnti, I'allestimento che e stato
realizzato é legato all’esigenza di effettuare pr@a/ banco con un sistema di controllo
“chiuso” (quello di serie), evitando che il sistenda diagnosi si attivi riconoscendo
situazioni anomale e di conseguenza attivandoesgfi@atdi recovery. In Figura 2.1 si puo
vedere come nell'installazione precedente si fesgdto di utilizzare la vettura stessa come
appendice del cablaggio elettrico, proprio ai futi evitare l'attivazione di diagnosi

specifiche.
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Figura 2.1 Allestimento Argentan

Si & pertanto deciso di utilizzare la stessa sohei la vettura e stata posizionata
all'esterno del laboratorio e quindi debitamentetgita dalle intemperie con un telo di

copertura.

Figura 2.2 Vettura al DIEM

Come si vede dalla Figura 2.2 é stato forato iladircemento armato per permettere al
cablaggio di arrivare fino alla cella di prova, tsta da sala motore (a sinistra in Figura

2.3) e sala controllo (a destra in Figura 2.3).
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Figura 2.3 Sala Motore e Sala Controllo

Il cablaggio parte dunque dalla Golf, passa attisvéa sala controllo e giunge in sala
motore ed in particolare alla centralina (cerchiaka verde in Figura 2.4), fissata
direttamente sul castelletto motore (vedi il paafgi2.4).

La ECU (Engine Control Unit) utilizzata in questsé, &€ quella di serie.

Figura 2.4 Cablaggio e Centralina Motore
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2.2 Il freno a correnti parassite

Figura 2.5 Freno Schenck W150

Per testare e sviluppare il sistema di controllo pe motore endotermico (macchina
motrice), serve una macchina cuplometrica (macchoperatrice) che permetta di
controllare il carico (ed il regime) di funzionanemlel M.C.I.. E’ stato utilizzato un freno a
correnti parassite Schenck W150 (Figura 2.5), pgvenette di far lavorare il motore in tutti
i sui punti di funzionamento (un punto motore etitoso da una coppia di valori
caratteristici, per esempio regime di rotazionepta)p

Occorre pertanto che le curve caratteristiche deflachina operatrice (in blu Figura 2.6)
“comprendano” quelle della macchina motrice (insm# Figura 2.6) in modo da poter far

funzionare il motore, in condizioni controllate,tirtto il suo campo d’utilizzo.
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Figura 2.6 Curve caratteristiche freno e motore

Le macchine cuplometriche hanno la carcassa (liglir& 2.5) oscillante che ruota
attorno all’asse coincidente con quello dell'albenotore (tratteggiato in rosso in Figura
2.5). La rotazione € pero impedita da una cellaatico (2 di Figura 2.5) posta tra
basamento (fisso, 3 di Figura 2.5) e carcassa (g)ol@d una certa distanza dall'asse di
rotazione (braccio b). La cella di carico misuraféaza F necessaria ad impedire la

rotazione ed, essendo noto e costante il bractimjomento torcente & univocamente

21n

determinatoC = F - b. Quindi conosceremo anche la poterz& C-w = C-—- con

rad o giri L .. .
co[T la velocita angolare, dove{m] sono i giri a cui il freno sta mantenendo il metor

Il collegamento motore-freno avviene tramite unnggpudi tipo doppio “GIUBO” (Figura
2.7), che consente il trasferimento di coppia ¢rallle macchine ed il recupero di piccoli
disallineamenti che necessariamente si presentaramté il funzionamento. Per motivi di

sicurezza, il giunto e coperto da una carcassallinatamovibile (gialla in Figura 2.7).
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Figura 2.7 Giunto doppio “GIUBO”

2.3 Il gruppo d’avviamento elettropneumatico

Quando un motore viene messo al banco prova, solig sliminare il motorino
d’avviamento di serie in modo da non dover installa batteria e mantenere collegato
l'alternatore di serie. A tal proposito si € disfmosin alimentatore (nero nellimmagine a

sinistra della Figura 2.8) in sala controllo chenfsce la corrente continua alla scatola

alimentazioni (a destra in Figura 2.8) nelle vicina del motore.

Figura 2.8 Alimentatore, gruppo chiave e scatdlaetazioni

In ingresso alla scatola alimentazioni vi & dundae corrente continua fornita
dall’alimentatore, che si ritrovera poi in usciieathata per 4 utenze.
| connettori cerchiati in rosso in Figura 2.8 ameano, solo “sotto chiave” (a giro di
chiave avvenuto), le utenze che sono ad essi edeguelle in verde sono prese sempre
alimentate (anche senza giro di chiave e fungot@lzd alimentatore acceso, forniscono
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corrente). In particolare si avra la pompa di bggesgsione e la centralina nel lato “sotto
chiave”, tutto il resto nel lato sempre alimentato.

Siccome il cablaggio elettrico parte dalla vett(vadi paragrafo 2.1), per avviare il
motore occorre girare chiave direttamente nellaf.G@r una questione di sicurezza pero e
stato disposto un secondo blocco chiave (biandamelagine a sinistra di Figura 2.8) tra
alimentatore e scatola alimentazioni, costituito wtea chiave e un fungo di emergenza
disposti in serie. In questo modo schiacciandangb verranno a mancare le alimentazioni
alle utenze “sotto chiave”.

Come si diceva, manca il motorino d’avviamentosicé dunque dotati di un gruppo
d’avviamento elettropneumatico (Figura 2.9) in gradi trascinare il motore. Tale
dispositivo e realizzato dall’azienda Borghi & Saappositamente per questo tipo di freni

ed applicazioni.

Figura 2.9 Gruppo avviamento Borghi&Saveri GR.AV.EHR

Il macchinario e costituito da un motore elettrigb di Figura 2.9), una cinghia di
trasmissione (2 di Figura 2.9), una frizione pneticaa(3 di Figura 2.9), una scatola di

potenza (4 di Figura 2.9) e una di controllo (%-djura 2.9).
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La scatola di potenza & disposta in sala motorepressi del gruppo d’avviamento,
mentre la scatola di controllo & in sala di comirolaffianco alla scatola chiave e
all'alimentatore (Figura 2.3).

La frizione pneumatica € essenzialmente una caineo&dale di materiale elastico che
deve ruotare coassialmente all'albero del rotork famo. La frizione fa presa su un
manicotto o tamburo d’alluminio, il quale deve gaaolidaimente col rotore del freno. A
tale scopo é stata realizzata una puleggia d'adatito (Figura 2.10) che collega manicotto

e rotore.

Figura 2.10 Puleggia d’adattamento

Il motore endotermico e collegato per mezzo dehwiwal freno, o meglio, al suo rotore e
quindi al manicotto. La frizione pneumatica e alm@ta con aria compressa tramite il
distributore rotante (1 di Figura 2.11), dando mupulso all’elettrovalvola di controllo (2 di
Figura 2.11). Occorre alimentare I'elettrovalvolancaria compressa lubrificata alla
pressione di 5+6 atm attraverso un tubo “rilsan” di3Figura 2.11) di®=4+6mm di
diametro. Con una pressione di 5.2 atm si ottiereeaoppia di 113Nm.

Per la sua particolare forma, questa frizione ssindiesta completamente ed
automaticamente appena viene a mancare la presttitagia. In tal modo, tra il tamburo e
I settori della frizione, non esiste contatto ehamdo ogni resistenza che generi attrito o
logorio. A tal proposito abbiamo realizzato unanfiea che mantenga il dispositivo nella
posizione opportuna (6 di Figura 2.9 e 4 di Figaul).

La velocita di trascinamento é di 440 rpm e corséatviamento di motori a benzina da
200+250 CV e Diesel da 120+140 CV circa.
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Una volta avviato il motore a combustione intersiadiseccita I'elettrovalvola tramite il
relé di soglia giri, in modo che venga meno I'aquemento e il motore elettrico non venga

trascinato ad alta velocita danneggiandosi [4].

Figura 2.11 Dispositivo elettropneumatico

2.3.1 Avviamento del motore

Per avviare il motore occorre quindi accenderentiahtatore, girare chiave nella vettura,
girarla nel blocco chiave di sicurezza ed alzarminigo d’emergenza (in questo modo si
alimentano le utenze “sotto chiave”). Premendaulbante d’avviamento si ha I'immediato
comando dell’elettrovalvola e trascorso un tempampostato sul temporizzatore, si ha il
comando al contatore del motore elettrico. Se ¢adlrlel freno € in movimento non si ha né
il comando all’elettrovalvola né alla bobina deltore elettrico. Questa € una sicurezza che

riceve il consenso del rele soglia giri sul cassi@no (DES2000 di Borghi&Saveri).
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2.4 Castelletto motore

Con castelletto motore si indica la struttura @taostenere il motore ed i dispositivi
ausiliari per la messa al banco. Nella fattispetigratta di un carrello d’acciaio dotato di
ruote in grado di entrare nelle guide presentibaico prova delle celle di Argentan. Il
propulsore e arrivato al laboratorio del DIEM cosime lo si puo vedere in Figura 2.12. |l
carrello motore e attrezzato con una flangia p#widi che, grazie ad attacchi rapidi, si
aggancia all'omologa presente in sala motore, dionda alimentare le varie utenze con
acqua e benzina. Direttamente sul castelletto pondisposti due scambiatori acqua-acqua,
che fanno le veci del radiatore che di serie & atonsulla vettura. L'allestimento prevede
poi una serie di SILENT-BLOCK in grado di smorzake vibrazioni derivanti dal

funzionamento.

Figura 2.12 Motore TSI sul castelletto
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La cella di prova del laboratorio DIEM é attrezzatan un basamento rettificato che
presenta delle scanalature longitudinali, alle guaéngono ancorate le staffe per il
collegamento della struttura. 1l banco poggia sulencegolabili in grado di assorbire le
vibrazioni che giungono dal motore in funzione.

Per adattare il castelletto motore arrivato da Atge al banco prova, si sono innanzitutto
rimosso le ruote (non adatte alle guide presertnostro banco) e la flangia fluidi (non
abbiamo I'altra meta della flangia fluidi). Quinglistato necessario realizzare delle traverse
(1 di Figura 2.13) che vengono fissate al carrgiazie a 4 viti a brugola M16x50mm. Tali
traverse saranno poi ancorate con 8 viti a testgogmle M12x50mm a 4 blocchetti di
alluminio (2 di Figura 2.13) realizzati per far paeall’interno delle scanalature presenti nel

banco.

Figura 2.13 Ancoraggio al banco
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2.5 Impianti dei liquidi

2.5.1 Circuito acqua

Per quanto riguarda il lato acqua, si sono utitizzabi che sono stati mandati assieme al
motore, giuntandoli coi tubi d’adduzione e scat@ozzo presente nel laboratorio (Figura
2.14).

Figura 2.14 Tubi acqua

2.5.2 Circuito benzina

Figura 2.15 Circuito benzina
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Il circuito benzina e stato modificando mettendo tubo “antibenzina”®=8mm di
collegamento tra I'aspirazione della pompa di bgssasione (1 di Figura 2.15, questa € la
pompa montata di serie nel serbatoio della vettan® i nostri colleghi francesi hanno
sistemato nel castelletto motore) e la mandata ¢dncia AVL 733S (Figura 2.16).

La bilancia (vedi il paragrafo seguente) prelevacistda 1.8kg di benzina da fusti posti
esternamente al laboratorio. Quindi entra in agjree (freccia verde scuro in Figura 2.15)
della pompa di bassa pressione (1 di Figura 2.J),edalla mandata di questa (linea verde
chiaro in Figura 2.15), arriva al filtro (2 di Figu2.15). Da questo una parte della benzina
va in aspirazione della pompa di alta pressionec¢ia rossa in Figura 2.15) e il reflusso

(frecce gialla in Figura 2.15) torna in aspiraziaedia pompa di bassa pressione.

- Bilancia AVL 733S [4]

Figura 2.16 Bilancia AVL 733S

La bilancia misura il consumo di combustibile edlietipo massico, cioé misura la
variazione di massa contenuta in un serbatoiojandtito di un dato intervallo temporale,
misurando la variazione di forza peso. In salaesgnmte il sistema AVL 733S (Figura 2.17)
che si avvale di un serbatoio di misura sospesonssistema a bilancia con due bracci e
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contrappesi fissi. Il dispositivo € dotato di ustema automatico di lettura del consumo
massico, attraverso il rilevamento del moto deicbracon sensore capacitivo. La
misurazione del consumo viene programmata, ed gsultato acquisito, attraverso
comunicazione seriale.
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Figura 2.17 Principio di funzionamento bilancia AVL

2.6 Scambiatori

Come anzidetto, per quanto riguarda il lato acguaono utilizzati due scambiatori in
serie posti direttamente sul castelletto motorel{gblu nell'immagine di sinistra di Figura
2.18).

Per il lato aria € stato montato I'intercooler araje, disposto lateralmente al motore
affacciato ad un ventilatore.

In sala motore ci sono due ventilatori, uno pertércooler (1 di Figura 2.18) ed uno per
il raffreddamento generale del motore e dellimpoami scarico (2 di Figura 2.18).
Entrambi sono controllati da remoto tramite due emer (paragrafo seguente2.6.1)
posizionati direttamente sulla loro carcassa. Reargire la corretta circolazione d'aria

all'interno della sala motore utilizziamo il sistard’areazione presente nel laboratorio.
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Figura 2.18 Scambiatori e ventilatori

2.6.1 Inverter

| ventilatori presenti in sala erano originariangeengprovvisti di inverter e quindi
funzionavano a velocita costante. L'utilizzo di &gbparecchi, per simulare il vento di corsa
sull'intercooler e sul motore in genere, ha rescessario la variazione delle frequenze di
rotazione dei motori elettrici. Il modello d’invertutilizzato e il Danfoss MicroDrive VLT
FC51 (Figura 2.19). In base alle caratteristichlentigtore elettrico, tra la vasta gamma di
modelli, e stato scelto il 132F-0007. L'invertereko, oltre ad essere molto compatto e
quindi facilmente installabile sulla struttura delntilatore, e caratterizzato da una potenza
di 2,2 kW e una corrente massima di assorbimentiocap®,6 A. L’inverter puo lavorare sia
in orizzontale che in verticale, I'unico accorgin@ohe bisogna utilizzare e di lasciare circa
10 centimetri di spazio libero dalla presa d’angeriore e dall’'uscita aria superiore.

In Appendice B vengono riportate le specifiche telre.
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N o RN

Contenitore IP 20;

Coperchio coprimorsetti;
Condensatori;

Fliri RFI;

Accesso circuito intermedio;

LCP amovibile;

Display LCD;

Potenziometro [non presente sul modello in sala);
Porta RS485 amovibile;

Terminali reld;

Messa a terra;

Terminali 1/O;

Terminali di alimentazione di rete;
Terminali uscita lato motore.

Figura 2.19 Danfoss MicroDrive VLT FC51

Per prima cosa l'alimentazione del motore elettécstata modificata da 380 V a 220 V

agendo sullo schema stella/triangolo.

I X Y [
e |
I I
I ‘ I
LU A W |
U v W

X Y Z

O 0O ol

|

Ul v Wl
U vV W

Figura 2.20 Connessioni Stella - Triangolo

Per il collegamento dell’inverter € necessario immitatto verificare che la sezione dei

cavi di rete/cavi motore non sia superiore a 4/&nP/AWG]. E’ opportuno inoltre

utilizzare un cavo motore schermato/armato e catlegalla parte metallica del motore e

alla messa a terra dell'inverter (Figura 2.21)cdl/o motore deve essere mantenuto il piu

corto possibile per ridurre al minimo il livello idgisturbi e le correnti di dispersione.

62



Figura 2.21 Messa a terra

A questo punto, seguendo le istruzioni per l'idaabne dell'inverter, sono stati
realizzati i collegamenti di rete (Figura 2.22)] daadro elettrico della sala all'inverter,
monofase 220 V) e del motore (Figura 2.23, daltiter al motore, trifase 220V). Le
operazioni da eseguire sono:

* collegare i conduttori di terra (cavi verde-giallo) al morsetto di terra;
e collegare il motore ai morsetti U,V e W;

e collegare I'alimentazione di rete ai morsetti L1/L e L3/N e stringere.

Figura 2.22 Collegamento di rete
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Figura 2.23 Collegamento motore

L’inverter puo essere comandato sia manualmeramitie LCP, che tramite i morsetti di

controllo situati sotto il coprimorsetti nella padnteriore.
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Figura 2.24 Morsetti e connessioni elettriche iméer
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Se si vuole comandare l'inverter attraverso I'LG#tla, una volta alimentato, premere |l
tasto [Hand On]. L’inverter parte raggiungendo tegfienza di rotazione memorizzata
dall'ultimo avviamento (opzione modificabile). Leefuenza massima e data dal rapporto:

Velocita massima motore in rpm H
= Hz
60

Otteniamo quindi, per il ventilatore presente ifasana frequenza massima di circa 46
Hz.

Attraverso la pressione del tasto [Menu] € possipdi spostarsi tra:

e Stato;
e Menu rapido;
e Menu principale.

Le frecce [A][ V] servono per spostarsi tra i vari parametri e,nmndalita “Stato”
permettono di modificare, durante il funzionamengofrequenza di rotazione. All'interno
del menu rapido principale e possibile visualizzaneltissimi parametri e le relative
impostazioni. In particolare, attraverso il menpida, sono state modificate le impostazioni
dei tempi della rampe di accelerazione e decelemnaziQuick Menu, Parametri 3-41 e 3-42)
cosi che l'avvio e l'arresto (attraverso il tas@fffreset]) siano meno bruschi e pericolosi
per il motore. Infine, attraverso il tasto [Auto]ohconvertitore di frequenza é controllato
tramite morsetti di controllo o comunicazione dlerial’applicazione di Avviamento
(morsetto 18 e terra sul 20 di Figura 2.25) e driifarimento analogico (morsetto 53 0 60 e
terra sul 55 di Figura 2.25) avvia il convertitotk frequenza (ingresso 0-10 V

corrispondente a 0-100% in termini di velocita dejirante).
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Figura 2.25 Morsetti di controllo
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2.7 Cablaggio elettrico

Un componente di primaria importanza per il funaimrento di un motore é il cablaggio

elettrico. Il componente principale di questo sisieé ovviamente la centralina motore,
anche detta ECU (Engine Control Unit).

Il cablaggio elettrico pud essere visto come dutass® di cavi: una ECB veicolo e

laltra ECU - motore. La prima, a sua volta, pud essere scheraddi con cinque

diramagzioni alle estremita:

1.

o k& 0N

Connettore centralina lato veicolo;
Alimentazione scatola fusibili;
Alimentazione e controllo pompa dell’acqua;
Sonde Lambda;

Sensore olio.

Ciascun ramo a sua volta puo avere piu derivaztatte comunque sempre numerate e

ben riconoscibili (vedi oltre).

E stato necessario allungare la briglia princighleollegamento tra vettura e motore da

circa 6m a circa 12m, per poter garantire la cosinee alla vettura parcheggiata

esternamente.
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2.7.1 Centralina motore

Figura 2.26 Connettori centralina

La centralina motore ha due connettori “maschi’g tato motore (A in Figura 2.26 ) ed
uno lato veicolo (B in Figura 2.26), quello chehaar tramite la briglia, direttamente dalla
vettura. Nelle matasse di cavi di ciascun conneftsono presenti parecchie diramazioni

atte ad “entrare” od “uscire” con uno specificorsag.

- Connettore centralina lato motore

Si tratta del connettore “femmina” che va collegaédla rispettiva sede della centralina.
Oltre a questo, nella matassa di cavi che gli fareqm, possiamo evidenziare alcuni “cavi
ruba corrente” che ci consentono di acquisire alraoportanti segnali.

1. Capteur de regime: “Capteur de regime” ¢ la dicitura dell’etichetta che fa capo al cavo del sensore
“effetto Hall” per acquisire il segnale di posizione della ruota fonica calettata sull’albero motore;

2. Allumage CYL1 e CYL4: sono i segnali di comando delle bobine di accensione dei cilindri 1 e 4;

3. A27 masse potentiometre volet admission e A59 signal volet admission: si tratta del segnale on/off

della posizione delle valvole “tumble flaps”.

- Connettore centralina lato veicolo

Questo € l'altro connettore “femmina” che va cadiegalla centralina. Anche nella parte

di cablaggio alla cui sommita troviamo questo cadtume, troviamo alcuni cavi:
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Compresseur: € un cavo al cui capo & posto un led rosso che indica I'attacco/stacco del
compressore volumetrico;

Pedale S1 ed S2, pedale masse S1 ed S2: sono i 4 cavi che vengono utilizzati per simulare in ingresso
alla centralina i segnali potenziometrici di posizione del pedale dell’acceleratore. Ai cavi fanno capo
4 connettori “maschio”: 2 neri per le masse, uno giallo per la pista S1 ed uno verde per la S2.

| potenziometri pedale sono quindi due, in ridondanza, le cui caratteristiche sono riportate in

Errore. L'origine riferimento non é stata trovata.:

Pistal Pista2
0% 700mV 350mV
100% 4000mV 2000mV

Tabella 2.1 Caratteristica pedale

Vehicule: questa etichetta la troviamo due volte in altrettanti connettori “femmina”, uno verde per
la S1 ed uno giallo per la S2. Chiudendo i rispettivi circuiti (connettore maschio S1 con femmina S1 e
connettore maschio S2 con femmina S2 ) si puo utilizzare il pedale che fisicamente si trova montato
ancora sulla vettura.

LINEA CAN (Controlled Area Network): la linea CAN & un protocollo BUS (il bus & un canale che
permette a periferiche e componenti del sistema di "dialogare" tra loro) sviluppato nel 1986 in
Germania, presso la Robert Bosch Gmbh. Il CAN e un bus seriale progettato per reti interne al
veicolo; dal punto di vista elettrico adotta una coppia di fili incrociati per la comunicazione ed e
stato espressamente progettato per offrire una soluzione affidabile anche in ambienti rumorosi e
sottoposti ad interferenze di tipo elettromagnetico.

Nel nostro cablaggio troviamo due spinotti femmina, uno rosso ed uno verde ai quali ci
connettiamo con INCA (programma di Etas che ci permette di effettuare diagnosi centralina ed in
generale di analizzare la miriade di informazioni che scorrono nella linea CAN).

Peraltro sfruttiamo questo canale per comunicare alla centralina un valore simulato della velocita
del veicolo: la ECU, per funzionare, vuol “vedere” che il veicolo sia in movimento e, grazie a questo
canale dati, entriamo con un plausibile andamento di velocita, funzione del carico (farfalla) e dei
giri motore.

+APC: a questo nome fanno capo i due cavi con altrettanti connettori (“maschio” rosso chiamato

+APC KEY ON e “femmina” rosso) per la chiave. Lasciando scollegato questo circuito ed
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alimentando con +13.5V il connettore “maschio”, ci sostituiamo al giro di chiave. In pratica questo
connettore andra inserito in uno dei connettori “femmina” rossi presenti sulla scatola alimentazioni

(vedi Figura 2.8).

2.7.2 Alimentazione scatola fusibili

La scatola fusibili si trova all'interno del cofamootore e vi trovano allocazione tutti i
fusibili per la protezione delle utenze elettriathed motore. Alimentiamo tale dispositivo

con due cavi di sezionerem? direttamente dall’alimentatore in sala di conwoll

2.7.3 Alimentazione e controllo pompa dell’acqua

APTLTEY nﬂI‘I‘|‘|‘|“‘.“""'."‘|"'t LLIIUTATeroney
(e il

Figura 2.27 Pompa acqua
La pompa dellacqua é situata sul ramo “caldo” detuito di raffreddamento e cioe

guello che esce dal motore ed entra nel radiatagli(scambiatori acqua- acqua in questo

caso). Occorre portargli I'alimentazione tramitavi a questa dedicati.
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Figura 2.28 Connettore controllo pompa acqua

In Figura 2.28 e riportata un'immagine dei cavi afadla briglia cablaggio elettrico,
vanno al connettore per il controllo della pompd/’'asqua. Questo connettore € una
diramazione della matassa di cavi che dal motaigasno alla centralina (connettore lato

motore, A in Figura 2.26).

2.7.4 Sonde Lambda

Il GDI e dotato di due sonde Lambda HEGO (Heatedatst Gas Oxygen Sensor), a
valle ed a monte del catalizzatore. A ciascunasdeeoccorre far arrivare i 4 fili che gli

competono (i fili ed i connettori sono numerati).

2.7.5 Sensore olio

Il sensore di temperatura dell’olio e situato saido del carter ed occorre portare al suo

connettore i tre cavi che giungono dal veicolo.

70



2.8 Sensori e strumentazione

T7.p7
{(Bosch)
Unith di comando delloval- € Sensora prassions collatiors di ospi-
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Figura 2.29 Sensori

Il motore € arrivato parzialmente strumentato, milaei sensori che si utilizzano sono
guelli montati di serie sulla vettura, per la maggiarte pero, sono stati installati al DIEM.
Si descrivera l'allestimento seguendo il perconsa all'interno del motore (Figura 2.29).

In Tabella 2.2 sono elencati i sensori e, sintetigate, le relative caratteristiche.

La colonna “PREDISP.” riportera un “NO” in caso nsia predisposta la presa per quel
sensore. “FORNITO” indica se sia stato fornito onsedebba essere messo a disposizione
uno da parte del DIEM. “Vin” e “Vout” rappresentaletensioni in ingresso ed uscita; “f’ e
la frequenza di campionamento: L=LOW e H=HIGH (aif®0khz).

Nella colonna “TIPO” si trova la dicitura “ECU” qudo si vuole indicare un sensore di

serie della vettura.
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SENSORE PREDISP. | FORNITO TIPO RANGE INFO Vin Vout f COND. NOTE
1 Termocoppia (T1) NO NO K -200+1260°C Tamb X X L NO
2 | Sensoredipressione (p1) NO NO DRUCK 0=5bar pamb. 12 02-47 L NO
3 Termocoppia (T2) NO NO K -200+1260°C Tair=Tev_i X X L NO
4 Sensore dipressione (p2) ST NO Honeywell 0-15 psi relativi 0-=1bar (rel) Pair=Pcv_i 12 054 L SI
5 poes para] NOo P NONCIE.
6 Sensore di temperatura (T3) ST ST ECU Tev_o=Te_ i
Sensore di pressione (p3) ST SI ECU pev_o=pe_i
Termocoppia<TH 3 3 % P4 Tev—o=Tei P'3 3 X N RIDONDANTE
* Sensoredipressionepa) F3 F3 F3 F3 pev—o=pe—t 3 3 3 NO RIDONDANTE-
7 Termocoppia (T5) ST ST K -200+1260°C Tc_o X X L NO
8 Sensore di pressione (p5) ST NO DRUCK 0=4bar pc_o 12 02+47 L NO VEDI 2 PAG PRIMA
& Sensore di temperatura (T6) SI ST ECU Tth_i
Sensore dipressione (p6) ST ST ECU pth_i
10 Sensore di temperatura (T7) ST SI ECU Tth_o
Sensore di pressione (p7) SI ST ECU pth_o
11 Termocoppia (T8) ST ST K -200+1260°C Tt_i X X L NO
12 | Sensoredipressione (p8) ST ) ‘:f"‘slll::f::;"r’:;;:’;‘::‘m 0=5 "‘;’L'T(:‘T“’""') pt_i 220 0=10 H SI
13 Termocoppia (T9) ST ST K -200+1260°C Tt o X X L NO OKLIDOV’E
14 | Sensore dipressione (p9) st NO Honeywell 0-15 psirelativi |~ 1 ':‘L'T(A";"““'” pto 12 054 L st
1S Termocoppia (T10) ST ST K -200+1260°C Teat X X L NO
16 | Sensoredipressione(pi0) st No Honeywell 0-15 psivelativi %m peat 12 0=5 L St NONIMPORTANTE
27 P e 2 2 50-6002C Tsea * * L No NONIMRORTANTE
e 2 2 HH0-15 poivelatizi |01 dati-i: psea 12 e L ST B IR T TR
10 | Senseredipressionetpveld) 3 E3 paspt H NONDMPORTANTE
20 | Sensoredipressionefpueld) 3 3 pasp2 H NOMIMPORTANTE
21 | Sensoredipressione(pvald) St SI pasp3. H NONIMPORTANTE
22 | Senseredipressione(pvald) st st pasp4 H NONIMPORTANTE
23 | Sensore dipressione (pcyl1) ST ST peyll H
24 | Sensore dipressione (pcyl2) SI SI peyl2 H
25 | Sensore dipressione (pcyl3) ST SI peyl3 H
26 | Sensore dipressione (pcyl4) SI ST peyl4 H
27 | Sensore dipressione (prail) ST ST prail H SI SOSTITUIRE
28 Termocoppia (Tf) SI ST K -200+1260°C Tf X X L NO
29 Termocoppia (Twi) ST ST K -200+1260°C Tw_i X X L NO
30 Termocoppia (Two) SI SI K -200+1260°C Tw_o X X L NO
31 Sonda A (A1) SI ST ECU Al
32 Sonda A (A2) ST SI ECU A2
33 PosizioneTumble Flaps ST SI ECU ON/OFF
34 | Sensore dipressione (poil) SI NO poil Flangia in altoa DX
35 Compressore ON/OFF NO ST ECU Comp. ON-> LED ON
36 Manometro SI NO 0=5bar pf X X NO 4.5bar

Tabella 2.2 Caratteristiche sensori

Direttamente sull’airbox si sono ricavate due pneseinstallare una termocoppia di tipo
K (T1 in Figura 2.29) ed un sensore di pressiondJOR (p1 in Figura 2.29) con campo
d’utilizzo 0+5 bar.

A valle del filtro dell’aria si & quindi installatona seconda termocoppia di tipo K (T2 di
Figura 2.29) ed un sensore di pressione Honeywé&b @si relativi.

Proseguendo il percorso dell’aria si incontranerisori T3 e p3 di Figura 2.29, che sono
qguelli Bosch, montati di serie sulla Golf. Si teatiel sensore di pressione del collettore
d’aspirazione (a valle del compressore volumetr&b83 di Figura 2.30) e del sensore di

temperatura dell’aria aspirata (nella stessa seziG520 di Figura 2.30).
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Sensore di pressione del colleitore di aspirazione (compressore) G383 con
sensore della temperatura dell'aria aspirata G520

{(lussto sersora combincio & ovvitcio distro al com-
prassora owvaro distro all'unita di comanda dalla wal-
volo di regolazions. Esso misura in goeste zona io

prassions @ lo femperorura call’ario ospirato.
Uiiizre del segnale

Il controlic defla pressiona i sovralimentazions dal
comprassare s volge swilo base owi sagnoli tromita
I'vemita di comondo dallo valvolo di regodazions. Con-
tempororsoments il segnole dal sensore dello tempa-
roturo dell'mria ospitgto serve o profeggars i

comporsrti da tempenctere troppo elevete: A portire
do una femperctura di 130 *C la potanza dal com-

rioma G583 con sersora dello temparohsra

prassora wiane limdogha. del'arsa ekpirte 520

Consegaenre o casn df perditn ded segnale

In cosa & owario al sensore combanato nor & pill pos- compressore ¢ gas di scorico Funziona soltarto in
sibila alcun controlle dalla pressione di sovmalimenta- basa a urio mappotura fissa, La prastozioni dal
fioas del comprassors. Viene disabilfote il madnra i bossi regimi diminviscono notevoimenta.

funzionamento dal comprassore meccomico el ko

Figura 2.30 G583 e G520

Per quanto riguarda la pressione e la temperatusawitalimentazione (p5 e T5) si €
installato, a valle del compressore centrifugo edcente dell’intercooler, una termocoppia
di tipo K ed un sensore di pressione DRUCK 0+4 bar.

Subito a valle dell'intercooler, a monte della \@déva farfalla, si sfruttano i sensori di
pressione di sovralimentazione (G31 di Figura 2e88mperatura dell’aria aspirata (G299
di Figura 2.31) Bosch.
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Sensore della
tura dell'aria aspirata 2 G299

{Jiesto sensore combinat & awioho di pooos a monta
dell*unita & comando walvala o fedalla nel tuba di
sovrolimentaziara. Exso misure prassione e fempera-
turz in queesto zonol

Lidikzre del sepaale

Il zagnale dal sansom dallo pressione i sovrolimanta-
Tionae viena uhlizzate dollo centraling matare par la
ragalaziona dello prassions di sovwralimentozicne del
turbocompressare ohravarsa la volvels elattromogna-
tico di limEozione pressions di sovalimentozione.,
Con il segnota del sensore deflo femperatura dall'oria
ospirata viens colcoloto un porometro di cormzions
par lo pressions di sowralimentozione: In tal modo si
fiena condo delncidenza dalla femparotinn sullo
daresita dell'orio di sowrolimantaziona.

ssione di sovralimentazione 31 con sensore della tempera-

5359 062

Sensone della pressiona di sowrolimenio-
riong (>3] con sensom dala lampers-
luea del'aria ospirata 2 G259
Civitsepaeare i caso di perdila del segnale

In cazo & awaria of serzone @ turbocomprassora Fun-
ziona soltario in base @ vna mappaturo fissa. |n coso
di pardita di ukeriori sansoni @ possibila cha venga

disobilfote il compressara.

Figura 2.31 G31 e G299

Anche per la pressione del collettore di aspirazi@®71 di Figura 2.32) e la temperatura

in questo tratto (G42 di Figura 2.32) si utilizzarsnsori forniti con la vettura.
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Sensore di pressione del colletiore di aspirazione G71 con sensore della tem-
peratora dell’aria aspirata G42

Chiesio sensora combinoto & owitoho nel coll eftore o5
ospimzicns in plostico @ misura la prassicne o la sam-
parafura ned cotlaiiona di cspirmziona stessa.

Udifirre ded seonaie

Eloi segrafi & dal regime mofors lo centraling motors
coboola lo maszo d'aria ospiroha.

Coasepeeare i casn di perdita 4o segnale

In cosa di perdita del segnals wengono wilizzate Sansore pressang del colefore di aspene 2359 047
comea sagrola sostitutivo Io posizions delia valvela o pona GT1 con sensorm bemparahss drio =
farfallo @ la femparohiro def sensore dallo mpera- asprata G2

turo defl'oric ospingta G299, pressore pud asseie disaiivato.

Il fwbacompssona funziono sobonto secondo una

moppatura fizza. S salbona ulbsrion sansori, il com-

Figura 2.32 G71 e G42

Si sono inoltre installati un’altra termocoppiatgio K a monte della turbina (T8 di
Figura 2.29) ed un sensore di pressione KISTLER l@a5con camicia di raffreddamento
(p8 di Figura 2.29), per la rilevazione delle grearze nel condotto di scarico. Allo stesso
modo, a valle della turbina, sono stati posizionat termocoppia di tipo K (T9 di Figura
2.29) ed un sensore di pressione Honeywell 0+1%ebesiivi (p9 di Figura 2.29).

Infine si e installato una termocoppia di tipo K oatalizzatore (T10 di Figura 2.29).

Peraltro si puo notare dalla Figura 2.29 la presetizdue sonde (lambda) di tipo
HEGO.

- La sonda lambda e le diverse tipologie [5]

La sonda lambda €& un trasduttore della pressiorsapadi ossigeno contenuto nei gas
di scarico: € in grado di generare un segnalerieletin funzione della concentrazione di
ossigeno nei gas di scarico (viene cosi chiamaizh@ai € soliti indicare con la letteka

I'eccesso d'aria).
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La correlazione tra concentrazione di ossigenogeae elettrico dipende dalla tipologia
della sonda, si distinguono pertanto tre tipi:

« la EGO (Exhaust Gas Oxygen sensor) & un sensdigodisterico: il segnale elettrico generato
(uscita) é dtipo a gradino, caratterizzato cioé da una transizione del segnale, in corrispondenza
di A = 1, tra il valore di tensione corrispondente a miscele grasse, circa pari a 0,9 V, e quello
relativo a miscele magre, circa pari a 0,09 V (il valore di tensione generata cambia di un fattore
10);

e la HEGO (Heated Exhaust Gas Oxygen sensor), il cui principio di funzionamento € identico alla
EGO con l'unica differenza di essere pre-riscaldata da una resistenza interna;

* la UEGO (Universal Exhaust Gas Oxygen sensafi)tio lineare: il segnale elettrico generato
(uscita) ha andamento lineare in funzione della concentrazione di ossigeno nei gas di scarico per
cui, in base al valore di tensione € possibile risalire al valore effettivo di AFR.

L’adozione di una sonda lambda isterica provocaciitazione di AFR nell'intorno del
valore stechiometrico, data l'impossibilita di camftare istantaneamente la massa di
combustibile iniettato con il segnale provenierdéad
sonda lambda, relativo al valore AFR effettivo; mnde di tipo EGO/HEGO e dunque
possibile ottenere una miscela continuamente astdlattorno al valore stechiometrico (si
dovra agire unicamente sull’entita della correzideta massa di combustibile per ottenere
un’ampiezza di oscillazione adeguata al funzionamdel catalizzatore).

La sonda lambda lineare permette invece di cenitatiolo della miscela al valore
voluto, che non é necessariamente quello stechimmena puo essere qualunque, senza
che si verifichino oscillazioni di AFR nell'intorndi tale valore. L'adozione di una sonda di
tipo UEGO in un motore dotato di catalizzatore TWikCee Way Catalyst) comporta la
necessita di indurre l'oscillazione della miscela parte del sistema di controllo; il
vantaggio dell'impiego della sonda lineare risiegdla possibilita di raggiungere un valore
gualsiasi del rapporto A/F: ad esempio, quando rckiesta di una maggiore prestazione
del motore si puo pensare di spostare AFR ad wre/grasso.

Per quanto riguarda invece la differenza tra ladaath tipo EGO e quella di tipo HEGO,
guesta e legata al fatto che, per poter funzioneresonda lambda deve raggiungere
temperature prossime ai 300+400°C: mentre la EG@evriscaldata dai soli gas di scarico,

la HEGO presenta una resistenza elettrica in gdiddiminuire il tempo necessario per
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raggiungere la temperatura di regime, riducendraiisitorio seguente I'avviamento, in cui

la sonda lambda non e in grado di generare il deghettrico.

- Latermocoppia [6]

La termocoppia € un sensore di temperatura larg@mdiifuso. In particolare le
termocoppie sono ampiamente utilizzate perché eomhe, facilmente sostituibili,
standardizzate e possono misurare un ampio interdialemperature.

Il loro limite piu grande e l'accuratezza, infagtirori sistematici minori di un grado
Celsius sono difficili da ottenere. Inoltre le tercoppie sono dei dispositivi non lineari,
nonostante il loro vasto utilizzo. Un gruppo dineicoppie poste in serie viene detto

termopila.

1. Principio di funzionamento

Figura 2.33 Circuito termocoppia

Nel 1821 Thomas Johann Seebeck, un fisico di piewea estone, scopri che in un
circuito formato da due conduttori di natura diffiete, sottoposto a un gradiente di
temperatura, si instaura una differenza di potémziQuesto fenomeno, chiamato effetto
Seebeck e sfruttato dalle termocoppie.

Il fenomeno non puo sussistere in un circuito fdorda un solo conduttore omogeneo.

Una termocoppia, quindi, € costituita da una compizonduttori elettrici di diverso
materiale uniti tra loro in un punto.

Questa giunzione é convenzionalmente chiamata@icaitdo o giunzione calda, ed e |l
punto nel quale viene applicata la temperatura idanare.

L'altra estremita, costituita dalle estremita ldéeei due conduttori, € convenzionalmente

chiamata giunto freddo o giunzione fredda.
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Quando esiste una differenza di temperatura tzote del giunto caldo e la zona del
giunto freddo, si puo rilevare una differenza digpaziale elettrico tra le estremita libere
della termocoppia in corrispondenza del giuntodeed

Tale valore di potenziale elettrico € funzione daedella differenza di temperatura,
secondo una legge non lineare (vedi sotto).

Nella pratica, ad esempio negli impianti industria termocoppia é inserita all'interno di
una guaina di protezione che penetra all'internbagparecchiatura della quale si vuole
misurare la temperatura. Subito all’esterno, i dweaduttori sono connessi ad una
morsettiera di porcellana contenuta dentro unantesti protezione. Da questo punto, altri
due conduttori elettrici di metallo uguali a quetliella termocoppia prolungano il
collegamento elettrico fino ad una sala controlémtcalizzata, e vengono collegati alla
morsettiera di uno strumento indicatore o registeati temperatura.

In tal modo il giunto freddo si trova fisicamentatteposto alla temperatura presente su
tale morsettiera.

Questa temperatura viene misurata tramite un t&wreiso una termoresistenza e
utilizzata, all'interno dello strumento, per cogete elettricamente il segnale proveniente
dalla termocoppia.

In questo modo, qualsiasi sia la temperatura ptesentale zona, € come se il giunto
freddo si trovasse alla temperatura di 0 °C. Qamste si chiama compensazione della
temperatura ambiente ed assicura la massima gmeeigi misura.

Lo strumento misuratore avra sulla sua scala swuldisplay l'indicazione direttamente
in gradi Celsius (e non in mV), in quanto al suteino esistono sistemi che tengono conto

anche della non linearita del segnale in ingresso.

2. Altri effetti termoelettrici

In realta altri due effetti, effetto Peltier e éfte Thomson, dovrebbero essere presi in
considerazione. Infatti se si lascia fluire coreeint un circuito per termocoppie (anche se
guesto non e il caso tipico dei dispositivi di mesundustriale), i processi di conversione
dell’'energia termoelettrica provocheranno effetii mscaldamento o raffreddamento.
L'effetto Peltier € concentrato nelle giunzioni, mre I'effetto Thomson € distribuito lungo

i fili. Questi fenomeni innalzano e abbassano taperature dei fili rispetto ai valori che
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avrebbero senza circolazione di corrente. Fortunatde per i metalli tipicamente usati gli

effetti sono sufficientemente piccoli da poter essescurati.

3. Relazione tra temperatura e differenza di potenziale
La relazione tra la differenza di temperatura difeerenza di potenziale prodotta non é
lineare. Essa pu0 essere approssimata dalla segweEniazione polinomialeAT =
N pan, V™
| valori a,variano in relazione ai materiali utilizzati. A s&cla della precisione

desiderata, e possibile scegliere N compreso ¢r8.5

4. Tipi di termocoppia
Esiste una grande varieta di termocoppie, distlitjun base ai due conduttori elettrici
che compongono la giunzione ed al campo di appboaz (industriale, scientifico,

alimentare, medico, ecc.).

5. Tipo K (Chromel (Ni-Cr) (+)/Alumel (Ni-Al) (-))

Sono termocoppie di uso generale, economiche eomiisii in una grande varieta di
formati. Il loro intervallo di misura va da -200 41260 °C. La sensibilita & di circa 41
puVv/eC.

6. Tipo ] (Ferro (+)/Costantana (Cu-Ni) (-))

Il loro intervallo di misura va da -40 °C a 750 &G essendo piu limitato del tipo K, le
rende meno diffuse di queste ultime. Sono utiliezatvecchi apparati che non funzionano
con il tipo K. Le termocoppie tipo J sono cara#teaite da un basso costo ed una notevole
sensibilita (51,7 pV/°C), ma non possono esseliezste sopra i 760 °C a causa di una

transizione magnetica che fa perdere loro la catibne.

7. Tipo T (rame (+)/Costantana (Cu-Ni) (-))

Presentano caratteristiche simili alle termocoppierro/costantana (tipo J).

Presentano una sensibilita di 48,2 uV/°C. Utiliziabell'intervallo di temperature
comprese tra -200 °C e 400 °C.
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8. Tipo E (Chromel (+)/Costantana (Cu-Ni) (-))
Hanno una elevata sensibilita (68 uV/°C) che ledeendatte ad applicazioni a bassa

temperatura (criogeniche). Sono inoltre amagnetiche

9. Tipo N (Nicrosil (Ni-Cr-Si) (+)/Nisil (Ni-Si) (-))

L'intervallo di misura utile € compreso tra i 650 & i 1250 °C. La loro stabilita e la
resistenza all'ossidazione a caldo le rendono @im®tsostituto a basso costo delle
termocoppie a base di platino (tipi B, R, S) pemisure di alta temperatura.

Progettate per essere una evoluzione del tipo iKg sggigiorno sempre piu popolari.

Le termocoppie B, R, S, sono tutte composte dalinatbili ed hanno caratteristiche
simili. Sono le piu stabili fra le termocoppie, faloro bassa sensibilita (10 pV/°C) ne

limita l'uso a misure di alte temperature (>300.°C)

10. Tipo B (platino - 30% rodio (+)/platino-6% rodio (-))
Adatte per alte temperature, fino a 1800 °C. A aalmla particolare relazione tensione-
temperatura che le caratterizza, forniscono lasatéd#ferenza di potenziale a 0 °C ed a 42

°C. Sono percio inutili al di sotto di 50 °C.

11.Tipo R (platino - 13% rodio (+)/platino (-))

Adatte per alte temperature fino a 1600 °C.

12. Tipo S (platino - 10% rodio (+)/platino (-))

Adatte per alte temperature fino a 1600 °C. Grafi@ loro particolare stabilita, sono
utilizzate come standard di calibrazione per iltput fusione dell'oro (1064,43 °C).

Le termocoppie vanno scelte in base al valorerdperatura media da misurare.

Se la temperatura e relativamente bassa si usetarmocoppie dall'elevato coefficiente
termoelettrico come ad esempio il tipo J (ferrotantana).

In questi casi infatti, termocoppie meno sensdnitiebbero un segnale in uscita piuttosto
scarso, difficile da trattare in modo preciso.

Per temperature piu alte si potranno usare inveda@sampio le termocoppie K (chromel-

alumel) o addirittura quelle tipo R (platino-plaiinodio) che pero sono molto costose.
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Come gia detto, la termocoppia viene isolata dalcgsso tramite una guaina di
protezione. La guaina introduce un ritardo nellsura per variazioni rapide di temperatura

e di cio si tiene conto in fase di progettazione.

prail = Tf, pf

Figura 2.34 Sensoristica

La lista dei sensori installati sul GDI prosegueefado riferimento alla Figura 2.34.
Come si pud notare sono state montate due termicqygy controllare la temperatura
dell’acqua: Twi in ingresso (motore) e Two in uaditamo “caldo”).

La testata del motore & poi stata debitamente d&oper accogliere dei sensori di
pressione in camera di combustione (pcyll-2-3-éndSdei Kistler di tipo piezoelettrico.
Siamo in grado inoltre di monitorare gli andametéila pressione e temperatura del
combustibile (pf e Tf), termocoppia e manometrevdno le grandezze direttamente nel
ramo di mandata della pompa di bassa pressionehfaér di rosso in Figura 2.15).
Direttamente sulla cannetta che collega pompa t@di piessione al rail € montato un

ulteriore sensore di pressione (prail).

81



- Smoke meter

Lo smoke meter installato € visibile in Figura 2.89AVL 415S.

Figura 2.35 Smoke Meter

Lo smoke meter € uno strumento per la misura deldt" particolato carbonioso. Il soot
€ una polvere nera (essenzialmente carbonio incstmbamorfo, piu tracce di altri
composti) che si puo ottenere come sottoprodotita d@mbustione incompleta di una
gualsiasi sostanza organica. L'unita di misura & KSilter Smoke Number) o mg/ms3
(concentrazione).

Lo strumento (1 di Figura 2.35) € stato installatwvalle dell’impianto d’aspirazione
mobile (4 di Figura 2.35) ed effettua la misuraaattrso un’opportuna presa, ricavata
nell'impianto di scarico (3 di Figura 2.35), per‘tacchetta” di misura (2 di Figura 2.35).

Tale misura € interessante in quanto ci intereai#tare la differenza dei due sistemi di

controllo, quello originale ed il nostro, ancheenmini di particolato carbonioso.

82



Principio di misura [7]

Un campione di gas € preso dalla linea di scaritatte passare attraverso un filtro di
carta (composto di fibre di cotone). L’annerimen filtro di carta che ne consegue e
quindi misurato con un riflettometro e indica ilntenuto di soot nei gas di scarico.

L’annerimento del filtro di carta dipende dalla centrazione del soot nei gas di scarico
e dalla “lunghezza effettiva del filtro” (volumeidgas di scarico relativi all’area del filtro).

Il valore O e associato al filtro pulito, 'assatuannerimento del filtro € invece associato

al valore S£ 10 (numero di annerimento, in accordo con Bosz))0% di annerimento.

Lunghezza effettiva del filtro
Il parametro fondamentale di uno smoke meter @liime di gas di scarico relativi alla
sezione del filtro, la cosiddetta lunghezza effettli campionamento.

vol.campione-vol morto-vol leakage

Lunghezza effettiva di campionamento—=
area del filtro

Il Filter Smoke Number (FSN), e definito dall'lS@rcuna lunghezza effettiva di 405mm
e valori di temperatura e pressione pari a 298kbarl

In Figura 2.36 vediamo gli elementi principali d@ls campione:

Figura 2.36 Principio di funzionamento Smoke Meter
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Lunghezza effettiva di campionamento
Volume morto

Volume di take out

w0 DD

Area del filtro

Valutazione ottica

Si adotta la convenzione che il “valore di riflettetro” = O indica un campione con
assorbimento = 100% ed una riflettivita = 0%.

In Europa ed in America (ISO10054) I'annerimentd fikro € relativo, cioe viene

comparato al filtro di carta non annerito e defirdome Filter Smoke Number (FSN).

Paper Blackening (PB), Blackening Number (SZ e/o SZg)

PB indica il grado di annerimento rilevato delrbltin una scala tra O e 10.

Poiché questo valore non dipende solo dalla cormzohe del soot nei gas di scarico,
ma anche dalla lunghezza effettiva del filtro, lovedi annerimento grezzi correlati ad una
lunghezza di 405mm sono definiti come Bosch BlastgeiNumber (SZ) .

L’annerimento della carta € determinato dalla esdlione diffusa del filtro di carta

annerito.
__100—- RR
10

PB

R =&'100°/
R R 0

F

Rp = valore del riflettometro del campione
Ry = valore del riflettometro della carta non anreerit

Ry = luminosita relativa del campione (fattore diieaibne relativa)

84



Figura 2.37 Componenti testa del riflettometro mponenti principali di misura dello SM

Riflettometro
Sorgente di luce
Rilevatore di luce

Filtro pulito

o M 0 b PE

Filtro annerito

Filter Smoke Number secondo 1SO 100054
Il “Filter Smoke Number” (FSN), definito per unarmizione del gas campione di 298 K
(25°C) ed 1 bar, € uguale a PB se la lunghezz#ie#felel campione € 405 mm.
L’annerimento del filtro é relativo, cio significzne & determinato in relazione al filtro di
carta non annerito. Per questo motivo, il valorsurato e virtualmente indipendente dalla

luminosita del filtro di carta non annerito.

Pollution Level secondo JIS D 8004
PL = 1,15 R, [%]

La lunghezza effettiva del campione corrispondént&80mm

R —RP-100
A_RS

R, = valore del riflettometro del campione
Rs = valore del riflettometro del bianco standard (ogsidmagnesio ad esempio)
R, = luminosita assoluta del campione (fattore assaluluminosita)
Il valore di annerimento del filtro € assoluto. Regresto il valore misurato di un

campione annerito diventa fortemente dipendenta tlatentezza del filtro non annerito.
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Per un confronto, dai valori di $2d FSN (con una lunghezza effettiva del campiane d
405mm) si puo trovare un valore percentuale ddukah Level (PL).

Se vogliamo comparare il valore fornito da uno Senbleter (FSN), con uno strumento
che fornisce il valore come Pollution Level (PU)yalore FSN deve essere convertito nel
modo seguente:

1. Trovare |"offset” della valutazione ottica ass@udello strumento da comparare

(offset = valore misurato di PL in % per un filinon annerito)
2. Calcolare PLg, (equivalent pollution level) dello Smoke Meter:

100 — Of fset
10

Trovando |""offset” della valutazione ottica asstadello strumento comparativo (valore di

PLeqy:[%] = FSN - + Offset

misura PL in % del filtro di carta non annerito)psio trovare una relazione tra FSN e PL.

100 -
90 -
80
70
60
50
40

PL (%)

Figura 2.38 FSN e PL con Offset di -6%
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3Punto “zero”

3.1Primi avviamenti e problematiche di diagnosimisfire

Il primo problema che si & dovuto affrontare, écstguello di riprodurre le condizioni
operative con cui il motore si trovava a lavorailedagentan: in sostanza si e dovuto fare lo
“zero” con la cella della prima parte di attivita, modo da poter raffrontare i risultati e
verificare la completa funzionalita del banco d’mhepianto realizzato presso il DIEM.

A valle del completamento del cablaggio, del cdl®gnto meccanico, e
dell'alimentazione di fluidi (aria, benzina e acyjuastata verificata la presenza di anomalie
nel sistema di diagnosi on-board. Nonostante lagmza di alcuni segnali di allarme (legati
presumibilmente allassenza di alcuni elementi cablaggio — ad esempio la centralina
ABS), si e proceduto ad un primo avviamento chddta esito positivo.

In Figura 3.1 sono riportati alcuni segnali acquison la connessione via CAN alla
ECU, durante un avviamento a caldo ed una paffiendionamento al minimo.
L’acquisizione dura in tutto circa 720 secondi,ec) minuti. Si osserva in figura che, circa
al secondo 180, il motore viene avviato (i.e.,dnaato con il gruppo di avviamento e poi,
quando la ECU si e sincronizzata, “lanciato” dgiléme combustioni) e la velocita di
rotazione presenta un overshoot associato al coampénto delle prime combustioni
seguito, una volta raggiunto un regime di rotaziosafficientemente elevato,
dall’attivazione del controllo del minimo, che ha dubito un target di 750 rpm (si tratta
infatti di un avviamento a caldo). Circa al secold®® la sonda lambda (HEGO) entra in
funzione, ed il controllo in closed-loop viene o (e di conseguenza il segnale della
sonda — arancione — oscilla tra valore massimdarezaninimo). 1l valore target di lambda

e pero dall'inizio sempre unitario (segnale rosa).
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Figura 3.1 Segnali acquisiti durante un regolardaamento

Le considerazioni che derivano dall'analisi defflagura 3.1 portavano a ritenere che |l
funzionamento del motore fosse corretto, e si éap&r proceduto alla realizzazione di un
cosiddetto “piano quotato ridotto”, ovvero una saga di condizioni di funzionamento (in
termini di velocita di rotazione e coppia) effeteian condizioni stazionarie, in cui misurare
una serie di parametri per poterli poi confrontao® gli omologhi misurati nelle stesse
condizioni di funzionamento da chi aveva effettusi@recedenza l'attivita sperimentale.
Una condizione di funzionamento di particolare riegse € chiaramente quella a pieno
carico, ovvero punti che appartengono alla curveogpia (e potenza) massima.

Nell’'eseguire il piano quotato ridotto (di cui sanera nel dettaglio nel seguito), si e
presentato un problema non previsto, in particotayei volta in cui si superava un certo
livello di carico (coppia).

Come sintetizzato dal prossimo diagramma (Figugy, 3a situazione che si presentava
ogni volta che si prova a salire con il carico met(pressioni di boost >1100-1150 mbar,
test effettuati con rampe lente di carico a vagime: 1500, 2000, 2500, 3500 rpm) era la
seguente: a causa di un livello di rumorosita app@mente elevato sul segnale di velocita
di rotazione motore (grado di irregolarita LU, iatzlato dalla ECU per valutare I'eventuale
presenza di mancate combustioni, misfire), la ECU iniziava a rilevare una serie di
apparentimisfire (solo apparenti, perché in questa fase i segmgressione in camera e

'analisi indicating non mettevano in evidenza nesgproblema di combustione) sui vari
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cilindri, si portava su un titolo grasso (il lambdaiettivo non cambiava, ma il lambda
effettivo segnava grasso... probabilmente quindi peroloop), e rimaneva in queste
condizioni per decine di secondi (70-90 secondicativamente), continuando a registrare
la presenza dapparenti misfire. Dopo questa fase, la ECU “spegneva’ &pente un
cilindro (smettendo di attuare iniezione ed acaams), ed impostava il lambda target sul
magro (1.4, come per tenere conto del fatto chalgii tre debbano continuare ad andare
circa stechiometrici, a giudicare dagli andameatiadpressione in camera e della pmi, ed il
lambda alla confluenza debba tendere a un targgtamnzer tenere conto dello scarico del
cilindro spento). La rumorosita di ruota fonica amta ancora, ma la ECU sembra aver
spento la diagnosi misfire avendo gia settatoultfa

Nel dettaglio, e con riferimento alla Figura 3.2:

e ttralel5
0 cisitrova in steady-state, a 2000 rpm e basso carico (20-30 Nm di coppia al freno). Il lambda a
monte (segnale in tensione arancione: usvkjsa) oscilla tra 0.8 e 0.2 V, confermando il controllo in
closed loop intorno a lambda = 1 (vedi anche segnale rosa in basso — lamsoni_w, ovvero lambda
target). @ t=6 secondi, si comincia una rampa di pedale (segnale miist in verde — coppia erogata
—sale linearmente), che si ferma quando l'irregolarita di combustione (indicatore di misfire
lutsk_w — segnale bianco tratteggiato) aumenta significativamente, pochissimo prima di t=15 s.
e ttral5e95
0 la ECU rileva la presenza di misfire sui vari cilindri (il segnale lutsk_w supera la soglia KFLURB, ed
il bit B_mderk — segnale nero, nel grafico separato in basso — si porta a true ad ogni
combustione apparentemente mancata), memorizzandoli con i contatori fzabgzyl_w_[x], dove
“x"” indica il cilindro con numerazione zero-based. | contatori crescono in rampa — vedi segnali
viola, blu, rosso e verde — e poi vengono riazzerati ad ogni azzeramento del conteggio di numero
di combustioni totali su cui effettuare periodicamente la diagnosi.
e ttra95e120
0 at=95 la centralina probabilmente entra in modalita di recovery. Spegne le attuazioni di un
cilindro (il 4 nel caso di figura), e setta I'obiettivo di lambda lamsoni_w a 1.4 (forse per tenere
stechiometrici gli altri 3), vedi segnale rosa e segnale arancione tratteggiato (tensione sonda
monte CAT, usvkjsa). L'indicatore di misfire lutsk_w continua a oscillare tra valori
particolarmente elevati (in particolare se confrontati con quelli prima di t=15, ma in realta non
necessariamente cosi anormali), fino a quando la richiesta di carico cala (rampa in discesa del
segnale verde) e ci si riporta al minimo, per poi spegnere il motore @ t =120. Notare che tra
t=105 e t=120 l'indicatore di misfire & molto pilu elevato che prima di t=15 (stesse condizioni di
idle), ma & cosi perché ora un cilindro ¢ effettivamente spento.
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Figura 3.2 Segnali acquisiti durante un funzionatmeon diagnosi misfire attiva (misfire apparemeyero falso
allarme da parte della ECU)
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Nel tentativo di comprendere le cause di tale fomamento anomalo, si sono analizzati i
segnali di velocita di rotazione del motore in darahi di alto e basso carico.

Le motivazioni per cui approfondire I'analisi diegto segnale sono due: gli algoritmi di
diagnosi misfire presenti in centralina si basandi’analisi del segnale di velocita
istantanea dell'albero motore, partendo dal pressigpche eventi di mancata combustione
si riflettono sulla velocita di rotazione con caletti, ma localizzati. La coppia indicata
produce oscillazioni di velocita tanto piu elevapeanto piu elevato e il carico, ed era
pertanto opportuno verificare a che livelli di dlsaione il banco stava funzionando, sia a
basso che ad alto carico.

La Figura 3.4 riporta il confronto fra gli andamedella velocita di rotazione per due
prove, effettuate entrambe a 2000 rpm. In figuraoswisualizzati gli andamenti della
velocita di rotazione istantanea (misurata preldeadirettamente il segnale in uscita dal

sensore a effetto hall affacciato alla ruota fonkigura 3.3).

Figura 3.3 Sensore “effetto HALL”

Come detto, si riportano a confronto le due sitiaizdi basso carico (in alto) e medio
carico (in basso), la seconda durante la segnalazia parte della ECU, della presenza di

misfire (su tutti i cilindri, in maniera apparentente casuale).
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test @ 2000 mm and low load (20-30 Nm)
2010 T T T T T T T

engine speed [rpm]

1992 ! L L I I I ! I I
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

time [s]

test @ 2000 pm and medium load 70-100 Nm}
T

2050 T T T T T T

engine speed [pm]

I
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
time [s]

Figura 3.4 Segnali di velocita acquisiti durants gepari regime e diverso carico

Zoomando sui due segnali (Figura 3.5) si nota adeprimo caso le oscillazioni sono
guasi assenti (anche se, pur essendo il segnategEmmente rumoroso, le quattro
oscillazioni a ciclo si riescono ad apprezzare).

Nel caso a medio carico, il segnale di velocitassprnga invece le quattro oscillazioni in
maniera molto irregolare, tutte molto diverse ua#l'atra e con sovrapposta un’altra, piu
bassa, frequenza.
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test @ 2000 rpm and lowload (20-30 Nm )
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test @ 2000 mpm and medium load [F0-100 Nm})
2050 T T T T T T T

2000

engine speed [pm]

"0 012 0.14 0.18 018 0.2 022 0.24 0.26 0.28 0.3
time [s]

Figura 3.5 Segnali di velocita durante test a pagime e diverso carico - ZOOM

L’analisi in frequenza (Figura 3.6) ha confermab@ mel caso a basso carico (in alto in
figura) I'energia e, pur con una certa presenzaiiiore di fondo, concentrata all’armonica
di combustione (quarta armonica rispetto a queltactb) ed alla sua prima armonica (8).

Nel caso a medio carico (Figura 3.6, in basso)spettro del segnale presenta una
componente dominante all’armonica 1.5, assolutagneon aspettata. L’energia concentrata
a guesta frequenza € piu elevata di quella di cetidne. Normalmente in presenza di
misfire I'energia si sposta dall’armonica di comtiause all’armonica di ciclo (dalla 4 alla 1

—enon alla 1.5).
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test @ 2000 pm and low load (20-30 Nm)

engine speed FFT

@ p—--

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
engine cycle harmonic components []

test @ 2000 rpm and medium load (70-100 Nm)

engine speed FFT

i . | L
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
engine cycle harmonic components []

L

Figura 3.6 Segnali di velocita durante test a pagime e diverso carico — ANILISI IN FREQUENZA

In sintesi, il problema e legato ai falsi allarniievati dalla ECU all'interno della
funzione di diagnosi misfire, a carichi medio-alti.
Si é cercato di capire se il livello di oscillaziati regime che si manifesta al banco é
“anomalo”, verificando tutti gli aspetti meccani&’ stato quindi verificato il collegamento
e l'allineamento motore-freno, riscontrando alcaspetti potenzialmente critici e adottando
soluzioni specifiche. La Figura 3.7 schematizzareblematiche riscontrate a livello del
collegamento meccanico e le soluzioni che sonee statividuate, mentre la Figura 3.8
mostra un confronto tra prima e dopo gli intervestirettivi che sono stati adottati (in

particolare relativamente alla lavorazione dellspia per centraggio).
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-+ Viti lunghe: le viti di collegamento (6 viti a brugola M7x25 + 6 grower ®=8mm) flangia-volano
‘risultano troppo lunghe, 0 meglio, non di una lunghezza tale da assicurare il perfetto serraggio =
sostituite con 6 viti a testa esagonale M7x20 ed eliminate le grower -

‘= Centraggio scorretto: nella flangia & presente si uno spallamento, ma non di.cfii.ar.rie.t;.'o ﬁp;iérfﬁno
- (tale spallamento & di diametro superiore al diametro interno del volano, ma di diametro inferiore a

- quello esterno): a<c<b. |l centraggio & fatto per mezzo di tre'spine (in figura sono cerchiati i fori per le
“ stesse) di riferimento = éliminate le spine e rifatto spallamento c=3 (questo garantisce il centraggio!)

= Fori asolati: ifcfri della flangia che permettono il collegamef\to

. flangia-volano par mezzo delle viti a brugola di cui soprae :

: quelli per.le spine diriferimento, risultano.asolati: non.si.

. capisce se sono stati asolati in fase di montaggio o sk lo sonc

. diventati a seguito dello scorretto funzionamento :
(urti.contro. le viﬁ) = rifatti nuovi fori sfasati angolarmente . .
' rispetto agli originali

Figura 3.7 Analisi delle problematiche riscontratiévello meccanico

_ PRIMA :

Figura 3.8 Flangia Collegamento motore-freno préropo le lavorazioni correttive
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La fase di sperimentazione successiva al ri-altime&@o motore-freno continuava pero a
presentare lo stesso problema, sempre e solo aiztoni di carico medio-alto.

Il problema é stato risolto in data 6 Aprile 20g2ado sul sistema di controllo del freno.
Si é aperto il loop di controllo della corrente lsubobine del freno, impostando
direttamente in catena aperta il valore di corréaseludendo quindi il controllore PID che
prima generava la corrente di eccitazione sullee labdl’errore visto sui giri — tra valore
target e valore misurato).

Considerando infatti le valutazioni di cui ai paiag precedenti, rimanevano 2 ipotesi
fondamentali:

¢ Le oscillazioni a bassa frequenza viste sul segnale di velocita istantanea erano dovute alla presenza
di frequenze di risonanza del collegamento motore-giunto-freno (differente rispetto a quello

utilizzato in precedenza);
¢ Le oscillazioni erano dovute al controller del freno, che faceva oscillare la frequenza di eccitazione

delle bobine per garantire il target di giri
Analizzando l'immagine riportata in Figura 3.9, mi0 osservare che, controllando il
freno in catena aperta con un valore COSTANTE diecte, il funzionamento a 2000 rpm
e carico molto elevato e PERFETTAMENTE REGOLARE.
La soluzione a questo punto risultava banale, gescle trattato di ri-calibrare i guadagni

del PID del controller del freno, inserendo valogno «aggressivi».

At ) - U R i il f LA e P e T i, R i, A\ P 8 T i Ty
B it L 0 g N I N SV P A L O N S B P N N S ISV T N W |

6]
|— % feabazy_n_BICOPT

Figura 3.9 Funzionamento regolare a 2000 rpm eNFBANO MISFIRE)
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3.2Piano Quotato Ridotto: benchmarking

Una volta risolte le problematiche di tipo contisiico (controllore del freno con
calibrazioni dei guadagni del PID troppo elevati, particolare per quanto riguarda la
componente proporzionale), si € proceduto ad afett una serie di prove in stazionario,
per misurare, come detto al paragrafo precedeatprdstazioni del motore in senso lato
(dalla coppia e consumo, alle emissioni di parétmlcome FSN, agli andamenti della
pressione in camera, ...) in alcuni punti discrefutizionamento, e confrontarle con quanto
rilevato in una precedente installazione dello siesotore. In questo senso questa fase
dell'attivita ha come obiettivo un benchmarking ldedtallazione realizzata presso |l
DIEM, ovvero una valutazione della sua idoneitaujgp®rtare la successiva fase di sviluppo
di nuovi componenti e di un nuovo sistema di cdi@nmotore.

Il Piano Quotato Ridotto (PQR), in termini di velkacdi rotazione (rpm) e coppia
misurata al freno (Nm), é riportato Errore. L'origine riferimento non € stata trovata.,
mentre la Tabella 3.1 riporta il file excel di €8t del confronto, che verra illustrato nei

prossimi paragrafi.

Piani Quotati
250.000
LR X
200.000 g myt0iigialy,
P o
: ipisiziiiiiiiey
Z, 150.000 ’;00300003'0003:::'
2432984225440 8244 ¢
g OOZO.QﬁoootQQ::&:.:
o 100.000 3332332548382 222 + Sperimentazione
50.000 S ISP e tEIv eI T et
PPV PPN P00 00 00000,y . .
0.000 ::ﬁt;i::b: :6; :é::i::; O Sperimentazione DIEM
S > i S
Q Q Q Q
Q° 00' QQ' QQ'
Q Q Q
Vv ™ ©
Velocita di rotazione [rpm]

Figura 3.10 Piano Quotato Completo (in blu) e Pi@uetato Ridotto (in rosso)
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Tabella 3.1 Tabella di sintesi per il confrontoPsano Quotato Ridotto delle prestazioni nelle diwverde installazioni
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3.3Confronto delle prestazioni

Si procedera di seguito ad un’analisi comparatetedprestazioni del motore al
banco di Argentan ed al banco DIEM. Si sono prestsame diverse grandezze
caratteristiche, tutte nella condizione di piendamae quindi con farfalla aperta al

100%.

Coppia [Nm]
220
€ 210
£ 200
8
a 190
S 180 = C Argentan
170 e C DIEM
© > Vv © » N
% b Q 2 Q \o)
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Giri [rpm]
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E‘ 80.00
S 60.00
S 4000 =P Argentan
20.00 e P DIEM
© QO O o NN
Y ™ Q ™ Q \o)
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Figura 3.11 Coppia e Potenza

In Figura 3.11si riportano la coppia e la potenehrdotore, in blu le grandezze
rilevate ad Argentan ed in rosso quelle al DIEMefdenzia in modo netto che la

coppia rilevata presso il laboratorio del DIEM é&enore a quella rilevata dai nostri
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colleghi francesi. La prima osservazione che via fatche il sistema adottato per il
sistema intercooler, non era perfettamente a temeganto, l'interrefrigerazione
cercata e quindi il grado di sovralimentazione, remano paragonabili. Si e
sistemato lI'impianto ovviando al problema.

In secondo luogo occorre segnalare il divario detladizioni ambientali tra le
due prove: a tal proposito basta osservare i valoriemperatura e pressione
ambiente riportati nel piano quotato nei due diveasi.

Per “normalizzare” le condizioni di prova e quirmbter raffrontare i diversi
risultati, si introduce come da normativa un fattgaorrettivo definito come segue
(1SO 3046/1):

1.2 0.6

_ T
CF.=| @R |1y
p-gpy,) LT

Questo coefficiente permette di “paragonare” i xald coppia e potenza
ottenuti con condizioni ambientali sostanzialmetifeerenti; si riportano di seguito

due slide in riferimento alla normativa [8].

Normativa di riferimento euro : misura di potenza
ISO 304611 2002 + I1ISO 15550
Motori altemativi a combustione interna. Prestazioni. Metodi di comezione dei

risultati. 7.3 Comection factor a, for naturally aspirated and pressure-charged spark-

ignition engines {with or without charge air cooling)
The comection factor e, shall be as calculated from the following equation:

for spark-ignition engines:
12 0.6

L, '
= 0,96 < a, < 1,06

r/

P =g, rR’.

e
o :{ Pr—9rPsr
Py — Py Psy

or, for compression-ignition (diesel) engines:

7.2 Testatmospheric conditions

The atmospheric condiions during the testshall be
within the ranges given below.

a) Temperature, T,

5 Standard reference conditions -for spark-ignitionengines : 288 K= T, = 308 K
Forthe purpose of determining the powerand fuel | - for compressicn-ignitionengines: 283 K= T, = 313K
consumption ofan engine, the following standard | b) Dry Pressure, p,~p,— ®,p.,

reference conditions shall be used: -for all engines : 90 kPa<p, = 110kPa

-Total baromedtric pressure: p,= 100 kPa;
-Airtemperature: T.=298K {t = 25°C);
-Relative humidity: &, =30%; ;
~Charge aircoolantiemperature: T,=298 K (i, =25°C) | |32 croriic vl of uois

F-a, xF

13.29 Liquid-fuy

NOTE: A relative humidity of 30 % ata temperature inere 3 @ata 1yoe of 1 is SpRC68, any CEIAMGE SDOETE 1l COTSAMEIGN o1 3 KUe! 80GAS GIen I
of 298 K comesponds to a water pressure of 1 kPa.
The comesponding dry baromedtric pressure is 99
kPa.
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Normativa di riferimento europea: misura di potenza
ISO 3046’1, Annex B ' Table B.1 (continued)

Water vapour pressure (¢, p), kPa

i i @ = = &
Motori alternativi a c.i. Prestazioni. ° —
Valori della pressione parziale di vapore s |83 Jor Los | ns s |62 |62
r ) 16 178 181 143 125 147 | 083 | oM 054 0.38
Table B.1 — Water vapour pressure values i Pr =0 Psr i [ Ty ] ,? e ;s: e
oy = | TS, kit 3 18 | 203 | 188 | 182 | 14z | 122 | 101 | oa1 | ce X
Water vapour pressure (46, p_ ). kPa \Py—0ypPy ) \ It B 3 + | 130 | 108 | 088 | oes | 042
% Reintve boridty (3.1 % 1 a 2 | 138 | w15 | os2 | oes | vae
10 |oe |oe |07 |oe |os |04 |03 | 02 = e “Z ;a _‘z :?7: z:,.
=10 030 27 024 021 0,13 015 0.12 008 0.08 23 - > : : =
-9 | o020 [ o2 | o2 [ o230z ] o6 | 03| o0 oor )
-8 | 035|032 | 02| 02s] 02| 01e]01a] 011|007 25
-7 0338 0,34 030 027 023 0,18 0.15 0,11 0,08 % 2.8
-6 041 | 036 | 032 [ 028 | 024 | 020 [ 08 | 002 | op8 S Il L N
-5 | 043 [ o029 | o3s | o030 | o026 | 022 | 07 | 013 | 00e I i e
-4 046 0,41 037 032 028 023 0.13 014 008 = e e il
-3 | o049 [ oa [ 03 [ 034 [ 030 [ o026 [ 020 ] 015 [ o0 i‘) :: "B ;:E
053 | 047 | 042 | 037 [ 022 | 026 [ 021 | oie | oo T T BT
050 0,50 04s 035 034 0328 0.2 017 on 3 500 w50 | 420
] 050 0,54 048 042 0,36 [+ 5] 0,24 018 9,12 - 520 | 476 | 424
060 | 058 | 051 | 045 [ 020 [ 032 [ 026 | 0aa [ 02 3 | 50 | 508 | asn
089 | 062 | 055 | 048 [ 041 | 024 [ 028 [ 021 [ oas 3 | 59 | 824 | 474 | 44
3 074 0.66 059 052 044 0,37 0.3 022 0,15 a7 627 564 502
4 Jo7s | o7 [ o062 | 055 047 | 040 | 032 [ 024 | 0 EREE
5 | o085 | o7 | 068 | 0ss | 051 [ 042 [ 03a | 025 [ 047 EN B
091 | 082 | 073 | 064 | 055 | 046 | 038 | 027 | 0B 9 | TAO | 88% | 6%
08 | css | o7e | oes | 059 | o4s | 035 | 020 | 020 M|l e ] ea 4
@ | 105 | 694 | 084 | 073 | 063 | 052 | 042 | 031 | 621 Az | ead|rAr |60 A
8 | 192 | 101 | oe0 | 078 | 067 | 056 | 045 | o3 | 022 Il &
10 | 120 | 106 | 086 | 054 | 072 | 060 | 043 | 036 | 024 2 :ﬁj ’: ?f t
1" 128 1,16 103 090 err 082 0.51 o3e 026 m |D:": i 7
12| ta7 | 124 | 110 | 095 | oz | 069 | 055 | 041 | oz v e i =
13 | 147 | 132 | 147 | 103 [ 088 | 073 [ 059 | 044 | 028 % liw L = o
14 157 141 128 110 0,84 (1%} 0563 047 031 a 117 |10 a3 8 708 sa7 a ) 35
15 167 | 151 | 134 | 197 | 100 | 084 | 067 | 0SO | 033 50 |1230 |1ner [ eee | e [ vae | eas | a2 | 36e | 246

Figura 3.12 Normativa per CF

La prima immagine di Figura 3.12 riporta i valoii iferimento che vanno
inseriti a numeratore, mentre a denominatore ire®o i valori da “normalizzare”.

La seconda immagine di Figura 3.12 permette diotaie i valori della
pressione parziale di vapore data I'umidita rekatimel nostro caso assumiamo

@, = 0.5, non avendo misurato tale parametro durante leepre la temperatura.

rpm py (mbar) py (kPa) Ty (°C) Dy’ psr CF

1503 101217 101.22 29 1.98 1.00572473
2255 894 47 89 .45 26 1.66 1.01582713
2996 594.29 99.43 26 1.66 1.01786457
374 §96.07 89.61 29 1.98 1.02445614
4494 584 .61 99.46 29 1.98 1.02643834
5243 1011.28 101.13 31 2.23 1.01381216

Tabella 3.2 Calcolo del CF — prove DIEM

In Tabella 3.2 € riportata la maschera di Excdlzatita per il calcolo del CF
dove possiamo evidenziare la pressione ambienta tegkza colonna (in kPa), la

temperatura ambiente nella quarta ed il prodoftanidita relativad,. = 0.5) e la
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pressione di vapor saturo ricavabile dalla tabel#ile nella seconda immagine di
Figura 3.12.

Moltiplicando quindi questo fattore correttivo pkr coppia e la potenza, si
ottiene la coppia e la potenza ISO e cioé normat&zalle condizioni standard di
normativa. Da notare che i valori ISO delle grazéedi Argentan sono presenti

nel piano quotato fornito.

Coppia ISO [Nm]
220
T 210
Z 200
8
2 190
S 130 . = C Argentan
170 . - , . : . e C DIEM
© > 4% © > N
O O Q O Q \o)
N A I AN IR
Giri [rpm]
Potenza ISO [kW]
120.00
< 100.00
2
— 80.00
I
S 60.00
S 4000 =P Argentan
20.00 - : r . . e P DIEM
© ® 4% © &
P W QO N O
N A AN
Giri [rpm]

Figura 3.13 Coppia e Potenza ISO

Nella Figura 3.13 sono riportate la coppia e laeppa corrette ed
immediatamente si nota una maggior uniformita @i, don andamenti ancora non
coincidenti, ma comunqgue piu omogenei e meno d@iffierrispetto al precedente
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caso. Da notare che nel piano quotato di Argentan era presente il valore di
potenza corretta alla massima giratura e quindi,upgormita, non si é riportato
neanche il valore DIEM.

Restano comunque delle incongruenze che si proveramotivare nel seguito.
Innanzitutto non si potra mai avere una speculaétdetta tra i risultati in quanto

le disposizioni nei banchi prova e gli allestimdatti sono molto differenti.

Un primo divario che incide sulle prestazione metervisibile in Figura 3.14
dove viene evidenziato la differenza di anticipottato dalla ECU.
Man mano che i giri salgono si vede aumentare i tra i due casi ed in

particolare si notano anticipi sostanzialmenterpardati nel caso del DIEM.

ECU SA [°BTDC]
20
L 2
15
_ 10 * 5
2 ¢
E 5
T 0 -
n O ¢ SAArgentan
.5 —
* CISADIEM
-10 =
-15
Q Q Q Q
r190 D\QQ bQQ
Giri [rpm]

Figura 3.14 Anticipo

Il fatto che il sistema adotti tali anticipi, desivdalle diverse condizioni
ambientali che ritroviamo al DIEM piuttosto che Adgentan. Una temperatura
ambiente sostanzialmente maggiore (Tabella 3.1|Babesintesi per il confronto
su Piano Quotato Ridotto delle prestazioni nelle diverse installazioni) porta ad
un aumento della tendenza alla detonazione e qailiddozione, da parte della

ECU, di anticipi piu ritardati.
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Com’é noto, esiste una correlazione diretta traicgat e coppia ed in
particolare, anticipi piu ritardati portano ad exog minor valori di coppia in
quanto si ha minor efficienza di combustione. Utnoagéffetto degli anticipi piu
ritardati € 'aumento di temperatura allo scarigghile in Figura 3.15.

Questa condizione, unita a tempi di “acquisizioeksvvati, porta inesorabilmente
ad operare in condizioni piu gravose. In Figur&3:&ngono confrontati i tempi di
permanenza in ciascun punto motore ad Argentaal &EM (nel nostro caso
abbiamo ritenuto di permanere per almeno 10 seawiti maggioranza dei punti

motore per ottenere valutazioni piu accurate desumo di combustibile).

o
ECU TSca [°C]
1100 00O
1050 00
4
_ 1000 M. .
& O e
c 950
3
" 900 ¢ ¢ Tsca Argentan
850 ) {JTsca DIEM
)
800
Q ) O Q
) O \)
> W &
Giri [rpm]

Figura 3.15 Temperature scarico
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55151 [TempoMisuraDIEM [s]

=
(=

ol ol o lon |l n | o [TempoMisuraArgentan [s]'

iy
(=)

Figura 3.16 Tempi di permanenza

Si nota come le condizioni di prova che i sono agmtte al DIEM siano
sostanzialmente piu onerose per il motore, avendottato un tempo di
“permanenza sul punto motore” doppio rispetto dacrancese.

Tempi di permanenza maggiori ed anticipi piu ritggrdportano dunque a
temperature d’esercizio maggiori ed il sistema dntmllo entra in modalita
“protezione componenti” ad alti giri (ecco perch@&diamo persistere alte
temperature di scarico a medi giri), ed attua dpé#eticolari strategie al fine di
abbassare le temperature appunto.

Come prima cosa il sistema di controllo motore fagga” {<<1) la miscela
(vedi oltre).
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Esempio di obiettivi della calibrazione A target : motivazioni

Flame velocity vs Lambda EGT vs Lambda Mass airflow vs Lambda
105 108
> i 1 . 1. 105
g o~ 3 1 g 104
§ s g 5 /— —-\\‘ 2 103
e 90 / \ 2 ‘ 5 - \
E g5 s oo 1 12 0,2
® /7 N 2 | 1= \
ﬁ‘; s \ 5 85 ‘ £ 101 \
E >~ 12 &
S 7 L / 1 l5 1001
2 a5 75 . * 9% . g
06 07 08 08 1 11 12 06 07 08 08 1 1 43 06 07 08 09 1 11
Lambda Lambda Lambda
110 v
!«—ILBT approx 0.86
108 + =
1 nomalized torque

curve

—

= -
. g N

Catalyst window \
of operation '
85 '\R. — P
ich misfire limit !
approx 0.6 to 0.65 ' !
065 07 075 08 085 08 085 1 106 141 115 12
177

Lambda (= AFR [ 14.7)
—_—————— =

Figura 3.17 Lambda — Tsca

Come si puo vedere dalla Figura 3.17 ingrassarenikcela piuttosto che
smagrirla, ha un beneficio maggiore in termini @lifnreddamento dello scarico, in
guanto permette di allontanarsi maggiormente dahio di detonazione. Si sfrutta
infatti il calore latente di vaporizzazione del dmumstibile per abbassare le

temperature di combustione e quindi quelle deegista contatti coi fumi caldi.

Come si e detto si abbassa il valore del lambdaittedalla relazione:

_w@m
(A/F)stechiometrico
Di seguito nella Figura 3.18 sono riportati gli antenti dei lambda target nelle

due diverse situazioni di funzionamento:
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ECU LambdaTarget

0.98
0.96 -
¢

0.94 -
0.92 + H

] L K
0.9 -
0.88 + ® lambda Argentan
0.86 =
0.84 H
0.82

Lambda
&

N S S
SR

Giri [rpm]

Figura 3.18 Lambda target

Si puo evidenziare come, agli alti giri soprattuitio qui il minor divario delle
temperature allo scarico agli alti giri piuttostoecai medi), il target del sistema di
controllo del motore montato al DIEM, punta versalovi di lambda minori
(quantita di benzina in esubero rispetto la quanstechiometrica) e questo
comporta una diminuzione delle temperature allorisca ma anche una

diminuzione delle prestazioni quantificabili inf@ni di coppia e potenza.
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Di seguito si riportano una serie di grafici relatd altre importanti grandezze

che influenzano la prestazione del motore.

ECU PCollAsp [mbar]
2200 - ™)
2100 -
— 2000 - @ ,5
E *
E 1900 4
% 1800 - ®
S ¢ pboost Argentan
o 1700 -
[Jpboost DIEM
1600 il
1500
Q Q Q Q
N & &
Giri [rpm]

Figura 3.19 Pressione di sovralimentazione

La Figura 3.19 mostra una pressione di sovralinzeong DIEM minore di
quella Argentan soprattutto ai medi giri. Questttofacome prima menzionato, €
probabilmente dovuto alle non perfette tenute ¢hegaano nel manicotto a valle
dell'intercooler.

In Figura 3.20 le differenze tra i tempi iniezione.

ECU Tinj [ms]
7.5 @
7 !
6.5
T °
= 55 1 2 ¢+ -
Foo5 - B2 Ot DIEM
4.5 ¢ tj Argentan
4
3.5
Q Q Q Q
S & &
Giri [rpm]

Figura 3.20 Tempo iniezione
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Di seguito, in Figura 3.21 vengono riportate |fediénze che si osservano per
quanto riguarda la posizione del sistema VVT (Malgavalve Timing) comandato

dal variatore di fase posto in aspirazione.

ECU VVTPos [°CA]
-10
-11 ¢ m
12 o
o
9 -13
E -14
@ VVT Argentan
-15 4+
[JVVTDIEM
16 | & .
-17
Q ’190Q 0‘000 ‘0000
Giri [rpm]

Figura 3.21 Posizione VVT

In Figura 3.22 'andamento delle pressioni rilevagé rail.

ECU PRail [bar]
140
130 o0&
120
E 110 - @
T 100 -
o # prail Argentan
90
[Jprail DIEM
80 - o
70
Q Q Q Q
N O N
,\’Q &0 (00
Giri [rpm]

Figura 3.22 Pressione rail
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Solo per completezza c’é da segnalare che le aina del compressore
volumetrico sono le stesse per i casi ArgentanEMDI

Infine riporto in Figura 3.23 le acquisizioni debR.

18 -
16 - S
1.4 .
1.2 s
z 1 &
= 08 - .
0.6 - +
0.4 Py o
0.2 -+ >
0 - . — . —$ .
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Giri [rpm]

Figura 3.23 FSN
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3.4 TestIT ed HeatlT [9]

Le acquisizioni che sono state analizzate nel pya@grafo di questo capitolo
sono state fatte direttamente prelevando gli andéimel tempo delle grandezze
acquisite dalla ECU.

In affiancamento agli strumenti che permettono tgberazioni, durante la
sperimentazione in sala controllo, sono disponditli due sistemi di controllo ed
acquisizione dati: TestIT ed HeatlT.

TestIT (Test bench Interface Tool) € un softwaitippato da AlmaAutomotive
per i segnali relativi al banco ed al suo controll@ale interfaccia & totalmente

personalizzabile e uno screenshot é stato ripoiriefagura 3.24.

Vi

w Tmeid of WPOATE
oEE T

MEASRE Mol

Figura 3.24 TestiT

Unitamente a TestIT si e utilizzato HeatlT pergrs&li indicating, quali tutte le
grandezze relative alla combustione (IMEP, IMERYEPL, MFB50, MAPO,...).

Di seguito una screenprint del sistema in uso:
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Figura 3.25 HeatlT
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Conclusioni

Questo lavoro di tesi aveva come obbiettivo priménnstallazione al banco del
motore 1.4 TSI arrivato assieme alla vettura suctiginariamente era montato.
Visto che la prima parte dell’analisi del sistemacadntrollo era stata fatta presso
Argentan, uno dei piu importanti punti da curar@ iepunto zero con il banco della
prima parte di studio: I'obbiettivo era la replicdelle condizioni ed il

funzionamento che il motore aveva in Francia.

Si e installato ed adattato il gruppo di avviamecite ha permesso di operare
anche senza il motorino di avviamento presenteigine sul motore.

La sala motore ed il propulsore sono stati struatenhde analizzare in maniera
precisa ed accurata ogni punto di funzionamento.

Ci si é dotati di sistema di misura del particolatmle rilevare le quantita di soot
emesse da questo motore con il sistema di contooitpnale, per poi raffrontarle
con quelle che emettera una volta sviluppato iegis di controllo custom.

Si sono quindi superati i problemi iniziali d’'inbibta del sistema di controllo
introducendo dei diversi guadagni del PID di colitrdel freno.

Infine l'ultimo capitolo di questo lavoro evidenztame, a seguito di opportune
considerazioni, si siano potute confrontare le diverse fasi e concluderne che
I'allestimento fatto riproduce fedelmente le comoim operative con cui il
propulsore si trovava a lavorare ad Argentan.

Si sono pertanto raggiunti gli obbiettivi prefigsadbndando le basi per la
realizzazione di un nuovo sistema di controllo,usiadi poterlo criticamente

confrontare con quello presente di serie sullauvait
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Appendice A

Vengono di seguito riportate le caratteristichentelte del gruppo d’avviamento

elettropneumatico Borghi & Saveri.

DATI TECHNICI DEL MOTORE
ELETTRICO 3 kW (4 CV)
Mictore tipo S 100 BS4
Potenza I KW (4 CV)
Coppia nominale 23,6 Nim:
Coppia di spunto 97,3 Nm.
Tensione frifase 23V400 Volt.
Comente 23114 A
Yelocita nominale 1400 gf 1’ circa
Raffreddamento - non ventilato
intermittents

Funzionamento di lavoro

ze al 100% della coppia massima © Tminuto
(zenizio 53).

seal 50% della coppia massima : 3 minuti
(senizio S3)

Questo motore eleffrico &' in esecuzione
chivsa e non ventilata esclusivamente  per
servizio intermitiente.

Il gruppo avviamento non puc’ mai essers
usato per fare dei rodaggi motor termic
trascinat.

Mel Vostro quadro di comando del motors
frifase e obbligatoric mettere un
dispositve  M.T. automatico differenziale
0034

CARATTERISTICHE D'AVVIAMENTOC
DEL GRAVEP2001 (4402-282-C)

Velocita o 440 git'

Coppia max d'avviamento: 113 Nm.

Senso di rotazione orario:.  predisposto per
Favviamento di motori che ruotano in
senso oranc. Per motor che ructano in
senso antiorario , occome invertire due
fasi della 350 V' e ructare di 180° i gruppo
puleggia compieto di ruota libera.

Peso: B5 Kg
CONSOLLE DI COMANDO RACK
193U

Mella consolte di comando Rack 197 3U
song presenti tutti | comandi necessan per
it furFionamento:

- Visualizzazione presenza rete nella
cassetta di potenza.

- Visualizzazione intervenio termica dsl
motore elettrico.

- Fungo d'emergenza per stop rapido del
GRANEP2001.

- Pulsanti di marcia/amesio
abilitare &
GRANVEP2001

- Pulsante d'avwiamanto.

lurnincsi per
cassefta di  potenza

ALIMENTAZIONE

380 \tre fasi + tera
5060 Hz
- massimo 3.5 kW con
motore 3 KW
Le nome di sicurezza impongono il
collegamento a tema di tutte [e
apparecchiature eletiriche.
Fusibili : Fi= 3 x 16 A con motore -3 KW
F2=2A primario
F3 = 3,5 A secondano
Temperatura O+=50°C
Umidita o 90% =secondo DIN 40040
Protezione o IPBS

Tensione

Assorbimento

DIMENSIONI E PESI

CASSETTA DI POTENZA GRAVEP2001

k72

Lamghezza - 200 mm.
Altezza - 450 mm,
Profondita 7 150 mim.
Peszo B Kg.

M.B. Per il fissaggic vi sono staffe esterne, con
4 fori di 2 8,5 mm. interasse 450160 mm.

CONSOLLE DI COMANDO RACK 19" 3U

Larghezza - 483 mm. (197)
Altezza - 140 mm. (31
Profondita 350 mm,
Peso D28 Kg.

M.B. per evenfuale montaggic ad incasso
preveders un foro di 445 x 140 mm.
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Appendice B

Vengono riportate di seguito le specifiche tecnidbeconvertitore di frequenza
Danfoss VLT Micro Drive FC 51.

Alimentazione di rete (L1, L2, L3)

1% 200240V +£10%,

Tensione di alimentazione 3% 200-240V £10%
3 %X 380-480V +10%
Frequenza 50/60 Hz

Fattore di Potenza (cos @)

vicino all'unita (>10,98)
Commutazioni in ingresso .
L1,12, 13 1 — 2 volte/min.

Valori in uscita (U, V, W)

0 — 100% tensione
di alimentazione

0 — 200 Hz (modalita VCC+)
0 — 400 Hz (modalita U/f)

Tensione di uscita

Frequenza di uscita

Commutazione in uscita lllimitata
Tempi di rampa 0,05-3600 sec.
Ingessi digitali programmabili 5

Logica PNP o NPN
Livello di tensione 0-24V
Massima tensione in ingresso 28V DC
Resistenza ingresso, Ri Approx. 4 ki)
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Ingressi ad impulsi

Ingressi impulsi programmabili
Livello tensione

Precisione (0,1 - 110 Hz)
Frequenza

1
0- 24V DC (PNP logica positiva)
Max. err.: 0.1% del fondo scala
20-5000 Hz

Ingressi analogici
Ingressi analogici

Tipo

Livello di tensione
Livello di corrente

2

1 in corrente/
1 in corrente o tensione

0 - 10V (scalabili)
0/4 — 20 mA (scalabili)

Uscite analogiche

Uscite analogiche programmabili
Livello di corrente

Carico massimo uscita analogica
Precisione uscita analogica

]
0/4—-20 mA

5000}

Max. err.: 1% del fondo scala

Scheda di controllo
Tensione di uscita
Carico massimo (10V)
Carico massimo (24 V)

10505V, 2405V
25mA
100 mA

Uscite relé programmabili
Carico massimo

1
240VAC 2 A

Comunicazione Bus di Campo
FC Protocol, Modbus RTU

Lunghezza cavi motore

Massima lunghezza
cavi schermati

Massima lunghezza
cavi non schermati

15m

50m

Ambiente esterno
Grado di protezione
Resistenza alle vibrazioni

Max. Umidita relativa

Ambienti aggressivi

Ternperatura ambiente
Ternperatura media nelle 24 ore

IP 20
079

5% — 959 ([EC721-3-3; dlasse 3K3
(senza condensa) durante il
funzionamento

(IBC 721-3-3) rivestimento
classe 3C3

Max. 50° C
Max. 40° C

Certificazioni
CE, C-tick, UL
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