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Presentazione

Presentazione

Tema della dissertazione di laurea

La presente tesi, sviluppata pressoMagneti Mardli S.p.A.
Powertrain, trattera il problema del monitoraggio e della gtiasi
preventiva del fenomeno dpreaccesione(Mega-Knock in lingua
anglosassone) nei motori ad accensione comandatau(@mente detti
a benzina) di ultima generazione.

L’interesse della ricerca verso questo ambito eitais dalla
pratica comune di monitorare il fenomeno al fin@sBicurare:

. Elevate coppie indicate;
. Motori affidabili;
. Motori efficienti e non inquinanti.

In particolare si trattera la possibilita di utdare una relazione
empirica per cercare di arrivare alla previsiond’idsorgere della
preaccensione, per poi ricorrere ad opportune egfi@t motore per
evitare il verificarsi del fenomenao.

L’idea € quindi quella di sviluppare un nuovo aigop, piu
“raffinato” di quello attualmente presente in catitra, che risulti piu
efficiente e flessibile.

L’attivita & stata condotta partendo da una ricéibaografica sul

fenomeno della preaccensione e sulla relazione rerapitilizzata piu
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Presentazione

comunemente. Le informazioni alle quali si faraenihento in
bibliografia sono state ricavate da articoli tradta importanti case
editrici tecniche internazionali (SAE, ASME, Scienbirect, IEEE,...),
da libri universitari e da lavori precedentemerdenpiuti anche presso
Istituti di ricerca stranieri.

Successivamente si e passati allimplementaziolia deazione
empirica all'interno del modello attraverso il lu@ggio di modellazione
Simulink® e il linguaggio di programmazione MatlabA seguire &
stata fatta la calibrazione di tutte le grandezlze entrano in gioco
nell'algoritmo di previsione e poi ne e stato vieato il corretto
funzionamento attraverso simulazione offline, atipaida acquisizioni

mirate realizzate al banco prova.

-12 -



Capitdle- Introduzione

Capitolo 1

Il motore ad accensione comandata (S.1.)

Si definisce motore ad accensione comandatan motore
endotermico alternativo in cui la combustione éesuata fornendo
energia dall'esterno attraverso un apposito disposiSpesso e indicato
come motore a ciclo Otto, dal nome di chi per prijnaiuscito a
realizzare tale soluzione, o anche motore ad amenper scintilla (in
inglese Spark Ignition S.1.), per il fatto che l'unico sistema ad oggi
adottato per attivare la reazione e la scintilladptta da una scarica ad

alta tensione, emessa da un dispositivo dettalela.
1.1 Sistemi d’ iniezione

Fino a qualche anno fa la preparazione della naseed affidata
al carburatore un organo totalmente meccanic¥ista la sua
obsolescenza, viene evitata la trattazione di dédpositivo in questa
trattazione ma per dare a chi legge un’idea diigcenbiamenti ha
introdotto I'elettronica all'interno del sistema &tore” si fornisce una

foto di un sistema con organi di compensazione.
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Capitolo 1 — Introduzione

Figura 1.1 — Carburatore: dispositivi di compensazine. (Fonte Internet)

Per ridurre i consumi e far fronte alle piu recentirme
antinquinamento, da qualche decennio sono stdtippati e adottati
sistemi molto piu accurati rispetto al carburatoneccanico, quali i
moderni apparati ad iniezione elettronica. | vagtaghe questi
dispositivi introducono sono:

» Potenze elevate;

* Riduzione del consumo di carburante;

» Risposta rapida alla variazione di carico;

* Riduzione delle emissioni inquinanti;

« Estrema flessibilita e possibilita di integrare ivsistemi
accessori, di sicurezza e non (ESHectronic Stability

Program-, Cruise Controketc.)
Ogni variabile del sistema di controllo inieziongeéstita da una

centralina elettronica, nella quale confluiscorsegnali delle variabili

misurate e dalla quale partono i segnali di usedeso gli attuatori.

-14 -



Capitdle- Introduzione

Sempre piu spesso la farfalla non e controllatacar@camente tramite
il comando dell’acceleratore, ma tramite un attt&tceelettrico
comandato anch’esso dalla centralina che riceuagmesso il segnale di

tensione di un potenziometro accoppiato con 'aedbre.

Con l'uscita di scena del carburatore, ecco quiode Il
carburante viene introdotto attraverso il contraliauno o piu iniettori,
nei condotti di aspirazione o direttamente in canael caso di motori
ad iniezione diretta. Nel seguito si fara riferireen sistemi di iniezione
con iniettori a solenoide montati nel sistemaspieazione, a controllo
elettronico e collegati ad un unico rail. La polzeazione del
carburante e assicurata dalla pressione relativii@melevata con cui
esso viene iniettato, per questo tipo d’inieziom@aminataPort Fuel

Injection (PFI) si parla di circa 4 bar.

Figura 1.2 — Schema impianto multipoint (Fonte Mageti Marelli)

-15 -



Capitolo 1 — Introduzione

Esiste comunque una varieta di sistemi di iniezi@m@ene citano

due di particolare importanza:

» Single-point sistema ormai superato dove c’era un unico omnett
nel sistema d’aspirazione, in ingresso al collettor

* Multi-point, dove abbiamo un iniettore per cilindro, collocat
corrispondente condotto di aspirazione, con corsgguaumento

del controllo e precisione del processo di iniegififigura 1.2).

Nellambito del sistema di iniezione non c'e dubbthe
I'iniettore sia l'attuatore per eccellenza, infatiproprio grazie al tempo
e alla fasatura d'iniezione, cioé il tempo in cuigkllo rimane aperto,
che la centralina modifica la quantita di combulibintrodotta al

variare del carico.

Questo risultato € raggiungibile con opportuniesigt meccanici
od elettronici, che mantengono costante il saltprdssione tra interno
ed esterno dell'iniettore. Ma piu spesso oggistesmna funzione a delta-
p variabile, per evitare il riflusso di grandi pete di benzina dal rail al
serbatoio. Il funzionamento € relativamente seraplicna forza
magnetica generata da un impulso elettrico sollexmipaggio mobile
lasciando aperta una luce dalla quale fuoriescecaimbustibile

opportunamente nebulizzato (Figura 1.3).
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_ Electrical Attachment
/

Solenoid:

Spray Tip-.

Spray Tip “Fuel Filter

T —Injector Casing

Plunger

Figura 1.3 — Schema funzionamento iniettore (Fontlmternet)

Per rendere accurati i risultati si compiono, insefadi
programmazione della centralina, meticolose speariaaoni per
determinare a specifici valori del carico e delmegdi rotazione i tempi
d’iniezione che permettono il “miglior” funzionam@ndel motore.

Resta il fatto che, nonostante [lintroduzione dek¥zione
elettronica, permanga la farfalla, vera e propoaté di perdita per il
motore S.l., la quale porta i consumi specifici wh motore ad
accensione comandata ben lontani da quelli deieDispecialmente ai
bassi carichi; ma se da un lato € fonte di perdiédi;altro conferisce

un’estrema guidabilita propria di questo tipo ditare.
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Capitolo 1 — Introduzione

| principali dati in ingresso elaborati dalla catitia, oltre a quello della
posizione del pedale dell’acceleratore, sono:
 Portata massica dell'aria (esistono vari sistemir gale
misurazionespeed-densitya -speed MAF,..)
* Numero di giri del motore;
* Posizione angolare dell’albero motore;
» Temperatura del liquido refrigerante;

» Titolo dell'ossigeno allo scarico.

Quest'ultimo segnale ha un’importanza strategicannmpianto
di questo tipo perché permette di controllare itewa chiusa il corretto
guantitativo di combustibile da iniettare. Il seresache permette il
controllo del titolo prende il nome donda lambda (HEG®@ UEGO),

dalllomonimo rapporto

maria
A - Afuel — ,%‘
e
fuel / sTECHIO

Questo sensore e costituito da un bulbo cavo ohleevinserito

nel condotto di scarico: la parte esterna e lamidtagas di scarico,
mentre la parte interna € in comunicazione conmkaffera. In
condizioni termiche di regime, il bulbo ceramico edte un segnale
elettrico poco inferiore al Volt in presenza di unamore concentrazione
di ossigeno dei gas di scarico rispetto all’atmasfesegno di  una
miscela grassa. La centralina legge tale segnalaagrisce la miscela
riducendo il tempo d’iniezione. La miscela in qeeshodo diventa

magra, il bulbo emette un segnale bassissimo er&alina aumenta |l

-18 -



Capitdle- Introduzione

tempo d’iniezione. Si compone cosi un ciclo cortdimu cui la miscela

passa da grassa a magra e viceversa (Figura 1.4).

Gas di scarico Elettrodo esterno al platino
{a contatto con gas di scarico)

Elemento della sonda

Corpo esterno

Aria di riferimento

U, =12V
800 :\ #, = 220°C
a

r Tubo di scarico

r 200 [— L
Elettrodo interno al platino . , b

{a contatto con aria di riferimento)

Sensor valtage [,

1 — |
o8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Excess-air factor A

tura t
TG pratetiG Apertura tubo protettivo

Figura 1.4 — Struttura e Curva caratteristica del range di funzionanento di una sonda HEGO
a.Miscela Ricca b. Miscela Magra (Fonte Internet)

Questo sistema porta alla riduzione di emissioguinanti in
termini di HC (idrocarburi incombusti), CO (mona#sidi carbonio),
NO, (ossidi di azoto), perché, grazie alla variazidektipo di miscela,
si ha un ottimo rendimento globale del catalizzatoivalente usato nei
motori S.I.

Sempre piu spesso, a monte del catalizzatore, vengsate
sondeUEGO che emettono un segnafetensione lineare sempre con la
concentrazione d’ossigeno presente nei gas dicecdn questo modo e
possibile inseguire piu rapidamente variazioni ithla e controllare
sistemi che operano in condizioni non stechiomiegriger ogni punto di

funzionamento motore (tipo G.D.l.).
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Capitolo 1 — Introduzione

Negli ultimi anni ha preso piede, come detto, éxibne diretta di
combustibile in camera di combustione, il cosidul&itD.I. Gasoline

Direct Injection).

Accelerator-
edal medule
d_}

Injector P
Fulelrail Ignition col
o

-

syl R o
Air-mass meterwih _ﬂ\:’:_'l.b
temperature sensor Thiotle
(€
[t {EGAS) " .
e EGR-valvz
= (e Exast-gas
bnef/ | ' g lemperalure
! J sensor
I 3 ‘:r
Electronic :
contrel unit L gw

Diagnosis interface «

Malfunction indicator lamp Delvary module inl

low pressure pumg

T Owygen

Iimmobiizer B Besch components speciically for DE S
AN 1 Bosch companants L5F)

Figura 1.5 - Impianto di iniezione diretta Bosch F$ (fonte Bosch)

In questo tipo di alimentazione il processo diier €
diversificato a seconda dei carichi:

» Agli alti carichi la miscela e stechiometrica ectdntrollo viene
fatto normalmente con la farfalla;

* Al bassi e medi carichi si realizza una caricatigicata, ovvero
una concentrazione diversa di combustibile alliinée della
camera. Questo tipo di controllo permette di essatgpendenti
dalla valvola a farfalla che rimane aperta con ¢amseguente
riduzione delle perdite di pompaggio. Per questpetis tale

propulsore sembra somigliare piu ad un Diesel charamotore
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Capitdle- Introduzione

ad accensione comandata, dato il controllo peritqualnon per
guantita di combustibile. Ne risulta una miscela picca nei
pressi della candela e piu magra in periferia. [Rintana in

guesto modo il pericolo della detonazione.

| vantaggi di questa soluzione rispetto a quellacd#a prima,
denominataPort Injection sono sicuramente una riduzione in termini di
consumi, una riduzione delle emissioni inquinantire risposta piu
rapida del sistema. Il problema cruciale, che hed pgmo ad ora
impedito una massiccia diffusione di questa modatit combustione
(carica stratificata) sta nella riduzione degli,Nfdodotti in un ambiente

complessivamente magro.

1.2 La fasatura di distribuzione e di accensione

La fasatura (o fase) viene intesa come il puntmttifnale apertura
delle varie valvole di un motore 4T e si ottienencla sincronia
dell'albero a camme all'albero motore tramite aateringhia o con
ingranaggi. La fasatura di distribuzione, puo essiedue tipi:

» Fasatura di distribuzione fissacaratterizzata da un albero a
camme di tipo semplice che ha un‘altezza fissaltrenaon
posticipa o anticipa né l'apertura né la chiuswehedvalvole a
seconda del regime motore (quindi con questo tipaghtura si
ha un motore con una distribuzione classica);

» Fasatura di distribuzione variabilenella quale lo schema di
distribuzione varia al variare del regime motorengralmente

vengono utilizzati speciali alberi a camme che gtedninate

-21 -



Capitolo 1 — Introduzione

condizioni o modificano la fasatura o il numerowdivole che
lavorano, consentendo di ottimizzare le prestazemniconsumi
(riducendo quindi anche le emissioni inquinanti).

» Fasatura con sistema “quasi camlessiella quale il sistema di
apertura delle valvole di aspirazione risulta essdr tipo
elettroidraulico, consentendo di aprirle e  chiuelerl
indipendentemente dalla posizione delle camme idarea non
vincolare il flusso daria alle leggi meccaniché;sistema di
controllo delle valvole lato scarico invece vienestfo ancora
tramite albero a camme.

» Fasatura con sistemi “camless”’nella quale il sistema di
controllo prevede gruppi di attuazione in cui laelwle sono
gestite direttamente da due elettromagneti, uno ssheccupa
della corsa di apertura e uno che si occupa detkaali chiusura,
accompagnati da un corredo di sensori di posizitméinea di
principio il funzionamento e semplicissimo, in taal pero,
richiede un modello matematico estremamente scdistiche sia
in grado di controllare ogni valvola in modo comin e
indipendente in spostamento, velocita e accelanazie cio ne fa
crescere la complessita in modo esponenziale, pestg sono

ancora in fase di sviluppo.

Il diagramma di distribuzione fornisce la posizioraella
manovella al compiersi del cicla & 0°-720°) e i punti di apertura e
chiusura delle valvole, nel caso ideale, coincidopa le posizioni di
PMS e PMLI.

-22 -
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Poiché I'azionamento delle valvole non € istantahd@gramma
di distribuzione, in un possibile caso reale (veskmpio in Figura 1.6),
subisce le seguenti modifiche:

1) la valvola di aspirazione si apre in anticipo dicai 10° in modo
da essere completamente aperta quando il pisteaati@a la fase
di scarico, passa per il PMS; questo per lascissga la massima
guantita di fluido possibile ed evitare perditecdrico eccessive
dovute ad un’eventuale laminazione del fluido;

2) la valvola di aspirazione si chiude in ritardo dica 40° oltre |l
PMI perché l'inerzia posseduta dalla miscela emérda permette
di entrare nel cilindro anche durante l'inizio delfase di
compressione: cio consente di aumentare la quadititaiscela
che entra ad ogni ciclo e comporta contemporane@nvamtaggi
fluidodinamici (minori perdite di carico). | vantgigrisiedono in
un incremento del coefficiente di riempimento, chdraduce in
un aumento di lavoro e, quindi, di potenza. Lo $aggio € la
minore corsa disponibile per la compressione.

3) inizia quindi la fase di compressione, fino all’ansione che e
anticipata rispetto al PMS (dall’accensione al PMSiesce a
bruciare solo una piccola parte del combustibilédnticipo si
attua per due motivi:

» per dar modo al fronte di famma di interessar&atla miscela
senza andare a modificare, con la presenza didiritair
combustione, la fase di espansione;

» per tener conto del fatto che la reazione di cortntus ha
bisogno di un certo periodo di incubazione (qualche

millisecondo).
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4) L’anticipo attuato e tale che il picco di pressionassima non lo
si raggiunga né troppo prima, né troppo dopo il PME& si
raggiunge troppo prima il pistone, nel tratto fenaella corsa di
salita, incontrera un aumento di pressione chermétera un
aumento del lavoro di compressione; se si raggitrago oltre,
si sacrifica una parte del lavoro di espansions(ta utili);

5) la valvola di scarico si apre in anticipo di cirs@° + 60° per
rendere piu vigoroso lo scarico spontaneo, sfrdtiaih salto di
pressione tra la camera di combustione e il coaddittscarico;
cosi facendo si sacrifica una parte del lavorosgeesione, con il
maggior vantaggio di ridurre il lavoro di pompaggio quanto lo
scarico forzato risulta piu contenuto;

6) la valvola di scarico si chiude in ritardo di cirt8° rispetto al
PMS, per sfruttare I'inerzia dei fumi che continaandefluire nel
condotto di scarico, anche quando il pistone inlaiecorsa di
discesa. Inoltre, si ha un certo intervallo di dogh manovella in
cui entrambe le valvole sono contemporaneamenteeafiase di
Incrocio), che risulta benefico per quanto riguatda@empimento
del cilindro: infatti quando alla fine dello scaridorzato si
raggiunge la R, anche se per un attimo, si ha che la pressione
scende al di sotto di quella esterna e si un effalt
“risucchiamento”. Allora questo fenomeno e sfruttper ottenere
una forma di lavaggio, risucchiando miscela fredaka valvola

di aspirazione.
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300 — Combustion phi
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] Intake J Fa\ kPa
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Figura 1.6 — Esempio di diagramma di distribuziongoer una possibile applicazione reale. [2][4

Con la fasatura d'accensione o anticipo d'acceasgintende
guell'angolo d'anticipo o millimetri di spostamerttel pistone rispetto
al PMS deciso dall'accensione e dove limpiantoccgiasione fa
scoccare la scintilla alla candela.

Quest'anticipo per essere ottimale a tutti i regimon deve essere
fisso, perché la lentezza della combustione noata sblo dal rapporto
stechiometrico e polverizzazione del combustibiél (€ povera di
benzina o meglio polverizzata, piu € veloce la caostibne) e dalla

guantita di miscela aria/benzina, ma anche dalibotanze della
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Capitolo 1 — Introduzione

miscela, dove la combustione si velocizza con lenim della
turbolenza, che aumenta all'aumentare del reginterso

La fasatura puo essere di vario tipo:

e Fasatura di accensione fiss@ questo caso I'angolo di anticipo e
fisso e quindi costante a tutti i regimi; non e&ssimo in termini
di funzionamento del motore in quanto, essendaa fiss fase
d'accensione, si avra un arco molto stretto di ituremento
ottimale, dato che la combustione o termina troppesto o
termina troppo tardi, per questi motivi si deveceee di tenere il

motore il piu possibile a un determinato regimeggco).

» Fasatura di accensione variabilan questo caso l'angolo di
anticipo e variabile e quindi cambia al variardalebndizione di
funzionamento; questo tipo di fasatura lo si otieon ['utilizzo
di centraline elettroniche e si fa in modo di avesea
combustione ottimale a tutti i regimi (e carichgato che al
variare del punto motore la combustione deve irezpau 0 meno

In anticipo per poter generare la massima coppia.

1.3 La combustione

La combustione viene innescata mediante un picaico
elettrico, fatto scoccare fra gli elettrodi di uc@ndela che genera una
reazione locale. Attorno alla scintilla si forma mucleo della
combustionga partire dal quale la reazione avanza interelssaurtta la
carica secondo l'avanzamento del fronte di fiammale superficie

delimita la regione della camera di combustioneunla reazione € gia
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Capitdle- Introduzione

avvenuta da quella che deve ancora reagire. Erfaste intuibile che le
condizioni termodinamiche della parte ancora noteressata dalla
combustione vadano cambiando con l'avanzare detdrdi fiamma,
manifestando quindi un aumento di pressione e teatyra.

Il fronte di fiamma avanza con una velocita cheiavaron Il
numero di giri del motore, ed in particolare aunaecdn 'aumentare dei
giri ma con legge non lineare. Tale velocita irol&, all'inizio della
combustione, molto modesta per poi aumentare rapdee nelle zone

a maggior turbolenza.

Altri fattori che modificano la velocita di propagane del fronte
di flamma sono il rapporto lambda (vedi 1.1), lanperatura e la
pressione daspirazione, eventuali gas inerti che rallentance&zione
(quando si parla di gas inerti ci si riferisce asgesidui che rimangono
nella camera di combustione dopo la reazione, mataneamente che

volontariamente).

Si nota subito quindi come il controllo di questootdi motore
debba avvenire pajuantita ossia si vede come al variare del carico
debba necessariamente variare la quantita di cdrbes In altre
parole, il rapporto aria-combustibile deve rimanaressoché costante al
variare del carico, aspetto che non si verifica @Gdl (Compression
Ignition).

La velocita della fiamma ha una notevolissima ingpaza perché

da questa dipende il tempo di combustione.
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1.3.1 Combustione anomala: detonazione e preacoeasi

Quando in un motore ad accensione comandata lari@aimveste
tutta la camera a partire dalla zona della candelaza incontrare altre
accensioni spontanee nel suo percorso, la combestoavvenuta in
modo regolare.

In alcune condizioni operative, pero, si puo assist dei fronti
di flamma che partono da zone ancora incombustatdaWVaumento di
pressione e temperatura nella zona che non haameagito come
conseguenza dell’avanzamento della combustione@rdustioni che
partono ancora prima dello scoccare della scingilzusa di particolari
condizioni presenti in camera di combustione. Tralhomeni sono
conosciuti rispettivamente come detonazione otbattitesta Knockin
lingua anglosassone) e come preaccensipresignition o mega-knock
sempre in lingua anglosassone).

Entrambe costituiscono delle forme di combustiom®naala
molto importanti in quanto limitano le prestazianil rendimento dei
motori. Esse si manifestano all’esterno oltre cbe kkemissione di un
caratteristico rumore metallico, simile ad un miéateento, anche con
vibrazioni, riscaldamento accentuato, arrivando, ®ituazioni
particolarmente gravi, al danneggiamento degli mwrgaeccanici del

motore.

1.3.1.1 La detonazione

Nella sua avanzata il fronte di flamma comprimeissalda la

miscela fresca. Siccome quest'ultima non € mai gberihente
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omogenea, né in termini di composizione né in terrdi temperatura
(dato il miscelamento con i gas residui di comlmunsied il contatto con
punti caldi), le reazioni di prefiamma si svilupgeno con una diversa
rapidita nei vari punti della carica fresca che rebbe essere investita
per ultima dal fronte di famma (End-Gas). Puo quaxccadere che uno
0 piu volumetti di miscela si auto-accendano profh@ssere raggiunti
dalla fiamma, liberando localmente una forte quandi energia (che
dipende dalla massa di miscela interessata) e peodw un brusco
picco di pressione. Questo si propaga nell’intocoa velocita sonica
stimolando l'autoaccensione di quella parte di garhon ancora
bruciata. Le onde di pressione si riflettono ripatoente sulle pareti
della camera, producendo vibrazioni nelle parti aiiehe che si
trasmettono all’esterno sotto forma del carattiendbattito.

La figura 1.7 mostra una sequenza di 4 immaginese con un

intervallo di ¥ di grado di manovella I'una daltia, in corrispondenza

1) 8 = +19°00' 2) 6=+19°15' 3) 6=+19°30' 4) 0=+19°5'

]‘F{egolare fronte Punti di autoaccensione
di fiamma

Figura 1.7 — Sequenza di 4 immagini relative ad uaiclo con detonazione. Regime d
rotazione 1200 rpm, A/F=12.5, anticipo=25°. [1]
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dell'insorgere della detonazione. Le zone piu scurdicano un
maggiore gradiente di densitd. Si vede chiaramemk secondo

fotogramma come in due punti all'interno della meiscfresca si abbia
autoaccensione.

Le principali cause della detonazione possono esser
a) Miscela magra;
b) Numero di Ottano del carburante troppo basso;
c) Fasatura di accensione (anticipo) non adeguata;
d) Depositi di carbonio;

Quando il motore & soggetto a detonazione i diagradella
pressione in camera di combustione, in funzionel'asglolo di
manovella, mostrano fluttuazioni ad alta frequenean picchi di

ampiezza gradualmente decrescente nel tempo.

Pressure

_

| | 1 L i | | | I |

-20 TC 20 40 °CA -20 TC 20 40 °CA -20 TC 20 40 °CA
(a) Normal combustion, (h) Slight knock, (¢) Intense knock,
spark 28°BTC spark 28°BTC spark 32°BTC

Figura 1.8 — Pressione interno cilindro vs angoloidnanovella. [2]

Le figurea e b sono ricavate a partire dalle stesse condizioni di
funzionamento in due cicli diversi. Per circa urzeedei cicli nelle stesse

condizioni non si ha traccia di detonazione e lamdnto di pressione €

-30 -



Capitdle- Introduzione

guello indicato ina. In ¢ e rappresentato 'andamento di pressione
interno cilindro in condizioni dknock severo. La presenza #&nock
inizia piu vicino al punto morto superiore e le tfllazioni hanno
un’‘ampiezza piu ampia. Queste fluttuazioni di pess producono il

tipico rumore metallico.

L’ampiezza delle fluttuazioni di pressione € un itadore
dell'intensita diknock dato che dipende dalla quantita dei gas che si
trovano in condizioni di autoaccensione, e poidltanneggiamento del
motore € legato all’elevata pressione e temperakeirgas.

L’esatto meccanismo che causa il danneggiamentaerael tutto
noto. Sembra improbabile possa essere solo lI'eleymiessione la
responsabile del danneggiamento delle parti meckanPiu accettabile
risulta la teoria secondo la quale le onde di poess rimuovendo lo

strato di gas aderente alle pareti adethmera di combustione,

Figura 1.9 — Danneggiamento d&nock in pistoni di alluminio. (Fonte Internet)
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incrementano sensibilmente il flusso di calore eefesterno. Gli

accresciuti carichi termici, uniti alle sollecitami meccaniche variabili
nel tempo, possono quindi portare alla rottura uklche componente
(pistoni, fasce elastiche, guarnizione della tegi@) un fenomeno di
fatica a caldo (figura 1.9).

Attualmente la detonazione ha perso parte dellapsugolosita
originaria grazie alla sempre piu frequente adaziah un sistema
elettronico di controllo del fenomeno. In esso ppasito sensore di tipo
acustico od accelerometrico rileva I'entita deltib@at Confrontando
indici fisico statistici calcolati a partire dalggele acquisito filtrato con
soglie calibrate si riesce a stabilire quando sinecondizioni di
detonazione. L’istante in cui tali indici eccedatalle soglie permette di
risalire al cilindro che detona. L'unita di confmlprovvede quindi a
diminuire l'anticipo all’accensione (allontanando pericolo di knock

rapidamente).

1.3.1.2 La preaccensione

La preaccensione € un fenomeno tecnhicamente diveatia
detonazione. E un evento che si viene a creare redmera di
combustione a causa della presenza in essa, diheidviene definito
come "punto caldo", che puo essere dovuto alladaiome di depositi
incombusti di olio lungo la superficie della cameoppure a depositi
incombusti del carburante stesso (depositi dovdtiuaa cattiva ed
incompleta combustione) negli eventuali meati bqtjraffi-segni) che

possono essersi creati nella camera di combustmmeegli eventuali
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spigoli che possono essere presenti in una camargnogettata o mal
lavorata, o ancora a causa (nei motori funziorarttenzina) di candele
con grado termico errato, o di valvole troppo caldeecie quelle di
scarico). Queste cause le possiamo considerare weoassarie, ma non
sufficienti per scatenare il fenomeno della preasmme: da ciclo a
ciclo, le condizioni di pressione e temperaturacamera (legate al
funzionamento del motore ad alti carichi, bassatgie, miscela magra
e anticipo degradato) raggiungono livello tali ahéempo di ritardo
all’accensione della miscela si riduce fortememteofendo I'insorgere
della preaccensione. Questi due aspetti possonatars anche
interconnessi fra di loro: in relazione alle comoiiz in camera risultati
dal funzionamento stesso del motore e alla padempe a diverse
combustioni di questi depositi (0 ancora una camdeh grado termico
errato), aumentano sempre piu la loro temperafunma,ad arrivare alla
temperatura di accensione del carburante utilizzatosando percio, in
fase di aspirazione della miscela (o in motoriiazione diretta in caso
di formazione della miscela in camera), un inizio ambustione
anticipato rispetto al momento "ottimale" impostgier il motore,
causando quindi un funzionamento scorretto dedlesst, con un calo di
potenza. E un fenomeno autoesaltante, che in dadorata eccessiva
puo portare alla foratura del pistone e causargi gfanni anche ad
anelli e valvole [5].

Alla luce di tutto questo, sviluppare un algoritnrcbe possa
“prevedere” in che tipo di condizioni ci troviamadandoci sui segnali
di pressione e temperatura, e conseguentementeatina strategia di
prevenzione e controllo opportuna, puo essere umtaggio per
“portare” le condizioni di funzionamento il piu lamo possibile da

guelle critiche per linsorgenza della preaccensjoavitando cosi il
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verificarsi della stessa, e salvaguardando lintagstrutturale e le

prestazioni del motore.

Le sfide associate alla preaccensione sono auraemegli ultimi
anni con lo sviluppo di motori che seguono il cdtweli downsizing
ridotte dimensioni, cilindrata, consumi, emissio® altamente
sovralimentati. L'elevato livello di sovralimentane, in comune con
una strategia mirata alla riduzione dei consumg g@orta quindi il

motore a lavorare con miscele magra e anticipiefoente degradati,

favoriscono la possibilita di preaccensione e ikiddetto "Mega-
Knock".

Figura 2.0 — Danneggiamento dareaccensione. (Fonte Internet)

Le principali cause della preaccensione possoreress
a) Condizioni di pressione e temperatura in camereodibustione
tali da ridurre fortemente il tempo di ritardo aticensione della
miscela;

b) Depositi di carbonio che rimangono incandescenti;
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c) Candele con grado termico non corretto (con undelarche non
riesce a smaltire I'eccesso di calore, si puo areva far lavorare
gli elettrodi a temperature cosi elevate da origina
I'autoaccensione, mentre una che ne smaltisce arégoyorisce il
formarsi di depositi carboniosi);

d) Miscela magra;

e) Detonazione o le condizioni che conducono ad essa;

f) Spigoli vivi in camera di combustione

g) Le valvole che operano ad una temperatura pitdaltaormale;

h) Surriscaldamento (a causa di problemi ai sistemi di

raffreddamento).

Data una corretta progettazione della camera dibcstrone, la
preaccensione generalmente puo comunque esseliaaginattraverso
una corretta selezione della candela, la regolazidella miscela
aria/carburante, la pulizia periodica delle camdireombustione e da
opportune strategia di funzionamento attuate attsavil controllo della
centralina

Resta comunque il fatto che i due fenomeni di catibne
anomala appena descritti risultano strettamentatildga di loro. La
preaccensione comporta una reazione di combustbag portando a
maggiori valori di pressione e temperatura alliintedella camera (di
fatto € come se il fenomeno della preaccensioneeatasse I'anticipo di
accensione), potrebbe causare detonazione. ViegeWwanrghi periodi di
detonazione severa potrebbero accentuare la foomazii punti caldi e
favorire la preaccensione degli stessi. Si notadjicome detonazione

€ preaccensione non siano separati e si esaltimeada.
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1.4 La centralina elettronica

E’ un vero e proprio microcalcolatore che, in basena serie di
istruzioni in esso memorizzate (la cosiddetta mappa e alle
informazioni ricevute dai vari sensori, € in gradp controllare le
diverse funzioni del motore e della vettura. Inmante le centraline
elettroniche sono state utilizzate soprattutto geterminare I'anticipo
d’accensione e la quantita di benzina iniettataegione). Con lo
sviluppo delle moderne tecnologie e con le sempaggiori richieste di
strategie di gestione del motore mirate alla ridoei degli inquinanti e
dei consumi e all'ottimizzazione delle prestaziasiié arrivati ad una
gestione completa e molto complessa del motore.

Una sola centralina € tipicamente utilizzata peceasione e
iniezione: regola i tempi di iniezione, gli anticigli accensione,
I'avviamento a freddo e l'arricchimento in accelgoae, il regime di
minimo, il cut-off , il limite di fuorigiri, la roazione del corpo farfallato
(DBW), il controllo della trazione (TCS), la diagsitca, ecc.

Normalmente in vettura oltre al tipo precedentasteso altre
centraline adibite alla gestione delle funzioniikarse quali il sistema
antibloccaggio dei freni (ABS), degli airbag, deflespensioni attive,
del climatizzatore e di tutto cid che necessitaunicontrollo di tipo
elettronico.

Il funzionamento si basa, in genere, su mappatusa enodelli
fisici del sistema controllato: la quantita di camhbile da iniettare e
determinata in funzione della velocita di rotaziaed motore e della

pressione nel collettore misurate da sensori.
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Figura 1.10 — Esempio di centralina. (Fonte Magnetilarelli)

Naturalmente le mappe sono sperimentali. Sonoeauisendo
dati in sala prove, validate da collaudi al banao eettura.

Questa metodologia di gestire il comportamento rdetore e
della vettura attraverso strategie basate su maigsenta problematiche
legate a un numero fitto di punti di calibraziore &rriva anche a
12.000), a tal punto che a volte che & impensdhil® al banco e,
soprattutto, senza accettare delle approssimazioni.

E nata quindi in parallelo la determinazione detlappe con
l'ausilio della statistica. Si determinano i valdelle grandezze fisiche
da mappare in determinati punti di funzionamentd dw®tore,
estrapolando statisticamente i valori nei restanti.

Il futuro, gia iniziato, vede la gestione delle fioni, da parte
delle centraline, non tramite mappe, bensi con thodealizzati

conoscendo i fenomeni fisici che |i caratterizzano.
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Capitolo 2

Relazione empirica di Douaud & Eyzat

In primo luogo viene qui descritta la relazione @mp alla base
del modello di preaccensione e la sua somigliammrawn modello di
tasso di reazione chimica nota come equazione diefiflus, che puo

essere correlato al tempo di ritardo di accensthem combustibile.

L'idea alla base dell'equazione di Arrhenius, chetima il suo
utilizzo — o l'uso del suo “cugino” — in un modellib preaccensione, ¢ la
sua dipendenza della costante di velocita dellgisaachimiche dalla
temperatura e da una certa energia di attivazidrequazione di

Arrhenius € comunemente espressa come:

k = A@x;{ij
RIT

dove k e la costante di velocita delle reazionimibine, A € un fattore
pre-esponenziale, E I'energia di attivazione (ligne minima necessaria
ad un sistema per iniziare un particolare procegsonello specifico,

per innescare una reazione chimica), R la costdategas e T € la

temperatura.
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Per cercare di prevedere l'apparire della preadceessi puo
utilizzare il tempo di ritardo all’accensione (origo di autoaccensione).
E’ noto, infatti, che qualsiasi combustibile, postelle condizioni di
pressione e temperatura idonee all’autoaccension@eghi un tempo
piu 0 meno lungo a seconda della sua natura prietia dvilupparsi
della fiamma. La somiglianza tra I'equazione dit#mius e il modello a
tempo di ritardo di accensione € chiaro, in quagtst'ultimo é

modellato come:

ON\™ _ . C
r,=C [l— : [expg =
A 1[€100j -+ '{Tj

dove ON e il Numero di Ottano del combustibile, pTesono
rispettivamente la pressione e la temperatura deifxela (intese in
guesto caso a fine fase compressione, senza caar®jsbvvero i
valori massimi raggiungibili nell'ipotesi, ad esemp di applicare
anticipi di accensione negativi) e C1, C2, C3 esGdo coefficienti del
modello (Douaud & Eyzat, 1978 [6]).

2.1 Coefficienti della relazione empirica

Durante la ricerca bibliografica preliminare e ligto che non vi
e unicita per cio che riguarda sia la relazione ickeefficienti della
relazione in quanto si e riscontrato che, in alcmatazioni piu recenti,
la relazione empirica figura senza la parte redafila dipendenza dal
Numero di Ottano, con conseguente sovrastima aepdedi ritardo
allaccensione [7][9][10]. Inoltre sono stati ristoati anche una
moltitudine di coefficienti, alcuni dello stessalore di quelli forniti dai

due scienziati che per primi hanno formulato laazelne empirica
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descritta, Douaud e Eyzat, mentre altri risultanseee completamente
diversi, sia come valori sia come ordine di grazdez
Di seguito sono riportati la varieta di coefficientscontrati

durante la ricerca preliminare con riferimento afiative trattazioni:

Cl C2 C3 C4
Douaud/Eyzat [6] 0,018Y 3,402 1,7 3800
EImqvist/Lindstrom et.al [7] 0,021 1,7 3800
Wayne/Clark et.al [8] 0,389 7,20 1,1b 5200
Lindstrom [9] 0,00759 --- 1,325 | 3296
Elmqvist/Moller [10] 0,007 --- 1,325 | 3296

Tabella 2.1 — Vari coefficienti della relazione emipica

Le caselle all'interno delle quali sono presenii tattini, fanno
riferimento a trattazioni in cui non viene tenutinto della dipendenza
dal Numero di Ottano.

Come si puo vedere, alcuni coefficienti si assoiang in diverse
trattazioni, quindi durante la svolgimento dellsita € trattato di capire
se fra questi coefficienti esista una combinaziadatta alla nostra
applicazione o se, in fase di calibrazione, si p@ssivare a definire altri

coefficienti che risultino piu idonei all’algoritma questione.

2.2 Paraetri di input: ON, p, T

La relazione empirica oggetto dell’algoritmo preseml suo
interno tre dipendenze:

» Numero di Ottano;

-41 -



Capitolo 2 — Relazione empirica di Douaud & Eyzat

> Pressione;

» Temperatura.

Per cio che riguarda il Numero di Ottano, essortieedal tipo di
combustibile impiegato, quindi una volta sceltocdmbustibile, esso
puod essere assunto pil 0 meno costante. Pressiengeratura, invece,
sono due grandezze che possono variare da cietdoaecvanno quindi
calcolate volta per volta.

Entrando piu nello specifico, i valori delle ultini grandezze
sopracitate, fanno riferimento ai valori di presgioe temperatura al
TDC (Punto Morto Superiore) a fine fase compressiosenza
combustione, e vengono calcolati attraverso unafdmaazione
politropica pV" = costante] a partire da valori, sempre di pressione e
temperatura, rilevati pero a IVC (alla chiusura leleValvole di
aspirazione).

Queste grandezze in ingresso nel modello, come dgido,
vengono calcolate attraverso una trasformazionigrquica da un altro
modello, sulla base delle seguenti relazioni:

» la pressione alla chiusura delle valvole di asporaz Ryc viene
stimata moltiplicando la pressione nel collettoragpirazione per
un fattore di pressione;

* la temperatura alla chiusura delle valvole di asgitme Tyc €

ottenuta attraverso l'utilizzo dell’equazione dasgerfetti

31 _ J
pIVC[Pa] lec[m ] - n|V(:[mO|] m{m} Er|V(:[K]
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quindi
1000p,,c[mbar] [V, [cm’]

- J
mc[mg] [R {Kgﬂ(}

Tve[K] =

» |a pressione a fine fase compressione risulta daiormazione

politropica

n

—_ IVC —_ n-
pTDC - pIVC - pIVC cheff

VTDC

1

» la temperatura a fine fase compressione senza tiobe viene
calcolata tramite la seguente relazione alternatper Ila

trasformazione politropica

TV " = costante'
quindi

n-1
Vive j _ 1000p,[mbar] Wyo[em] 3 v
VTDC J

m,,c[mg] (R {Kgﬂ(}

Troc[K] =T\ [K] Eﬁ

Dovercg rappresenta I'effettivo rapporto di compressiodezalefinito
come il rapporto fra il volume alla chiusura delkvola di aspirazione
(IVC) e il volume al PMS (o TDC nell’'espressione).
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Una prima analisi piu approfondita della sequenzasgressione
che portano a determinare quest’ultima grandezzaa permesso di
costatare che il valore della temperatilifgc nhon € del tutto corretto. Il
problema risiede nel fatto che, quest’ultimo, tigwdssere una semplice
stima della temperatura, eseguita attraverso urasfotmazione
politropica, e non tiene conto, per esempio, deblda ed in particolare
dell’effetto refrigerante associato al calore |&edi vaporizzazione del
combustibile sulla temperatura alla chiusura dedll@ola di aspirazione
TIVC-

Piu avanti, nel capitolo 3, la questione appenecrites verra
trattata piu nel dettaglio e sara spiegato cometa#o scorretta la

temperatura per renderla piu vicina al valore ‘#eé&edi 3.2.4.1).

\

L'idea che sta alla base di questa tesi e statdlaqud
implementare, all'interno di un modello Simulink, lelazione empirica
sopra descritta possibilmente per cercare di pexegc quindi evitare,

I'insorgere della preaccensione.

Grazie a questa relazione, il nuovo algoritmo dag@elh grado di
stimare il tempo di ritardo di accensione dellaaela in millisecondi,
per poi poterlo confrontare con I'anticipo di aceeme attuato dalla
centralina (convertito da angolo di manovella alisgtondi, tenendo
conto della velocita di rotazione), in modo da potalutare quanto
siamo o meno alle condizioni critiche per [linsae della
preaccensione e dare modo cosi alla centralintiudira la strategia piu

appropriata.

- 44 -



@ajo 2 — Relazione empirica di Douaud & Eyzat

Il confronto fra le due grandezze mette in mottatld strategia di
previsione e controllo del fenomeno della preadoses basata
sull'incremento o il decremento di un contatore,quiale fornisce
un’indicazione della vicinanza o meno della preastme stessa e va
ad agire, conseguentemente, su un ulteriore pammie¢ determina la
condizione di attivazione o disattivazione dellaratgtgia “anti-

preaccensione”.
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Capitolo 3

Elaborazione del modello di previsione

I modello all’interno del quale e presente la &g di
prevenzione, € un modello che fara parte di uremiatdi controllo
motore che prossimamente Magneti Marelli metterapinduzione
implementandolo nelle centraline delle vetture dima generazione,
all'interno delle quali il cuore pulsante incarnanaassimo livello il
concetto ddownsizing

v cilindrata ridotta;
v’ consumi ridotti;

v' emissioni ridotte.

Questo modello viene utilizzato per definire ilgar di titolo per
la miscela che verra utilizzata poi come ingresasi€dme alla stima
della portata d’aria ai cilindri) per la catenacdicolo della benzina, che
sfocera in un target di tempo di iniezione peltliatore benzina, ovvero
I'iniettore. 1l suo obiettivo principale e quelld definire un target di
lambda in ogni condizione di funzionamento del metaercando di

mantenere il piu basso possibile il consumo di wahte.
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Durante il normale funzionamento di questo tiparditore, si
presentato il fenomeno indesiderato della preacmee®scome descritto
nel Capitolo 1, € un fenomeno che si verifica ited®minate condizioni
di pressione e temperatura, derivanti dal funziceraim del motore ad
alti carichi, regimi di rotazione medio-bassi, valdi lambda (titolo
della miscela) magri e, di conseguenza, anticipitandegradati (cioé
valori di anticipo negativi, oltre il Punto Mortouferiore), condizioni
tali da poter far auto-accendere tutta la misceésente in camera di
combustione ancor prima dello scoccare della dianti

Il fatto che questo fenomeno si presenti primacdetioccare della
scintilla, lo rende di fatto insensibile al contoolmotore che viene
attuato per la normale detonazione, in cui si vaagide sull'anticipo,
riducendolo.

L'unica strategia possibile al momento per il coldr della
preaccensione € quella di andare ad arricchireisaata, in modo da
poter usufruire di un maggiore quantitativo di casibile che,
evaporando, sottrae un quantitativo maggiore doreabll'aria, con il
conseguente risultato di avere una miscela picérebe non ricade piu
nelle condizioni critiche di preaccensione.

Attualmente, in centralina, € gia presente un #dgor per la
previsione del fenomeno che pero risulta ancoraaaltp grezzo; il mio

compito € stato quello di affinare questo algoritper renderlo piu

! La condizione di anticipo degradato pud essersiderata una conseguenza intrinseca dell’'utilizzo
di un titolo di miscela magro: lavorare con un lalabmagro significa raggiungere, ciclo dopo ciclo,
temperature in camera di combustione sempre piatde sfociando nelle condizioni idonee di
detonazione; per salvaguardarsi dalla detonazlamicipo viene ridotto ed €& possibili che si ggan
fino a valori negativi. Purtroppo cosi facendotisthia di ricadere pero nelle condizioni idoneg p
la preaccensione, dove I'anticipo non pud piu esssato come leva per uscirne fuori, e l'unica leva
possibile € quella di sfruttare I'effetto refrigata associato al calore latente di vaporizzazicele d
combustibile.
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sensibile ed efficace. Nella pratica ho implementatamite linguaggio
Simulink, la relazione empirica descritta nel caloit precedente, in
modo tale da poterla opportunamente confrontarel’aaticipo attuato
dalla centralina; ho poi realizzato tutta la sig&edi funzionamento del
contatore, basata su soglie calibrate e guadagme determina
I'attivazione o0 meno della strategia di prevenzidia#ia preaccensione;
e per ultimo sono passato alla validazione del hhmdeicercando
risultati positivi rispetto a quelli prodotti dadlttuale algoritmo presente

in centralina.

In questo capitolo vengono elencati i principabdahi strutturali
del modello, il cui layout e riportato in Figural3per poi passare ad
una descrizione piu dettagliata di ogni singolocbtodi cui si compone

nello specifico I'algoritmo di previsione.

SCHEDULATORE

In questo blocco €& presente una macchina a stdtii ¢he genera le

chiamate a funzione (function call) per tutti iteagi blocchi presenti

nel modello.

In ingresso abbiamo i seguenti task di centralina:

« ACCENSIONE MOTORE: € un segnale booleano che ifieati
I'evento di accensione del motore con la condizidR&JE;

« EVENTO PMS: é un segnale booleano che identifiexehto di
passaggio al PMS con la condizione TRUE;

« EVENTO TEMPO MEDIO: & un segnale booleano che preduna
condizione TRUE ogni 16 millisecondi;

e EVENTO TEMPO LENTO: e un segnale booleano che predina

condizione TRUE ogni 100 millisecondi;
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« EVENTO MOTORE FERMO: é un segnale booleano che ymred
una condizione TRUE quando il motore viene fermato.

A seconda dell'istante in cui ogni grandezza ak¥mo del
modello deve essere calcolata, ogni blocco preseitenodello stesso
viene “chiamato” a svolgere le operazioni contenaitesuo interno a
seconda del tipo di evento (esempio, nel mio algarile grandezze
vengono calcolato ad ogni EVENTO PMS).

CALCOLO DEL LAMBDA DI BASE

Blocco contenente vari subsystem che perrmettorarrdiare a
definire il lambda di base (output principale) ed&ative correzioni. Fra
| vari subsystem e presente anche l'algoritmo dvigione della
preaccensione (la cui modifica e I'oggetto di gadssi).

L’output principale diventa poi uno degli input pécalcolo del

lambda obiettivo.

CORREZIONE LAMBDA ALL'AVVIAMENTO

Questo blocco e i subsystem al suo interno risavona delle
guestioni piu importanti di tutta la strategia. Wmarezione del titolo di
miscela si rende necessario a causa dello scargmocdi moto che si ha
allavviamento del motore, in cui le condizioniabmbustione non sono
le migliori (bassa temperatura, pressione e turimaeendono bassa la

velocita di flamma, il che é negativo per la stitdbitlella combustione).

CALCOLO DELLE CORREZIONI DEL LAMBDA

Blocco che contiene diversi subsystem dove vengaitmolate le
principali correzioni del titolo di miscela in fulone, per esempio, dei
giri motore, della temperatura dell’acqua di ratftamento e dell’aria,

della modalita di funzionamento del motore e ardlé correzione del
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titolo in caso di detonazione normale, correzidilizzate poi dagli altri

blocchi qui descritti.

CORREZIONI DEL LAMBDA OBIETTIVO

Blocco nel quale viene calcolato il lambda obweitiovvero il
target di titolo per la miscela che verra poi mghto come input per la
catena di calcolo della benzina, e dove vengonwotzk e applicate le
relative correzioni in relazione al valore del latalbase in ingresso e di
altre grandezze come, per esempio, [lefficienzaagpirazione e la

temperatura dell’aria.

— R R —
=
=
= |
= I :}—E =
= - = P
j—l ——& = _JE:
C——— =
[E— T 5
——h = i =
SCHEDULATORE =1 = =
——H = —)
CC— = [
— —0
= = =
CALCOLO = = 3
g
LAMEBDA BASE = =
—_
— =l —
— ]
= o ==
= Wil CORREZIONI
CORREZIONE H AMBDA
LAMBDA = = U osErmvo
ALL'AVVIAMENTO i
- = =
= = =
= = = =
Eee=r—  — 1
e = = =
— [
= =
i — =
e r—mee— =
— — ] 1 R =
] =
= e = =
—— e— —= S =, =
—— =
—_— ] C—C————————1 — —
/= — O [
B pe— ] = [ =
o 1 T — =
- — | = =
= = =
o
] = =
o S— —
= =1 = =
— —
X =]
Figura 3.1 — Layout del modello.
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3.1 Calcolo del lambda base

Come gia anticipato, questo macroblocco del modwdlttiene al
suo interno vari subsystem che permettono di aeivea definire il
LAMBDA BASE e le relative correzioni (relative alleemperatura
dell'aria, all’'utilizzo di un combustibile con basNumero di Ottano,
etc.), fra le quali € presente anche [l'algoritmo paevisione della
preaccensione e che si pone come una delle condiaimlitative di
correzione del valore del titolo di miscela in caspreveda il verificarsi
del fenomeno indesiderato. L'output diventa uno lidegput per il
calcolo del LAMBDA OBIETTIVO.

CONDIZIONI DI
ATTIVAZIONE

D_C.C'—‘E%I:I‘—\:'—l—c' R,
=1 e
- ]
=1
LAMBDA DA " = A
MAPPATURA ==
led Y %%ﬁﬁ
j=9]
= %]—ﬂ |:|>—c.
| —]
— S ‘
=<in — ‘ L -
=7 |
- |
|
CORREZIONI PER
EFFICIENZA
1 CATALIZZATORE
= - \. ,
— | a

PREVENZIONE
MEGA-KNOCK

Figura 3.2 — Subsystem per il calcolo del LAMBDA BAE.

Nella parte di modello descritto in questo paragrafengono
calcolate due varianti del titolo di miscela: i MBDA DA
MAPPATURA e un LAMBDA MAGRO. Questo subsystem del
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modello si compone, quindi, di due insiemi di bloicdove vengono
calcolati i due valori del titolo di miscela appedescritti; questi due
valori di lambda vengono utilizzati come opzionspibili di uno switch
che viene abilitato da diverse condizioni, fra lalge presente I'output
del subsystem che contiene [lalgoritmo di previeiondella
preaccensione; l'output di questo switch verra poccessivamente
‘trattato”, apportando alcune correzioni per garantun’elevata

efficienza del catalizzatore.

3.1.1 Lambda da mappatura

Di seguito viene riportato il blocco che permetieridavare |l
valore del LAMBDA DA MAPPATURA. Questo valore detdlo viene
ricavato attraverso mappe calibrate in funzionerdgime motore e del
carico, poi successivamente corretto tramite duefficeenti che
tengono conto della temperatura dell’'aria e delofathe si stia

utilizzando o0 meno un combustibile con basso Nurdefdttano.

Aap >

el

o

=
g

CORREZIONE PER
TEMPERATURA ARIA *
LAMBIDA da
MAPPATURA,

CORREZIONE PER FUEL
CONBASSO0 N.O

Figura 3.3 — Blocco per il calcolo del LAMBDA DA MAPPATURA.
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La mappa'}\.MAp e stata calibrata tenendo presente due requisiti:

1) l'integrita termica della linea di scarico;
2) la massimizzazione dell'efficienza di conversidel catalizzatore

per le tre famiglie di inquinanti.

Questi due requisiti non sono stati messi in questbne per
caso, nel senso che e prioritario il requisito ok nei punti motore
(rpm e carico) nei quali il requisito 1) é sodditgigper qualunque valore
di lambda, allora & possibile andare a soddisfamequisito 2) con una

calibrazione opportuna (figura 3.4).

Nox— 3  E co
co Y / L HC
2 Campo di .
= funzionamento
§ ottimale
E 60
@
=
=
S
=
E 40
.g Miscela ricca Miscela povera
&
- / \
0 L °“ - ‘- - ] L}

13 14 14,7 15 16
Rapporto aria /combustibile

Figura 3.4 — Efficienza di conversione del cataliatore trivalente
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Il risultato e che la mappa sara divisa in dueipania in cui sara
possibile definire un lambda molto prossimo a lumdj massimizzare
I'efficienza di conversione del catalizzatore, waqto le temperature
allo scarico sono ben lontane dalle soglie conatdetritiche; un'altra in
Cui invece € necessario calibrare un titolo ricowtfendo in secondo
piano, quindi, l'aspetto di efficienza del catadimre) che € quello che
garantisce la protezione termica dei componentadilea di scarico. I
titolo sara sempre piu ricco al crescere dellatgieae del carico (Figura
3.5).

RPM

CARICO

Figura 3.5 — Struttura della mappa per il calcolo &l LAMBDA DA MAPPATURA (i valori di
RPM e CARICO aumentano,rispettivamente, da sinistraverso destra e dall’alto verso il basso).

Discorso a parte per la zona di Mega-Knock (alssiarichi e
basse girature, < 3000 rpm): nella mappa, in queasnp, vengono
calibrati valori ricchi non perché le temperatulle acarico sono troppo
alte, ma perché la magrezza facilita il presentdesifenomeno Mega-

Knock.
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3.1.2 Lambda magro

Questo valore del titolo di miscela rappresentarijet di lambda
in caso di combustione magra, derivante dallaegratdi riduzione dei
consumi di carburante. Anch’esso viene sempre atcada tabelle
calibrate in funzione del REGIME MOTORE e del CARICcorretto
sempre con un coefficiente in funzione della terapga dell’aria e del

combustibile con basso Numero di Ottano.

3.2 Previsione della preaccensione (Mega-Knock)

In questo paragrafo verranno descritti in manietsadliata tutti i
blocchi che vanno a comporre lalgoritmo di presiw della
preaccensione, il cui output, come gia descrittb peragrafo 3.1,
rappresenta una delle condizioni abilitative pempdssaggio da una
combustione magra (caratterizzante il tipo di sgget motore per la
riduzione dei consumi) ad una combustione piu rigeaatterizzante il

tipo di strategia per la prevenzione dalla preasiceme).

In primo luogo viene mostrato il plant dell'algono (Figura 3.6),
dove si puo vedere, in azzurro, tutto cio che ndade grandezze in
ingresso che servono per il calcolo del tempotdrdp all’accensione,
in giallo la parte relativa alla strategia di psewone dove viene
effettuato il confronto fra il tempo di ritardo ‘altcensione
precedentemente calcolato e I'anticipo minimo attusm base alla
strategia motore (opportunamente convertito inampo, vedi 3.2.3) e

in verde la parte che permette di ricavareghsde abilitativo in uscita
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dall’algoritmo per poter poi attivare la strategmotore preventiva
(ovvero la modifica del titolo di miscela). Vi éipm insieme di blocchi
(diciamo ausiliari) che sono stati lasciati in l@anil cui funzionamento
verra spiegato in seguito.

Vediamo nel dettaglio ogni singolo blocco, o grugpddlocchi,
che compongono l'algoritmo spiegando il compito clomo tenuti ad

assolvere.

3.2.1 Anticipo minimo attuato

Viene qui descritto il subsystem che contiene ictho (Figura
3.7) che permettono di ricavare una delle due gzrel che
rappresentano il nodo principale della strategigrdivisione, ovvero
TANTICIPO MINIMO: sostanzialmente si parte, comenput,
dal’ANTICIPO REALMENTE ATTUATO in funzione dellatsategia
motore attiva in quel momento e dal nhumero dendiii € presente un
blocco per legare 'ANTICIPO ATTUATO con il relatvcilindro di
riferimento e ogni anticipo al ciclo attuale viepei confrontato con
guello al ciclo precedente, e viene tenuto in agrsizione il piu piccolo
fra i due.

o
ANTICIPO REALMENTE
ATTUATC A

F .
.-2 b Itergtrur 1M 770 — min }.“

NUMERD DEI — ANTICIPO

CILINDRI l-. == -L_l WIMIO
| 1 |—>

ATTUATO

h 4
[

h 4

ek .

h 4

k4

™
F Y

Figura 3.7 — Blocchi per il calcolo del’ANTICIPO MINIMO ATTUATO.
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C’e da notare che non si tiene conto dell'anticipalizzato in
guel preciso istante nel cilindro considerato, imtese conto di quello
piu piccolo fra i due cilindri nell’istante di rifenento considerato. Mi
spiego meglio: la grandezza ANTICIPO REALMENTE ATATO ¢ in
realtd un vettore composto da due elementi (irrimiento alla mia
applicazione) che rappresentano il feedback dcigatiappena attuato
per | due cilindri; questo vettore (Figura 3.8) ngecontinuamente
aggiornato ad ogni task di centralina (piu precesar® ad ogni
EVENTO PMS) e il confronto per capire qual e I'aib piu piccolo e
tenerlo in considerazione come segnale in usceaevifatto fra i due
valori di anticipo presenti a quel task in queltoe.

Questo e stato fatto per “mettersi dalla parte sieliro”, nel
senso che l'anticipo piu piccolo ci pone in conoligipiu critiche nei
riguardi della preaccensione e, piuttosto che nt@nagaa previsione e
rischiare di danneggiare il motore, conviene che steategia di
prevenzione si attivi una volta in piu per presesvdintegrita e le

prestazioni del motore.

PMS1 | PMS2 | PMS3
1 1
1 211

R

min min min

Figura 3.8 — Esempio di funzionamento nella scel@el’ANTICIPO MINIMO ATTUATO
considerando 3 task consecutivi. In verde e rapprestato I'elemento che viene aggiornato
mentre in rosso quello che rimane invariato, in rierimento ad un singolo task di centralina.
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3.2.2 Devettorizzazione della temperatura

La temperatura rappresenta una dei principali BgIre
dell’algoritmo di previsione della preaccensione. TEMPERATURA
A FINE FASE COMPRESSIONE SENZA COMBUSTIONE, stimata
da un altro modello attraverso una trasformaziooktrppica (come
ampiamente descritto nel Capitolo 2), esce ad ogd da suddetto
modello sotto forma di vettore, avente un numereldmenti pari al
numero dei cilindri. Il blocco Selector permetteadsociare ogni singolo
valore di temperatura presente all’interno del arettcon il relativo
cilindro di riferimento che in quel momento si teoal PMS, seguendo

I'effettivo ordine di combustione (Figura 3.9).

{2) U

TEMPERATURA
FINE FASE COMPRESSIONE
SENZA COMBUSTIONE

/ 1-D -
(vettorizzata) Selector Y

BLOCCO DI
IDENTIFICAZIONE L i,
IDENTIFICAZIONE CILINDRO
ASSOLUTA
CILINDRO

Figura 3.9 — Blocchi per la devettorizzazione deihput di temperatura.

Per poter eseguire questa associazione tempelindto,
prima del selettore € presente un subsystem deatoniBlocco di
Identificazione Cilindro (Figura 3.10), nel qualeé & in ingresso
'IDENTIFICAZIONE ASSOLUTA CILINDRO che € una gramdza

che varia fra il valore 0 e un valore pari al numeffettivo di cilindri
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meno 1, ed identifica il cilindro che si trova aMMB di fine

compressione.

(1
IDENTIFICAZIONE e+
ASSOLUTA
CILINDRO 1 =+
"
REAL_PMSE [—jw{- MUMERD | o] IDENTIFICAZIONE
CILINDRI CILINDRO
corrente

REAL_PMS =1 PER 4 CILINDRI
REAL_PMS =0 PER 2 CILINDRI

Figura 3.10 — Blocchi per 'identificazione del pitone che si trova al PMS volta per volta

La parte principale risiede nel blocco MOD: questiocco
permette di identificare quale cilindro si trova BMS di fine

compressione attraverso semplici passaggi mateamatic

3.2.3 Convertitore CAD — ms

Il gruppo di blocchi riportato di seguito (Figurall) viene
utilizzato per calcolare un coefficiente che petmeti passare
dal’ANTICIPO MINIMO ATTUATO, espresso in angolo di
manovella, allANTICIPO MINIMO ATTUATO espresso in
millisecondi (tenendo conto della velocita di ratexe del motore), cosi
che possa essere tranquillamente confrontato coMPKE DI
AUTOACCENSIONE (anch’esso espresso in millisecandi)
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120000 = ROUND_PER_CYCLE (=2) ¥ Minute to Second (560 ¥ Second to Millisecand (=1000)

120000 |—w{x
n ,
RPM > X
=it x [®*
NUMERC DEI £ ] . DA rpm A ms
CILINDRI 180 Hwl+

Figura 3.11 — Blocchi per il calcolo del coefficiae di trasformazione RPM - ms

3.2.4 Calcolo del tempo di autoaccensione

Finora si e parlato di tutti quei subsystem e raggamenti di
blocchi che si potrebbero definire “ausiliari”. @i in poi si inizia a
parlare dell’algoritmo vero e proprio.

Partiamo riportando I'espressione della relazianpiaca oggetto

dellimplementazione:
r = O o e S
A 100 T

Inizialmente la relazione empirica e stata impletaen
interamente, comprendendo anche la parte relali@adgendenza dal
Numero di Ottano anche se, come gia riportato apitalo precedente,
durante la ricerca bibliografica sono state risptrelazioni empiriche

che non comprendevano questa parte.

-62 -



@ajp 3 — Elaborazione del modello di previsione

COSTANTE C1

H C,
U = LI (o
100 100

ABILITAZIONE
DIPEMDEMZA >
MUMERQ DI OTTANO

= C
3 H p 3
PRESSIONE MASSIMA
FIME FASE COMPRESSIONE
TEWPOD DI
" C AUTOACCENSIONE
4
= " exp —
o ,
TEMFERATURA T
FINE FASE COMPRESSIONE

SENZA COMBUSTIONE

Figura 3.12 — Primo layout della relazione empirica

In Figura 3.12 e rappresentato lo schema in lingiwa§imulink
della relazione empirica dove si possono notasniatra, i tre ingressi
(NO, PRESSIONE e TEMPERATURA), a destra I'outpuETPO DI
AUTOACCENSIONE) , mentre centralmente sono predeattabelle
calibrate che presentano in ingresso le grandeamdamentali ed
ognuna realizza, rispettivamente, la parte di reftez riportata
all'interno del riquadro (cioé i due elevamenti atgnza per cio che
riguarda NO e pressione e l'esponenziale per cié dbuarda la

temperatura).

Per tener conto del fatto che sono state ossergkteioni senza
la parte relativa al Numero di Ottano, dopo la labehe realizza
'elevamento a potenza del suddetto, &€ stato pasio switch,
opportunamente abilitato, che permette di calcolhrd EMPO DI
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AUTOACCENSIONE sia in presenza della dipendenzaN@ache in

assenza di essa.

Questa prima stesura della relazione empirica éhearstata
scartata molto in fretta in quanto in centralina Bopresente niente che
ci dica quanto vale effettivamente il Numero diddti del combustibile
che si sta utilizzando, ma ci riesce a dire sottaet si tratta di un buon
combustibile (Good Fuel) o di un cattivo combustib{Bad Fuel):
guesta distinzione viene eseguita monitorandovdlllb di detonazione
in relazione all’anticipo. Esiste un modello in tratina che e in grado
di rilevare per piu cicli consecutivi il livello dietonazione e di metterlo
In relazione con l'anticipo attuato: se per qudbx@ di anticipo (che,
per esempio, puo risultare essere idoneo nel dastlizzi un Good
Fuel) il livello di detonazione € alto, l'algoritmdi questo modello
“intuisce” che non si tratta di un Good Fuel, madiedi un Bad Fuel e
modifica il suo output; se invece non € presenterdeione e siamo su
valori di anticipo piu idonei per il Good Fuel, asi sono due, o |l
combustibile utilizzato € un Good Fuel e il modéikbbgia confermato la
cosa, oppure, se in uscita ci ha detto fino accbeasi trattava di un Bad

Fuel, la “scelta” verra switchata sul Good Fuel.

Cosi si e arrivati ad un layout definitivo delldamone empirica
(Figura 3.13) nel quale si puo notare I'aggiuntandovi blocchi cosi
come alcuni nuovi ingressi, il tutto ampiamenteegpio nelle pagine

successive.
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3.2.4.1 Tabella per correzione temperatura

Un’analisi piu approfondita ci ha portato a conerel che la
TEMPERATURA FINE FASE COMPRESSIONE, cosi come viebe
calcolata secondo la relazione di cui al capitojon@n e del tutto
corretta. Il problema principale risiede nel fattbe quel valore di
temperatura € un valore puramente stimato traraiteelazione di una
trasformazione politropica. Quello che la tabeliasdguito descritta
cerca di fare, & correggere la temperatura perertngiu vicina al

valore “reale”.

Ragionando sul tipo di strategia che viene attpataallontanarsi
dalle condizioni critiche di preaccensione, si agado di introdurre una
dipendenza dal titolo della miscela, che ricalcgrihcipio alla base
della strategia di prevenzione dal Mega-Knock: asé al titolo di
miscela attuato e quindi alla quantita di combulstintrodotta,
guest'ultimo evaporando sottrarra una certa peuedadi calore all’aria

in relazione alla quantita introdotta.

Inoltre, ragionando su come si giunge a calcolatestp
temperatura, la logica ha portato a pensare chesa@bbe appropriato
correggere la TEMPERATURA FINE FASE COMPRESSIONE in
ingresso direttamente all'interno della parte didelto da me generata,
ma ha piu senso andare a correggere la TEMPERATBAR¥C (alla
chiusura della valvola di aspirazione), cioe priotee la temperatura
venga stimata tramite la trasformazione politropiaga quanto
sostanzialmente alla chiusura delle valvole diragpmne la miscela e

gia stata generata e quindi il quantitativo di casilbile introdotto ha
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gia fatto variare sensibilmente la temperaturag ed questo frangente

che vanno giustamente apportate eventuali variazion

Questa correzione viene fatta applicando un bitaeciergetico
semplificato che ci porta ad ottenere un deltaedigeratura in funzione

del rapporto aria / combustibile secondo questipienpassaggi:

manTa,l + r.nl (CITI - r) - (ma + ri‘\/)Cp-l-a,z
m

- L
se ,.=T, cond~= o fisulta
f

r

AT = Ta,2 - Ta,l = _m

Nell'ipotesi benzina, il calore latente di vapaazione risulta essere

pari a circal =400 i%g . [3]

Purtroppo per poter eseguire questa correzionenecassario
modificare il modello relativo al calcolo di queséamperatura, ma viste
le procedure aziendali questo non era immediataamaodsibile, quindi
per ottenere gli stessi risultati abbiamo cercatdaltra strada: si e
pensato di realizzare una TABELLA CORRETTI\WY per rendere piu

realistica la temperatura (Figura 3.14).
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{3} P+
TEMPERATURA

FINE FASE COMPRESSIONE
SENZA COMBUSTIONE

2 )—wH

LAMBDA
OBIETTIVO

G O—wv

LAMBDA da I T T T T T 1y
MAPPATURA

TEMFERATURA
carretta

[TIT]=
>
_|
Y

Figura 3.14 — Tabella calibrata per la correzione dlla temperatura.

Nella pratica, per poter ricavare questa TABELLA
CORRETTIVA AT si € reso temporaneamente necessario riprodurre
fedelmente (nel mio modello) il ramo del modello aui viene
normalmente  stimata la TEMPERATURA FINE FASE
COMPRESSIONE; poi é stato da me aggiunto in pdoalle ramo da
cui € sempre possibile stimare la temperatura, llagpeesenza di una
correzione dovuta al lambda seguendo le relazigmiasdescritte per il
calcolo delA di temperatura in funzione del quantitativo di tastibile
introdotto, correzione che e stata applicata netgin cui si calcola la
temperatura a IVC.

Successivamente gli output generati da questi dog vengono
sottratti uno all’altro (quindi viene fatta unafdifenza fra la temperatura
normalmente stimata e quella corretta) e quellostindtiene € iAT fra
| due valori di temperatura sopra citati, derivamtalla correzione

applicata e con questi valori sono andato a riesripitabella correttiva.
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Per realizzare questa correzione e, quindi, comgeessi della
TABELLA CORRETTIVA AT calibrata, vengono utilizzati due valori
diversi del titolo di miscela: un lambda mappatdunzione dei GIRI
MOTORE e del CARICO (LAMBDA DA MAPPATURA, descritto
nella prima parte del Capitolo 3) e un lambda darig dalla strategia
motore attuata (LAMBDA OBIETTIVO). Le motivazionietl’utilizzo
di questi due valori di lambda sono molto semplisiccome la
temperatura viene stimata tramite una trasformazipalitropica in
condizioni statiche, si e deciso di utilizzare IIAMBDA DA
MAPPATURA che viene considerato un lambda “statigbL AMBDA
OBIETTIVO € stato scelto in quanto deriva dallaattgia motore

attuata e quindi e sicuramente piu “dinamico”.

Lambda

obiettivo AT

ﬁ Lambda da mappatura

Figura 3.15 — Funzionamento della tabella calibrat@orrettiva.

Prima di giungere alla soluzione di utilizzare dadori di lambda
e giungere quindi alla tabella correttiva attualeno state provate altre

strade, consistenti sostanzialmente nel considataeedipendenze (giri

- 69 -



Capitolo 3 — Elaborazione del modello di previsione

motore, carico, rapporto di compressione) ma tutbstituivano
un’influenza blanda, poco significativa, e quindne state scartate.

Tradotta per via grafica la tabella si presentaguesto modo
(notare che iAT € nullo sulla diagonale della matrice, ovvero yedori
dei due LAMBDA uguali, mentre e positiva se LAMBO@BIETTIVO
> LAMBDA da MAPPATURA e negativa viceversa):

\\\\\\\\\

\\\\\\\

,,,,,,,

--------

il e 14

LAMEDA da

LAMBDA MAPPATURA

OBIETTIVO G T s

Figura 3.16 — Risultato grafico della tabella calibata correttiva.

3.2.4.2 Filtro Inerzia Temperatura.

Nella pagina successiva € riportato il blocco ckalizza il
filtraggio della temperatura a TDC con i relatiatdin ingresso. Questo
blocco, che realizza un filtro passa-basso, & statodotto sempre a
seguito della questione di cercare di rendere urpjpo“realistica” la
stima della TEMPERATURA FINE FASE COMPRESSIONE.
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LP Filter
Ref

IIIITIIII
0
X
A~
=[O
Ne—
v

GUADAGNO —{ KF —————— -
TEMPERATURA
FILTRO FINE FASE COMPRESSIONE
SENZA COMBUSTIONE
finale

RFM

LTI =

(oy——pfop

TEMPERATURA =
FINE FASE COMPRESSIONE
ciclo precedente

Figura 3.17 — Blocco per filtraggio Temperatura.

Come si puo chiaramente vedere in Figura 3.18plieazione di
qguesto filtro rende meno squadrati gli andamentuna prima idea
(ancora alquanto primitiva che potrebbe subire ¢aménti in futuro)
pensata per simulare una sorta di inerzia terrgiog, per tener conto di

cio che é avvenuto al ciclo precedente.

710 T T T T T T T T T

— TEMPERATURA
— TEMPERATURA FILTRATA

700 -

B30 — 1

680 — -

B70 |- J |

660 - -

650 — -

540 :_VJ -

| | | | | | | | | |
1 1.2 1.4 18 18 2 22 2.4 26 28 3
[sec]

Figura 3.18 — Andamento della TEMPERATURA senza ean I'applicazione del filtro.
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Durante lo studio della TEMPERATURA FINE FASE
COMPRESSIONE, ai fini del ricercare alcune dipermdeper renderla
piu reale possibile, & risultata anche la possibilgendenza dalla
TEMPERATURA ARIA aspirata. In merito a cio pero neano state
eseguite ricerche o simulazione per il fatto cha, maniera
approssimativa, la si pu0 considerare come “gialempntata”:
innanzitutto della TEMPERATURA ARIA se ne tiene tomel calcolo
dellANTICIPO ATTUATO,; inoltre anche nel calcolo i@ temperatura
stessa, gia la PRESSIONE A IVC implicitamente tiemomto della
TEMPERATURA ARIA, questo perché se voglio avere urerta
efficienza di aspirazione, con una temperaturdatila 40 °C, si dovra
avere una certa pressione nel collettore di agpimaz mentre se voglio
arrivare allo stesso valore di efficienza di aspoae con una
temperatura dell’aria di 90 °C servira una pressioel collettore di
aspirazione sicuramente piu alta (avendo una cerdsil’aria piu
bassa). Siccome poi della pressione nel colletior@spirazione viene
utilizzata per il calcolo della TEMPERATURA FINE Bk
COMPRESSIONE, proprio per questo motivo Si puo igzetre che
implicitamente ne teniamo gia conto della TEMPERARAJARIA.

E chiaro che la TEMPERATURA FINE FASE
COMPRESSIONE e purtroppo non misurabile direttamef@meno
non facilmente) e bisogna anche precisare chgofamo che permette
la stima di questa temperatura, presenta ancofahgupiccolo difetto;
quindi le modifiche qui apportate sono state pensagionando sulle
possibili dinamiche che possono presentarsi e n@itatw possibile

verificarle se non implicitamente nei risultati g dell’algoritmo.
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Comunque, come descritto nel capitolo finale, ursspuole
scenario di sviluppo futuro riguardera sicuramelfiggoluzione della

catena di calcolo della stima di temperatura aftise compressione.

3.2.4.3 Correzione per dipendenza da N.O.

Per le motivazioni esposte nelle pagine precedeatimodello e
stata tolta la dipendenza diretta del Numero daf@ttdalla relazione ed
e stata inserita una parte di modello (Figura 3.88¢ genera un
COEFFICIENTE CORRETTIVO (differente in base al ¢atthe venga
utilizzato un buon combustibile o un cattivo contihite) il quale va a
correggere il valore del TEMPO DI AUTOACCENSIONEmodo tale
da ritrovare valori di quest’ultimo simili alla g@&zione precedente in

cui si aveva la dipendenza diretta.

CUOEFFICIENTE CORRETTIVO

FUEL CON BASSO H
NUMERG DI QT TANG
O—» I
FLAG PER FUEL CON It ==1) N
BASS0 NUMERG DI QTTANO — Merge
™ COEFFICIENTE
CONDIZIONE el CORRETTIVO
FUEL CONBASSQ | TEMPO
NUMERQ DI OTTANG AUTOACCENSIONE
COEFFICIENTE CORRETTIVO

FLUEL CON NORMALE —
NUMERQ DI OTTAND

Figura 3.19 — Blocchi per il calcolo del coefficige correttivo del tempo di autoaccensione,
contenuti all'interno del Subsystem Correzione peDipendenza da N.O.

Caratterizzazione del correttore

Siccome il tipo di carburante considerato pud esseto di due

tipo (good o bad fuel, come gia descritto), consegemente i
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COEFFICIENTI CORRETTIVI generati sono solo due. Rmoter
arrivare a generare questi correttori, e stato sss® scegliere due
valori del Numero di Ottano da considerare comppgrasentativi’ delle
due qualita di combustibile:

» N.O. = 88 per un cattivo combustibile;

» N.O. =93 per un buon combustibile.

Successivamente sono state eseguite delle simuiadfbne per
arrivare a caratterizzare i COEFFICIENTI CORRETTIxdgionando in
guesto modo: sono stati calcolati prima i TEMPI DI
AUTOACCENSIONE impostando i due valori di NO sopi@scritti, e
poi e stato calcolato il TEMPO DI AUTOACCENSIONENza la
dipendenza dal Numero di Ottano.

Questo COEFFICIENTE CORRETIVO altro non e che un
coefficiente moltiplicativo, che viene combinatoncd TEMPO DI
AUTOACCENSIONE calcolato senza dipendenza da NOripgrewvare i
valori del suddetto tempo come se fosse presermtipdamdenza.

Tempo_ AutoacCefpperro= 1€MPQ AUtOACCER 4 pipenpenza ICOETT_Correttivc

Per ricavare il COEFFICIENTE CORRETTIVO e statogs®

un semplice rapporto:

Tempo_Autoaccen®ne.zrerro
Tempo_ AUtoaccenneSENZA DIPENDENZA

coefficiene _correttivo=

-74 -



@ajp 3 — Elaborazione del modello di previsione

Graficamente:
Tempo di autoaccensione [ms]
A
Bad Fuel [NO = 58]
Good Fuel [MO =53]
6 H Mo dipendenza NO
55 -
5 -
Coeff. moltiplicativo Coeff. moltiplicativo
451 correttivo Good Fuel correttivo Bad Fuel
4 |
35+
3 I
25
2 | | | | | | |
u] 1 2 3 4 5 G 7
[sec]
Figura 3.20 — Soluzione grafica per ricavare i coétienti correttivi del tempo di
autoaccensione.

Per chiarire faccio un esempio considerando la#didi un Good
Fuel (cosa analoga vale per il Bad Fuel): se mellzione fosse ancora
presente la dipendenza diretta da NO, con un Goetl (NO = 93), si
avrebbe un tempo di autoaccensione con andamemie cuello in
figura (linea rossa); siccome non e presente latguipendenza diretta,
'andamento del tempo di autoaccensione che senti(senza Il
correttore) € quella verde. Ecco dunque che ilfenefte correttivo, a
cui si giunge come descritto nella pagina preceyamdulta essere un
coefficiente moltiplicativo (minore di 1 in questeempio) che riporta la

curve verde ad avere valori uguali alla curva rossa
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Conseguentemente risulta che, se il carburante dbee
utilizzato ha come Numero di Ottano uno di queste dalori di
riferimento, allora i TEMPO DI AUTOACCENSIONE cheiene
calcolato risultera corretto (cioé I'andamento eendene portato ad
avere gli stessi valori della curva rossa e bipettivamente), altrimenti
risultera leggermente sovrastimato o sottostimagecanda dei casi (se
il NO effettivo risulta piu grande di quello caeistico di riferimento,
allora il TEMPO DI AUTOACCENSIONE risulta sottostato,
viceversa se il NO effettivo risulta piu piccolo, TEMPO DI
AUTOACCENSIONE risulta sovrastimato).

3.2.5 Confronto grandezze e strategia contatore

Si passa ora a descrivere i blocchi (Figura 3.2he c
sostanzialmente “decidono” quando la strategia motbeve essere
cambiata per prevenire la preaccensione. |l fursento
dell’algoritmo si basa sul semplice confronto fria TEMPO DI
AUTOACCENSIONE e 'ANTICIPO MINIMO ATTUATO.

Si parte con la conversione dellANTICIPO MINIMO
ATTUATO da base angolo a base tempo (ovvero da gradanovella,
che rappresentano la distanza dal PMS, ai millisgicoorrispondenti
tra PMS e istante di autoaccensione), in modo da&reava stessa
grandezza espressa in millisecondi invece che golardi manovella e
per poterla cosi confrontare con il TEMPO DI AUTOBENSIONE
che arriva al blocco di confronto gia in millisedon
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All'interno del blocco di confronto viene valutataina

semplicissima condizione:
TEMPO_AUTAACCENSIONE=< ANTICIPO_MNIMO

e a seconda del risultato del confronto, in usdéhblocco ci sara un
segnale TRUE o FALSE che rappresenta la condiabilgativa di uno
switch che mette in moto tutta la strategia di preavone dal fenomeno
della preaccensione basata sullincremento o il reieento del
CONTATORE MEGA-KNOCK che da un’indicazione dellacvianza
0 meno dalla preaccensione stessa, andando ptuadeda strategia di

prevenzione caratteristica del modello.

[ANTICIPO_in_ms]
STRATEGIA

CONTATORE —
"ZONA CRITICA"

B
™

-—><]EMPO_AUTOACCENS|ONE]| —ﬂ

h 4

TEMPO DI
AUTOACCENSIONE

COMNTATORE

MEGA-KNOCK
ANTICIPO x

B
Ll
[RPM_to_ms]
Ah'.l’ll_lI'Nle'?O [ANTICIPO_in_rms] i
STRATEGIA 0
CONTATORE i

"ZONA NON CRITICA"
[TEMPO_AUTOACCENS|C@>_>

Figura 3.21 — Blocchi di confronto della grandezzearatterizzanti I'algoritmo e di attuazione
della strategia motore.

-77 -



Capitolo 3 — Elaborazione del modello di previsione

Lo switch che sposta il funzionamento del CONTATORE
MEGA-KNOCK da una macrozona all’altra funziona rs#guente

modo:

= quando dal blocco di confronto abbiamo un outpuUERcioe il
TEMPO DI AUTOACCENSIONE risulta piu piccolo
del’ANTICIPO MINIMO (ricordando che per il partitare tipo
di strategia di controllo motore abbiamo valori dnticipo
degradati, quindi ci troviamo oltre il PMS), lo $@h si sposta
nella posizione in alto, in cui e attiva la straéeger la zona

critica;

= quando dal blocco di confronto abbiamo un output &8, cioe il
TEMPO DI AUTOACCENSIONE risulta piu grande
dellANTICIPO MINIMO, lo switch si sposta nella pagne in

basso, in cui € attiva la strategia per la zonaaniica.

Nella pagina successiva (Figura 3.22) e stato iloskr schema

generale di funzionamento, che raffigura la stiategl suo complesso.
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Le modalita di incremento e decremento del CONTAEOR
MEGA-KNOCK, divise in due subsystem, vengono ddtrinei

sottocapitoli successivi.

3.2.5.1 Strategia contatore “zona critica”

La strategia del contatore nella “zona critica” ngepresa in
considerazione quando la condizione abilitativdodsWwitch € TRUE,
cioe quando la grandezza TEMPO DI AUTOACCENSIONEulia
essere inferiore al’lANTICIPO MINIMO ATTUATO, di atseguenza Ci
troviamo in una situazione in cui le condizioni g@ressione e
temperatura sono tali da essere a rischio immindnfgeaccensione,
proprio perché, per i calcoli eseguiti, si prevede la miscela si
autoaccenda prima dello scoccare della scintilla.

Di seguito viene invece riportata la composiziored klocchi
Simulink che realizzano la parte sinistra dellatsgia (Figura 3.23),
relativa alla zona 1 e alla parte piu a sinistrbadeona 2 (vedi Figura
3.22).

+ SUADAGND DI |
ANTICIPO — INCREMENTO .
MINIMD » CONTATORE ZONA 1 —
ATTUATO e i N
> >
- _ 1
WALORE DI »
TEMFO DI SOGLIAZONAZ .
AUTOACCENSIONE
GUADAGNO DI ]
— INCREMENTO ] *
> CONTATORE ZONA 2 — WALDRE DI INCREMENTD
bl INCREMENTO CONTATORE
< > I > CONTATORE
VALORE DI »
S06LIAZONAZ E—P .

Figura 3.23 — Schema della strategia CONTATORE MEGAKNOCK zona critica
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In alto a sinistra si puo notare il blocco cheiezal la differenza
fra le due grandezze che comanda i vari rami dsliategia.
Centralmente vi sono i blocchi che definiscono ANMDRE SOGLIA e
GUADAGNO delle varie zone e ogni ramo viene “edata
confrontando il valore della differenza con i valdrsoglia calibrati: il
risultato di questo confronto comanda lo switch @mesenta, su un
ramo il valore O (nel caso il ramo non sia “ecaitat e sull’altro il
blocco calibrato contenente GUADAGNO DI INCREMENT@lativo
alla zona di interesse. | guadagni che entrano nei sommatore
rappresentano le percentuali di incremento, le iquahgono post-
moltiplicate per un valore calibrato (VALORE INCREWTO
COTATORE) che porta a definire il valore del CONT®RE MEGA-
KNOCK.

All'interno di questo subsystem viene quindi fattaa vera e
propria differenza fra il valore ANTICIPO MINIMO &EMPO DI
AUTOACCENSIONE per capire quanto siamo distanti dahfine
limite in cui le due grandezze hanno lo stessorealm base a questa
distanza, esiste un VALORE SOGLIA ZONA 2 che divilde parte
sinistra della strategia in due zone:

» Zona 1, dove si € molto al di sotto del valore ANTICIPO
MINIMO (quindi si e nelle condizioni piu gravose di
funzionamento), in cui al CONTATORE MEGA-KNOCK vien
applicato un guadagno del 100% portandolo direttaeneal
valore massimo, condizione che attiva il FLAG MEBNOCK
Istantaneamente;

» Zona 2 dove si e a ridosso del confine limite (piu psaanente,

oltre ad essere vicino al confine limite, siamo oogue nella
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zona definita “critica”, ma tenendo conto di una&énerzia delle
reazioni di combustione, la zona puo essere corsaéquasi-
critica”), in cui al CONTATORE MEGA-KNOCK viene
applicato un guadagno del 50%. Quindi succede ssheer due
cicli consecutivi ci si ritrova allinterno di ques zona
(precisando che il valore del CONTATORE MEGA-KNOGK

ciclo attuale viene sempre sommato a quello relaav ciclo

precedente), si arriva alla soglia massima a dizjoo®,

condizione che attiva il FLAG MEGA-KNOCK.

3.2.5.2 Strategia contatore “zona non critica”

La strategia del contatore nella “zona non critigegne presa in
considerazione, invece, quando la condizione abilda dello switch e
FALSE, cioe quando la grandezza TEMPO DI AUTOACCENSE
risulta essere superiore allANTICIPO MINIMO ATTUAT, di
conseguenza ci troviamo in una situazione in cuicéadizioni di
pressione e temperatura non sono tali da esseraschior di

preaccensione.

Di seguito viene riportata la composizione dei blocSimulink
che realizzano la parte sinistra della strategigufe 3.24), relativa alla
parte destra della zona 2 e alle zone 3, 4, 5 (vigdira 3.22).

Anche qui, in alto a sinistra, c'e il blocco chealizza la
differenza fra le due grandezze che comanda paari rami della
strategia. Centralmente vi sono sempre i bloccld definiscono il
VALORE SOGLIA e GUADAGNO delle varie zone e ognima viene

“eccitato” sempre confrontando il valore della drffnza con i valori di
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soglia calibrati. | guadagni che entrano poi nehs@tore rappresentano
le percentuali di incremento, le quali vengono pusttiplicate per un
valore calibrato (VALORE INCREMENTO CONTATORE) ciperta a
definire il valore del CONTATORE MEGA-KNOCK in fase

incrementale.

(2 —m+ SUADAGHD DI ——
remeT o — INCREMENTO [
—0
AUTOACCENSIONE g CONTATORE 20nA 2
= |
> i+
(- WALORE DI » HNa
ANTICIPO SOGLIA ZONA 2 |
MINIMO — E‘_, 0
ATTUATO
GUADAGND DI ]
— INCREMENTO R
- CONTATORE ZONA E —
o
WALORE DI ||
SOGLIAZONAS E‘—D_‘T} .
WALORE DI
INCREMENTO * | NCREMENTO o
CONTATORE DECREMENTO
CONTATORE
GUADAGND DI ]
— INCREMENTQO =
- CONTATORE ZONA 4 —
» |
WALORE DI »
SOGLIAZONAS E‘_. 0
Wil ORE DI
— DECREMENTO
- CONTATORE —
> ol
WALORE DI il
SOGLIAZONA 4 "

Figura 3.24 — Schema della strategia CONTATORE MEGAKNOCK zona non critica

Infine in basso vi € un quarto ramo (solo in quegssate di
strategia), sempre comandato dalla differenzadrdde grandezze, e
riproduce la zona di strategia in cui il contateiene decrementato

perché molto lontani dalle condizioni critiche.

Anche all'interno di questo subsystem viene fattea wera e
propria differenza fra il valore TEMPO DI AUTOACCENONE e
ANTICIPO MINIMO per capire quanto siamo distanti danfine limite

in cui le due grandezze hanno lo stesso valorease a questa distanza,
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in questo caso esistono tre VALORE SOGLIA ZONA 2,43 che
dividono la parte destra della strategia in quatthoe:

» Zona 2 dove si e a ridosso del confine limite, in cui al
CONTATORE MEGA-KNOCK viene applicato un guadagnd de
50%;

» Zona 3 dove si e leggermente piu distanti dal confimeiti, in
cui al CONTATORE MEGA-KNOCK viene applicato un
guadagno del 30%;

» Zona 4 dove si e sempre piu distanti dal confine limitecui al
CONTATORE MEGA-KNOCK viene applicato un guadagnd de
10%;

» Zona § dove si € ampiamente distanti dal confine linsitguindi
in una situazione molto sicura, in cui al CONTATOREGA-
KNOCK viene applicato direttamente il VALORE
DECREMENTO CONTATORE.

Un esempio di quello che succede durante il furemmento, per
capire meglio come ragiona l'algoritmo nella pattd CONTATORE
MEGA-KNOCK e spiegato nelle prossime pagine.

Se, per esempio, il valore derivante dalla diffeeerfra le
grandezze fondamentali dovesse ricadere nella Zpgaindi al di sotto
del VALORE SOGLIA ZONA 2, guello che succede e ch@imi tre
blocchi di confronto sono verificati (in quanto pasdo dalla Zona 2
alla Zona 4 il VALORE SOGLIA aumenta) e di consegzee abbiamo
tre segnali abilitativi che commutano i relativiigsa e permettono |l
passaggio del GUADAGNO DI INCREMENTO relativo alt@na di

riferimento. Questi guadagni vengono addizionati s@emmatore e
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vanno a rappresentare il GUADAGNO DI INCREMENTO atelo
all’attuale condizione motore di funzionamento, gliale verra poi
moltiplicato per il VALORE DI INCREMENTO generandbsegnale
del CONTATORE in fase incrementale (Figura 3.25).

+ GUADAGND DI 1
el INCREMENTQO L
AUTOACCENSIONE Ly CONTATORE ZoNA2 —
) ol ol
(L —m WALORE DI »
ANTICIPO SOGLIA ZONA 2 —0
MINIMO E‘_, 0
ATTUATO L |
GUADAGHD DI ]
INCREMENTQO L
» CONTATORE ZONA S —
WALORE DI » b—l -
SOGLIAZONA S @4 . % "
WALORE DI
— INCREMENTO * | INCREMENTO o
CONTATORE DECREMENTO
CONTATORE
GUADAGHD DI ]
INCREMENTO »|
» CONTATORE ZONA 4
WALORE DBl » >—| >
SOGLIAZONA 4 E‘—b_n .
WALORE DBl
DECREMENTO
CONTATORE —
- »l
VALORE DI I
SOGLIAZONA S IZ‘ "

Figura 3.25 — Funzionamento strategia CONTATORE ME@\-KNOCK in zona 2

Se invece, il valore derivante dalla differenza lgagrandezze
fondamentali dovesse ricadere nella Zona 4, qualddi sotto del
VALORE SOGLIA ZONA 4, quello che succede e che inprdue
blocchi di confronto non sono verificati (cosi cothdtimo blocco che
riguarda la sola parte di decremento) ma solordcteisulta verificato,
di conseguenza il solo segnale che giunge al soomenatquello relativo
al GUADAGNO DI INCREMENTO ZONA 4. Analogamente ahsp
precedente, questo guadagno verra moltiplicato ilp®MALORE DI
INCREMENTO CONTATORE generando il segnale del CONDORE
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in fase incrementale (Figura 3.26) in quest'altrandizione di

funzionamento.

2 —mr GUADAGND DI ]
TEMFO DI — INCREMENTO -,
AUTOACCENSIONE » CONTATORE ZONAZ
= |
o > e+
- WALORE DI 1
ANTICIPO SOGLIA ZONA 2 ’ A
MINIMO _— E‘” o
ATTUATD
GUADAGND DI
— INCREMENTO =
» CONTATORE ZONAZ —t
w |
WALORE D1 > '
SOGLIAZONA 2 E‘—p A 5 “ N
VALORE DI 7
INCREMENTO -
CONTATORE INCREMENTD
CONTATORE
GUADAGND DI —
INCREMENTQO L
» CONTATORE ZONA 4
WALORE DI » "—I »
SOGLIAZONA G E‘—bA .
WALORE DI
DECREMENTO
CONTATORE —
> ol
-
WALORE DI |
SOGLIAZONA 4 |I| .

Figura 3.26 — Funzionamento strategia CONTATORE ME@\-KNOCK in zona 4

L'ultimo caso esposto, e quello relativo ad undedénza fra le
grandezze fondamentali che ricade in Zona 5, quoitce il VALORE
SOGLIA ZONA 4: in questo caso i primi tre blocchianfronto non
sono verificati mentre l'ultimo si, di conseguenzane commutato il
solo switch relativo alla zona di decremento chamgdte il passaggio
del VALORE DI DECREMENTO CONTATORE, che rappresenqia
il valore di cui verra decrementato il CONTATORE ME-KNOCK
(Figura 3.27).
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+ GUADAGNO DI

TEMFD DI INCREMENTO —
AUTOACCENSIONE CONTATORE ZONA 2
- - > e+
VALORE DI
ANTICIPO SOGLIA ZONA 2 E‘—p .
|

aal

MINIMO
ATTUATO

GUADAGHO DI
1 INCREMENTO
» CONTATORE Z0ONAZ

H
Y

=1

WALORE DI »

-
>

SOGLIAZONAZ E_’
e

=]

WALORE DI
INCREMENTO
CONTATORE

DECREMENTO
CONTATORE

GUADAGNO DI
— INCREMENTO
[ CONTATORE Z0NA 4

WalLORE DI »
SOGLIAZONA G

|
e
uk__ L

WalLORE DI
DECREMENTO
» CONTATORE

WalLORE DI
SOGLIAZONA 4

Figura 3.27 — Funzionamento strategia CONTATORE ME@\-KNOCK in zona 5

3.2.6 Contatore e flag di Mega-Knock

La parte finale dell’algoritmo di prevenzione €& qumsta (nel
ramo superiore) da un sommatore per legare il galet CONTATORE
MEGA-KNOCK del ciclo attuale a quello del ciclo pezlente, seguito
da elementi che caratterizzano il range di vaiit@bdel contatore (dal
valore 0 al VALORE SUPERIORE DI SATURAZIONE).

Il segnale del contatore al ciclo attuale vieneiaddato a quello
risultante dal ciclo precedente perché comunquenalainamiche in
camera di combustione sono legate a quello chevéenato al ciclo
precedente (vedi la temperatura) cosi il CONTATOIRlIca questa
situazione.

Nella pratica quello che succede e che, se cidmeiper esempio

nella Zona 2 al primo ciclo, il contatore verrarementato del 90% se
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al secondo ciclo la differenza fra le due grandezzale da ricadere
ancora in Zona 2, allora il contatore verra incretat di un altro 90%
arrivando a superare la soglia utile per far spattaFLAG MEGA-
KNOCK, andando ad azionare la strategia di preweri Ovviamente
In questo caso la strategia viene attivata anclmsesiamo in presenza
del fenomeno indesiderato di preaccensione maameoci per due cicli
consecutivi nelle vicinanze della zona limite, @ne, diciamo, per stare
dalla parte del sicuro e riportare le condiziotiiraerno della camera di
combustione a livelli tali da garantire un tempaitirdo di accensione
del combustibile piu elevato e allontanarci dallasgbilita di avere
preaccensione.

Se invece durante il primo ciclo, la differenzaaéetda ricadere
nella Zona 3, per esempio, allora il livello del RCATORE sara
arrivato all'40%; se al ciclo successivo siamo a&acm Zona 3 0
addirittura in Zona 4, il CONTATORE verra incrematat di un altro
40% o 10% rispettivamente (valore non sufficienég far scattare il
FLAG) e quindi risulta necessario un altro ciclecitada nella zona di
incremento per avere l'attivazione della strategia.

Viceversa, se per qualche motivo, i cicli successono tali per
cui la differenza ricade in Zona 5, quindi moltotani dal limite critico,
allora il CONTATORE viene decrementato di una qitargredefinita.

Per quello che riguarda il ramo inferiore, nellatpadi sinistra
(vedi Figura 3.28), a seconda che si verifichi ol@adCONDIZIONE
FUEL CON BASSO N.O., vengono definite la SOGLIA SEFORE e
il DELTA DI ISTERESI SOGLIA SUPERIORE del contatonger
I'attivazione e la disattivazione del FLAG MEGA-KNEK in
riferimento alle due tipologie di combustibile, €iconsiderando il fatto
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che si utilizzi un buon combustibile o0 un cattivan@ustibile con basso

Numero di Ottano.

“WALORE SUPERIORE o]
CONTATORE DI SATURAZIONE H
MEGAKNOCK
ciclo attuale
AL e
CONTATORE
MEGA KMOC K
- L
CONTATORE
MEGAKNOCK

ciclo pracedente

SOBLIEFUEL
N BAS 5 H
HUMERD DI OTTAHD 506LIA SUPERIORE
CONTATORE
MEGAKNOCK
lHe
FLAB PER FUEL CON == 0
BAS50 NUMER D DI OTTAND " e —bln
Merge |
CONDIZIONE eke ™
FUEL CON BASS0 >
HUMERD DI DTTAND He He fLAG
[ peH- MEGA KNOC K
DELTA DI ISTERES|
Csoﬂﬁldg':&l; 50GLIA SUPERIORE
[ CONTATORE
NUMERD DI OTTAND MEGA KNOCK (1 J———woun
MEGAKNOCK

ciclo precedents

Figura 3.28 — Blocchi per caratterizzazione finalelel CONTATORE e attivazione del FLAG
MEGA-KNOCK.

L’attivazione e la disattivazione del FLAG MEGA-KNEK

(Figura 3.29) funziona in questo modo:

CONTATORE
MEGA-KNOCK

_/ "N

flag attivo

FLAG
MEGA-KNOCK

flag non attivo

Figura 3.29 — Blocchi per caratterizzazione finalelel CONTATORE e attivazione del FLAG
MEGA-KNOCK.
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la sua attivazione e disattivazione viene comandaliandamento del
CONTATORE MEGA-KNOCK; vengono definite appunto I®GLIA
SUPERIORE e il DELTA DI ISTERESI SOGLIA SUPERIOREhe
sono i due valori di soglia che determinano gamst nei quali si attiva e
si disattiva il FLAG.

Piu precisamente, durante la fase di incremento del
CONTATORE MEGA-KNOCK, il FLAG risulta non attivofitanto che
il valore del CONTATORE non raggiunge il valore &OGLIA
SUPERIORE (punto a).

Nella fase di decremento del CONTATORE MEGA-KNOUK,
FLAG risulta attivo fintato che il valore del CONT®RE non scende
Il di sotto di un valore pari a

SOGLIASUPERIOREDELTAISTERESSOGLIASUPERIORE
passato questo valore il FLAG si disattiva istaaganente (punto b).
Quindi risulta chiaro che, in fase di decrementob@@NTATORE, una
opportuna calibrazione del DELTA DI ISTERESI SOGLIA

SUPERIORE rendera la strategia piu 0 meno robusta.

Con la descrizione contenuta in quest'ultimo paaBmrsi puo
ritenere completa la descrizione dell’algoritmopdevisione sviluppato
in linguaggio Simulink e si puo procedere con ll@iadella

acquisizioni e delle simulazioni.
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Capitolo 4

Calibrazione del modello e simulazioni

La parte conclusiva dell’attivita di tesi € statapiegata per la
verifica del corretto funzionamento dell’algoritn@ per la ricerca di
risultati migliori rispetto all’algoritmo che attlmente e presente in
centralina.

Tutti i test di cui si discutera in seguito sonatisteffettuati
utilizzando un motore ad accensione comandata OMBggiori

specifiche si possono trovare nella Tabella 4.1.

CILINDRATA 875 cnt
NUMERO DI CILINDRI 2, in linea
NUMERO DI VALVOLE 8

CORSA 86 mm

ALESAGGIO 80.5 mm

RAPPORTO DI COMPRESSIONE 10:1

SISTEMA DI INIEZIONE

MULTI-POINT, PFI

POTENZA MASSIMA

105 CV a 5500 rpm

COPPIA MASSIMA

145 Nm a 2250 rpm

E.CU

Magneti Marelli

ALIMENTAZIONE

Benzina

Tabella 4.1 — Specifiche motore 0.9L
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4.1 Caratterizzazione Tempo di Autoaccensione

In questa prima fase si e voluto verificare il etio
funzionamento dell’algoritmo in termini di correti#a dei calcoli e che
I'andamento dei vari parametri rispecchi le aspgtaniziali.

Per queste prime verifiche non e stato fondamerdakye a
disposizione acquisizioni mirate, ma sono statBzméte acquisizioni
che il modello gia utilizza per verificare il fumziamento di altre parti
dello stesso.

Piu precisamente sono state eseguite simulazidrinef per
verificare il corretto calcolo del TEMPO DI AUTOAENSIONE
soprattutto in relazione alla variazione di TEMPERRA e
PRESSIONE FINE FASE COMPRESSIONE, che rappresentano

grandezze dalle quali e caratterizzata.

bar 3 . : . : , 750 ]

20

L L L L L ! 500
1 2 3 4 5

[sec]

T T T T T T
— TEMPO AUTOACCENSIONE iF) |

4
3 i
2 i

1 1 1 1 T 1
1 2 3 4 5

[sec]

T T
— TEMPO AUTOACCEMNSIONE f(T) |

3 _

%)
T

1 1 1 T |
1 2 3 4 5 B

[sec]

Figura 4.1 — Andamento del TEMPO DI AUTOACCENSIONE n funzione di PRESSIONE e
TEMPERATURA.
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Nei grafici in figura 4.1, € evidenziato il risuibariassuntivo di
gueste prime simulazioni: nel grafico in alto €& masentato
I'andamento di una possibile “grandezza tipo” igresso: per testare |l
corretto calcolo da parte dellalgoritmo del TEMPI
AUTOACCENSIONE, una prima volta, tale andamentvende, é stato
assegnato alla pressione e una seconda volta afltgetatura,
rispettivamente caratterizzato con opportuni val@i centro vi e
I'andamento risultante del Tempo di Autoaccension&nzione della
sola Pressione (ipotizzando costante la Tempejatom@ntre in basso
'andamento sempre del Tempo di Autoaccensioneunzibne della
sola Temperatura (ipotizzando costante la Pressitmentrambi i casi
e stato possibile verificare il corretto risultatdel tempo di
autoaccensione (confrontandolo con calcoli eseguithano) e si puo
notare un andamento inversamente proporzionalel'andamento di
pressione e temperatura: dalla teoria si sa claialentare di pressione
e temperatura il tempo di ritardo all’accensionedte a diminuire e
guesto e quanto é stato verificato, quindi sotstuaspetto I'algoritmo
procede bene.

Diciamo che come verifica puo ritenersi banale entata, ma
comunque € servita per verificare che la partelgbramo in cui e

implementata la relazione empirica é stata costeénza errori.
4.2 Validazione del Contatore Mega-Knock

Nella seconda parte si € presentata I'esigenzaedfiocare il
corretto funzionamento della strategia del CONTABORIEGA-
KNOCK in riferimento alla distanza fra il TEMPO DI

AUTOACCENSIONE e I'ANTICIPO MINIMO.
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In figura 4.2 vi €& una generica rappresentaziond de
CONTATORE MEGA-KNOCK in funzione dellandamento Gl
grandezze fondamentali di riferimento.

Eseguendo degli ingrandimenti (da figura 4.3 argd.7) é stato
possibile verificare il corretto funzionamento @DNTATORE stesso,
aggiungendo nel grafico le SOGLIE della strategiandremento e

decremento.

| T ANTICIPO MIMIMO ATTUATO
— TEMPO DI AUTOACCEMSIONE

— CONTATORE MEGA-KNOCK

Figura 4.2 — Generico andamento del CONTATORE in fazione delle grandezze fondamental
del modello. In arancione sono evidenziati i trattdel CONTATORE analizzati nelle successive
figure.

In figura 4.3, in relazione al tratto di TEMPO DI
AUTOACCENSIONE evidenziato in arancione (trat 24et = 4.23
ms), si puo notare che 'TANTICIPO MINIMO ATTUATO aade oltre
la SOGLIA 4 (linea blu), quindi ci si ritrova nellzona 5 della strategia
(vedi figura 3.19) in cui il contatore viene decestato,

In figura 4.4, sempre in relazione al tratto eviato in
arancione, 'ANTICIPO ricade prima fra le SOGLIEe3, quindi nella
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Zona 4 (vedi sempre figura 3.19) dove il contataene incrementato
col relativo GUADAGNO di zona, e poi si sposta amlcwoltre la

SOGLIA 4 e quindi si apprezza ancora il decremeleiccontatore.

TEMPO DI AUTOACCEMSIONE
ANTICIPO MINIMO ATTUATO

CONTATORE MEGA-KNOCK

Figura 4.3 — Particolare 1. Viene evidenziato il dwemento del contatore mettendo in relaziong
I'andamento dell’anticipo (linea gialla) con il tenpo di autoaccensione considerato (tratto
arancione) e le soglie calibrate dela strategia.

TEMPO DI AUTOACCENSIONE
ANTICIPO MIMIMO ATTUATO

COMTATORE MEGA-KNOCK

Figura 4.4 — Particolare 2. Viene evidenziato I'incemento di Zona 4 del contatore mettendo in
relazione I'andamento dell’anticipo (linea gialla)con il tempo di autoaccensione considerato
(tratto arancione) e le soglie calibrate dela stragia, e successivo decremento.

-95 -



Capitolo 4 — Calibrazione del modello e simulazioni

In figura 4.5 'ANTICIPO, rispetto al tratto congrhto, ricade
prima fra le SOGLIE 2 e 3, quindi nella Zona 3 (vigglura 3.19) dove
il contatore viene incrementato col relativo GUADWG di zona

sommato a quello della Zona 4.

= TEMPO DI AUTOACCENSIONE
ANTICIPO MINIMO ATTUATO

: CONTATORE MEGA-KNOCK

guadagno zona guadagno zona
3+4 1 H : : 3+4

Figura 4.5 — Particolare 3. Viene evidenziato I'incemento di Zona 3 + 4 del contatore mettendo
in relazione I'andamento dell’anticipo (linea gialk) con il tempo di autoaccensione consideratp
(tratto arancione) e le soglie calibrate dela stragia.

In figura 4.6, TANTICIPO ricade sopra la SOGLIA Zuindi
nella Zona 2 di destra (vedi figura 3.19) dove dnt@tore viene
incrementato col relativo GUADAGNO di zona, sommalndsempre a
qguelli della Zona 3 e 4 (non si riesce ad apprezbane la posizione
reciproca, ma comungue I'anticipo é di poco sopvalbre di soglia).

In figura 4.7, non sono presenti le soglie, in doaqui si
apprezza il fatto che quando il TEMPO DI AUTOACCHRSIE si
trova al di sotto dellANTICIPO, si ricade nella @& 1 (vedi figura
3.19), quella piu critica dove il GUADAGNO di zonporta il
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CONTATORE direttamente al valore massimo, valore cttiva il

FLAG e conseguentemente la strategia di prevenzione

TEMPO DI AUTOACCENSIONE
ANTICIPO MINIMO ATTUATO

B CONTATORE MEGA-KNOCK

Figura 4.6 — Particolare 4. Viene evidenziato I'incemento di Zona 2 + 3 + 4 del contatore
mettendo in relazione 'andamento dell’anticipo (Inea gialla) con il tempo di autoaccensione
considerato (tratto arancione) e le soglie calibrat dela strategia.

TEMPO DI AUTOACCEMSIONE
ANTICIPO MIMIMO ATTUATD

. CONTATORE MEGA-KNOCK
7.52 53

7.53 754

Figura 4.7 — Particolare 5. Viene evidenziato I'inemento di Zona 1 del contatore mettendo in
relazione I'andamento dell’anticipo (linea gialla)con il tempo di autoaccensione (linea viola).
L’ingrandimento non é riscontabile in figura 4.2, ma deriva da un'altra simulazione qui non

riportata.
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4.3 Calibrazione coefficienti della relazione empirica

In questa terza fase si e ricercato il set ottingilevalori dei
coefficienti della relazione empirica che meglio giestasse per
I'applicazione qui trattata.

Per rendere possibile questo tipo di attivita, setate utilizzate
acquisizioni mirate al raggiungimento della preastene, eseguite al
banco motore, con le seguenti modalita:

* numero di giri motore basso e costante;
* miscela magra;
» anticipo degradato;

* pieno carico.

Con gueste modalita di funzionamento si € arri@atiegistrare
guattro preaccensioni: grazie all'utilizzo di umice, il KNOCK PEAK
(vedi 4.4), associato agli andamenti di pressianecamera, € stato
possibile “verificare” I'insorgenza della preaccem, rispettivamente
una per prova (Tabella 4.2). Purtroppo, per mdéygati ad una nuova
strumentazione, non e stato possibile ricevere aglilamenti della
pressione in camera per tali combustioni e quimdiliazarli; resta il
fatto che il KNOCK PEAK viene ricavato a partireoprio dalle tracce
di pressione, quindi, basandomi su alcune conszaeria(vedi 4.4), mi
e stato comunque possibile utilizzarlo anche comelice di

preaccensione.
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Di seguito e riportato come sono state impiegate [ae
calibrazione dei coefficienti.

NOME PROVA

mk_1_2000
mk_2_2000
mk_3_2000
mk_4_2000

Tabella 4. 2 — Acquisizioni analizzate in condiziardi preaccensione.

Per la determinazione del set ottimale di coeffitieni sono
MOosso in questo modo: partendo dalla tabella cote tie costanti
presente nel capitolo 2 (tabella 2.1), ho realzzanh piano di
simulazione che comprendesse tutti quei coefficiertitte le possibili
combinazioni degli stessi.

Da questo articolato piano di simulazioni, analEa
attentamente i risultati (di cui alcuni in figura8% sono riuscito a

convalidare una cerchia ristretta di coeffidieimalasciando quelli che

— TEMPO DI AUTOACCENSIONE
ANTICIPO MINIMO
a0 - T T T T T T |
Cl1=0,389
000 T c2=7,202
A 7 €3=1,15
2000 -4 C4=5200
] L L | L | | |
0 5 10 18 20 25 30 35 40
5 T T T T U\J T
ne 1 [c1=0,021
WWWW €2=3402
3r 7 |e3=1,7
2 1 |ca=3296
| | | | | | |
1] 5 10 15 20 25 30 35 40
35 T T T T T T V \-' T
3k - [c1=0,00759
- | |c2=3402
c3=1,7
T 7 |ca=3800
15 | 1 ! | ! | |
o 5 10 15 20 25 30 35 40
Figura 4.8 — Alcune delle simulazioni per la ricera dei coefficiente pit idonei: coefficienti non
idonei (A); coefficiente abbastanza buoni (B); coétienti buoni (C).
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restituivano un risultato non accettabile: compws notare dai 3 grafici
in figura 4.8, il primo set di coefficienti (A) datmina valori del tempo
di autoaccensione completamente fuori scala (alt@00 ms); Il
secondo set di coefficienti (B) determina valorecholendo, possono
essere gia considerati come buoni; il terzo setcakfficienti (C)
determina valori che risultano ancora piu adegaifipplicazione, cioé
“compatibili” con i valori dell’anticipo.

In questo modo da 13 diversi coefficiente riscaintnella ricerca
preliminare, ne ho ristretto il numero a solo 7ovialDopo questa prima
scrematura, basandomi poi solo su un paio di aietuis, ho ristretto
ulteriormente il numero arrivando a definire unoral definitivo per

guello che riguarda i coefficienti,OC;, C,.

C, Cs C,4
3,402 1,7 3800

Per chiarire, gnon compare esplicitamente nell’algoritmo, ma e
stato utilizzato durante la caratterizzazione deDEEFICIENTI
CORRETTIVI in caso di utilizzo di un good o bad fu€; e C, sono
invece contenuti all'interno dei blocchi che readimo il calcolo di parti

della relazione (figura 3.10).

Per cio che riguarda il coefficiente C1, alla fitiequesta prima
carrellata di simulazioni off-line, sono risult&tivalori, rispettivamente
uno per ogni acquisizione, caratterizzati secondo seguente
ragionamento: partendo dal fatto che in queste gogdnacquisizioni e
stato posto un trigger, in modo tale che l'appametara attivasse la

registrazione dati al verificarsi del fenomeno siderato, registrando i
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10 secondi prima della preaccensione e i 30 seatoph, per stare dalla
parte del sicuro ho pensato che, se al decimo decmi ha
preaccensione, bisogna che I'algoritmo intervengaaiprima, evitando

cosi il verificarsi del fenomeno.

Seguendo questo ragionamento, ho cercato di cadilbratimo
coefficiente rimasto ancora indefinito in modo telhe il FLAG MEGA-
KNOCK si attivi (in riferimento alle prove analizgd in una finestra
temporale che va da 2 a 5 secondi prima del wvargi della
preaccensione. Questo perché, siccome [lalgoritmtualaente
implementato, per come € costruito, stima gia dees in condizioni
critiche da un numero elevato di secondi primaffiiamento che
introduce il nuovo algoritmo da me sviluppato, agia principalmente
anche questo aspetto: non deve attivare la steatligprevenzione né
troppo presto (quindi evitando arricchimenti nocessari), né troppo in
ritardo, finendo magari a ridosso dell’istante fietiva insorgenza della
preaccensione. Questo tenendo conto anche deldad¢tal fenomeno
non e prevedibile in maniera assoluta, in quanteetificarsi delle
condizioni potenzialmente critiche sono necessax@enon sufficienti,
visto I'aspetto randomico del fenomeno (non senagbreerificarsi delle
condizioni potenzialmente critiche si € avuta pceasione).

In questo modo, con la strategia di prevenziongaathon ci Si
dovrebbe trovare piu in condizioni critiche e laeg@rcensione non
dovrebbe avvenire. Ovviamente non se ne ha lazzertassoluta, in
guanto non c’e altro modo di verificare la cosansa inserendo il
modello in centralina e verificandolo direttament& per le dinamiche

aziendali questa verifica diretta non & ancoraipies
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| risultati ottenuti sono quelli riportati in figar4.9 e 4.10.

— TEMPO DI AUTOACCENSIONE
———ANTICIPO MINIMO  [ms]

— CONTATORE MEGA-KNOCHK :

FLAG MEGA-KNOCK

Figura 4.9 — Simulazione su acquisizione mk_1_2000.

— TEMPO DI AUTOACCENSIONE
——— ANTICIPO MINIMO  [ms]

— CONTATORE MEGA-KNOCK

— FLAG MEGA-KNOCK,

Figura 4.10 — Simulazione su acquisizione mk 3 2000
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In questa prova, sappiamo che al decimo secondwenata la
preaccensione (e si puo apprezzare anche l'effieila correzione del
titolo in grasso che caratterizza 'aumento delgerdi autoaccensione).
Seguendo il ragionamento descritto nella pagineqaiente, ho ricercato
un valore del coefficiente mancante @le che il FLAG si alzasse Iin
guell’intervallo temporale (sempre descritto nghagine precedente).
Attraverso queste prove, i coefficiente piu ido(aio per ogni prova),
permettono I'attivazione della strategia, in entoam casi, circa al

settimo secondo di simulazione.

Rispettivamente, per questi due casi, sono statatr i seguenti

valori del coefficiente C1:

mk_1_200q mk_3_2000
0,00647 | 0,00651

Siccome pero a noi interessa un valore univoco,stlo®mporti
bene in tutti i casi, o almeno nella stragrandegi@gnza di essi, € stata

fatta qualche altra simulazione per determinaranioo valore:
C1 =0,00648.

Si e cosi ottenuto un valore che, nel primo casariferimento
alla simulazione mk_1 2000) funziona bene e citsiva al limite, nel
secondo caso (in riferimento alla simulazione mR0®0) ci troviamo
la strategia attiva in anticipo rispetto al casecedente e quindi siamo a

maggior ragione piu al sicuro (figura 4.11).
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—— CONTATORE MEGA-KNOCK

Figura 4.11 — Confronto delle simulazioni con I'utizzo dei vecchi coefficienti (figura A e C) e datuovo coefficiente (figura B e D).
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Nella figura della pagina precedente, sono racgtiltandamenti
del CONTATORE e del FLAG, relativi alle 2 prove sitterate (come
riportato su ogni figura) per spiegare l'evoluzioebe subisce il
contatore quando si va a definire un coefficienteidco, partendo dai

2 valori precedentemente determinati.

Per semplicita partiamo dalle figure A e C: mostraghi stessi
andamenti di contatore e flag di figura 4.9 e 4.tiye sono gli
andamento caratterizzato dai primi 2 coefficienti determinati. Le
figure B e D, fanno riferimento alle stesse prowea qui € stato
utilizzato in simulazione il coefficiente ;Qunico determinato in via
definitiva e mostrano come una scelta diversa dcaoefficiente, va a
modificare il tempo di autoaccensione, di consegaeit modo di

“muoversi” del contatore e quindi del flag.

Si nota che nella figura B, la modifica nhon camdiamolto il
funzionamento dell’algoritmo e funziona nella stesaodo definito
nelle pagine precedenti. Nella figura D, la modifigorta dei
cambiamenti molto piu spinti che determinano uivattione della
strategia temporalmente in anticipo rispetto alocpsecedente C e

guindi siamo a maggior ragione al sicuro dalla pceasione
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4.4 Validazione algoritmo

In questa ultima fase sono stati ricercati i restulinigliorativi nei
confronti dell'algoritmo attualmente presente imtcalina. Per arrivare
a conclusione del lavoro, sono state eseguite attg@isizioni mirate al
banco prova, realizzate sia con le stesse modtdgéritte nel paragrafo
precedente ma con un trigger che permette la raegishe dei 30
secondi prima e dopo il verificarsi della preaceams, sia in condizioni

di transitorio di carico ma senza la strategiardvpnzione attiva.

Prima di passare all’analisi delle acquisizionedw sia il caso di
fare una panoramica veloce dell’algoritmo attualteepresente in
centralina, per comprendere le dinamiche di furemoento e le
principali differenze dal nuovo algoritmo da melgppato. L’attuale
algoritmo in centralina, ha la parte finale relathalle soglie del
contatore e al flag (vedi figura 3.28) identicaaathia (cioe, € nel mio
algoritmo che non si é reso necessario modificaedla zona, rimasta
invariata); invece la parte che tratta le condizidnabilitazione della
strategia di prevenzione e gestisce l'entita dstgp incrementali e
decrementali € completamente diversa, molto pitptieen innanzitutto
non esiste una strategia di “movimentazione” dehtaimre cosi
dettagliata, ma esiste uno switch che presentacaicapi, un ramo per
lo step incrementale (sopra) in cui e presentetainalla calibrata con in
ingresso la temperatura dei gas di scarico (chereapntano una sorta
di traccia termica di quello che e avvenuto alcjmlecedente), un ramo
(sotto) in cui vi e il semplice valore di decrenenlel contatore (parte
In azzurro). La condizione abilitativa dello swit¢hel mio algoritmo

sostituite dalla relazione empirica) € compostaladaomma di 3
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condizioni che si devono verificare contemporanedmee queste
ultime vengono ricavate dal confronto del cariemperatura dell’'acqua
di raffreddamento e temperatura dell’aria con oppu tabelle calibrate
(parte in verde).

Ora, i0 non conosco nello specifico come tutte tpuesbelle
siano state calibrate, pero quello che ho costalatante la ricerca dei
risultati € che, innanzitutto il contatore (per @enstrutturato qui) passa
sempre dal valore minimo al valore massimo (e \ac&a), alzando
subito il flag, poi le condizioni di abilitazioneellia strategia (in
relazione alle tabelle calibrate) risultano alqoafmassatemi il termine)
“spartane” o comunque molto vaghe e sono tali darteil flag alzato, e
quindi la strategia di ingrassamento della miscpkr, tempo molto

lunghe, aumentando in maniera spropositata i consum

Figura 4.12 — Layout dell’algoritmi attualmente presente in centralina, il quale verra sostituito
dal nuovo da me sviluppato.

Inoltre, c’@ un parametro molto importante che hsodno di

essere spiegato:
KNOCK PEAK
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p=MAX[ABS(p; p,)]

Figura 4.13 — Knock Peak. (Fonte Magneti Marelli)

E una grandezza fondamentale che fornisce un’initine
immediata dei fenomeni indesiderati che avvenganaamera. Per
arrivare a definire questa grandezza si prendegihale di pressione in
camera di combustione, lo si filtra passa-altoStra 20 kHz, ne viene

calcolato il valore assoluto e di questo viene tatuil valore massimo.

KNOCK PEAK
18 T T T T
[bar] CILINDRO 1
— CILINDRO 2
16 SOGLIA MIM KNOCK
— S0GLA KNOCK
SOGLIA M-KNOCK

[sec]

Figura 4.14 — Esempio di KNOCK PEAK con soglie @2@rpm a pieno carico.
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In figura 4.14 e rappresentato un esempio di gradiel KNOCK
PEAK in cui sono state inserite anche le tre sdgliglistinzione”. Non
esiste una regola precisa (cioe quelle tre sogliesono fisse e definite
In maniera assoluta, soprattutto la prima): la isoglinima limite, che
distingue i cicli in cui la combustione € avvenaotamalmente da quelli
detonanti, € quella azzurra; € una soglia “dinainatee si sposta in
funzione del numero di giri del motore (nell'esemponsiderato a 2000
rpm viene posta uguale a 1,3 bar); fra la soglmu@aa e quella viola (6
bar) i cicli vengono considerati detonanti, cosineoal di sopra della
soglia verde (10 bar) vengono considerati megardeid (cicli con
preaccensione). Nella banda fra 6 e 10 bar siamwet fra le due
situazioni quindi, a seconda del valore di pressidghfenomeno puo

essere considerato come detonazione o preaccensione

In tabella 4.3 sono riportare le denominazioni e@l@tquisizioni

fatte in condizioni critiche di preaccensione:

NOME PROVA

mk_5_1900

mk_6_2500
mk_7_2000_no_MK

mk_8_2500

Tabella 4.3 — Acquisizioni analizzate in condiziondli preaccensione.

In riferimento alla prove qui sopra elencate, pipper la
presenza del fenomeno indesiderato (a parte un gaazquisizioni),
sono stati ricercati risultati in termini di risgasdell’algoritmo in
relazione al fatto che sappiamo in quale punto’atgjlisizione &

presente il Mega-Knock, e al solito vogliamo chestlategia intervenga
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prima che si giunga in quelle condizioni; ma sotadi sicercati risultati
anche in termini di riduzione dei consumi, in comwon la strategia
motore applicata in questo modello. Come gia spiegen questo
modello si cerca di attuare una strategia di cdotnmotore mirata a
ridurre i consumi ma, se necessario, sappiamo cleimiervenire la
strategia di prevenzione dalla preaccensione ogeassando la miscela,
determina un aumento del consumo di combustibilend) é strategico

sviluppare una strategia di prevenzione che agsltase necessario.

Nelle pagine successive € stata riportata I'andksiagliata delle

acquisizioni e delle simulazioni.

«mk 5 1900 »

KNOCK PEAK
[ bar] T T T T T T I

CILINDRO 1
£y ———CILNDRO 2 [

- -

[sec]

Figura 4.15 — Prova mk_5_1900. Andamento del PICC®IEGA-KNOCK.
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In figura 4.15 e 4.16 sono riportati rispettivaneeiitvalore del
knock peak e [landamento delle grandezze principadggetto
dell’algoritmo di previsione, con all'interno il ofronto fra il flag
dell’algoritmo attualmente presente in centralifaLAG MEGA-
KNOCK ATTUALE) e il flag generato dal nuovo algorb sviluppato
nell’ambito di questo lavoro di tesi (FLAG MEGA-KNEX NUOVO).

La simulazione applicata a questa acquisizionerestituisce
buoni risultati in termini di riduzione dei consynm quanto il FLAG
NUOVO risulta attivo per un minor tempo rispetto &LAG
ATTUALE. L’'aspetto negativo, o quasi, € il fattoechell'intorno del
intervallo di tempo in cui effettivamente si € Vieata la preaccensione,
la strategia non é attiva. Quel “quasi” si rifeasa fatto che, essendo la
strategia attiva nei secondi precedenti, probalitmein un
funzionamento reale, la preaccensione non si sarebbficata; inoltre
guesta acquisizione sottolinea la questione dallaltuaia
imprevedibilita del fenomeno, in quanto in questsa si ha Mega-
Knock in condizioni di funzionamento che non somoppio quelle piu

propense a generare il fenomeno.

Nella figura 4.16 sono riportati: nel primo grafigh andamenti
del TEMPO DI AUTO ACCENSIONE e dellANTICIMO MINIMO
per evidenziare la mutua posizione dei due andamehe poi
determina tutta la strategia; nel secondo graficoagpresentato il
CONTATORE MEGA-KNOCK del nuovo algoritmo da me syopato;
negl'ultimi due grafici ci sono, rispettivamenté¢, HLAG “NUOVO”
(generato dal nuovo algoritmo) e il FLAG “ATTUALE{generato
dall’algoritmo attualmente implementato in centra)i. La struttura qui

descritta si ripete in ogni figura e per ogni praeauisita.
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— TEMPO DI AUTOACCENSIONE
ANTICIPO MINIMO
[ms] T T T T T T
3 — —
» Wf‘%ﬁmijm
251 rKJWWM " ]
2 r | ! | | -
0 20 25 a0 38 40
2 10° | —— CONTATORE MEGA-KNOCK
3 T T T T =
2 —]
1 -
. | C ‘ . .
0 5 10 15 20 25 a0 38 40
——— FLAG MEGA-KNOCK NUOYD
q T T T T T T ]
08 Ei / ‘ -
i
| | | | | | |
0 5 10 15 0 25 a0 38 40
——— FLAG MEGA-KNOCK ATTUALE
q T T T T T T
05l -
D — —
| | | | | | |
0 5 10 15 0 25 a0

[ sec]

Figura 4.16 — Prova mk_5_1900. Andamento del TEMPOI AUTOACCENSIONE e
ANTICIPO MINIMO, CONTATORE, FLAG MEGA-KNOCK NUOVO e  ATTUALE.

«mk_6 2500 »

In figura 4.17 si pud notare la sola presenzadi detonanti; di
conseguenza il nuovo algoritmo non interviene se mgla zona in cui
sono presenti questi picchi (ricordando che eveltidetonazione
possono creare dei punti caldi in camera di conrusti quali possono
diventate ottime fonti per l'innesco di preaccensip L'algoritmo
attuale invece presenta il FLAG sempre alzato aiavole aumento dei

consumi (figura 4.18).

-112 -



Capitolo 4 — Calibrazione del modello e simulazion

KNOCK PEAK
30 T T T T T T I
[bar] — GILINDRO 1
— CILINDRO 2
25 -
20~ -
15 - —
10+ -
5 =
0
0
Figura 4.17 — Prova mk_6_2500. Andamento del PICC®IEGA-KNOCK.
— TEMPO DI AUTOACCENSIONE
[ms] ANTICIPO MINIMO
16 MMWWWMWWWW Gtk gy Sk a3 L) 1;quww
14 Al A . i
12} o
1 | | | | | | |
] a 10 15 20 25 30 38 40
w10° —— COMTATORE MEGA-KNOCK
3F T T T T T =
2r o
| & §
0 L . . . . | | .
1] a 10 18 20 25 30 38 40
| — FLAG MEGAKNOCK NUDWO
1 T T T T T T T |
0
| | | | | | |
] g 10 15 20 25 30 35 40
| — FLAG MEGA-KMNOCK ATTUALE
1 T T T T T T T
05 —
0F o
| | | | | | |
] =1 10 15 20 25 30 35 40
[ sec]
Figura 4.18 — Prova mk_6_2500. Andamento del TEMPOI AUTOACCENSIONE e
ANTICIPO MINIMO, CONTATORE, FLAG MEGA-KNOCK NUOVO e  ATTUALE.
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«mk 7 2000 no MK »

In questa prova, come gia anticipa il nome steisso,e presente
la preaccensione, ma non vi e traccia neanche rdiale detonazione.
Purtroppo qui la simulazione off-line ci restitiesan risultato che per
certi aspetti puo essere considerato negativo: essendo presente
nessun fenomeno anomalo, non ha senso che entglimdligoritmi
abbiano attiva la strategia di prevenzione, alzahBoAG, pero questo
puo essere giustificato sempre considerando la r@®soluta
prevedibilita del fenomeno: forse siamo seriameirte condizioni
critiche per la preaccensione, l'algoritmo se ne&oage, ma poi

effettivamente il fenomeno non si verifica (figurd.9 e 4.20).

KNOCK PEAK
30 T T T T T T T
[bar] — CILNDRO 1
— CILINDRO 2

25 -

20+ -

5k -

0 Mj..rj Adk A-lhl!l st Dottt oM A b m.uu..!lj. R T | ™ _‘AMJL J_Jh A

ey
0 5 10 15 0 2 0 B [sec] 40

Figura 4.19 — Prova mk_7 2000 _no_MK. Andamento d&lICCO MEGA-KNOCK.
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——— TEMPO DI AUTOACCENSIONE
[ms] ANTICIPO MINIMO
2g T T T T T T T ]
S e WM“‘WF
15 I I I I I I I
a 5 10 15 o b5 0 5 0
w10 | —— CONTATORE MEGA-KNOCK
3 ' ' T ' ' ' '
2 — —
1 I —]
ke | | | | | | | —
) 5 10 15 o b5 0 5 0
——— FLAG MEGAKNOCK NUOYD
q T T T T T T T
05k H -
ot i
| | | | | | |
a 5 10 15 o b5 0 5 0
——— FLAG MEGAKNOCK ATTUALE
q T T T T T T T
05k -
ok |
| | | | | | |
a 5 10 15 o b5 0 [sed]
Figura 4.20 — Prova mk_7_2000_no_MK. Andamento ddIEMPO DI AUTOACCENSIONE e
ANTICIPO MINIMO, CONTATORE, FLAG MEGA-KNOCK NUOVO e ATTUALE.

«mk_8 2500 »

In figura 4.21 (soprattutto nell'ingrandimento) siotano
preaccensioni in entrambi i cilindri. In figura 2,2hel grafico in alto, si
puo vedere come il tempo di autoaccensione, pathnti prima del
verificarsi delle preaccensioni, cali bruscamerdgme conseguenza del
fatto che sicuramente pressione e temperatura heaggunto valori
critici per la preaccensione; immediatamente |'atgmw alza il FLAG
azionando la strategia in maniera corretta. L'dtadgoritmo invece ha
gia il FLAG alzato sin da inizio acquisizione, ngtente non ci siano

segni di preaccensione.
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KNOCK PEAK
30 T T T T T I

[ bar] ——CIUMDRO 1
——CIUNDRO 2

25

0+

ok s it il “Lm‘ o “MM*MMW bl

1] 5 10 15 20 25 30 35

[sec]

Figura 4.21 — Prova mk_8 2500. Andamento del PICC®EGA-KNOCK e ingrandimento.

—TEMPO DI AUTOACCENSIONE
[ms] ANTICIPO MINIMO
10F T T T T T T |
—
5 /l -
1} i 4 | |
0 5 1 15 20 25 0 5 40
w1 | CONTATORE MEGA-KNOCK
3F T T T T T T
2 - —
1 - —
1} | | | | | 1 1 _
0 5 1 15 20 25 0 5 40
| FLAG MEGA-KNOCK NUOVQ
" T T T T T T
05k -
D —
| | | | | | |
0 5 1 15 20 2 0 5 40
[ ——FLAG MEGAKNOCK ATTUALE
q T T T T T T
a5k -
ol |
| | | | | | |
0 5 1 15 20 25 0 35 40

[ sec]

Figura 4.22 — Prova mk_8_2500. Andamento del TEMPOI AUTOACCENSIONE e
ANTICIPO MINIMO, CONTATORE, FLAG MEGA-KNOCK NUOVO e  ATTUALE.
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In tabella 4.4 sono riportare le denominazioni e@l@tquisizioni

fatte in condizioni di transitorio di carico:

NOME PROVA

1800 transitorio WOT
1900 transitorio WOT
1900 transitorio WOT_2
2000 _transitorio WOT
2000 _transitorio WOT_2
2100 transitorio WOT
2100 _transitorio WOT_2
2200 _transitorio WOT
2200 _transitorio WOT_2
2300 _transitorio WOT
2300 _transitorio WOT_2
2500 _transitorio WOT
2500 _transitorio WOT _2

Tabella 4.4 — Acquisizioni analizzate in condiziondli transitorio di carico.

Anche in questa serie di acquisizioni, sono steércati gli stessi
risultati per la serie di prove precedenti: unaposa ottimale
dell’algoritmo in presenza della preaccensione dgmée in alcune
prove) e una riduzione dei consumi, ricordando plin queste prove
risulta disattivata la strategia di prevenzioneécil FLAG si alza lo
stesso segnalando la che la strategia viene attivaa [|'effettivo

comando non arriva, quindi non si ha alcuna coorezdel titolo).
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« 1800 _transitorio WOT »

KNOCK PEAK
30 T T T T

[ bar] —— CILNDRO 1
—— CILINDRO 2

25 —

0+ —

7 et habe i do i bd J.hu.d,_ dhaiade i b ([ TR TTRRTOP Y P GRRE WrI) L NI AR

[sec] 120

Figura 4.23 — Prova 1800 _transitorio_WOT. Andamentalel PICCO MEGA-KNOCK.

Dalla figura 4.23 si pu0 apprezzare come in qupsiga non sia
presente né la preaccensione né alcun fenomenetahakione. Come
conseguenza di cio, in relazione alle evidenti coadi non critiche di
funzionamento, ci si aspetta che l'algoritmo noterivenga in alcun
modo (FLAG non attivo). E questo e cio che effaitnente avviene, sia
per cio che riguarda la strategia introdotta calwaualgoritmo, sia per

cio che riguarda la strategia gia presente in aénér (figura 4.24).
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— TEMPO DI AUTCACCENSIONE
[ms] ANTICIPO MINIMO
10 r_‘!\\_‘,“rh‘_‘ T T T T T ]
5+ ArtnA P 4 .
= .
| | | | |
] 20 40 B0 a0 100 120
10° —— COMTATORE MEGA-KNOCK
IF T T T T T —
2 — —
1+ .
D 1 1 1 1 } —
] 20 40 B0 a0 100 120
— FLAG MEGA-KMNOCK NUOWOD
" T T T T T |
05 o
. 1 1 1 1 1 i
] 20 40 60 a0 100 120
— FLAG MEGA-KMNOCK ATTUALE
. T T T T T |
05 o
. ! ! ! ! ! ]
] 20 40 B0 a0 100 [sec] 120
Figura 4.24 — Prova 1800 _transitorio_ WOT. Andamentalel TEMPO DI AUTOACCENSIONE
e ANTICIPO MINIMO, CONTATORE, FLAG MEGA-KNOCK NUOVO e ATTUALE.

« 1900 _transitorio WOT »

Anche in questa prova, dalla figura 4.25, si putarel'assenza
sia di preaccensione che di detonazione. Come prinsaaspetta che
I'algoritmo non intervenga in alcun modo (FLAG nattivo), ma qui i
due algoritmi restituiscono due risultati diver$algoritmo attuale,
nonostante non ci si trovi in condizioni critickegmunque intorno al
secondo 84 alza il FLAG, attivando la strategianerementando i
consumi, mentre il nuovo algoritmo mantiene, gioeate, il FLAG
Inattivo con notevole risparmio di benzina (fig4r26). La spiegazione
dello strano comportamento dell’algoritmo “attuatisiede nel fatto che
le grandezze oggetto delle condizioni abilitatiseno di sicuro ricadute

in un campo di funzionamento considerato potenzabe critico.
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KNOCK PEAK
30 T T T T T T T T T

[bar] ———CILNDRO 1
——— CILINDRO 2

25 —

20+ -

] L. ] | P | | e demind | bty L

0 10 20 30 40 50 G0 70 a0 a0 100

[sec] 110

Figura 4.25 — Prova 1900 _transitorio_WOT. Andamentalel PICCO MEGA-KNOCK.

— TEMFO DI AUTOACCENSIONE
[ms] ANTICIPO MINIMO
14 T T T T T T T T T T
10k -
5 - —]
D - —
| | | | | | | | | |
o 10 20 30 10 50 £0 70 a0 50 100 110
w10 | —— CONTATORE MEGA-KNOCK
IF T T T T T T I I I —
2 - —
1 L —]
D 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 —]
o 10 20 30 10 50 50 70 a0 50 100 110
——— FLAG MEGA-KNOGCK NUDVO
" T T T T T T T T T |
05k -
D -
| | | | | | | | | |
o 10 20 30 10 50 £0 70 a0 50 100 110
——— FLAG MEGA-KNOGCK ATTUALE
1 L T T T T T T T T T |
05k -
D -
| | | | | | | | | |
o 10 20 30 10 50 £0 70 a0 50 100 [ gac 110

Figura 4.26 — Prova 1900 _transitorio_ WOT. Andamentalel TEMPO DI AUTOACCENSIONE
e ANTICIPO MINIMO, CONTATORE, FLAG MEGA-KNOCK NUOVO e ATTUALE.
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« 1900 transitorio WOT 2 »

KNOCK PEAK
0 T T
[ bar] —CIUNDRO 1
—CILINDRD 2

0 bty T I . J.,dﬂ.lu bl , ﬂuﬁ,_.__...

0 &0 100 [sec] 150

Figura 4.27 — Prova 1900 _transitorio WOT_2. Andameto del PICCO MEGA-KNOCK.

In questa prova si pud invece notare la presenzida de
preaccensione, segnalata dal picco presente imafigl27 intorno al
125esimo secondo. Altra cosa che si pud notargreapntata dalle
piccole creste presenti nel grafico, sono delid kBatita di detonazione,
che comunque comportano un aumento delle temperaturamera di
combustione e quindi possono portarci in condiziantiche di
preaccensione. Proprio per la presenza di questppus lievi,
detonazioni, il nuovo algoritmo stima di essere @ondizioni
potenzialmente critiche e alza il FLAG (che si adaaquando a fine
prova viene ridotto il carico), e giustamente lassa cosa viene fatta

dall'attuale algoritmo, che pero lo alza circa 2@endi prima, quando
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non ci sono significative motivazioni per farlo. iQdi qui il nuovo

algoritmo risulta lavorare leggermente meglio dsdahio (figura 4.28).

— TEMPO DI AUTOACCEMSIONE
[ms] ANTICIPO MINIMO
ok T T
. % | Iﬂ“ |
D - -
| |
] a0 100 1580
x10° [ —— CONTATORE MEGAKNOCK
3 T ' I ' T 7
2 - —
1+ ]
u] 1 1
] a0 100 1580
FLAG MEGA-KNOCK NUOWD
E T T i
05k —
0 | |
] a0 100 1580
FLAG MEGA-KMNOCK ATTUALE
F T T n
05k —
D | |
u] A0 100 [sec] 150
Figura 4.28 — Prova 1900 _transitorio WOT_2. Andameto del TEMPO DI
AUTOACCENSIONE e ANTICIPO MINIMO, CONTATORE, FLAG M EGA-KNOCK
NUOVO e ATTUALE.

« 2000 _transitorio WOT »

Qui si ha qualche detonazione nella parte iniziale
dellacquisizione, ma non € presente la preacceasicComunque
I'algoritmo “sente” di essere in condizioni un talenanti fra il critico
e il non critico e conseguentemente il FLAG vielrat e abbassato.

Entrambi gli algoritmi sembrano reagire allo stessmlo per cio
che riguarda la parte di previsione, mentre irrinfento ai consumi, il
nuovo algoritmo ne garantisce una lieve riduziogejndi lavora

leggermente meglio (figura 4.29 e 4.30).

-122 -



Capitolo 4 — Calibrazione del modello e simulazion

KNOCK PEAK

30 T T T T T T T I
[ bar] — CILINDRO 1
——— CILINDRO 2

28 -

20+ -

0 kil | uum-uk |L‘LL | L i L kbl [P T R

0 20 40 &0 a0 100 120 140 160 [sec] 180

Figura 4.29 — Prova 2000 _transitorio_WOT. Andamentalel PICCO MEGA-KNOCK.

— TEMPO DI AUTOACCENSIONE

[ms] ANTICIPO MIMIMO
T T T T T T T T
10F —
5 = —
N i L= P
(= .
| | | | | | | |
] 20 40 B0 80 100 120 140 160 180
b 1D5 —— CONTATORE MEGA-KNOCK
IF T T T T T T
ﬁm 11
a2k .
1 — —
0 11U 1 1 1 1 1 1 _
u] 20 40 B0 g0 100 120 140 160 180
— FLAG MEGA-KNOCK NUOWD
" I_ T T T T T T T
D —
| | | | | | | |
u] 20 40 B0 80 100 120 140 160 180
— FLAG MEGA-KMOCK ATTUALE
1E T T T T T T T T
045+ —
D —
| | | | | | | |
0 20 40 G0 a0 100 120 140 160 [sec] 180

Figura 4.30 — Prova 2000 _transitorio WOT. Andamentalel TEMPO DI AUTOACCENSIONE
e ANTICIPO MINIMO, CONTATORE, FLAG MEGA-KNOCK NUOVO e ATTUALE.
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« 2000 _transitorio WOT 2 »

KNOCK PEAK
30 T T T T T T
[ bar ] —— CILNDRO 1
— CILINDRO 2

25 -

P

0 hd R MJ Nk s " ._n.JLl.éJu L " 4 "

0 20 40 G0 80 100 120 140 160

[sec] 180

Figura 4.31 — Prova 2000 _transitorio_ WOT_2. Andameto del PICCO MEGA-KNOCK.

In questa prova € ben visibile quello che vieneggtio nei primi
capitoli, cioe che i fenomeni di detonazione e pceasione sono in
grado di esaltarsi a vicenda: si vedono chiaramealteini cicli
detonanti, seguiti dai tre picchi piu alti che reggentano tre
preaccensioni. Nella restante parte di acquisizgrintravedono altri
fenomeni, molto lievi, di detonazione.

In questo caso la strategia si attiva proprio demnipistanti in cui
si presentano le prime detonazioni, e il FLAG redtato per tutta la
durata della prova, segno forse che anche i redemimeni di lieve
detonazione hanno mantenuto le condizioni in canaeraun livello

comungque critico. In questo caso i due algoritmegpiiivalgono, sia in
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termini di risposta, sia in termini di riduzionei @ensumi (figura 4.31 e
4.32).

— TEMPO DI AUTOACCENSIONE

[ms] ANTICIPO MINIMO
T T T T T T T T
10 .
5L |
iy o -
| | | | | | | |
0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180
2 10° | —— CONTATORE MEGA-KNOCK
3 = T T T T T T —
]r | | IH “ | |
2 -
1 — -
u] 1 1 1 1 1 1 I e
0 Pl 40 B0 80 100 120 140 160 180
——— FLAG MEGAKNOCK NUOVO
" T T T T T T T T |
05 H .
0 -
1 1 1 1 1 1 1 1

0 20 40 a0 a0 100 120 140 160 180

— FLAG MEGA-KMNOCK ATTUALE

0 20 40 &0 an 100 120 140 160

Figura 4.32 — Prova 2000 _transitorio WOT_2. Andameto del TEMPO DI
AUTOACCENSIONE e ANTICIPO MINIMO, CONTATORE, FLAG M EGA-KNOCK
NUOVO e ATTUALE.

« 2100 _transitorio WOT »

Anche in questa prova sono ben visibili alcuni picdi lieve
detonazione segquiti da preaccensione (figura 4.33).

L'algoritmo attuale alza il FLAG a seguito dei primpisodi di
detonazione, cosi come il nuovo algoritmo, ed emitialo abbassano
dopo l'evento di preaccensione, con l'unica diffea@ che il nuovo
algoritmo nella parte centrale (tra i 50 e | 60csel di simulazione),
nella quale non vi e traccia di alcun fenomeno smdkrato, disattiva
giustamente il FLAG, portando ancora una volta iatelvantaggio in
termini di consumi (figura 4.34).
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KNOCK PEAK
30 T T T T T I
[ bar] —CILINDRO 1
—CILINDRD 2
251 —
ES
20 —
20
5L 151 B
=
10 —
5L
5L f .
0F 1 | 1 1 i
3 &7 &3 &9 70
il L L n lJl AL gl | | | 1 )
a 20 40 =] a0 100 120 140 160 [sec] 180

Figura 4.33 — Prova 2100 _transitorio_ WOT. Andamentalel PICCO MEGA-KNOCK.

— TEMPO DI AUTOACCENSIONE

[ms] ANTICIPO MINIMO
T T T T T T T
10 -
[ .
s Sm— iy A
o+ .
| 1 1 1 1 1 1 I
0 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180
w100 — CONTATORE MEGA-KNOCK
aF T T T T T 1 1 —
2 -
1k .
0 I | | I I I I I
0 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180
— FLAG MEGA-KNOCK NUOWO
" T T T T T T T T |
i H H‘ ‘ —\ |
]
1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180
— FLAG MEGA-KNOCK ATTUALE
" T T T T T T T T |
0aF- -
]
1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 an 100 120 140 160 [sec] 180

Figura 4.34 — Prova 2100 _transitorio_ WOT. Andamentalel TEMPO DI AUTOACCENSIONE
e ANTICIPO MINIMO, CONTATORE, FLAG MEGA-KNOCK NUOVO e ATTUALE.
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« 2100 transitorio WOT 2 »

KNOCK PEAK
30 T T T T T

T
[bar] ——— CILNDRO 1
——— CILINDRO 2

28 -

20+ —

i) — il | bty it pdspnhspnil sy . " m ol oy ™

] 20 40 60 a0 100 120 140
[sec]

Figura 4.35 — Prova 2100 _transitorio_ WOT_2. Andameto del PICCO MEGA-KNOCK.

In questa prova si vedono i primi risultati nettateemigliorativi.
Dal grafico in figura 4.35 si vede che siamo chiagate in condizioni
tranquille, nessuna presenza di fenomeni indedidera

Questo si traduce in una situazione di “riposo”EleAG che non
dovrebbe in alcun modo muoversi. E qui abbiamo diieazioni
completamente contrastanti (figura 4.36): I'algonot attuale sente di
essere in condizioni critiche (sempre in relaziale grandezze oggetto
dell’algoritmo e alle tabella calibrate presentisalo interno) e alza
erroneamente il FLAG sin dai primi secondi di siaaibne; si comporta
correttamente il nuovo algoritmo, che “sente” dsegs in condizioni

tranquille e giustamente non alza il FLAG (a parégl’'ultimi secondi
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di transitorio in cui si verifica un problema candtima di temperatura,

falsando i risultati).

— TEMPQ DI AUTOACCENSIONE
[ms] ANTICIPO MINIMO
ok T T T T T T
i i
i R |
| | | | | | |
0 20 40 B0 a0 100 120 140
b 105 | —— COMTATORE MEGA-KNOCK
3F T T T T T T—
2 I —]
D 1 Il 1 1 1 1
] 20 40 60 g0 100 120 140
| — FLAG MEGAKMNOCK NUDWOD
" T T T T T T |
. | | | | | | |
] 20 40 60 a0 100 120 140
— FLAG MEGA-KMNOCK ATTUALE
" T T T T T T |
05 \;
0 1 | 1 1 1 1 1
0 20 A0 0 a0 100 120 [sec] 140
Figura 4.36 — Prova 2100 _transitorio WOT_2. Andameto del TEMPO DI
AUTOACCENSIONE e ANTICIPO MINIMO, CONTATORE, FLAG M EGA-KNOCK
NUOVO e ATTUALE.

« 2200 _transitorio WOT »

Altra prova nettamente positiva. Dal grafico inuig 4.37 si vede
chiaramente la totale assenza di fenomeni indesgider

Come la prova precedente, anche qui abbiamo dupartementi
diversi: il vecchio algoritmo stima di essere imdzioni critiche e alza
Il FLAG appena terminato il transitorio di caricGhbassandolo durante
il transitorio opposto, ovviamente in maniera erptoprio per la non
presenza di fenomeni indesiderati. Il nuovo algasitisponde invece in
maniera ottimale, stimando di non essere in coodizritiche e quindi

lasciando disattivata la strategia (figura 4.38).
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KNOCK PEAK
30 T T
[ bar] ——CILINDRO 1
— CILINDRO 2
28 —
20+ .
15~ —
10~ .
5k _
] b il Ll " " " da " L L o " " " oy P—
] 50 100 [sec] 180

Figura 4.37 — Prova 2200 _transitorio_WOT. Andamentalel PICCO MEGA-KNOCK.

— TEMPO DI AUTOACCENSIONE

[ms] : : ANTICIPO MINIMO
10 —
5 = —
D - -
1 1
0 a0 100 150
w10 —— CONTATORE MEGA-KNOCK
IF T T =
2 — -
1 - -
D 1 1
0 a0 100 150
— FLAG MEGA-KNOCK NUOWO
1E T T a
DA —
i
1 1
0 a0 100 150
— FLAG MEGA-KNOCK ATTUALE
1E T T a
0aF- -
0
1 1
0 a0 100 150

[ sec]

Figura 4.38 — Prova 2200 _transitorio WOT. Andamentalel TEMPO DI AUTOACCENSIONE
e ANTICIPO MINIMO, CONTATORE, FLAG MEGA-KNOCK NUOVO e ATTUALE.
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« 2200 _transitorio WOT 2 »

KNOCK PEAK
30 T T T T T T I
[bar] ——— CILNDRO 1

CILINDRO 2

0 Ll " u._ﬂ.....k TR I L " . bt s g PR |
0 20 40 B0 80 100 120 140 160

[sec]

Figura 4.39 — Prova 2200 _transitorio_ WOT_2. Andameto del PICCO MEGA-KNOCK.

In figura 4.39 non si apprezza niente di rilevasgenon qualche
lievissima detonazione nella parte iniziale. Unfigoa come quello
raffigurato qui sopra lascia presagire una totalerzia da parte
dell’algoritmo in termini di attivazione della stegia, e invece, forse
proprio quei lievi fenomeni di detonazione, alterde condizioni in
camera portandole in una probabile zona criticaok{@bile perché
effettivamente poi non si verifica nessuna preasicere e perché i due
fenomeni indesiderati non sono propriamente colidgaloro se non in
statistica). Questo fa si che la strategia del aualgoritmo venga
attivata per alcuni intervalli di tempo per poi@®sdi nuovo disattivata.
Questo comportamento potrebbe anche essere stagataada un altro
fattore: e presente in centralina un modello percahtrollo della

detonazione che, basandosi sul segnale di un ascwl&o, va a
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correggere l'anticipo riducendolo, e questa ridoeigpuo aver causato
alterazioni delle condizioni in camera, arrivandozona critica (figura
4.40). Resta comunque il fatto che l'algoritmo “mad reagisce in
maniera migliore rispetto all’algoritmo attualeechlza il FLAG gia dai

primi istanti incrementando i consumi.

—— TEMPO DI AUTOACCENSIONE
[ms] ANTICIPO MINIMO
10 T T T T T T T
5 — —
| — . ‘L |
| | | | | | | I
0 0 40 60 80 100 120 140 160
x10° ——— CONTATORE MEGA-KNOCK,
a3F T T T T T T =
2k -
‘] — —
o | | | | | L L | _
0 0 40 60 80 100 120 140 160
——— FLAG MEGA-KNOCK NUOVO
- T T T T T T T T |
05+ ‘ H “ -
u I I I I I I I I ]
0 20 40 A0 a0 100 120 140 160
——— FLAG MEGA-KNOCK ATTUALE
1 E T T T T T T T T |
0.5+ -
o I I I I I I I I ]
0 20 40 60 80 100 120 10 [gac] 160
Figura 4.40 — Prova 2200 _transitorio WOT_2. Andameto del TEMPO DI
AUTOACCENSIONE e ANTICIPO MINIMO, CONTATORE, FLAG M EGA-KNOCK
NUOVO e ATTUALE.

« 2300 _transitorio_ WOT »

In questa prova (figura 4.41 e 4.42), volendo sspoo ripetere le
stesse considerazioni della prova precedente,iincrwostante la “calma
piatta” comunque entrambi gli algoritmi stimano ¢thovarsi in
condizioni critiche per la preaccensione e quihzia@o il FLAG (anche
se il nuovo algoritmo, alzando il flag una ventohiasecondi in ritardo,

produce un risparmio di combustibile).
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KNOCK PEAK

30 T T T T
[bar] ———CILNDRO 1
——— CILINDRO 2
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[sec] MO

Figura 4.41 — Prova 2300 _transitorio_WOT. Andamentalel PICCO MEGA-KNOCK.

TEMPO DI AUTOACCENSIONE

[ms] ANTICIPO MINIMO
10 T T T T T T T
: w W_
ol — S - |
! ! ! ! ! !

0 20 40 ] a0 100 120 140
¥ 105 — CONTATORE MEGA-KNOCK
1E T T T T T =

[
2 (— —
’I (— —
i] | | “ 1 1 1 1
0 20 40 ] a0 100 120 140
— FLAG MEGA-KNOCK MUOWD
E T T T T T T ]
]
! ! ! ! ! !
u] 20 A0 =i} a0 100 120 140
— FLAG MEGA-KNOCK ATTUALE
E T T T T T T ]
i t
]
! ! ! ! ! !

0 P 40 E0 80 100 120 [sec] M0

Figura 4.42 — Prova 2300 _transitorio WOT. Andamentalel TEMPO DI AUTOACCENSIONE
e ANTICIPO MINIMO, CONTATORE, FLAG MEGA-KNOCK NUOVO e ATTUALE.
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« 2300 _transitorio WOT 2 »

KNOCK PEAK
30 T T T T

[bar] ——— CILNDRO 1
——— CILINDRO 2

28 B

20+ B

0 b bald ‘M‘“l'h Lt L Lik 4 b L " I ks
a 0 40 B0 80 100 120 [sec]

140

Figura 4.43 — Prova 2300 _transitorio_ WOT_2. Andameto del PICCO MEGA-KNOCK.

In figura 4.43 si puo notare un‘altra prova in sigorio di carico
caratterizzata dalla totale assenza di fenomemnaho

Di conseguenza nessuno dei due algoritmi dovrebparea il
FLAG; invece cio che realmente succede e questtudle algoritmo,
come per la maggior parte delle prove, attivatatstjia di prevenzione
al termine del transitorio di carico, mantenendcstiategia attiva per
tutta la parte a pieno carico (con conseguente aiomoei consumi); |l
nuovo algoritmo si comporta in maniera piu ragiaievinvece,
producendo una oscillazione del FLAG dettata dabfahe potremmo
trovarci al limite fra una situazione critica e nddvviamente questa
oscillazione porta all’attivazione a tratti delkaasegia di ingrassamento

della miscela, ma in misura nettamente minore (dgu44).
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—— TEMPO DI AUTOACCENSIONE
[ms] ANTICIPO MINIMO

R

| | | | | |
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— CONTATORE MEGA-KNOCK,

3 T T T T T T

1 — .
. . L . . |

0 20 40 G0 a0 100 120 140

1+ —
i] I

| | | | | |
0 20 40 &0 a0 100 120 140

FLAG MEGA-KNOCK NUOWOD

| — FLAG MEGA-KNOCK ATTUALE

1F T T ]
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0 .

1 1 1 1 1 1
0 m 4 B0 80 100 1200 [gec) MO

Figura 4.44— Prova 2300 _transitorio WOT_2. Andamerd del TEMPO DI
AUTOACCENSIONE e ANTICIPO MINIMO, CONTATORE, FLAG M EGA-KNOCK
NUOVO e ATTUALE.

« 2500 _transitorio WOT »

In figura 4.45 si pu0O notare qualche lieve fenomedtio
detonazione, ma nessuna preaccensione. Anchevsediiesti pochi
eventi, e l'intervento dell’algoritmo per il contio della detonazione,
sono la probabile causa dell’attivazione dellategia (in riferimento al
nuovo algoritmo), in quanto potrebbero aver portatacondizioni in
camera a livelli potenzialmente critici.

Il vecchio algoritmo continua invece sulla sua geastante linea
di azione che sfocia nell'attivazione della stradedj prevenzione
(figura 4.46).
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KNOCK PEAK
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Figura 4.45 — Prova 2500 _transitorio_WOT. Andamentalel PICCO MEGA-KNOCK.

— TEMPO DI AUTOACCENSIONE

[ms] ANTICIPO MINIMO
10 T T
g :T\_WMJK _
L : . Aj |
| |
0 50 100 150
x10° [ —— CONTATORE MEGAKNOCK
IF T =
2k .
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0 | [ |
) 50 100 150
| ——FLAG MEGA-KNOCK NUOVO
T T
’I (— —
a5k ‘ -
0
| |
0 50 100 150
FLAG MEGA-KNOCK ATTUALE
T T
1 L -
nsk -
0
| |
) 50 100 150

[sec]

Figura 4.46 — Prova 2500 _transitorio WOT. Andamentalel TEMPO DI AUTOACCENSIONE
e ANTICIPO MINIMO, CONTATORE, FLAG MEGA-KNOCK NUOVO e ATTUALE.
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« 2500 transitorio WOT 2 »

KNOCK PEAK
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Figura 4.47 — Prova 2500 _transitorio WOT_2. Andameto del PICCO MEGA-KNOCK.

In figura 4.47 si pu0 notare I'ennesima prova iangitorio di
carico caratterizzata dalla totale assenza di femoamomali.

Di conseguenza (figura 4.48) nessuno dei due afgodovrebbe
attivare la strategia; invece cio che realmenteede € questo: I'attuale
algoritmo, come per la maggior parte delle provea ancora il FLAG
al termine del transitorio di carico, mantenendcstiategia attiva per
tutta la parte a pieno carico (con conseguente atorgei consumi); il
nuovo algoritmo stima anch’esso di trovarsi in daiwshi critiche per la
preaccensione e quindi alza il FLAG (anche se tardo rispetto al
precedente di una ventina di secondi, producendoarigparmio di
combustibile).
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— TEMPO DI AUTOACCENSIONE
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] 1 1
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Figura 4.48 — Prova 2500_transitorio WOT_2. Andameto del TEMPO DI
AUTOACCENSIONE e ANTICIPO MINIMO, CONTATORE, FLAG M EGA-KNOCK
NUOVO e ATTUALE.
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Capitolo 5

Conclusioni e sviluppi futuri

L’algoritmo per la previsione del Mega-Knock si enisce
allinterno di uno dei temi cardine dell'attualéecarca nel campo
motoristico: la minimizzazione del consumo di comstitaile nei motori
ad alto grado di sovralimentazione, sviluppati 'odlta del
downsizing.

La possibilita di prevedere I'innescarsi del Megaskk consente
di ottimizzare la definizione dell’obiettivo di dlk, evitando
arricchimenti non necessari (e quindi riducendonsumi) in un range
di funzionamento del motore che frequentementeevesplorato nella
normale guida su strada (basse girature ed ailthcar

Dall’analisi dei dati acquisiti, svolta al fine dalutare potenzialita
e debolezze dell'algoritmo, si € dimostrato chengspbile eseguire una
previsione del fenomeno della preaccensione, purtenando un certo
margine di incertezza dettato dalla non assolussipdita di prevedere
I'insorgere di questo fenomeno, che presenta elgérdenasualita (esso
puo verificarsi in presenza di condizioni non chi e, viceversa, non
verificarsi in presenza di condizioni critiche).

Nella quasi totalita dei casi il nuovo algoritmo dimostra

comunque piu performante del suo predecessoreegoasdo risultati
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positivi sia in termini di precisione (nella preidize dell'insorgenza del
Mega-Knock), sia in termini di consumo di combusib

Alla luce degli ottimi risultati fin qui ottenuti| nuovo algoritmo
sviluppato nelllambito di questo lavoro sembra essan ottimo
candidato per la sostituzione di quello attualmgmesente, e quindi
I'obiettivo oggetto di questa tesi, prefissatoiaifio dell'attivita, puo

ritenersi raggiunto in maniera piu che soddisfagent

Per cio che riguarda gli sviluppi futuri, I'alganb sviluppato
durante la tesi verra ulteriormente testato al banotore ed in vettura e
sara parte di un sistema di controllo motore clisgimamente Magneti
Marelli mettera in produzione.

Successivamente l'algoritmo  potra essere ulteriatene
irrobustito evolvendo la catena di calcolo che pomlla stima della
temperatura della miscela a fine fase compressisaguito da un
calibrazione piu raffinata delle grandezze in giaoo maggior grado di
confidenza sulla robustezza dell’algoritmo assicuda possibilita di
spingersi verso l'utilizzo di un titolo “magro” (comunque vicino allo
stechiometrico) ed ottenere prestazioni ancora gatformanti nella

continua sfida per la riduzione dei consumi.
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