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CAP. 1 

1) INTRODUZIONE  

 

La presente tesi, sviluppata presso la Magneti Marelli Powertrain S.p.A. di Bologna, si occupa 

dello sviluppo di una strategia di individuazione di ñrough roadò, strade dissestate, cioè strade 

che provocano falsi allarmi nella diagnosi delle mancate combustioni (misfire). Per questo la 

normativa OBD-II e la normativa EOBD concedono ai costruttori la sospensione della diagnosi 

on-board in queste particolari condizioni operative del veicolo. 

Lôobbiettivo specifico ¯ quello di individuare una strategia che si possa proporre come valida 

alternativa a quelle già attualmente utilizzate. 

Una strategia alternativa risulta necessaria perché i veicoli, per poter essere equipaggiati con 

lôattuale strategia, devono essere dotati di sensori per il rilevamento della velocità di ogni singola 

ruota; questo avviene solo nei mezzi dotati di ABS, dove la centralina dedicata al sistema anti-

bloccaggio delle ruote in frenata, necessita dellôinformazione per poter attuare correttamente il 

sistema frenante. Per quanto riguarda le auto il problema non esiste quasi mai, visto che la 

maggior parte ad oggi ne è dotata.  

Discorso diverso per le moto, soprattutto quelle di bassa cilindrata, quelle in produzione fino a 

qualche anno fa e quelle vendute in mercati extra europei, quindi soggette a normative diverse; 

questi veicoli non sono necessariamente dotati di ABS.  

Infatti lôABS in Europa ¯ diventato obbligatorio sui veicoli a due ruote, con cilindrata superiore a 

125cc., solamente dal 2016. 

Un problema rilevante dellôutilizzo dellôinformazione della velocit¨ delle ruote derivante dalla 

centralina ABS è che se il sistema ABS presenta degli errori o non funziona correttamente e va 

in modalit¨ ñfaultò, la diagnosi misfire deve essere necessariamente disabilitata in quanto non 

riuscirebbe più a identificare eventuali rough road. 

Attualmente è già stata sviluppata anche una seconda strategia, alternativa a quella accennata 

precedentemente, ma utilizzabile solo su moto con motore monocilindrico. 

Ad oggi, la diagnostica on-board sta muovendo i primi importanti passi proprio sui veicoli a due 

ruote. Unôulteriore spinta in questa direzione la porter¨ la normativa Euro 5, dedicata alle moto, 

che entrerà in vigore da gennaio 2020; infatti, oltre ad un abbassamento del limite di emissioni, 
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imporr¨ lôobbligo di dotare i veicoli di OBD, come gi¨ accade per le auto; anche in questo caso 

nellôottica di avere un monitoraggio continuo dello stato dei sistemi emission-relevant tramite 

strategie di diagnosi on-board standardizzate. 

 

Il primo passo per lo sviluppo della nuova strategia sarà quindi quello di capire come funziona 

lôattuale modulo dedicato al rilevamento del misfire e le strategie già presenti per 

lôidentificazione delle rough road e la conseguente disabilitazione della diagnosi di una mancata 

combustione.  

La nuova strategia inoltre dovrà essere implementabile in centralina. Si cercherà quindi, a parità 

di soluzione, di adottare una strategia che utilizza la potenza di calcolo più ridotta. 

 

Si sottolinea che, durante lo sviluppo della tesi, la definizione di rough road, come indicato dalla 

definizione data precedentemente, ¯ da intendersi come ñstrada che provoca falsi allarmi nella 

strategia di diagnosi misfireò. 
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CAP.2 

2) ON BOARD DIAGNOSTIC  

 

2.1 INQUINANTI  

Lôinquinamento atmosferico ¯ oggi un problema mondiale e costituisce un fenomeno in continua 

ascesa soprattutto nelle aree urbane. Una discreta parte di esso è provocato dagli scarichi delle 

automobili, cresciute esponenzialmente negli ultimi decenni. Ciò che producono le automobili 

dotate di motore a combustione interna, sono quelle che vengono definite ñemissioniò, prodotto 

delle combustioni complete o incomplete.  

Le emissioni però, non sono solo composte da CO2 (anidride carbonica), H2O (acqua) e N2 

(azoto), sostanze considerate non direttamente dannose per lôuomo e ambiente, ma sono anche 

composte da: 

¶ CO (Monossido di carbonio), generato da una combustione incompleta, possibilmente 

causata da una miscela troppo grassa e quindi carente di ossigeno, oppure, ad esempio, da 

unôassenza di turbolenza in camera di combustione; 

¶ HC (idrocarburi incombusti), anchôessi provocati da una combustione incompleta; 

¶ NOx (ossidi di azoto), comprendono NO e NO2, sono generati da un elevato picco di 

temperatura in camera di combustione; 

¶ PM (particulate matter), fuliggine, particelle di carbone (dimensione dellôordine di 10 

nm) portate in sospensione dai gas di scarico, nelle quali vengono assorbite molte specie 

chimiche inquinanti (metalli pesanti). Sono tipicamente prodotte da combustioni 

diffusive, tipiche dei diesel e GDI; 

Anche la CO2, che è un prodotto della reazione ineliminabile, negli ultimi anni è stata 

considerata un clima-alterante, perché contribuisce al surriscaldamento globale [1]. 
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2.2 STORIA DELLA NORMATIVA 

Per monitorare lo stato dei componenti definiti emission-relevant a bordo di un veicolo, durante 

tutta la durata della sua vita utile, è stato definito un sistema di diagnosi on-board. 

La storia della diagnostica on-board inizia dagli anni sessanta. La strada per la standardizzazione 

è stata tracciata successivamente da alcune organizzazioni come CARB (California Air 

Resources Board), SAE (Society of Automotive Engineers), ISO (International Standards 

Organization) e EPA (Environmental Protection Agency). 

Il tutto nacque dal fatto che la California aveva richiesto un sistema di monitoraggio delle 

emissioni per combattere il problema dello smog a Los Angeles. Da qui, nel 1970 furono emessi 

una serie di limitazioni riguardanti le emissioni inquinanti. Per soddisfare questi requisiti, i 

produttori introdussero nei loro veicoli sistemi di diagnosi, non standardizzati, con codici di 

errore, connettori e interfaccia personalizzati.  Questi sistemi controllavano elettronicamente il 

sistema di alimentazione e accensione del carburante; inoltre alcuni sensori rilevavano le 

prestazioni del motore e regolavano i sistemi per ridurre al minimo le emissioni. 

Il primo passo verso la standardizzazione avvenne nel 1988 quando SAE richiese un connettore e 

un set di diagnostica universale. 

Nel 1991, la California richiede che tutti i veicoli abbiano un sistema di diagnostica on-board, 

nasce cosi lôOBD-I. 

Nel 1994, tre anni dopo la nascita dellôOBD-I, la California impone che tutti i veicoli a partire 

dal 1996 abbiano il sistema OBD raccomandato da SAE, con il connettore universale, arrivando 

cos³ allôOBD-II. Lôobiettivo ¯ quello di avere una serie di codici di errore standardizzati e di 

poter eseguire test sulle emissioni ad ampio raggio. 

LôOBD-II diventa poi obbligatorio su tutte le auto prodotte e vendute negli Stati Uniti, a partire 

dal 1996 [2] [3]. 

 

2.3 NORMATIVA OBD-II  

 ñThe purpose of this regulation is to reduce motor vehicle and motor vehicle engine emissions 

by establishing emission standards and other requirements for onboard diagnostic systems 

(OBD II systems) that are installed on 2004 and subsequent model-year passenger cars, light-

duty trucks, and medium-duty vehicles and engines certified for sale in California. The OBD II 

systems, through the use of an onboard computer(s), shall monitor emission systems in-use for 
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the actual life of the vehicle and shall be capable of detecting malfunctions of the monitored 

emission systems, illuminating a malfunction indicator light (MIL) to notify the vehicle operator 

of detected malfunctions, and storing fault codes identifying the detected malfunctions. The use 

and operation of OBD systems will ensure reductions in in-use motor vehicle and motor vehicle 

engine emissions through improvements of emission system durability and performance. ñ 

Lôobbiettivo della normativa è quindi quello di monitorare lo stato del funzionamento dei 

componenti montati sui veicoli, il cui mal funzionamento provocherebbe lôinnalzamento delle 

emissioni. Se il sistema rileva un guasto, viene indicato al conducente con una spia dedicata, la 

MIL, che si accende sul cruscotto. 

.  

Fig. 2-1 

La normativa impone lôadozione del sistema di diagnostica su tutti i veicoli che rientrano nelle 

seguenti categorie: 

¶ passenger cars, tradizionale autovettura; 

¶ light-duty trucks, negli Stati Uniti sono così definiti  gli autocarri con peso al di sotto di 

3,8 tonnellate, corrispondente agli autocarri europei con massa inferiore alle 3,5 

tonnellate; 

¶ medium-duty vehicles, veicoli con peso superiore alle 3,8 tonnellate. 

 

La normativa impone che il sistema di diagnosi rispetti alcuni punti: 

¶ memorizzare un codice di errore dedicato per ogni malfunzionamento ogni qualvolta 

viene rilevato e accendere la spia; 

¶ il sistema deve essere equipaggiato con un connettore standardizzato; 

¶ Il sistema OBD II deve essere progettato per funzionare, senza alcuna manutenzione 

programmata necessaria, per la vita effettiva del veicolo in cui è installato e non può 
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essere programmato per disabilitarsi dopo un certo kilometraggio o un certo anno di età 

del veicolo stesso. 

 

 

 

Fig. 2-2 presa 16 pin OBD [2] 

Inoltre vengono imposti anche i sistemi o i componenti emission-relevant sui cui eseguire il 

monitoraggio, in modo che le emissioni rientrino nei limiti imposti dalla seguente tabella, in 

cui sono mostrati i coefficienti moltiplicativi in funzione della categoria di appartenenza del 

veicolo, per definire la soglia limite di emissioni: 

 

 

Tabella 2-1 
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Devono essere diagnosticati, per esempio: 

¶ catalizzatore, deve rilevare quando la capacità di conversione scende sotto le soglie 

imposte nellôultima colonna della tabella (Tabella 2-1); 

¶ sistema riscaldamento catalizzatore; 

¶ misfire; 

¶ sistema gestione combustibile, devono essere verificati tutti i componenti che fanno parte 

del sistema che si occupa della corretta erogazione del combustibile; 

¶ sistema evaporativo, il canister; 

¶ sensore dei gas di scarico, sensore di ossigeno; 

¶ EGR, sistema di ricircolo dei gas di scarico; 

e tutti quei sistemi aggiuntivi o strategie che in caso di malfunzionamento provocano il 

superamento delle soglie delle emissioni. 

 

Focalizzando lôattenzione sulla diagnosi del misfire, cio¯ della mancata combustione, la 

normativa indica che la strategia di rilevamento deve essere in grado di individuare lo specifico 

cilindro nel quale è mancata la combustione e indicarlo tramite uno specifico codice. Può essere 

accettato di individuare il misfire, senza riuscire a determinare il cilindro specifico qualora il 

costruttore dimostri che in date condizioni ¯ impossibile riuscire nellôindividuazione precisa. 

Se la combustione manca in più cilindri, ¯ richiesto di segnalare lôevento tramite un generico 

codice di misfire a meno che il 90% delle mancate combustioni  avvengano in un solo cilindro; 

in quel caso è necessario individuare lo specifico cilindro. 

La normativa impone il rilevamento del misfire, per due motivi specifici: 

¶ causa danni al catalizzatore per tutti i veicoli; 

¶ provoca un incremento di emissioni inquinanti che porta al superamento delle soglie 

imposte. 

Nel dettaglio, il costruttore deve determinare la percentuale di misfire, su 200 rotazioni 

dellôalbero motore, per ogni regime di giri e ad ogni condizione di carico, che genera una 

temperatura allo scarico, che provoca danni al catalizzatore. 

Per quanto riguarda invece il secondo motivo il costruttore deve essere in grado di determinare la 

percentuale di mancate combustioni su 1000 rotazioni dellôalbero motore, tale per cui si 

arriverebbe al superamento delle soglie imposte nella tabella 2-1. 
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LôOBD-II concede ai costruttori la possibilità di disabilitare la diagnosi misfire in determinate 

condizioni operative, quando la lettura di una mancata combustione non può essere distinta da 

altri effetti: 

¶ disabilitazione per evitare la lettura di falsi misfire, come ad esempio nelle seguenti 

condizioni:  

- rough road; 

- cut-off, motore in condizioni di coppia nulla, dove le forze di combustione 

sono assenti; 

- cambio marcia, nei cambi manuali; 

- traction-control, controllo di stabilità o altre strategie che richiedono 

modifiche della coppia erogata; 

- intrusioni del sistema evaporativo o del sistema EGR,  come ad esempio 

durante la fase diagnostica della valvola EGR, condizione che può portare 

instabilità momentanea; 

- rapidi transitori di coppia, carico, giri motore dovuti ad una rapida variazione 

della posizione della valvola a farfalla. 

¶ disabilitazione quando il livello del combustibile è al di sotto del 15% della capacità 

nominale del serbatoio o quando la temperatura del refrigerante è al di sotto di 20° C. 

Concesso anche di mantenere la disabilitazione allôavvio del motore, quando dopo la 

fase di accensione la temperatura del refrigerante è al di sotto di  -6.7°C, finchè non 

supera i 70°C; 

¶ ¯ concessa la disabilitazione o lôutilizzo di strategie alternative in tutte le ulteriori 

condizioni in cui il costruttore dimostra che si tratta di condizioni inusuali e impreviste e 

che viene utilizzata la miglior tecnologia per il monitoraggio [4]. 

 

2.4 NORMATIVA EOBD 

In linea con la normativa OBD-II statunitense, è nata in Europa la normativa EOBD, introdotta 

nel 2001 dalla regulation N.° 83. Essa impone lôadozione della diagnostica on-board sui veicoli 

di categoria ὓ , ὓ , ὔ e ὔ ; 
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 cioè quei veicoli con almeno 4 ruote, così definiti: 

¶ categoria M1: veicoli destinati al trasporto di persone, aventi al massimo otto 

posti a sedere oltre al sedile del conducente; 

¶ categoria M2: veicoli destinati al trasporto di persone, aventi piu' di otto 

posti a sedere oltre al sedile del conducente e massa massima non superiore a 

5 t; 

¶ categoria N1: veicoli destinati al trasporto di merci, aventi massa massima 

non superiore a 3,5 t; 

¶ categoria N2: veicoli destinati al trasporto di merci, aventi massa massima 

superiore a 3,5 t ma non superiore a 12 t. 

 

Le soglie in termini di emissioni, per la normativa europea [5] sono le seguenti: 

 

 

Tabella 2-2 

 

 Per verificare lôattendibilit¨ del sistema di diagnosi integrato dal costruttore, viene eseguito  un 

test di durabilità in cui il sistema OBD deve segnalare al pilota il malfunzionamento, prima che 

le emissioni del veicolo superino le soglie massime consentite, diverse da quelle imposte dalla 

normativa 

Il test ¯ il ñType Vò e prevede la verifica dellôinvecchiamento dei dispositivi tramite lôutilizzo 

del veicolo per 160000 km; la distanza può essere eseguita sui rulli, su un apposito circuito o su 

strada. La distanza viene percorsa ripetendo una serie di 11 cicli di una lunghezza pari a 6 km 

ciascuno; durante i primi 9 cicli il veicolo viene fermato per  4 volte a metà ciclo, tenendo il 
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motore a regime di minimo per almeno 15 secondi. Allôinterno di ogni ciclo sono poi presenti 5 

decelerazioni, dalla velocità massima del ciclo in corso (vedi Tab. 2-3)  fino alla velocità di 32 

km/h. 

 

 

Tabella 2-3 

Viene riportato anche il percorso seguito durante ogni ciclo:  

 

Fig. 2-3 
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Nel caso il test venga effettuato al banco a rulli e non su strada è necessario che vengano 

riprodotte e simulate le inerzie e le resistenze aerodinamiche del veicolo. Il sistema di 

raffreddamento del veicolo deve inoltre garantire temperature di funzionamento simili a quelle 

ottenibili nella prova su strada. Allôinizio della prova ed ogni 10ô000km (Ñ400km) le emissioni 

allo scarico vengono misurate. Se il veicolo è equipaggiato con un sistema di rigenerazione, la 

misurazione deve essere effettuata quando la rigenerazione non è in corso. Tutte le rilevazioni 

delle emissioni sono poi rappresentate su un grafico in funzione della distanza percorsa e fittate 

tramite il metodo dei minimi quadrati. I dati ottenuti vengono ritenuti accettabili solo se i punti 

interpolati da questa linea a 6400 e a 160000km sono al di sotto di un certo valore di soglia. Per 

ogni specie inquinante rilevata allo scarico viene calcolato un fattore di deterioramento delle 

emissioni: 

D.E.F.=Mi2 / Mi1 

Dove Mi1 indica la massa di inquinanti emessi (in g/km) per la specie considerata, ottenuta 

dallôinterpolazione a 6400 km. Analogamente Mi2 ¯ ottenuta dallôinterpolazione a 160000 km. 

Per quanto riguarda gli aspetti standardizzati, i sistemi che devono essere diagnosticati e le 

condizioni in cui è concessa la disabilitazione, la normativa europea ricalca la normativa 

americana [5]. 

 

 

2.5 CIRCUITI PER TEST IN CONDIZIONI DI ROUGH ROAD 

La  normativa non indica in quali condizioni di rough road la diagnosi deve essere disabilitata, 

perché se un costruttore è in grado di riuscire a identificare il misfire, senza rilevare dei falsi 

allarmi, anche su condizioni di strada particolarmente accidentate, è tutto a proprio vantaggio; 

meno viene disabilitata la diagnosi misfire, più certezza si ha di non avere danni ai componenti e 

di non superare la soglia delle emissioni. Per questo non esistono test o percorsi dedicati, imposti 

da legislatura, sui quali sviluppare la propria strategia. 

Tuttavia sono presenti circuiti con aree dedicate in cui i costruttori possono verificare lôefficacia 

delle proprie strategie.  

Per fare un esempio, molto utilizzato in ottica identificazione rough road è il circuito di 

Aldenhoven, in Germania. 
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Fig. 2-4 

Questo è un testing center in cui possono essere eseguite sui veicoli prove di ogni tipo. 

Come si vede nellôimmagine 2-4 è presente una parte del circuito definita rough road. Qui infatti 

lôasfalto presenta diverse tipologie di accidentalità sulla quale si possono eseguire test dedicati 

alla strategia di disabilitazione [6].  

 

Fig. 2-5 
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Fig. 2-6 
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CAP. 3 

3) IDEAZIONE DELLA NUOVA STRATEGIA  

 

Lôindividuazione di misfire ad oggi si basa sullôanalisi del segnale proveniente dalla ruota fonica, 

calettata sullôalbero motore, in particolare alla base vengono utilizzati i tempi-dente. 

 

3.1 RUOTA FONICA E SENSORI 

La ruota fonica, cioè una ruota dentata calettata sullôalbero motore, ¯ un elemento 

imprescindibile per il funzionamento dei motori a combustione interna; senza di essa nessun 

motore può funzionare, in quanto è fondamentale conoscere la posizione dei pistoni per far 

avvenire la scintilla o iniettare gasolio in prossimità del punto morto superiore; grazie alla ruota 

fonica e ad un sensore di posizione applicato su di essa è possibile conoscere la posizione 

angolare dellôalbero motore e la sua velocità di rotazione. 

Il sensore on-board tipicamente può essere di due tipi: 

¶ sensore induttivo (pick-up magnetico); 

¶ sensore ad effetto Hall. 

La differenza sostanziale tra le due tipologie è che i sensori induttivi non necessitano di 

alimentazione elettrica (sensori passivi), ma generano nel segnale di tensione in uscita 

unôampiezza proporzionale alla velocit¨ di rotazione; mentre i sensori ad effetto Hall necessitano 

di alimentazione ma lôampiezza della sinusoide in uscita ¯ costante. Entrambi forniscono 

informazioni riguardanti la velocità di rotazione in termini di frequenza del segnale, quindi 

lôampiezza non viene mai considerata. 

Nel dettaglio il pick-up è un sensore che consiste in un avvolgimento di materiale conduttore 

attorno ad un magnete permanente, che è affacciato alla ruota fonica, di materiale 

ferromagnetico. Se cô¯ un campo magnetico, sulla bobina si genera corrente e viene rilevata la 

differenza di tensione che si genera su di essa. Si ha il picco di corrente quando il campo 

magnetico vedrà un polo Nord affacciato ad un polo Sud (cioè si ha il flusso massimo di campo 

magnetico quando lôelemento del sensore ¯ affacciato al dente); quando il dente si allontana cala 

il flusso, cala la tensione, finché non si avvicina il dente successivo. 



19 
 

 

Fig. 3-1 

 

 

Fig. 3-2 

Tramite la legge di Faraday 

Ὡ  
Ὠ 

Ὠὸ
 

si calcola la tensione indotta ai capi del conduttore e si ricava il segnale in tensione (fig.3-1 e 3-

2). Il segnale risulta nullo ogni volta che si ha il flusso massimo o minimo, cioè quando il dente o 

il vano sono davanti al sensore; più precisamente sarà nullo al  passaggio per lo zero con derivata 

positiva quando il dente è davanti al sensore, viceversa avrà derivata negativa quando il vano è 



20 
 

davanti al sensore. Lôinformazione utile ¯ il periodo della sinusoide che rappresenta il tempo 

necessario a percorrere un settore angolare (tipicamente 6° se la ruota fonica è 60 denti).  

 

 

Fig. 3-3 

Come detto, lo svantaggio di questo tipo di sensori ¯ che lôoutput ¯ proporzionale in ampiezza 

alla velocità di rotazione (fig.3-3); questo diventa un problema perché se si vuole la sinusoide 

apprezzabile ai bassi regimi di rotazione, ad alti giri la sinusoide in tensione raggiunge valori 

molto elevati inducendo rumore elettromagnetico nei cavi, che necessiterebbero così di 

schermatura. 

Il sensore ad effetto Hall invece ha il vantaggio di presentare unôampiezza costante della tensione 

di uscita, al variare della velocità di rotazione.  

 

Fig. 3-4 
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In assenza del dente, il sensore si chiude con le linee di flusso del campo magnetico (fig. 3-4); 

queste linee passano per un elemento sensibile al campo magnetico stesso il quale fornisce un 

impulso di tensione, un segnale di alto livello. Quando passa il dente, le linee di flusso chiudono 

il campo magnetico sul dente e nellôelemento sensibile non cô¯ pi½ il flusso e quindi genera un 

segnale di tensione di basso livello. Questo genera unôonda sinusoidale. 

In particolare sfrutta la variazione di tensione data da uno spostamento di cariche su una 

piastrina. 

 

Fig. 3-5 

La piastrina è alimentata sulle due facce e quando un campo magnetico investe la zona di 

interesse, nasce una differenza di tensione trasversale rispetto al sensore ed è ciò che noi 

misuriamo. 

 

Fig. 3-6 
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Questo tipo di sensori presentano tre pin, uno per la massa comune, uno per il segnale di uscita e 

uno per lôalimentazione. 

Lôinformazione utile anche in questo caso ¯ il periodo della sinusoide il quale rappresenta il 

tempo necessario a percorrere un settore angolare. Prendendo due passaggi per lo zero 

consecutivi, il sistema di controllo, con un timer, può misurare il tempo che intercorre tra essi e 

calcolare quindi la velocità di rotazione [7]. 

 

 

 

Fig. 3-7 

Il tempo dente, alla base della strategia di diagnosi misfire sarà quindi dato da: 

ὝὩάὴέὈὩὲὸὩὝὭάὩὶͺ ὝὭάὩὶͺ  

 

 

3.2 STRATEGIE ATTUALI 

 

3.2.1 Diagnosi misfire 

 A monte della vera e propria diagnosi misfire, cô¯ un modulo che si occupa 

dellôòapprendimentoò della ruota fonica; esso serve per eliminare eventuali errori sistematici sui 

tempi dente. Al termine dellôapprendimento inizia la vera e propria analisi degli eventi di 

combustione. Questo primo step, risulta fondamentale per ridurre il più possibile la lettura di 

falsi o il mancato rilevamento di misfire. 
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Come anticipato lôindividuazione di una mancata combustione si basa sullôanalisi dei tempi-

dente.  Più in particolare viene calcolato, sommando i tempi- dente, il tempo che impiega la 

fonica a spazzare un determinato arco angolare (per ogni singolo cilindro viene utilizzata la 

frazione di un semiperiodo). La scelta del segmento angolare è giustificata dal fatto che un solo 

dente della fonica è influenzato da un rumore estremamente elevato che dipende dalla posizione 

della fonica stessa; è quindi necessario scegliere la finestra di denti con il maggior contenuto di 

informazioni possibili. 

 

 

Fig. 3-8 

 

ὝὩάὴέ ὊὭὲὩίὸὶὥ ‘ί  В ὝὩάὴέὈὩὲὸὩ  

 (n = primo dente della finestra, m=ultimo dente della finestra) 

 

Con semiperiodo viene inteso il tempo di percorrenza dellôarco angolare tra due combustioni 

consecutive  

ὛὩάὭὴὩὶὭέὨέ ‘ί  ὝὩάὴέὈὩὲὸὩ 

(k = primo dente del semiperiodo, z=ultimo dente del semiperido). 
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 Nel caso nellôimmagine 3-8, per un motore a 4 cilindri, il semiperiodo corrisponde al  tempo di 

percorrenza della ruota fonica di 180°. 

Calcolato il tempo di percorrenza del semiperiodo viene poi calcolato un gradiente Ŭ definito: 

 

 ὝὩάὴέ ὊὭὲὩίὸὶὥЎὝ ὝὩάὴέ ὊὭὲὩίὸὶὥЎὝ  

 

che ha lôintento di individuare la differenza del tempo di percorrenza di due finestre allôinterno di 

due fasi di espansione consecutive. 

Pu¸ anche essere vista come lôaccelerazione che subisce la fonica tra unôespansione e la 

successiva, in quanto la finestra in termini di ampiezza angolare è costante. 

Visto come è stato definito il calcolo, in caso di mancate combustioni si ottengono in termini 

assoluti, valori molto distanti da zero, mentre nel caso di funzionamento corretto lôindice 

assumerà valori prossimi allo zero. 

Il valore calcolato viene quindi memorizzato e si procede con lôanalisi di tali valori relativi agli 

ultimi eventi di combustione per lôindividuazione del misfire. 

A valle della diagnosi poi vengono contati gli eventi di misfire, su due finestre differenti, per due 

diversi scopi, come definito dalla normativa OBD-II:  

¶ su una finestra di 200 rotazioni, sono contate le mancate combustioni per stimare il danno 

al catalizzatore (diagnosi per protezione componenti); 

¶ su una finestra di 1000 rotazioni, sono calcolate le mancate combustioni per valutare 

lôeccesso di emissioni rispetto alla soglia del ciclo di riferimento.  

Infine, come indicato dalla normativa, la diagnosi può essere disabilitata in condizioni ritenute 

critiche, tra cui la percorrenza di rough road.  

Ad ogni condizione di disabilitazione rilevata dallôunit¨ di controllo, ¯ assegnato un tempo ad un 

timer, che indica il periodo in cui la diagnosi deve rimanere disabilitata.  

La percorrenza di rough road è una condizione di disabilitazione concessa dalla normativa OBD-

II  perché la percorrenza di strade con accidentalità può provocare la lettura di falsi misfire nella 

strategia. Infatti in questa particolare condizione, la driveline e in particolare la ruota fonica 

subiscono decelerazioni molto simili a quelle provocate dalla mancata combustione.  

Sono stati eseguiti diversi test appositi per verificare la condizione di rough road e la risposta 

dellôattuale strategia di diagnosi misfire implementata nelle centraline. 
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Fig. 3-9 

 

 

 

Fig. 3-10 
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Osservando i grafici generati con il software MDA di ETAS si può vedere ciò che accade. 

Nel dettaglio, il grafico nellôimmagine 3-10, riporta gli andamenti della velocità delle 4 ruote e il 

relativo gradiente, calcolato ad ogni TDC nel seguente modo: 

 

ὋὙὈͅὶόέὸὥὠὩὰέὧὭὸÛ ὶόέὸὥὠὩὰέὧὭὸÛ ὶόέὸὥ  

 

questo permette di capire quando il veicolo sta transitando sulle accidentalità durante i test. 

Il grafico nellôimmagine 3-11 invece mostra lôandamento dellôaccelerazione Ŭ e il segnale che 

riporta i codici di disabilitazione (CODE_disab), in modo da poter verificare il motivo per cui 

viene disabilitata la diagnosi misfire. 

Come si può notare, analizzando i segnali sullo stesso intervallo di tempo, è possibile capire 

come si comporta lôaccelerazione della ruota fonica quando si percorrono rough road. 

Si osserva quindi che quando la velocità delle ruote, in particolare il gradiente della velocità delle 

ruote, assume un andamento piuttosto rumoroso, dovuto alle continue accelerazioni-

decelerazioni a cui sono sottoposte le ruote in presenza di asperit¨, anche lôandamento 

dellôaccelerazione della fonica ¯ soggetto a evidenti spike.  In corrispondenza di queste repentine 

variazioni della rotazione della ruota fonica, si nota che il segnale indicante il motivo della 

disabilitazione assume valori corrispondenti al codice del misfire. 

 

 

Fig. 3-11 
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Per unôulteriore conferma del fatto che il sistema può rilevare la lettura di falsi misfire, a causa 

dellôeffetto della rough road e non per unôeffettiva mancata combustione, si è analizzato il 

segnale del feedback indicante il tempo di apertura degli iniettori (imm.3-12). 

Non ¯ unôassoluta verit¨, in quanto sarebbe necessario una candela strumentata per avere la 

certezza che la combustione sia avvenuta, ma è in ogni caso indicativo. 

Proprio a causa di queste false individuazioni di mancate combustioni, è necessario introdurre in 

centralina, a fianco della diagnosi misfire, un modello che la sospenda nel caso in cui vengano 

percorse rough road. 

Attualmente, come anticipato precedentemente, sono già state sviluppate due strategie differenti 

per il rilevamento di rough road: 

¶ una strategia si basa sullôanalisi del gradiente delle velocit¨ delle ruote anteriori e 

posteriori del veicolo;  

¶ lôaltra strategia si basa sullôanalisi di una finestra angolare della ruota fonica in fase di 

compressione. 

 

3.2.2 Identificazione rough road tramite il gradiente della velocità delle ruote 

 

La strategia attualmente più utilizzata, soprattutto per applicazioni auto, dove ad oggi una 

notevole maggioranza ¯ dotata del sistema ABS, ¯ quella che basa lôidentificazione delle rough 

road, sul calcolo del gradiente della velocità delle ruote. 

La ECU riceve dalla centralina ABS, lôinformazione riguardante la velocit¨ di ogni ruota 

(Vruota_ant_dx, Vruota_ant_sx, Vruota_post_dx, Vruota_post_sx), rilevata con un sensore 

dedicato, in quanto informazione fondamentale per il sistema di frenata. Il dato viene aggiornato 

ad ogni TDC, confrontato con il relativo valore al TDC precedente (Vruota_ant_dx_old, 

Vruota_ant_sx_old, Vruota_post_dx_old, Vruota_post_sx_old) e se ne ricava il gradiente in 

termini assoluti (GRD_ant_dx, GRD_ant_sx, GRD_post_dx, GRD_post_sx).   

 

ȿὋὙὈȿ ὠὩὰέὧὭὸÛ ὶόέὸὥὠὩὰέὧὭὸÛ ὶόέὸὥέͅὰὨ (imm.3-13). 

 

Il modello implementato in centralina è quello riportato in seguito. 
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Fig. 3-12 

 

Una volta calcolato il gradiente, il sistema definisce delle soglie per il gradiente stesso, per ogni 

ruota, in funzione del punto motore. Se uno solo dei gradienti calcolati, supera la soglia definita, 

si attiva la disabilitazione della strategia di diagnosi misfire per rough road (Flag_RR = 1). 

 

 

Fig. 3-13 
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3.2.3 Identificazione rough road tramite porzione di fonica in fase di compressione 

La seguente strategia è un modulo alternativo, utilizzabile in applicazioni moto, monocilindriche, 

4 tempi. Si basa sullôanalisi dei tempi di percorrenza di una finestra angolare della ruota fonica 

lontana il più possibile dalla combustione, presa ad esempio durante la fase di compressione, 

supportata dal tempo di percorrenza di una finestra che è centrata sulla fase di espansione per la 

diagnosi misfire. Più esattamente il gradiente in fase di espansione (Ŭ) ¯ quello calcolato nella 

formula vista precedentemente, mentre  ɓ, in fase di compressione è calcolato nel seguente 

modo: 

 ὝὩάὴέ ὊὭὲὩίὸὶὥᾧέάὴЎὝ ὝὩάὴέ ὊὭὲὩίὸὶὥᾧέάὴЎὝ  

 

Anche in questo caso: 

ὝὩάὴέ ὊὭὲὩίὸὶὥ ‘ί  ὝὩάὴέὈὩὲὸὩ 

 (n = primo dente della finestra, m=ultimo dente della finestra) e come  semiperiodo in questo 

caso si ha il tempo di percorrenza di 720°  

ὛὩάὭὴὩὶὭέὨέ ‘ί  ὝὩάὴέὈὩὲὸὩ 

(k = primo dente del semiperiodo,  z = ultimo dente del semiperiodo). 

 

Vediamo nel dettaglio la strategia, definendo Ŭ e ɓ come accelerazioni subite dalla fonica in cicli 

consecutivi, in quanto anche in questo caso le finestre angolari hanno ampiezza coincidente, sia 

in espansione sia in compressione. 

Ad ogni ciclo vengono calcolate: 

¶ Ŭ, relativa allôultima fase di espansione conclusa (fig. 3-15), che prende il nome di 

Acc_esp come nome della variabile nel modello in fig.3-16  

¶ ɓ, relativa alla fase di compressione appena conclusa, definita come Acc_Comp nel 

modello. 
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Fig. 3-14 

 

 

Fig. 3-15 

 

Ad ogni TDC viene definita per ognuna delle due accelerazioni, una soglia funzione del punto 

motore. Se Ŭ ¯ minore della soglia (Soglia_espans), la variabile flag_acc_esp assume valore 

uguale a 1. In condizioni operative regolari, Ŭ ¯ sempre maggiore/uguale al valore soglia e il flag 

assume sempre valore uguale a 0. 
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La stessa cosa avviene per ɓ. Il sistema confronta poi il valore calcolato in fase di compressione 

con una soglia e il flag_acc_comp risultante (0 o 1) viene confrontato con il flag, anchôesso 0 o 

1, derivante dallôanalisi dellôaccelerazione in fase di espansione.  

In definitiva, il modulo segnala una condizione di rough road (flag_RR_acc_comp = 1), quando 

flag_acc_esp ¯ uguale a 0, quindi lôultima combustione ¯ avvenuta regolarmente, mentre nella 

successiva fase di  compressione è rilevato un tempo di percorrenza maggiore della soglia 

(flag_acc_comp=1), cioè maggiore di quello che ci si aspetta in quella finestra, in quel preciso 

punto motore. Perci¸ valori  di ɓ fuori dalla soglia si suppongono  dovuti alla strada sterrata, 

essendo avvenuta correttamente la combustione precedente. 

 

3.3 RICERCA BIBLIOGRAFICA 

 

Per capire come impostare la nuova strategia, quale direzione intraprendere, è stata fatta anche 

una vera e propria ricerca bibliografica per verificare se esistono già brevetti, articoli e studi 

condotti per verificare lôeffetto delle rough road  e i possibili metodi di individuazione. Lôanalisi 

di quanto gi¨ esiste ¯ stata fatta nellôottica di trovare soluzioni ripetibili e realmente applicabili ai 

veicoli tramite lôimplementazione in centralina, basandosi principalmente su sensori 

generalmente già on-board e non su strumentazioni dedicate esclusivamente allôidentificazione di 

questo tipo di strade. 

 

3.3.1 Sensor less rough road detection method research 

 

Gli autori del seguente articolo presentano un metodo per lôidentificazione della rough road 

basando lo studio su una analisi in frequenza della velocit¨ di rotazione dellôalbero motore 

tramite il sensore di posizione della ruota fonica [8]. Lôobiettivo è quello di riuscire ad effettuare 

lôindividuazione senza lôutilizzo di altri sensori aggiuntivi. Viene prima acquisito il segnale 

durante un test su strada normale con misfire, poi durante un test su strada sterrata, senza misfire. 

Entrambe le condizioni producono variazioni di velocit¨ della ruota fonica calettata sullôalbero 

motore, ma secondo gli autori, queste hanno frequenze diverse tra loro; più nel dettaglio lo 

spettro del segnale ha delle caratteristiche tipiche in assenza di misfire, ovvero sono evidenti le 
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armoniche provocate da una condizione di rough road, rispetto alla frequenza di combustione, 

che dovrebbe essere quella dominante. 

 

 

Fig. 3-16 

I test vengono fatti con un veicolo dotato di una ruota fonica a 58 denti (60-2).  La ECU 

acquisisce il segnale proveniente dal pick-up con una frequenza di campionamento pari a 2 volte 

per ogni corsa del pistone, quindi campioni per ogni rotazione, in modo da identificare 

chiaramente la frequenza caratteristica, soprattutto in fase di espansione. Confrontando la 

velocit¨ di rotazione dellôalbero motore nei casi con misfire e in condizioni di strada sterrata, 

rispetto ad una condizione di normale funzionamento, questi casi provocano fluttuazioni con 

unôampiezza molto pi½ piccola, alle alte frequenze. Questo significa che la componente del 

segnale a bassa frequenza contiene la parte più ampia di energia di vibrazione. Risulta quindi 

necessario filtrare il segnale con un filtro passa-alto in modo da eliminare le componenti a bassa 

frequenza.  

Una volta eseguito il filtraggio del segnale, cioè rimossa la parte stabile, il segnale viene 

convertito nel dominio delle frequenze, tramite la trasformata di Fourier: 
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ὢ Ὧ ὼ ὲὩ  

 

dove ὼ ὲ è il campione del segnale della velocità di rotazione della ruota fonica, N è il numero 

di campioni nella finestra di riferimento, ὢ Ὧ è il valore complesso del campione.. 

Il modulo di ὢ Ὧ si può esprimere così: 

 

ὓὥὫὢ Ὧ ὙὩὢ Ὧ Ὅάὢ Ὧ   

 

e rappresenta lôenergia di vibrazione di una certa frequenza, che è uguale a: 

 

Ὧz ЎὪ 

ЎὪ
Ὢ

ὔ
   Ὢ ὪὶὩήόὩὲᾀὥ ὨὭ ὧὥάὴὭέὲὥάὩὲὸέ 

 

dove ЎὪ rappresenta la massima sensibilità nel dominio delle frequenze, del segnale della 

velocit¨ di rotazione dellôalbero motore e k lôordine dellôarmonica. 

 

Tipicamente nello studio sono state prese in analisi finestre con 1024 o 2048 campionamenti, in 

modo da avere unôaccuratezza elevata e una quantit¨ di dati non troppo grande;  in genere 

vengono usati i seguenti valori: 

 

ЎὪ πȢσω Ὄᾀ έ ЎὪ πȢχψ Ὄᾀ ὥ φπππ Ὑὖὓ 

 

Sono quindi state eseguite acquisizioni del segnale di interesse per lo studio in condizioni 

diverse: 

¶ strada normale senza misfire; 

¶ strada normale con misfire; 

¶ rough road. 
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Ricordando che la densità di energia dello spettro di un segnale è definita come: 

 

ὉὪ ȿὢὪȿ  ὢὪὸὶὥίὪέὶάὥὸὥ ὨὭ ὊέόὶὭὩὶ ὨὩὰ ίὩὫὲὥὰὩ ὼὸ  

 

 e che per il teorema di Parseval lôenergia del segnale risulta essere: 

 

Ὁ ȿȿὢὪȿȿὨὪ  ȿȿὼὸȿȿὨὸ 

 

Lôimmagine 3-18a mostra la densità di energia normalizzata per componenti di frequenza (F), 

nel caso di percorrenza di una strada normale, senza misfire. 

Le prove con misfire sono eseguite con un rapporto pari al 3%, cioè 3 mancate combustioni in 

100 cicli, e con misfire al 25%. 

 

 

 

Fig. 3-17 a 



35 
 

 

Fig. 3-17 b 

 

 

Fig. 3-17 c 
























































































































































































































































































































