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Oggi giorno i sistemi di controllo motore non sosmlamente complessi, ma spesso |l
processo di calibrazione deve trattare molti olvietthe spesso sono in conflitto tra di
loro. Questa operazione implica eseguire moltazieni e comparare gli effetti che i vari
scenari hanno sulle prestazioni del sistema.

Percio uno strumento specificatamente sviluppato m@eionalizzare questi tempi
aumenta l'efficienza del processo di calibrazionéa eproduttivita. Cio permette al
produttore di diminuire il time to market e aumeaté qualita del sistema siccome piu

tempo e risorse possono essere allocate per @gisnayi.

Il sistema di controllo € composto da molti comptnebase, questi fanno tutti
riferimento alla ECU (Electronic Control Unit). LEECU é il cervello elettronico: riceve i
segnali di grandezze provenienti dal mondo fiside@kbora le attuazioni da eseguire sul

sistema per far fronte alle richieste del guidatore

Sansor
Si I_Jﬁﬂlf-

Actuator
Signals

L’insieme di questi tre componenti puo dar luogm aisistemi di controllo in loop-chiuso
che in loop-aperto, in funzione delle applicaziendelle richieste. L'acquisizione dei
segnali pud essere effettuata per mezzo di seasersono dislocati in diversi punti del
motore e forniscono al calcolatore le informazioacessarie.

In un sistema di regolazione in loop-chiuso il o#tore effettua un confronto con dati
memorizzati o con valori di riferimento calcolatiethante i segnali provenienti da altri
sensori e quindi invia un segnale ad un attuatbrglale reagisce al segnale elettrico
proveniente dal calcolatore ed esegue I'azionaasth al fine di correggere la differenza

tra la quantita rilevata dal sensore e il valorgfdrimento.



Un sistema di controllo in loop-chiuso e un sistemaetroazione dato che il segnale
proveniente da un sensore e usato dal calcolateregntrollare tramite l'attuatore la
variabile che é stata misurata. Al contrario, ingistema di controllo in loop-aperto,
I'azione dell'attuatore non e influenzata dalla unégseffettuata sulla variabile controllata.
Uno schema di controllo in loop-chiuso ha chiarar@éa potenzialita per incrementare le
prestazioni di un motore e per ridurre il lavoracessario per la calibrazione, tuttavia
richiede I'utilizzo di sensori che devono esserpacadi misurare direttamente gli effetti
del controllo e fornire quindi un’informazione iage alla quale reimpostare le condizioni
di massimo rendimento, 0 minime emissioni.

Nelle applicazioni motoristiche un buon sistemargube prevedere I'utilizzo del
controllo in loop-chiuso e di una mappa di rifermt@ (una sorta di supporto che
raccoglie delle impostazioni ricavate da provealdo che di volta in volta vengono lette
dalla centralina) necessaria per aumentare |la gzpatdel sistema.

Un sistema alternativo potrebbe prevedere I'utdidel controllo in loop chiuso in tutte le
condizioni operative comprese il funzionamento aimo o a freddo, condizioni nelle
quali si punta ad ottenere il riscaldamento rapidiomotore o il mantenimento del regime
di minimo con la massima efficienza. In quest’uttimmaso I'utilizzo di una mappa di
riferimento servirebbe ad assicurare una buondogestiei parametri anche in caso di

rottura dei sensori.



Extremum seeking control (ESC), € un popolare stntm utilizzato nei controlli
automatici; gli studi su questa tecnica iniziaroregli anni '40, ma solo dagli anni "90
guando le potenze di calcolo lo hanno permess@siwo applicarlo con successo nelle
ottimizzazioni effettuate in tempo reale.

ES e un metodo di controllo adattativo non basatonsdelli, e come tale & un'ottima
alternativa ai controlli che ricorrono a reti ndurg' proprio la peculiarita di non essere
basato su modelli che ha risvegliato l'interessesu@ confronti negli ultimi vent'anni: le
recenti applicazioni nella fluidodinamica, combas®, sistemi biomedicali tutti
caratterizzati da modelli complessi e, a volteffidabili.

ES e applicabile in sistemi non lineari e la namedirita ha minimi e massimi locali.
Questa tecnica si puo utilizzare sia per impostpegametri di controllo per raggiungere
I'ottimo dell'uscita, sia per impostare i paramdinina legge di feedback.

Extremum seeking control (ESC) € un metodo adettati controllo in closed loop.
Mentre la maggior parte dei controlli adattativispono solo essere utilizzati per la
regolazione delle variabili di controllo per un e@hinato punto di funzionamento, ESC
trova gli ingressi del controllore che massimizzana funzione di merito.

Il metodo tradizionale per i controlli adattativierp sistemi lineari e non lineari e
applicabile solo per la regolazione di punti diZiomamento noti. In molte applicazioni,
la mappa input-output ha un massimo (minimo) assau'obiettivo & determinare il set
poit dei parametri di controllo per portare l'uad valore massimo (minimo).

Il metodo con perturbazione sinisuoidale € il pojpp@lare per I'extremum-seeking. Infatti
e l'unico metodo che permette un adattamento vetogqeermette di evitare metodi
numerici da calibrare prima della ottimizzazione.

La stima del gradiente della funzione che vuolesssnassimizzata sta alla base di

guesta tecnica.
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L'obbiettivo dell'algoritmo e trovare la varibileé dontrollo u* che genera il minimo
valore stazionario di outpyt senza conoscere la relazigne F(u). Per fare questo ci si
serve di un estimatore del gradieRte= dF/du.

Per ottenere informazioni su di esso la variabilmput oscilla sinusoidalmente con una
piccola ampiezza a frequenza natain ( t), inoltre si suppone che il sistema sia statico,
cioé la piu grande costante di tempo degli appasatil controllo € minore del periodo di
oscillazione. Con queste ipotesi una perturbazisinesoidale sull'input si ripercuote
come una risposta approssimativamente sinusoida@®lmente oscillante attorng =
F(uo):

yt) yo+F asin( t)

L'output viene filtrato passa alto e si rimuoveralor medio ma non l'oscillazione della
perturbazione

Vup(t) |Gup| F' a sin( t+ pp)

L'informazione sul gradiente F' si ottiene moltpindo questo segnale a valor medio
nullo con la perturbazione eseguendo una demodwmezeioé il ripristino sul segnale
della modulante delle caratteristiche d'origine cle¢ nostro caso &'. A destra del
minimo input e output sono in fase, e quindi il gwtio sara positivo, indicando una
pendenza positiva; viceversa a sinistra del mininmput e output sono controfase, il
prodotto sara negativo, indicando una poendenzativeg

Yaemodt)= Yrp(t) @ sin( 1)  |Gpp| F' @’/2 (cOS(p) - COS(2 t+ 1p))



Questo segnale contiene una componente costama tempo-variabile con frequenza
doppia rispetto alla frequenza della perturbaziohefiltro passa basso elimina la
componente a frequenza elevata

yip(t) = |G| F' @72 cos( 1p)

Si ottiene che l'uscita del filtro € proporzionalegradiente local&' e il segno dipende
dalla fase. Il segnale viene integrato e moltigbcper una costante di guadagno: nella
ricerca del minimo é usata una costante negativaldre inizialeu, deve essere scelto in
modo che l'algoritmo parta da una zona sensibil aeappa. Se l'algoritmo parte da
destra u cresce, viceversa decresce nel seguente modo

u(t) = u(t) + up+ a sin( t) muovendosi verso il minimo.

In molte applicazioni delle parti del sistema datoollare sottostanno a leggi dinamiche,
cioé si introducono dei ritardi; questo significaecsi avra uno sfasamento tra la
perturbazione sinusoidale e l'output. Se pero |dugmzione € lenta rispetto alla
maggiore delle costanti di tempo del sistema quettado e piccolo e si puo trattare il
problema come se fosse statico.

Le frequenze di taglio del filtro passa alto e palasso devono essere piu basse;di
pertanto il controllo contiene una costante di ternfgnta, una media e una veloce che
corrispondono rispettivamente alla dinamica deesis, la perturbazione periodica e i
filtri.

La velocita di convergenza dell'algoritmo dipendeetthmente dalla frequenza del
disturbo e percio e limitata. Inoltre, siccome E®asato sulla stima del gradiente il
controllo puo convergere in minimi/massimi localyesto inconveniente puo essere by-
passato utilizzando ampiezza della perturbazioegaéh che permete di "sondare" un
campo piu ampio della funzione incognita. D'alteat@ pero una grande ampiezza fa si
che la funzione oscilli troppo durante la riceraa thassimo/minimo, e ci0 pud non
essere accettabile.

Per compensare la dinamica di alcune parti dekrsiate velocizzare la convergenza
dell'algoritmo si pu0 utilizzare per la demodulam®oun segnale sinusoidale sfasato. Il
ritardo di fase rispetto alla perturbazione pu@esscelto grande come lo sfasamento che
il sistema induce alla frequenza del disturbo. Rasiusimili possono essere ottenuti
utilizzando il filtro passa alto del controllorerpgompensare lo sfasamento introdotto dai
blocchi del sistema.

L'ottimizzazione del blocco che stima il gradiedtdla funzione migliora le perfomance
di ESC.



Il principio che sta alla base di ES per sistensOlé simile a quello per i sistemi SISO.
Entrambi gli input sono sommati ad un disturbo,adpche un blocco stima i gradienti

— e —. Ogni gradiente comanda un integratore che pérta € u, verso il valore

ottimale.

Se é disponibile un solo output per la stima di giaglienti € necessaria una separazione
del disturbo sugli input, la separazione puo eskdta sia sulla frequenza sia sulla fase.
La separazione sulla frequenza ha lo svantaggioratlentare la convergenza
dell'algoritmo. La massima frequenza della pertzidr#e dipende dalla dinamica piu
lenta tra tutti i blocchi del sistema. Se un loo@a gon la massima frequenza del disturbo
e laltro con una frazione di questultima la vébai convergenza dipendera dalla
frequenza minore.

Se si opta per la separazione di fase, i due sggoedono essere perturbati con la stessa
frequenza, il primo con una sinusoide e il secoomo una cosinusoide; sfortunatamente
perd non esistono sfasamenti che permettano uria separazione a parte 90°. Per
guesto motivo solo due segnali possono essereasepan la fase.

La fase di calibrazione di un motore e un'operaziame richiede molte ore di
simulazione e prove al banco. Inoltre se non écadigple un modello del sistema, il
ricorso al banco prove é I'unica strada percogilfjuello che si vuole proporre in questo
lavoro di tesi e un algoritmo di calibrazione etrotho real-time non basato su modelli.

La conoscenza delle mappe delle leve di contrallandnotore ad accensione comandata
(anticipo di accensione, massa di combustibilettaig) in funzione di altri parametri che
sono tanto maggiori quanto piu sofisticato vuolsees il controllo presuppone una
profonda conoscenza del propulsore che e possitiere o con l'uso di modelli
matematici dello stesso o con lunghe prove al banco

Un modello di ottimizzazione non basato su mappaectextremum seeking (ES) € un
processo iterativo di ottimizzazione che é possibgeguire in tempo reale su un sistema
fisico in condizioni stazionarie. L'algoritmo, naonoscendo a priori il rapporto che
intercorre tra le variabili di input e di output,lmsa solo sulla misura di una funzione di
merito per raggiungere l'ottimo. Partendo da valoiziali dei parametri (anticipo di
accensione e rapporto aria combustibile) ed atwane perturbazione su di essi, verifica
la risposta della funzione di merito e tale vawas, modificando infine il valore di tali

parametri per ottimizzare le prestazioni del sistem



Sfortunatamente il controllo ES necessita di madmpo per convergere, per questo
motivo € utilizzato per condizioni stazionarie. @moni stazionarie che usualmente e
possibile riscontrare nell'utilizzo dei veicoli geasporto passeggeri. Infatti nella guida di
tutti i giorni il guidatore una volta impostata umalocita la mantiene solitamente per un

tempo sufficientemente lungo per permettere alrotiate di convergere.






Questo autore propone un controllore On-Board drenptte di impostare i parametri
ottimali per anticipo di accensione e VVT (VariaMalve Timing) attraverso la tecnica
dell'Extremum Seeking (SE); in particolare, il sabiettivo € quello di diminuire il
consumo specifico (NSFC Net Specific Fuel Consuomte la produzione di NOxX.

L'EGR interno (determinato con il VVT) riduce gliQ% in quanto nella miscela sono
presenti una certa quantita di inerti che abbastatemperatura di combustione; d'altra
parte, una diluizione troppo elevata della carimsda aumenta la dispersione ciclica
(aumentando il consumo specifico).

Per ogni punto di funzionamento del motore esisteset point ottimale di VVT che
massimizza l'efficienza della combustione e peri @gh di VVT esiste un anticipo di
accensione ottimale.

L'autore in primo luogo ha sviluppato un modello @dmbustione che simula il
comportamento del motore, generando valori di 50%nassa bruciata (MFB50) e la
pressione media effettiva netta (NMEP) per ognicgrd e valore di VVT, sul quale ha
implementato il controllo via ES.

I modello della combustione ha permesso di ricavdelle mappe di consumo medio
specifico netto (NSFC) e NMEP; queste mappe mostchie esiste una combinazione di

anticipo e VVT che minimizzano il primo parametrmassimizzano il secondo.
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Il secondo passo € stato introdurre nel modellodtura stocastica della combustione
partendo da dati misurati. Nel modello la variaili MFB50 ( casg dipende solo dalla

frazione di gas residukgc).

! J !
2 O SRR | L. v e R
I s s e
h !
g :
: -
R T oo e
% -._.-T
e
T e = _-'- ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o
i :
- 4
-I 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03
Xpo [-]
7 9 3 ! ;

ES é un algoritmo per la ricerca dell'ottimo nosdia su modelli, la sua logica prevede
di perturbare le leve di controllo ed aggiustarie fanto che non si notano dei

miglioramenti sulla funzione di output. Sfortunatamte questa tecnica richiede tempo
per convergere ma l'obiezione che fa Lee e chentkutaiso quotidiano di una vettura |l

motore rimane per lungo tempo in condizioni staare

Il controllo proposto prevede una correzione cardimelle mappe di anticipo e VVT

implementate in centralina partendo dal segnafgatisione in camera.
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Il controllore ES utilizza una eccitazione sinustdéper selezionare i valori di anticipo e
VVT che minimizzano la funzione di costo NSFC, eneosi nota dalle figure precedenti,

minimizzare il consumo comporta massimizzare lagome media effettiva netta.

|

AB, *, % k) (k+1).- AT z-1 [0
el J_LL{—C} . Ll '].::-f:—+ 1=l L AT e ———— e\
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NSFC viene filtrato passa basso con frequenzadiiota o = 2Hz (equivalente a 0.5
secondi o 100/6 cicli motore a 2000rpm), campior@ovolte a ciclo per il controllo
sull'anticipo e 60 volte a ciclo per il controlla &VT. Il filtro passa alto elimina la
componente media di NSFC in modo da poter ricavar®ormazione sul gradiente
all'anticipo e VVT attuali. Il segnale viene poi Itnglicato per la perturbazione
sinusoidale e filtrato passa basso per estragertgponente media.



Le frequenze delle perturbazioni devono essereggrandi della dinamica del sistema in
modo da poter considerare il problema come stali@mpiezza della perturbazione da
un lato influenza direttamente la velocita di cogemza dell'algoritmo, dall'altro
ampiezze troppo elevate introducono variazioniogipsa indesiderate.

La frequenza di taglio del primo filtro passa bassoil compito di isolare il valore
nominale di NSFC, quindi deve eliminare il rumodé misura. Allo stesso tempo deve
essere maggiore della frequenza di oscillaziona gekturbazione.

Le frequenze dei seguenti filtri passa alto e phssao sono legate con la frequenza della
perturbazione: la frequenza di taglio del primo eldar passare la perturbazione, il
secondo la deve attenuare.

| guadagni sono selezionati in base alla veloa@{ambtore.

#

Dapprima i controllori di anticipo e VVT sono staédistati separatamente sul modello di
combustione alla velocita di 2000 rpm: nella pripnava I'anticipo viene ritardato di 15°
e VVT attua un incrocio costante di 48°, nella setprova l'anticipo € costate a 28° e
VVT parte da un incrocio valvole di 0°. Le simulazi mostrano che l'anticipo converge
in circa 20 secondi e VVT in circa 45 secondi: dquésmo € piu lento perché la
frequenza di campionamento € minore. Il segnateatd di NSFC mostra che la sua

variazione non e significativa una volta che le dutendezze convergono.

Il controllore ES viene eseguito contemporaneameuatie due leve di controllo. Sono
stati scelti due valori di VVT iniziale, uno senim&rocio e uno con un grande angolo di
incrocio (70°); l'anticipo iniziale viene imposto B6°. Anticipo e VVT impiegano

rispettivamente circa 20 e 54 secondi per convergkevalore ottimale.
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Lo studio del motore usato per la sperimentazioaanostrato che il consumo medio
specifico in normali condizioni di utilizzo non bedicia di un incrocio significativo delle
valvole; per questa ragione Lee ha deciso di implgare il controllore ES solo

sull'anticipo di accensione.

$ %

Il controllore é stato testato per due differerglocita e due differenti carichi. Per ogni
velocita e carico, l'anticipo nominale viene pdraio con tre offset differenti rispetto al

valore ottimo caricato nella ECU.

Engine speed | Relative Load | Spark timing offset | Fuel
N [RPM] [%] ABs o [CAD] [-]
1500 50 +6. 49, +12 E70
50 12 A6 E85
2000
70 +12, 49, +6 E70
+! 9 3

Il controllore inizia a cercare l'anticipo ottimad®lo quando il motore raggiunge certi
valori di velocita e carico. Quando la variaziomenandata dell'anticipo non varia per un
numero predefinito di periodi dell'eccitazione, darturbazione viene spenta e quindi
I'anticipo viene mantenuto costante.

La prima prova é stata fatta a 2000rpm, carico A%elta anticipo iniziale rispetto a
mappa ( o) a 12°. Il carico relativo (RL [%)]) viene pertutbaal secondo 45, 75, 105 e
140 per uscire dall'algoritmo ES. Quando si ritamaondizioni di carico in cui ES deve
funzionare, il sistema, grazie ad una memoria invemgono scritti gli ultimi valori
attuati, converge velocemente.

Per le cinque prove il consumo specifico (NSFC)venge a 196 g/kWh, gli anticipi
ottimali sono rispettivamente -23.75°, -22.75°, .83 -21.25° e -22.75° (media di -
22.75°) che forniscono un MFB50 medio di 6°.
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La seconda prova e stata fatta a 2000rpm, cariéd &@elta anticipo iniziale rispetto a
mappa ( o) a 9°. Per le cinque prove NSFC converge al95 b/kyW anticipi ottimali
sono rispettivamente -23.75°, -22.75°, -21.25°,.02% -25.0° (media di -23.5°) che

forniscono un MFB50 medio di 5.5°.
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Infine la terza prova é stata fatta a 2000rpmcoari0% e delta anticipo iniziale rispetto a
mappa ( o) a 6°. Per le cinque prove NSFC converge a 198/b/lgli anticipi ottimali
sono rispettivamente -25.0°, -22.0°, -21.25°, -837&2-23.5°.
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In generale, per tutte le prove, il controllore iega circa 20 secondi per convergere al

valore ottimale di anticipo.

& %

Il controllore e stato testato anche in condizidnicarico variabile nel tempo. Questa
variazione sinusoidale e stata implementata attsavein attuatore sulla farfalla, la

miscela viene mantenuta al valore stechiometrico.

La prima prova é stata fatta impostando un caricassidale con valore medio RL =

50% ampiezza 3%, frequenza 0.01 Hz (periodo di 4€bndi) e velocita 2000 rpm.

L'anticipo iniziale e stato ritardato di 12° risjoeil valore di mappa. Si puo ritenere che la
variazione del consumo specifico non vari signtfimente con la variazione del carico
a differenza, viceversa questo € molto sensibllangéicipo. Pertanto il controllore puo

essere applicato anche per piccole oscillazionicdeico nel range di funzionamento.
Nelle 5 prove la correzione che viene eseguitasgettivamente 3.75°, -0.75°, -3.00°, -
7.5° e 0.75° (-1.35° di media), i quali forniscamo MFB50 compreso tra 2° e 10°. Si ha

un incremento dell'efficienza del 9%.
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Per la seconda prova sono stati mantenuti gli istedsri per il carico ma é stata
aumentata la frequenza fino a 0.05 Hz (periodo0ds&condi). L'anticipo iniziale e stato
ritardato di 12° rispetto al valore di mappa. Ihtrollore fa convergere MFB50 a 5° dopo
circa 15 secondi e il consumo specifico cala diecit 12%.

Nelle 5 prove la correzione che viene eseguitssgettivamente -4.50°, -2.25°, -1.50°,
0.75° e -5.25° (-2.25° di media), i quali fornisconn MFB50 compreso tra 3° e 8°.

L'efficienza varia da 185 a 186 g/kWh.
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Per la terza prova sono stati mantenuti gli stesfiri per il carico ma e stata aumentata
la frequenza fino a 0.1 Hz (periodo di 10 secoridgnticipo iniziale & stato ritardato di
12° rispetto al valore di mappa.

Nelle 5 prove la correzione che viene eseguitasgettivamente 0.75°, -3.00°, -4.50°,
4.50° e -0.75°, i quali forniscono un MFB50 comprés 5° e 12°. L'efficienza varia da
185 a 189 g/kWh.

Nella prima e nella quarta prova ES si ferma in ieranindesiderata al secondo 30 e al
secondo 155, come evidenziato nel cerchio tratsggiQuesto accade perché la
correzione che viene fatta € minore di una sogiaup numero predefinito di oscillazioni
dell'anticipo; e chiaro che e necessario defingeatiteri piu sofisticati di convergenza.

Nei restanti tre casi le correzioni sono comparabih i test precedenti.
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La combustione € un complesso processo di natsicafe chimica, attraverso il quale il
combustibile si ossida liberando calore. Poichéebzioni di ossidazione avvengono in
fase gassosa, la velocita di combustione € maggilsuado il combustibile e vaporizzato e
le sue molecole sono uniformemente distribuitequealle di ossigeno (combustione in
fase premiscelata).
Quando la miscela viene diluita con inerti (ad gienEGR), la velocita di reazione
diminuisce perché la concentrazione delle molecotabustibili & piu bassa ed una parte
del calore, rilasciato durante il processo di asaihe, € spesa per riscaldare l'inerte. Un
effetto simile si ottiene diluendo la miscela con eccesso di ossidante, facendola

diventare cosi piu magra.

$

Dalllandamento nel tempo della pressione nel aitindipende il valore del lavoro
meccanico raccolto sull'albero motore. Poiché ibcpsso di combustione non e
istantaneo, occorre distribuirlo adeguatamentevallcadi PMS (Punto Morto Superiore),
per poter convertire in lavoro la massima quartitanergia termica. Questo risultato si
ottiene anticipando opportunamenete 'accensioh@ éscela rispetto alla posizione del
PMS attivo. Se l'anticipo € grande, la combustishevolge prima ed il massimo di
pressione si avvicina al PMS, facendo cosi aumernitdavoro di compressione che |l
pistone deve fare sul gas. Ritardando l'accensibmpé;co di pressione si allontana dal
PMS e si riduce in ampiezza, producendo una dinnmez del lavoro di espansione
raccolto dal pistone.
L'anticipo d'accensione ottimale di un motore dgeepero da molti differenti parametri:

Velocita del motore

Carico del motore

Rapporto A/F

Composizione del combustibile
Il calcolo che permette di ricavare l'anticipo d&wmsione si basa sulle conoscenze
motoristiche assieme a estese campagne di speamame effettuate durante la

progettazione e la calibrazione del motore. Tuétanan € ragionevole misurare quanti piu

$



parametri possibili essendo questa pratica costodepersiva. Per questo motivo si e
studiata la possibilita di ottenere infomazionil'anticipo d'accensione ottimale per
mezzo dell'analisi della pressione nel cilindrdaleuale si ricavano delle grandezze che
descrivono la combustione.

In pratica l'anticipo deve risultare tanto piu gtanquanto piu lento € il processo di
combustione in condizioni ottimali. Il picco di gs@one cade circa a 15° + 20° dopo il
PMS ed il 50% della carica bruciata circa 8+10°a@ob@®MS.
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Molti rilievi sperimentali indicano che anche senibtore funziona in stazionario, un ciclo
non si ripete mai identico a quello precedente dadndgo al ben noto fenomeno della
dispersione ciclica. Queste variazioni da cicloidocsono da imputare principalmente
alle seguenti cause:
1. le condizioni di moto della carica nel cilindro socasuali ed irripetibili
2. il miscelamento dei gas residui, specialmente sattmdela, pud variare
sensibilmente
3. si possono avere differenze di aria e combustibNgati allo stesso cilindro in
cicli successivi.
Il peso relativo di questi fattori dipende dalleratgeristiche geometriche del motore e
dalle sue condizioni di funzionamento. Le condizidella carica in prossimita della
candela influenzano lo stato iniziale della fiameheterminando la velocita con cui

procedono le reazioni chimiche determinando e defodo il primo volume di miscela



accesa in modo diverso da ciclo a ciclo. Ne conseguwariazioni della velocita, con la
qguale il piccolo fronte di fiamma inizialmente lamare (pre-fiamma) si trova in una
flamma pienamente turbolenta.

Le conseguenze negative introdotte dal fenomenda deispersione ciclica sono
principalmente di due tipi. Prima di tutto alcurdrpmetri motoristici (quali I'anticipo di
accensione), che vengono determinati empiricamerdme soluzione di miglior
compromesso verranno fissati ad un valore ottirpaleil ciclo medio. Per la maggior
parte di quelli effettivi essi avranno un valorattapiu lontano dall'ottimo, quanto piu il
ciclo considerato si allontana da quello medio. &ampio, I'anticipo stabilito risultera
eccessivo per cicli con velocita di combustioneesigoe a quella del medio, mentre sara
insufficiente per tutti i cicli con velocita di cdmstione inferiore. Ne conseguono perdite
di potenza e di rendimento del motore, perchépdti cicli i parametri importanti sono
lontani dell'ottimo.

In molti casi, inoltre, sono i cicli estremi che pongono i limiti alle condizioni di
funzionamento del motore, le quali di conseguengaljtano eccessivamente restrittive
per la maggior parte di quelli effettivi. Per esémip limite magro cui il motore puo
funzionare & imposto dai cicli estremi a combusipiu lenta, perche sono quelli che, in
seguito ad uno smagrimento della miscela, sontireldare origine ad una combustione
incompleta ed irregolare. Se tutti i cicli si ripssero identici al medio, il motore potrebbe
essere regolato per funzionare con la miscela pagrap con evidenti vantaggi sul
consumo (quindi sull'emissione di @@ sugli incombusti.

Si tenga poi presente che l'inerzia dei componmetcanici € normalmente sufficiente,
in presenza di una modesta dispersione ciclicagdiare le variazioni nel tempo che si
hanno all'interno dei cilindri, facendo in modo daecoppia erogata all'esterno risulti
costante. Quando pero la dispersione si fa elewpiasta compensazione si fa piu
imperfetta e il funzionamento del motore tendeveutiare irregolare.

In ogni caso quando si studia la combustione imatore, questo fenomeno costringe a
mediare le informazioni relative ad un numero dilicsuffcientemente alto, solo cosi
infatti si puo ricavare un dato che sia sufficiemémte significativo del comportamento

medio del motore in quelle condizioni.

La durata della combustione definita come I'ampmedell'angolo di manovella tra il 5% e
il 90% di massa bruciata, € un parametro che rappta bene per ogni velocita e carico

sia la stabilita della combustione sia l'efficientedla combustione.



La combustione € un fenomeno stocastico e la s fappresentata dal 50% di frazione
di massa bruciata (MFB50), a parita di anticipoadcensione varia continuamente di
ciclo in ciclo. Le prestazioni dei motori ad acdens comandata sono influenzate dalla
fase e dalla durata della combustione: questi @uanpetri sono direttamente comandati
dall'anticipo.

La combustione € ben rappresentata dalla funziokéiebe: I'equazione mostra come la
frazione di massa bruciata sia funzione di qugiaametri in accordo con il modello di
Wiebe

ny,+l
of )
AG

x,=l-e
e l'angolo attuale di manovellag,c € I'angolo di manovella in cui ha inizio la
combustione (lo si fa coincidere con il 5% di fa® bruciata), € la durata della
combustionea € un parametro collegato alla massa bruciatafiakadella combustione
(quando = ¢t ) e si puo considerare costante, infimge un parametro di forma e
dipende dall'andamento del rilascio di calore (RQH& dato s.ce
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In teoria se riuscissimo e controllare selettivateeintre parametri della funzione di
Wiebe potremmo progettare la forma del rilasciemiérgia adeguandola alle esigenze di
prestazione.

D'altra parte pero la leva principale su cui sisagiin un motore ad accensione
comandata (I'anticipo di accensione) influenzai tettre i parametri in maniera non

deterministica.
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L'andamento dei parametri caratteristici della costione puo essere descritto attraverso
MFB50 , che € quindi un indicatore molto efficaada combustione nel suo complesso:
fase, durata, forma.

Il miglior valore di anticipo € quello che forniseen MFB50 il piu possibile vicino

all'ottimo: I'impostazione di SA implica ottimiz&rs,, em,.

Sul piano MFB50-PMI si vede molto bene la dispersiaiclica, infatti per dato anticipo
di accensione si ottengono fasi di combustione anditferenti: per dato SA si ha una
certa variabilita nel senso del 50% di frazioneckata e nel senso della pressione media
indicata.

Un'ulteriore osservazione che si puo fare € chmulele di punti si addensano su di una
parabola.

Imponendo un SA si vede come MFB50 abbia una abstaibuzione statistica: questa
indeterminazione sulla fase e durata della combste da attribuire principalmente al

ritardo di accensione che a sua volta dipende defatimri non controllabili.
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La calibrazione di SA pud essere eseguita analdzahtrend della pressione media

indicata in funzione del solo MFB50.

L'azione su SA cambia la fase di combustione inierarstocastica e di conseguenza la
covarianza di PMI, pero la relazione tra PMI e MBB%on dipende da SA perché lo
stesso valore di pressione media indicata pud essggiunto con valori diversi di
anticipo.

Nelle figure e stata plottata la frequenza assollitaMFB50 per dato anticipo di
accensione. E' ben riconoscibile una distribuzionemale. Questa ipotesi é alla base

della simulazione della dispersione ciclica najbaitmo del motore virtuale.
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Analizzando le acquisizioni di segnali di pressi@n@ota che la distribuzione di PMI a
parita di MFB50 e approssimata bene da una gawsdiumesta dispersione della PMI a

parita di MFB50 puo dipendere da:
AFR che varia da ciclo a ciclo a causato da un penfetto funzionamento degli

iniettori
Rendimento volumetrico che varia da ciclo a cicbvuto a temperature differnti

del cilindro a lorovolta influenzate dalla disperse ciclica
Durata variabile della combustione (MFB90-MFB5) diaevariare la curva di

rilascio del calore
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La variazione dell'anticipo di accensione, fa vari@ fase della combustione e influenza
a sua volta il lavoro indicato e quindi la pressiamedia indicata e quindi la coppia
erogata dal motore. Facendo variare SA e misurdadpressione media indicata e

rappresentando i punti di funzionamento si notagunesti vengono ben approssimati da

una parabola, ottenendo cosi la nota curva ad dimbre

farfalla22%@2400rpm, AFR 14.6
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La detonazione rappresenta una delle forme di cetiime anomala piu importanti,

perché limita le prestazioni ed il rendimento destoni e nello stesso tempo impone
vincoli restrittivi alla formulazione dei carburanEssa si manifesta all'esterno con un
caratteristico rumore metallico, perdita di potenabrazioni, riscaldamento accentuato,
arrivando in situazioni particolarmente severeaireggiamento degli organi meccanici



del motore. La detonazione ha origine dalla auterasione di parte della iscela.
Quando il fronte di flamma avanza comprime e ridadh frazione non ancora brucie
guesta frazione presenta disomogeneita per quaguarda composizione, temperatt
percentuale di gas residui. Pud accadere che yio wolumetti di miscel raggiungano
le condizioni di autoaccensione prima di esserestitr dal fronte di fiamma principal
si libera localmente e quasi istantaneamente uaadgr quantita di energia (dipende
dalla massa di miscela coinvolta) che produce enopdi presione. Questo si propay
all'interno con velocita sonica, stimolando l'agtensione di quella parte di carica
cui le reazioni di prefiamma erano quasi termindte.onde di pressione rimbalza
ripetutamente sudl pareti del cilindro dando luogo vibrazioni che producono
caratteristico rumore metallico di usollecitazione impulsiva.

In figura si possono notare le differenze tra igdeemmi di pressione di un cic
leggermente detonante e uno molto detonante, ainaat tipici picchidecrescenti nel
tempo. La frequaza (5+15 kHz) e la stessa del rumore metallicdilediall’'esterno «
dipende dalla velocita con cui si propagano le dderessione nella camera e ¢
cammino percorso tra due riflessioni consect

Tuttavia, contrariamente a queche si puo pensare, la detonazione non € un ferm
da evitare a priori, ma piuttosto una condizionecdatrollare. Spesso accade infatti «
la condizione di massima coppia in un determinaiot@ operativo presenti un cel
livello di detonazione. Vor eliminare completamente la detonazione signifiehbe
rinunciare a una gran parte dell'energia potenaatem disponibile. Chi ha il compito
effettuare la calibrazione di un motore deve quipdter valutare la detonazione
maniera quantitativa éskare una soglia considerata accettabile e tat®dgregiudicar
la vita del motore stesso.
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Le oscillazioni in un ciclo fortemente detonantesgm avere ampiezza anche del 20 +
50% della pressione massima.
Promuovono la detonazione:
1. benzine con basso numero di ottano, cui corrispamigevata reattivita chimica
della miscela
2. aumento del rapporto di compressione, che inn&agpéeratura e pressione della
miscela
3. introduzione di una massa maggiore di carica (disamlo la parzializzazione del
condotto di alimentazione o innalzando il gradsaliralimentazione)
4. aumento della temperatura della carica aspiratafaherisce le reazioni pre-
ossidazione
5. un piu elevato anticipo di accensione che fa crespil rapidamente la pressione
e ne innalza il massimo
6. miscele leggermente grasse cui corrispondono [@Essitemperature piu alte di
combustione e le massime velocita delle reazionprd-fiamma nella carica
compressa e riscaldata dal fronte di fiamma
7. una diminuzione del moto turbolento della carica dminuisce la velocita del
fronte di fiamma
8. un aumento del percorso del fronte di fiamma pggitngere i punti piu remoti
della camera

9. miscele magre che rallentano I'avanzamento detdrdrreazione

$)  *+
Un indice comunemente utilizzato per rappresenfaredetonazione €& il MAPO
(Maximum Amplitude Pressure Oscillatipril segnale di pressione viene filtrato passa

alto o passa banda (con frequenza di taglio di 2)kifinestrato e viene applicata la

seguente definizione di MAPO

La natura puntuale dell'indice impone che il segrgih "pulito” cioé privo di picchi
dovuti a rumore elettrico. Un impulso elettrico'iaterno della finestra di combustione

non sarebbe eliminato completamente dai filtri egrebbe ad una falsa diagnosi.
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La detonazione e anch'esso un fenomomeno stocasticdi avra una certa distibuzione
probabilistica. Sperimentalmente si vede che peicli non detonanti il MAPO ha
distribuzione normale, mentre per quelli deton&mtlistribuzione € ben approssimato da
una log-normale. In quest'ultimo caso deviaziorandard e valore medio perdono di
importanza, molto piu interessante € valutareldneamediano.

Nella figura 4-10 a sinistra, relativa ad un ciploco detonante, si riesce a riconoscere
una distribuzione del MAPO in funzione del numeraidli di tipo normale. Mentre nella
figura di destra si riconosce una distribuzionetig& log-normale.

farfalla 22% @2400rpm, delta anticipo +22°, AFR 14.6
700 T T . .

farfalla 22%@2400rpm, delta anticipo +0°, AFR 14.6

] T S A A A ]
Y R S A A S ]

so0|- S S S S

#eicli

300} - S S S S—
PONI R — SR SR S

100 f-- Lo Booeeeeeeee bommeeeeeee Foemeeeeeoo

0 : — :
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0 0.2 04 0.6 0.8 1
MAPC (bar) MAPO (bar)

79/ U (%) A =



$, -

Il trattamento dei gas di scarico & imprescindililé veicoli moderni per poter superare
le prove di omologazione. Nei motori ad accensiocpemandata l'abbattimento degli
inquinanti, CO, HC e N@viene demandato al catalizzatore trivalente ahbiaa una
sonda lambda per il controllo in retroazione d&blai della miscela. Nello specifico
ossida CO ed HC e riduce NGavvalendosi di metalli nobili che favoriscono diges
reazioni. Un catalizzatore trivalente deve potesivare a temperature relativamente
basse (200°C) e resistere alle massime che si possduppare (900°C); percui questo
dispositivo riesce a lavorare in tutto il range utilizzo di un motore ad accensione
comandata. E' vero inoltre che se le temperatucedsnio un certo valore si corre il
rischio di danneggiarlo.

Analizziamo come dipende la temperatura di fineaaspne dall'anticipo attuato e dal
rapporto aria combustibile.

Il range di variazione di AFR e ridotto e quindidgpendenza della temperatura dei gas di
scarico € per forza di cosa limitata. In generaldha comunque un massimo poco
accentuato in corrispondenza d¢ 0.9

Riducendo l'anticipo di accensione, l'efficienzdlal&eombustione diminuisce perché
aumentano le perdite per calore e come consegsetzaun aumento della temperatura
dei gas residui.

Nelle figure e rappresentato I'andamento della astoella temperatura in camera di
combustione 30° prima del punto morto inferiorecmrrispondeza dell'apertura delle

valvole di scarico.
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Per come é stato pensato il motore virtuale pgeteerazione di pressione media indicata
e temperatura di scarico, € stato necessario crdglle mappe di alcune grandezze in
funzione dei due parametri che I'algoritmo ES sppne di controllare.
Si é partiti da segnali di pressione indicata dinuotore 1200 FIRE Fiat. | segnali sono
stati acquisiti con farfalla al 22% @ 2400rpm. 8ewano a disposizione due serie di
prove ad anticipo e AFR variabile.
La prima serie comprende 6 acquisizioni da 1998 wiotore ciascuna ad un valore di
anticipo variato rispetto a quello di mappa comprég 0 e +22°. La seconda serie
comprende 7 acquisizioni da 1196 cicli motore aiascfacendo variare ilrapporto aria
combustibile da 13.2 a 14.9 e anticipato di +83etto al valore di mappa.
| file con le acquisizioni sono stati processatiHiatIT Off, che e un software sviluppato
da Alma Automotive per l'analisi off-line dei segjndi pressione in cameracampionati
con HeatlIT RT. HeatlT permette di rappresentaralsoiinio angolare o di volume le piu
importanti grandezze motoristiche

Pressione cilindro

ROHR (Rate of Heat Release)

CHR (Comulative Heat Release)

Lavoro indicato

Coppia indicata

Stima della temperatura in camera
E' possibile analizzare molti cicli motore alla teolll grafico su base ciclo puo essere
utilizzato per visualizzare

Pressione media indicata (IMEP)

Calore cumulato rilasciato

MFBxx (la percentuale bruciata pud essere configlira

Indice di detonazione (MAPO e integrale)

Picco di pressione e sua posizione angolare

Massimo gradiente di pressione e sua posizionelamgo

Durata della combustione
L'analisi dell'intero file o di una sua porzioneopassere esportata in file .txt e .mat:

entrambi i file contengono informazioni su basedn@/o su base ciclo.

n



Per ogni prova sono stati esportati MFB50 e suaad®ne standard, IMEP e sua
deviazione standard, MAPO e sua deviazione e |lpdestura stimata in corrispondenza
dell'apertura delle valvole di scarico.
Da questi pochi punti si & dovuto estrapolare debgpe che permettessero di ampliare il
campo di funzionamento del motore. Ci si e avvasiuno strumento di Matlab
denominato Model-Based Calibration Toolbox; quesiity ha permesso di creare delle
mappe numeriche estese rispetto ai pochi datirtiepza.
Le mappe costruite sono:
superficie MFB50 medio in funzione di SA e di AFR
superficie T scarico in funzione di SA e di AFR
superficie parametro di forma di una distribuzievebull in funzione di SA e di
AFR
superficie parametro di scala di una distribuziamgbull in funzione di SA e di
AFR
Il campo di AFR va da 11 a 18 con passo 0.01,nipmdi SA va da 0 a +30° con passo
0.1°.
La confidenza delle mappe diminuisce man mano chesicallontana dai punti
sperimentali.
Una interpolazione quadratica ha permesso di avererrore RMSE accettabile. RMSE
deriva dall'erroe quadratico medio (é la radice dgai@) che € una quantita non
adimensionale e fornisce una misura della diffesetra il valore predetto e il valore

effettivamente misurato.

dove e il dato misurato e e il valore stimato.

& * *238&4

Per ogni prova sono noti MFB50 medio e sua deviezistandard (calcolati tramite
HeatlT Off). Per la deviazione della fase di contimne si € ritenuta sufficiente l'ipotesi
che guesta dipenda significativamente solo da AFR.

| due grafici seguenti mostrano i dati da cui qagtiti per calcolare la mappa estesa di
MFB50.
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La mappa di MFB50 medio mostra come questo caliialinuire del rapporto aria

combustibile fino a circa 14.6; dopo ricominciaadnentare.



In presenza di miscela magra diminuisce la proltabidhe le molecole di ossigeno e
combustibile si incontrino per reagire rallentaneldrprocesso.
MFB50 cala sempre all'aumentare dell'anticipo, lp&la combustione viene fatta partire

prima e quindi il tutto viene anticipato.

MFB50 medio

delta anticipo
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Legend:
] Data
wodel Fit

PredictediObserved

B I I | i I
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mfb

Model List for fitting_ MFB50_SA_AFR/One-Stage/mfb

fodel Observations| Parameters|  Box-Cox FRESS RMSE RMSE
£ RBF-multiquadric 13 3 1 0,994 0,833
7 9 < 4 (78 /

farfalla22%@2400rpm, delta anticipo +8°
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La mappa estrapolata si riferisce alla temperagtinaata nel cilindro 30° prima del punto
morto inferiore, in corrispondenza dell'aperturdledealvole di scarico. La stima della
temperatura dipende dalla pressione, temperaturacalkettore di spirazione e del

rendimento volumetrico.



In figura si vede che la temperatura aumenta seaiheninuire del delta anticipo perché
la combustione viene spostata in avanti con presdidine espansione maggiori e quindi
temperature maggiori.

La temperatura € massima per composizioni magta descela perché I'eccesso di aria
rallenta la combustione, quindi a fine espansienemperature sono maggiori.

| due grafici seguenti mostrano i dati da cui pagtiti per calcolare la mappa estesa della

temperatura stimata dei gas di scarico.
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Model List for Fitting_ TEMP_AFR_SA/One-Stage/T

fodel Observations| Parameters|  Box-Cox PRESS RMSE | RISE
% Quadratic. 15, 5 1 17,863 13,957
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I MAPO ha una distribuzione probabilistica cheahgde da quanto il motore sta
detonando. In condizioni poco detonanti il MAPOdistribuzione normale; man mano
che i cicli diventano piu detonanti l'indice hatdsuzione log-normale.

Questi due tipi di distribuzioni probabilistichegsono essere efficacemente descritti con
la distribuzione di Weibull che viene descrittaraterso due parametri positivi: uno di

forma () e uno di scalaa).
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Legend
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Meodel List for Fitting_ FORMA_AFR_SA/One-Stage/par_forma
Model | Observations| Parameters|  Box-Cox|  PRESS RMSE| RISE |
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Di seguito viene riportato I'andamento della funeadistribuzione di probabilita con
AFR costante al valore stechiometrico e delta guiadi 0°, +10°, +20° e +30°.
Coerentemente con quanto detto per valori bassititipo la tendenza a detonare e bassa
e il mapo ha distribuzione normale, mentre pernwalii di anticipo la distribuzione € di

tipo log-normale e la probabilita di avere cicltaleanti aumenta.
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Attraverso anticipo e rapporto aria combustibileiat si entra nella mappa di MFB50 e
se ne ricava un valore medio; la deviazione stahdaMFB50 si pud porre, con buona
approssimazione, direttamente proporzionale da ABig.si combinano questi due valori
in un blocco che seleziona un valore casuale di MFBa una distribuzione normale.
Questo blocco simula la dispersione ciclica descritel capitolo 4.3; infatti come
illustrato precedentemente MFB50 a parita di agotic@ normalmente distribuito. Con il
valore ottenuto si ricava un valore di PMI normzéito rispetto al valore massimo
ottenibile con AFR stechiometrico. Il valore normahto viene moltiplicato per un
fattore di scala in funzione di AFR attuale cheregge il valore di pressione media

indicata.
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Cioé un numero selezionato da una distribuzionenat® caratterizzato da valor medio

Himt e deviazione . Randné una funzione di Matlab e fornisce un numerctra +1

normalmente distribuito.



Il blocco"generatore PMI normalizzata” e una cabattenuta interpolando i punti del

piano PMI-MFB50 (AFR stechiometrico) e dividendpkr il massimo valore che assume
nell'intervallo -10° + +40°; entrando con un valdieMFB50 si ottiene un valore che puo

essere al massimo 1.

Pl narm

-10
MFB&0
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Il blocco "generatore fattore di scala" € una palalottenuta interpolando il valore della
PMI delle prove con anticipo costante (delta a +#8°AFR variabile. Entrando con il
valore di AFR attuato si ottiene la pressione meddicata massima che e possibile

generare.

PMI (bar)
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Attraverso anticipo e rapporto aria combustibileuat si entra nella mappa delle
temperature di scarico, al valore ottenuto si aettt minimo valore presente nella mappa
ottenendo cosi una temperatura normalizzata Walare minimo e 0. Questa operazione
e stata eseguita perché nella definizione dellazifume di merito il valore della

temperatura deve partire da 0.

&) 023
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Attraverso anticipo e rapporto aria combustibitlei@t si entra in due mappe, la prima
fornisce il parametro di forma la seconda fornisearametro di scala della distribuzione
Weibull. Il blocco successivo genera un valore oamdli MAPO da una distribuzione di

Weibull descritta dai due parametri precedenti.

%.
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Il blocco "generatore MAPQO" si basa sulla seguémeione di Matlab:



/ 01 234 % /7846 /1/

Il quale genera un valore random di una distribogiaveibull (wbl), descritta dal

parametro di forma e di scala.
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Il controllo automatico di un dato sistema dinamscoprefigge di modificare |l
comportamento del sistema da controllare (ovvero slee uscite) attraverso la
manipolazione delle grandezze d'ingresso. Ad esenmpio richiedersi che ['uscita
rimanga costante ad un valore prefissato al vargéingresso (controllo semplice)
oppure segua fedelmente la dinamica dell'ingre$ssss (sistema di asservimento) a
meno di amplificazioni e ritardi.

Spesso alla base di uno studio attento delle spleidinamiche di un sistema vi € la
motivazione di ricercare il comportamento “miglibnespetto a determinati obiettivi.
Quando questi motivi appaiono in forma espliciéga,dornice naturale nella quale
ascrivere il problema é quella del controllo ottimo

Obiettivo del controllo ottimo e determinare i saljuli controllo tali per cui il sistema da
controllare soddisfi determinati vincoli fisici #@astesso tempo renda minimo o0 massimo

un qualche criterio scelto per misurarne le préstaz

La formulazione del problema del "controllo ottinmassico richiede:
1. Un modello che descrive il comportamento del sistelinamico da controllare
2. Un indice di comportamento che tiene conto dellecdjgche desiderate e delle
esigenze del progettista
3. La specificazione delle condizioni al contorno € \dacoli fisici sugli stati e sul
controllo
La struttura di un problema di controllo ottimoJlaesersione piu semplice, comprende
un sistema dinamico (lineare o non lineare, a teoguinuo o a tempo discreto) per |l
guale possono essere assegnate le funzioni dssmr¥i € inoltre una funzione obiettivo
il cui valore e determinato dal comportamento dsesa, ed €, in un certo senso, la
misura della qualita della risposta del sistemardblema di controllo ottimo puo essere
formulato come selezione di quella funzione di @sg0 che ottimizza (massimizza o
minimizza) la funzione obiettivo.
Il controllo del sistema in esame viene affidato ad altro sistema costruito
appositamente, dettoontrollore, che viene progettato dopo uno studaiminare del

sistema da controllare per individuarne il modetiatematico esatto, servendosi degli



strumenti messi a punto dalla teoria dei sisteintohtrollo automatico di un sistema e
possibile solo nella misura in cui il sistema stessaggiungibile e osservabile, cioé nella
misura in cui &€ possibile portarlo in un dato stetterno agendo sui suoi ingressi, e

risalire allo stato attuale del sistema basanddk sue uscite.

+

Il fine di questa tesi di laurea & quello di praget e impostare un controllore dell'ottimo
senza l'ausilio di modelli del sistema controllato.

L'algoritmo creato € un ibrido e trae ispiraziomdlaltecnica dell'Extremum Seeking.

Si tratta di un sistema closed-loop che va a regdlanticipo di accensione e il rapporto
aria-combustibile utilizzando come input il segndiepressione in camera (pressione
indicata) e la temperatura dei gas di scarico @ineltivo di massimizzare una funzione
di merito che verra definita in seguito.

In aggiunta € stato implementato un limitatore'deticipo di accensione per il controllo

della detonazione.
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L'idea che sta alla base del controllore € quellacditare il sistema con due disturbi
sinusoidali (uno per SA e uno per AFR) a frequamata e confrontare le loro fasi con le
fasi delle armoniche della funzione di merito dtquenza dei disturbi.

Si parte da un valore iniziale dell'anticipo di @gsione e composizione della miscela e si
sommano un disturbo sinusoidale di ampiezza e érerpunota per le due grandezze.

| valori puntuali di SA e AFR influiscono sulla msone media indicata (PMI) sulla
temperatura dei gas di scarico e sulla tendenzaddtonazione; a sua volta la PMI
puntuale e la temperatura dei gas di scarico vemgombinati per generare la funzione

di merito da massimizzare che verra descritta Sstcamnente.



Il sistema € di tipo DIDORQual Input Dual Output quindi i disturbi in input devono
essere disaccoppiati per poi poterli riconoscerepost trattamento della funzione di
merito. Il disaccoppiamento scelto € basato sudigufenza.

Il disaccoppiamento dei disturbi fa si che il cofitre sia organizzato in due macro-
blocchi che vengono eseguiti in intervalli temporadifferenti, richiedendo,
rispettivamente, variazioni di anticipo e di AFRpncl'obiettivo di massimizzare la

funzione di merito.

| periodi di oscillazione sono definiti come un nenm intero di cicli motore, il macro-
blocco del controllo su SA viene eseguito ogncicli, il macro-blocco del controllo su
AFR viene eseguito ogiZ cicli. zze ZZ sono multipli interi rispettivamente del periodo
del disturbo su SA e AFR.

Il periodo di oscillazione di AFRTRkrr) € maggiore rispetto al periodo di SFsf), percui

il controllo sull'anticipo girera con frequenza rgaye.

99 : ;.= ,>> 7. ;-@ conk; ek interi e multipli.

Per esempio sez=60 eZZ=300 il blocco della correzione di AFR verra eséguigni

AA T
=B ) correzioni di SA.
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La funzione di merito viene calcolata considerat@@ressione media indicata e la
temperatura dello scarico generati attraverso toneovirtuale.

E' cosi definita

H
#CD  EFGH o iRl rgro
Dove;ruvw X vzyze _@? bewy cu € Tiim € un valore internedio tra il minimo

e il massimo della mappa della temperatura dedgsasarico.

In figura é stato rappresentato I'andamentdHli T TG FORG k per diversi valori
di Tlim-
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Si inizia col memorizzare tanti valori dnerit pari ad un multiplo del periodo di
oscillazione del disturbo su SA (verranno indicain il simboloz?; la funzione di merito

. .. . . . N VwW
viene calcolata ogni ciclo motore percui la freqgeedi campionamento € parta-
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A questo punto si ha un numero sufficiente di campper poter farne un'analisi in
frequenza della funzione di merito:
Si calcola la trasformata di Fourier discreEFT) dell'anticipo sugli ultimizz
valori e se ne analizzano i fattori caratteristiase e ampiezza) alla frequenza del
disturbo
Si calcola IaFFT di merit sugli ultimi zzvalori e per I'armonica a frequenza patri

alla frequenza del disturbo e ne vengono considanmgtiezza e fase.

Come prima cosa vengono comparate le fasi; sealrEpporto € positivo significa che ci
troviamo a sinistra del massimo, viceversa seppoato € negativo ci troviamo a destra
del massimo. Questo sta ad indicare che nel priaso bisognera aumentare I'anticipo,
mentre nel secondo caso bisognera diminuirlo.

Osservando la figura 7-5 e ponendoci, per esemasmistra del massimo ed eccitando il
sistema con una sinusoide, si vede che quando Swreta anchenerit aumenta; cio sta
ad indicare che ingresso ed uscita sono in fasppb'sto accade se ci si pone a destra del

massimo.
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Il blocco SA determina l'offset delle variazione dell'anticipei seguentizz cicli.
L'incremento o decremento €& proporzionale al rappdra I'ampiezza del modulo
dellarmonica e la media degli ultimi zz valori eherit, il tutto moltiplicato per una
costante di guadagno.
La costante di guadagno viene selezionata tra diogiv

se disturbo eneritsono in fase il guadagno € minore

se disturbo enerit sono controfase il guadagno & doppio
guesta condizione é stata aggiunta perché si e gist la convergenza del controllore

partendo da valori alti dell'anticipo € piu lenta.
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Si inizia col memorizzare tanti valori dnerit pari ad un multiplo del periodo di

oscillazione del disturbo su AFR (verranno indicatn il simboloZZ).
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A questo punto si ha il numero sufficiente di caompiper fare un‘analisi in frequenza
della funzione di merito:
Si calcola la trasformata di Fourier discragt& ) di AFR sugli ultimiZZ valori e
se ne analizzano i fattori caratteristici (faserpi@zza) alla frequenza del disturbo
Si calcola IaFFT di merit sugli ultimi ZZ valori e per I'armonica a frequenza pari

alla frequenza del disturbo vengono consideratiianz@ e fase.

Come prima cosa vengono comparate le fasi; sealrEpporto € positivo significa che ci
troviamo a sinistra del massimo, viceversa seppoato € negativo ci troviamo a destra
del massimo. Questo sta ad indicare che nel prisso bisognera aumentare il rapporto
aria combustibile, mentre nel secondo caso bisagtieninuirlo.

Il blocco AFR determina l'offset delle variazione di AFR re@guenti ZZ cicli.
L'incremento o decremento € proporzionale al rappdra I'ampiezza del modulo
dellarmonica e la media degli ultimi ZZ valori dierit, il tutto moltiplicato per una
costante di guadagno.

1) % *+

Per il controllo del MAPO non si utilizza il valopuntuale ma il valore di MAPO sotto al

guale stanno il 97% dei zz cicli, indicato con MABO



In una memoria vengono scritti i valori di anticipeassimo per dato AFR; il valore
massimo viene ricavato monitorando l'indice di datone. Se per il valore attuale di
AFR e SA si supera una soglia predefinita del MAR@Nora per i seguenti zz cicli
viene attuato un anticipo che é al massimo il minwalore della sinusoide nei zz cicli

attuali. Viceversa non viene imposto nessun limite.

La seconda versione del controllo della detonazioeee fatta limitando il delta anticipo
massimo attuabile non appena si supera la sogh&dOxx. Il valore di anticipo che da

luogo a cicli mediamente troppo detonanti non ppitieessere superato.
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| parametri che influenzano il controllore sonoffequenze di oscillazione dei disturbi
sinusoidali, le finestre di osservazione dellafonei di merito per il controllo
dell'anticipo e del rapporto aria combustibile edee costanti di guadagno per la
determinazione dei delta anticipo e delta AFR caiaéin

freq_safrequenza disturbo sull'anticipo di accensione

freq_afrfrequenza distirbo su AFR

99 iy finestra di osservazione dierit per il controllo sull'anticipo di
()

accensione

>> sy finestra di osservazione dherit per il controllo su AFR
0

kadvcostante di guadagno controllo anticipo di accaresi
kafr costante di guadagno controllo AFR
Tutti questi parametri determinano la dinamicaatgitrollore, nonché la sua precisione a

regime.

Il comportamento del motore e differente in basevaori iniziali di anticipo e AFR;
percui si & dovuto cercare un set di parametriodngromesso che fornisse dei buoni
risultati per tutti i tipi di prove in cui e statestato.

L'obiettivo e quello di far convergere il la funa® di merito, precedentemente definita,

nel piu breve tempo possibile e partendo da vdiwgrsi si delta anticipo e AFR.

Le prove sono:

1. delta anticipo iniziale e AFR iniziale bassi

2. delta anticipo iniziale alto e AFR iniziale basso
3. delta anticipo iniziale basso e AFR iniziale alto
4

. delta anticipo iniziale alto e AFR iniziale alto

Ogni prova e stata fatta con i seguenti valoripggametri sopra definiti:
freq_sal/20, 1/40 e 1/60 cicli motore



freq_afr1/100 e 1/200 cicli motore
k;3e6

k3e6

kadv1.00, 1.375, 1.75, 2.125 e 2.50

kafr 0.150, 0.2375, 0.325, 0.4125 e 0.500

Peruntotaledj.|.|.|.).) }** prove simulate da 18000 cicli motore ciascuna.
Per ogni prova sono stati memorizzati I'andamen#dl'adticipo di accensione,
'andamento di AFR, I'andamento della funzione drito e una matrice che con per ogni
prova tiene memoria del valore dei vari parametri.

Per valutare ogni prova si € calcolata la sovragdaione e il numero di cicli per far
andare a regime l'anticipo e AFR. Di tutte le prevesono scartate tutte quelle che non
mandano a regime le due grandezze controllate keqtree impiegano piu di 3000 cicli
per regimare.

La provan°l fornisce 46 combinazioni di parametri che sonogiado soddisfare i
requisiti richiesti. La prova©°2 ne fornisce 2, la°310 e lan°47.

Incrociando i risultati si ottengono due set digmaetri che permettono di soddisfare le
specifiche di precisione e velocita.

freq_sa 1/20 1/20

freq_afr 1/100 1/100

zz 60 60

7 300 300

kadv 2.125 2.500

kafr 0.500 0.500
+1 09

Come detto questi due set di parametri sono un camgsso, il set ottimo per ogni prova
e diverso da prova a prova.

| due set di parametri permettono di ottenere gnosslo gli stessi risultati.
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La simulazione viene inizializzata con delta aptcR°+2° e AFR 12+0.2.

Il controllore ogni 60 cicli motore esegue il canito sull'anticipo e calcola un incremento
(o decremento) da sommare al valor medio dei preicedenti.

In figura si vede come dopo circa 1000 cicli sivarral valore di regime che e attorno ai
+13.5° rispetto al valore di mappa. Le evidentilkesioni a regime sono da imputare alla
costante di guadagno elevata. La seconda figurdrandsdelta anticipo filtrato passa

basso con frequenza di taglio pari a 1/20 cicli.
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Ogni 300 cicli motore il controllore esegue il cartio sulla composizione della miscela e
al passo 1200 AFR converge a circa 13.5.

La prima correzione viene fatta erroneamente neds@pposto: il motivo € da imputare
alla fase dell'armonica della funzione di meritla dtequenza del disturbo su AFR che é
opposta alla fase del disturbo (in altre paroleosoontrofase); la freccia in figura 8-5

mette in evidenza questo fatto.

Dopo il primo passo di calcolo, essendo le due arahe in fase, le correzioni vengono

eseguite correttamente, portando il rapporto amalustibile al valore di regime.
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Nella figura 8-6 si puo notare che nella prima @aktlla procedura di calcolo ci sia una
forte correlazione tra l'anticipo di accensioneaefunzione di merito, infatti si nota
chiaramente la stessa frequenza di oscillaziorie dak grandezza.

La correlazione tra AFR merit emerge dal ciclo 300 in avanti. Non essendocialmara
"firma" del disturbo di AFR sui primi 300 campiolaglgoritmo compie un errore. Non
appena l'anticipo inizia ad aumentareerit diventa sensibile al disturbi su AFR, il

controllore si accorge di questo fatto e iniziaaereggere correttamente.
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Il controllore porta il motore da una fase di comsiione media iniziale di 20° a una finale
media di circa 6°. | risultati sono soddisfacergrghé effettivamente come si vede in

figura 6-2 il massimo della pressione media indicatottiene con un MFB50 di circa 6°.

$
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Il controllore non attua nessuna limitazione défadanticipo perché MAPO si mantiene
La figura di sinistra mostra il valore puntuale 8&APO e quella di destra il MAPOXxx
cioé il valore di MAPO limite sotto il quale stanit®7% dizzcicli motore.

Il controllore non limita il delta anticipo percingai MAPOXxx supera 0.9 bar.
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La simulazione viene inizializzata con delta apic6°+2° e AFR 12+0.2.
Il delta anticipo va a regime al valore di circaSf3dopo circa 2000 cicli motore.
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AFR converge piu lentamente al valore di 13.55¢tgpalla simulazione precedente.
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Il controllore porta il motore da una fase di corstiene media iniziale di 8° a una finale
media di circa 6°. | risultati sono soddisfacergrghé effettivamente come si vede in

figura(mettere il nome delle figure) il massimo ldgbressione media indicata si ottiene

con un MFB50 tra 5 e 10°.
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I MAPOxx supera il valore limite di 0.9 bar soleirprimi zzcicli, ma di fatto non viene
posta nessuna limitazione all'anticipo perché zzticli seguenti il controllo eseguito

esamindo la funzione di merito lo diminuisce di ugaantitd che non provoca piu

detonazione.
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La simulazione viene inizializzata con delta aptcR°+2° e AFR 17+0.2.
Dopo circa 2000 cicli sia l'anticipo che il rapmoraria combustibile regimano

rispettivamente a 13.5° e 13.6.
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La dinamica del controllo sull'anticipo e piu vetogspetto a quella su AFR. Nei primi
1000 cicli AFR € ancora lontano dal suo ottimouaito modo per far calare MFB50
(cioé far aumentare la PMI e quinalierif) & anticipare l'accensione; per questo motivo
viene mandato a circa 20° quando AFR é ancora raemgii 15. Quando perd anche
AFR cala per portare MFB50 al valore ottimo, cheomliamo essere vicino ai 6°,

I'anticipo deve diminuire.
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Il controllore non attua nessuna limitazione deltadanticipo perché il MAPO si

mantiene
Il controllore non limita il delta anticipo percheai MAPOXxx supera 0.9 bar.

$!
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La simulazione viene inizializzata con delta apic6°+2° e AFR 17+0.2.
Dopo circa 3000 cicli sia l'anticipo che il rapmoraria combustibile regimano

rispettivamente a 13.5° e 13.6.
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Di tutte le prove questa € la piu lenta a convergiémotivo sta nel gradiente locale della
mappa MFB50 fino al ciclo 1000. Come si vede irufay8-36 la sensibilita di MFB50
dal delta anticipo per AFR fino a 15 e molto bagleacurve iso-MFB50 vengono
attraversate in obliquo).

AFR viene modificato correttamente fin dall'inizaerché € in contro fase conerit, e
viene diminuito (figura 8-34); nei primi step SAevie erroneamente incrementato perche
e in fase comerit (figura 8-35). Solamente quando la composizion&adelscela scende
sotto 15.0 allora le due grandezze sono contrafalseontrollore inizia a togliere anticipo
portando il motore nel punto di funzionamento ottim

Come si vede nella figura 8-34 seguente c'e urta fmrrelazione tranerite AFR e si

nota chiaramente che sono controfase.
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In figura sono riportate le fasi dell'armonica adquenza del disturbo di SA e le fasi del

disturbo calcolate ograzcicli; nei primi passi i due segnali sono in fasé controllore

crea dei delta anticipo positivi. Dal ciclo 100Ccallo 3000 ciclo il numero di volte in cui

si € controfase & maggiore e complessivamente 88ltaene diminuito fino al valore di

13.
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Come si vede in figura MAPOxx supera il valore tendi 0.9 bar. Il controllore limita,
per l'intervallo di AFR in cui viene fatta l'analstatistica del MAPO, il massimo delta

anticipo attuabile nei seguemtcicli simulati.

"
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Si innescano una sequenza alto-basso di deltaipmtiche corrispondono ad una
sequenza di cicli mediamente detonanti e no) fiobeaquesto non inizia a calare.
Per questo motivo si € inserito un limite massiresoduto: non appena MAPOXxx supera
0.9 bar quel valore di anticipo € il massimo attigad non € piu consentito superarlo.

Di seguito viene riportato I'andamento delle grarzéecon il nuovo controllo su MAPO.
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La dinamica del controllore € dominata dalla paitelenta, cioé quella di AFR.
La poca prontezza si ripercuote in errori evidesdl transitorio dell'anticipo di

accensione (vedi prova n° 3 e 4).
In tutte le prove le due leve di comando convergain@lore che massimizza la funzione

di merito. L'algoritmo é pronto per essere impletatmnel sistema reale per il controllo

in tempo reale.
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Le prove simulate hanno messo in evidenza chentroliore effettivamente funziona
bene e la funzione di merito converge al suo massi@Quello che non soddisfa
pienamente € la sua velocita, e nello specificodacita del controllo di AFR che si
ripercuote in errori del calcolo di delta anticigharante i transitori.

L'idea che sta alla base della seconda versioneastollore & velocizzare, nella parte
iniziale, il controllo di AFR quando si hanno conspmoni della miscela estreme.

Di seguito viene riportato lo schema del contr@tgiuntivo su AFR nella prima parte

della procedura.
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L'algoritmo viene inizializzato con delta anticipostante e composizione della miscela
variabile sinusoidalmente di period@/3 cicli.

Vengono simulatZZ cicli motore e campionati lo stesso numero di nado MFB50; se

ne fa un'analisi in frequenza e si calcola I'anyaez la fase dell'armonica a frequenza del
disturbo di AFR. Viene fatto il rapporto tra quesiapiezza e I'ampiezza del disturbo,
cosi facendo si puo ricavare che dipendenza c'atdue grandezze. In altre parole il
rapporto amprr/@ampursso Ci dice di quanto varia la fase di combustione pea
variazione unitaria di AFR.

Nel caso in cuiampursso Sia grande abbastanza significa che ci troviamana zona
della mappa di MFB50 molto sensibile alla variagiah AFR (quindi punti motore molto

magri 0 molto grassi), € necessario allora unaez@ne significativa, che viene fatta

1$



moltiplicando di un fattore 150 il rapporto sopnaicato. Il segno della correzione viene
calcolato attraverso il segno del rapporto traakd:fse sono in fase (punti motore magri)
devo calare AFR, viceversa se sono controfase i(pooitore molto grassi) AFR deve

aumentare.

Di sequito viene riportato lo schema del contralgmiuntivo su delta anticipo nella prima

parte della procedura.
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Fatta la prima correzione, AFR e delta anticipoggeo mantenuti costanti pe cicli
motore. Si calcola il valore medio di MFB50 per sfilaultimi zz cicli e si attua una
correzione del delta anticipo proporzionale allledenza tra la media appena valutata e
un MFB50 di 8° che in bibliografia viene indicattome il valore ottimo per
massimizzare la coppia erogata dai motori ad acoe@somandata.

La correzione viene sommata al valore iniziale @istlirbo sinusoidale, in parallelo viene
anche sommato ad AFR comandato il disturbo sinassmidla questo punto in avanti
entra in azione il controllore basato su ES ddscait capitolo 7.

La modifica introdotta permette di diminuire la tavge di guadagno della parte che

riguarda l'accensione e quindi le sue oscillazeéoregime.



4

Per testare il nuovo algoritmo sono stati usatstgssi parametri precedentemente definiti
a meno della costante di guadagno per il calcdlaeléa anticipo che ora vale 1.5

4 + 20 #

La simulazione viene inizializzata con delta aptic°+2° e AFR 12+0.2.

Di seguito vengono riportati gli andamenti di deléaticipo e AFR comandati,
temperatura normalizzata, PMhreerit

Dopo circa 1500 cicli sia l'anticipo che il rapmoraria combustibile regimano
rispettivamente a 13.5° e 13.6.

Al ciclo 300 viene comandato un delta AFR di +Jallciclo 360 viene comandato un
delta anticipo di +9°. Essendo la costakéelv minore le oscillazioni a regime sono di

minore entita.



/9

7

19 %7$

D/



7 19 %7$ ! B 4 D/



7 9%

4 + ( 20 #

La simulazione viene inizializzata con delta apicR7°+2° e AFR 12+0.2.

Di seguito vengono riportati gli andamenti di delémticipo e AFR comandati,
temperatura normalizzata, PMireerit

L'anticipo e AFR convergono rispettivamente dopo@6 1200 cicli.

Al ciclo 300 viene comandato un delta AFR di +Gbgciclo 360 viene comandato un

delta anticipo di -4°.
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La simulazione viene inizializzata con delta apticR°+2° e AFR 17+0.2.

Di seguito vengono riportati gli andamenti di deléticipo e AFR comandati,
temperatura normalizzata, PMhreerit

L'anticipo e AFR convergono rispettivamente dop0dLé 1200 cicli.

Al ciclo 300 viene comandato un delta AFR di -3 ciclo 360 viene comandato un

delta anticipo di +6°.
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La simulazione viene inizializzata con delta apic28°+2° e AFR 17+0.2.
Di seguito vengono riportati gli andamenti di deléaticipo e AFR comandati,
temperatura normalizzata, PMireerit

L'anticipo e AFR convergono rispettivamente dop0d.8 1200 cicli.



Al ciclo 300 viene comandato un delta AFR di -2abciclo 360 viene comandato un
delta anticipo di -7°.

Entra in funzione il controllo sulla detonazioneedimita il delta anticipo massimo a
+18°.
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Per la prova n°l le velocita con cui convergondadahticipo e AFR sono simili;
nella seconda versione del controllore, pero, nimer comandato un delta AFR
negativo che nella prima versione dopo la primaezone lo portava a valori molto
grassi.

Per la prova n°2 il numero di cicli necessari @grdonvergere AFR cala del 40%.
Per la prova n°3 il numero di cicli necessari @ardonvergere AFR e delta anticipo
calano rispettivamente del 40% e 20%. Inoltre dwewvelocizzato la dinamica del
controllo sulla miscela il delta anticipo non s@ianga.

Per la prova n°3 il numero di cicli necessari @ardonvergere AFR e delta anticipo
calano rispettivamente del 60% e 40%. Il contreild MAPO €, nel secondo caso,

piu severo attuando un limite piu restrittivo sidsgimo delta anticipo.






Il motore utilizzato per le proviene da una SUZUBEX-R600K6 ed e quello montato

sulla monoposto della Unibo Motorsport che garegugh campionato Formula SAE
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Rapporto di compressione 125:1
Potenza massima 92 cv @ 12500rpm
Coppia massima 59 Nm @ 10000rpm
Alimentazione iniezione multipont
Avviamento elettrico
Lubrificazione a carter bagnato
Regime di minimo 1300 £ 100 rpm
TRASMISSIONE

Frizione multidisco a bagno d'olio
Trasmissione 6 velocita a presa diretta
Disposizione marce 1-in alto, 5-in basso
Rapporto di riduzione primario 1.974 (77/39)
Rapporto marce prima 2.785 (39/14)

Seconda 2.052 (39/19)

Terza 1.714 (36/210)

Quarta 1.500 (36/24)



Quinta 1.347 (31/23)

Sesta 1.208 (29/24)
Rapporto di riduzione finale 2.687 (43/16)
IMPIANTO ELETTRICO
Sistema di iniezione iniezione elettronica
Candele NGK CR9E o DENSO U27ESR-N
Batteria 12V-80Ah
Alternatore trifase
Fusibile principale 30A

VRS ruota fonica

Sensore di fase

Sensore marcia inserita

Sensore angolo apertura farfalla
Pressione air-box

Sensore apertura farfalla
Temperatura aria air-box
Temperatura acqua raffreddamento
Temperatura olio

Temperatura gas di scarico monte catalizzatore
4 sonde lambda lineari

Sensore di pressione in camera.

2

Il freno e del tipo a correnti parassite della aliBorghi & Saveri s.r.l. che viene

comandato tramite il PX| della National Instruments

Caratteristiche tecniche
diametro albero: 60mm
diametro rotore: 506mm
coppia max: 1400Nm
giri max: 8000rpm
potenza max: 350CV(257.4kW)



peso max ammesso sulla flangia anteriore a 800(@gan:
momento inerzia: 0.618 kg‘m

rigidezza torsionale: 649 280 Nm/rad

peso netto: 723kg

Il freno é raffreddato con acqua temperatura céostamax 30°C) e pressione di 1lbar.

Tutta la coppia trasmessa dal motore al rotorefglo si scarica sui supporti della
carcassa oscillante e viene quantificata da urla dekarico. Quest'ultima e in grado di
misurare la forza scaricata dal rotore al telaia d¢oppia dunque viene misurata
indirettamente a partire dalla forza e dal bracpaj alla distanza dal centro di rotazione
e la cella di carico. Utilizzando il segnale di taidonica del freno e poi possibile risalire

alla potenza erogata.

L'acqua refrigerata proveniente dalla torre evap@aviene prelevata dal collettore di
mandata per raffreddare il freno a correnti pataq#i), la portata € costatante ed e data
dalla pressione e dal diametro delle tubature.

L'acqua refrigerata proveniente dalla torre evapaaviene prelevata dal collettore di
mandata per raffreddare il combustibile (C), latgkar &€ costante ed € data dalla pressione
e dal diametro delle tubature.

L'acqua lato motore e raffreddata con uno scamt@aoqua-acqua (B); la portata di

acqua refrigerata viene regolata attraverso valNl@ecentralina Honeywell acquisisce la
temperatura dell'acqua lato motore e un controRiEeregola I'attuatore pneumatico in

modo che la temperatura si mantenga al valore itafdall'utente.
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L'impianto di alimentazione della benzina e alina¢ota 12V sotto chiav

Il combustibile viene prelevato da un serbafall'esterno della sala prove attraverso
pompa volumetrica ad ingranaggi che innalza la gwwes fino a circa 3 bar. All
mandata e collegata una valvola di sfioro a scamgimmatico che riporta la benzina

eccesso all'aspirazione facendola pa: attraverso uno scambiatore.

&

| gas di scarico vengono asyti dalla marmitta attraverso uaspiratore che li espel
fuori dalla sala prove. Questa configurazione tastaelta perché trattandosi di un moi
per utilizzo racing il silenziatore posizionato sullmda di scarico della sala pro

creerebbe una contropressione che non presentessadthi usati in gar
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Il ventilatore per il raffreddamento dei colletta comandato da un inverter che ne
comanda lI'accensione e la velocita di rotazione.
L'inverter utilizzato é stato un Danfoss MicroDriveLT FC51. In base alle
caratteristiche del motore elettrico, tra la vagama di modelli, & stato scelto il 132F-
0007. Oltre ad essere molto compatto e quindirfaamilte installabile sulla struttura del
ventilatore, € caratterizzato da una potenza di KB\2 e una corrente massima di
assorbimento pari 9,6 A.
L’alimentazione del motore elettrico & stata madifa da 380 V a220 V agendo
sullo schema stella/triangolo.
L'inverter viene comandato attraverso il PXI, la sttivazione viene comandata

guando viene superata una certa temperatura despaatore dei gas di scarico.
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La comunicazione tra i vari apparati per il contralella sala prove si basa su protocollo
CAN (Controller Area Network). La scheda sensonearte segnali di apertura farfalla,
marcia inserita, pressione airbox e le quattro edraimbda in segnali digitali compatibili



con il protocollo CAN; la generazioni dei pacch&#\N viene fatta alla frequenza di 1
kHz. Alla rete CAN sono collegati il cRio (eseglieantrollo motore), OBI-1 (fa analisi
indicating Real Time) e il PXI (esegue il controianco).
I PC HOST1 comunica con il cRio attraverso cavddetet,su di esso vengono
visualizzati tutti i parametri di funzionamento dabtore (AFR, anticipo, rpm, ecc) e
attraverso il quale e possibile variarli manualrmeent
I PC HOST2 comunica con OBI-1 attraverso cavo Etee su di esso vengono
visualizzati in tempo reale le grandezze indicatiegmotore (PMI, MFB50, Pmax, ecc).
I PC HOST3 comunica con il PXI attraverso cavo dftiet, su di esso vengono
visualizzati i parametri del banco (coppia e poteerogata, Tscarico, Tamb, %farfalla,
ecc) e attraverso il quale é possibile controllaemualmente il banco prove.
Il cRio acquisendo anche i segnali di ruota for@dase calcola i tempi delle attuazioni, la
scheda attuazioni comanda bobine e iniettori attisvsegnali in potenza.
Il PXI monitora costantemente i parametri del baecle controlla in coppia e rpm. Si
possono impostare manualmente dei valori di allgverde grandezze banco in modo che
l'utente si possa accorgere di anomalie nel fursar@nto. Il PXI regola l'apertura della
farfalla attraverso un motore passo-passo (SAT-2000
) % 0
L'unicita di questo motore impiegato nel campionBtowmula SAE sta nel sistema di
controllo motore. Infatti la centralina di seriestata sostituita da una piattaforma della
National Instruments, il Compact-RIO (cRIO) piattaha compatta alimentata in
corrente continua tra 9 e 35 Volt, quindi facilmenmpiegabile per applicazioni on
board. Il cRIO é costituito da una parte a bassellt dotata di FPGA (Field
Programmable Gate Array) su cui vengono instafiatti i moduli di input e output
analogico e digitali, quindi tutta l'acquisizione l@& generazione dei segnali passa
attraverso questa scheda. Il cervello del sisteroasétuito invece dal controller: esso e
dotato di un motore real-time in grado di dialogewe la scheda FPGA tramite bus.
| chip FPGA sfruttano per la loro programmaziongdanologia RIO (Reconfigurable
I/O). Essi sono costituiti da una serie di celleliegate che, opportunamente settati,
consentono di eseguire operazioni semplici marmptenolto brevi.
Per il controllo motore viene utilizzato un cRIOta dei seguenti componenti:
controller 9024 con processore da 800 MHz, memwiavolatile da 4 GB,
memoria DDR2 da 512 MB



FPGA 9103 nel backlane da 3 Mgate, 196KB di RAM
2 moduli da 8 canali I/O digitali 9401 a 10MHz
1 modulo CAN ad alta velocita fino a 1 Mbit/s

9 % #

Il controller & dotato di un sistema operativo réale che e in grado di eseguire in
automatico degli applicativi realizzati dall'uterddl'avvio del sistema. Il cervello del
sistema puo scambiare dati con un PC chiamato H&tgdverso porta USB, Ethernet e
una seriale. Esso a differenza del modulo FPGAgseguire loop di calcolo con variabili
a virgola mobile con determinismo temporale e coteselo di impostare diversi gradi di
priorita tra un loop di calcolo e l'altro.

La scheda FPGA invece pud compiere una iteraziowaldolo con frequenza fino a 40
MHz con la limitazione dell'uso di variabili intecen o senza segno al massimo di 64 bit.
Inoltre la complessita delle operazioni algebrichwlementabili diminuisce rispetto

'ambiente RT.
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A questo componente € demandato il controllo degpiarati della sala prove: freno, il
SAT200, il ventilatore e le valvole pneumatiche cietuito di raffreddamento dell'acqua.
E' composto da diversi moduli che assolvono a fipkeeifunzioni tra cui l'acquisizione

dati e la comunicazione verso l'esterno, il tuitochiuso dentro uno chassis industriale.



Il sistema utilizzato e dotato dei seguenti compine
Chassis NI PXI 1042

Controller NI PXI 8186

Scheda 1/O riconfigurabile NI-PXI 7831R da 1 Megat€s
Scheda 1/O riconfigurabile NI-PXI 7833 R da 3 Md&gates
Linea CAN NI PXI 8464

Scheda di I/O temporizzata NI-PXI 6602

Scheda di Multi-I/O NI-PXI 6133

Scheda NI-PXI 6259 Multi-function DAQ

Scheda di uscita analogica NI-PXI 6713

11-4)5 #

Sullo chassis possono essere montate 8 schede €diinpactPCI. | bus PXI presentano
uno standard maturo ed elevate prestazioni in casgscientifico che industriale, con la
possibilita di scegliere tra due diversi clock, HKe 1 MHz. Questo consente di ottenere
una risoluzione massima di I e di eseguire software con frequenza di ciclo fin
MHz. Inoltre, sono presenti 8 linee di interruptrdwaare disponibili su tutte le schede
collegate al bus, necessarie per sincronizzare dquigtlle attivita che, come le acquisizioni
e le attuazioni, richiedono l'intervento coordindigiu moduli, con sfasamenti inferiori

al microsecondo.



Il controller PXI-8186 incorpora un processore IRentium 4 a 2.2 GHz di frequenza,
con 1 MB di DDR RAM e 40 GB di disco fisso e pu@&® usato in qualsiasi sistema
PXI o CompactPCI.

Il modulo incorpora tutte le periferiche di I/O sthard: Ethernet 10/100 Base TX,
tastiera, mouse e video. Inoltre dispone di unanessione GPIB (General Purpuse
Inerface Bus, IEEE 488.2) che permette la conneesth strumentazione esterna. Due
porte USB 2.0 permettono la connessione di lettarasterizzatori CD/DVD, stampanti,
dischi di memoria, ecc. completano la configuragiama porta parallela ECP/EPP
(Extended Capabilities Port/Enhanced Parallel Pertfdue porte seriali RS232. I
controller include una connessione 5MB esternazaéibile come input/output trigger o
watchdog timer attraverso cui € possibile traséerisegnali di interrupt presenti sul bus
PXI all'esterno o fornire segnali di triggeringhais stesso. L'interfaccia video integrata e
basata sul chipset Intel Extreme Graphics ed eceagabuone prestazioni sia in 3D che
in 2D. La configurazione base prevede 256Mb di Rédypandibili a 1024Mb.

Il cervello di tutto il sistema di controllo & ramgentato dall'elaboratore NI PXI-8186
dotato di sistema operativo Phar Lap che conseantgilidzare il modulo Real-Time di
LabVIEW.

Il processore real-time comunica con la scheda FRGuale ha il compito di eseguire le
operazioni a basso livello e comunicare con I'amtiesterno.

Il controller pud comunicare con il PC HOST attnaee2 porte USB, una Ethernet e 2

seriali.
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OBI-1 e un sofisticato sistema per l'analisi intliog prodotto da Alma Automotive. La
parte hardware comprende:

Single-Board RIO della National Instruments

ADC con buffer della Alma Automotive
La Single-Board RIO € una singola scheda che iateggdulo I/O digitale con 96 linee
FPGA e un processore Real Time. Concettualmemntehitattura € simile a quella di
cRIO, solamente che in questo caso il tutto € ctt@oain una scheda di piccole
dimensioni (9.66 cm x 11.48n). E' dotata di porta USB, Ethernet, seriale e&NCA
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La procedura di controllo ottimo si e voluta testanche sui dati reali del motore in
laboratorio. E' stata organizzata una campagnacduisizione dati delle grandezze
indicating e della temperatura dei gas di scaridma del catalizzatore per 80 punti
motore.

Le acquisizioni sono state fatte a 7000rpm e apefarfalla 22% facendo variare AFR e

anticipo per un totale di 80 punti motore.
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L'AFR massimo € limitato superiormente dalla stedara all'aspirazione la quale fa si
che il motore respiri male, questo comporta pocdadienza nel cilindro, percio
combustioni lente e con gli anticipi attuati il fiaonamento del motore e instabile al

limite dello spegnimento.

OBI-1 genera file .txt e .bin (processabili dalta@ire HeatlT). | file di testo contengono i
valori delle seguenti grandezze:

Tempo di acquisizione



Numero ciclo motore

Rpm

MAP (Mainfold Air Pressure)
PMI

Valore pressione massima in camera
Angolo picco di pressione
Massimo del calore rilasciato
MFB50

MAPO

TDC

Y%farfalla

AFR misurato dalle sonde

L'esequibile TestIT (che gira su PC HOST3) peroihteollo banco genera anch'esso un
file .txt il quale contiene la media su 4 secorgli@seguenti grandezze

Tempo di acquisizione

Temperatura acqua di raffreddamento in ingressousgita dal motore

Temperatura ambiente

Temperatura aria collettore aspirazione

Temperatura olio

Temperatura gas di scarico

Coppia freno

Potenza erogata in CV e kW

Pressione collettore aspirazione

Marcia inserita

% farfalla

AFR per ogni cilindro

Pressione massima in camera

MFB50

PMI

MAPO

Angolo del picco di pressione



Le mappe sono state generate interpolando i darimspntali con delle superfici
polinomiali di secondo grado

6~ I I I T | ’ ] [
| coefficienti del polinomio sono stai calcolattraiverso Curve Fitting Tool di Matlab.
Le mappe generate sono quelle di PMI, MFB50 e saaadione standard, parametri
della distribuzione Weibull per la generazione dAIRD e temperatura gas di scarico in

funzione di anticipo e composizione miscela.
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L'errore quadratico medio RMSE vale 0.9455.
L'ipotesi fatta nel capitolo 5.1 sulla deviaziotanslard di MFB50, cioe che dipende solo
da AFR é confermata; infatti come si vede nellarféggseguente non si nota dipendenza

dall'anticipo.
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L'errore quadratico medio RMSE vale 0.3953



L'errore quadratico medio RMSE vale 0.1142
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L'errore quadratico medio RMSE vale 5.310
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L'errore quadratico medio RMSE vale 0.0096



L'errore quadratico medio RMSE vale 1.7448
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La simulazione viene inizializzata con anticipo #Z2° e AFR 13.4+0.2
Di seguito vengono riportati gli andamenti di deléaticipo e AFR comandati,
temperatura scarico, PMIneerit.

L'anticipo e AFR convergono rispettivamente dop0@.é 900 cicli a 56° e 12.3
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La simulazione viene inizializzata con anticipo 62®° e AFR 13.4+0.2.
Di seguito vengono riportati gli andamenti di deléamticipo e AFR comandati,
temperatura scarico, PMIneerit.

L'anticipo e AFR convergono rispettivamente dop0®86 1500 cicli circa a 56° e 12.3
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Per tutte e due le prove il controllore correggaeb@én dai primi passi di calcolo. La
prima prova va a regime in pochi cicli e l'oscil@ze del valor medio dell'anticipo attuato
a regime riamane in un range 2°.

Nella seconda prova l'anticipo converge piu lentaimgerché il punto iniziale in cui
viene inizializzata la procedura presenta un gradi®asso dmerit in funzione di SA,;
percio I'algoritmo richiede piu tempo.

Le oscillazioni di SA a regime sono da imputare gahdiente locale dimerit in
corrispondenza dell'ottimo; essendo piccolo, iltogiore non individua chiaramente il
massimo e tende a far oscillare il valor medio'aeficipo piu vistosamente rispetto alle
prove fatte con i dati estrapolati del motore FIRE.
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Le simulazioni vengono eseguite con la secondaoresdel controllore, cioé quello in
cui nei primiZZ cicli valuta la dipendenza di MFB50 da AFR ed esegna correzione
che nei successizzcicli mantiene costante I'anticipo calcola un vatedio di MFB50 e
attua una correzione proporzionale alla distanZéa deedia appena calcolata da un
MFB50 "ottimo" (in bibliografia) di 8°.

$ + ( # 20

La simulazione viene inizializzata con anticipo #5° e AFR 13.4+0.2.

Di seguito vengono riportati gli andamenti di deléaticipo e AFR comandati,
temperatura scarico, PMIneerit.

L'anticipo e AFR convergono rispettivamente dop0®6 1400 cicli a 56° e 12.3

Al ciclo 300 viene comandato un delta AFR di -1¢ialo 360 viene comandato un delta

anticipo di +6°.
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La simulazione viene inizializzata con anticipo 62®° e AFR 13.4+0.2.

Di seguito vengono riportati gli andamenti di deléamticipo e AFR comandati,
temperatura scarico, PMIneerit.

L'anticipo e AFR convergono rispettivamente dop0®8 2000 cicli circa a 56° e 12.3

Al ciclo 300 viene comandato un delta AFR di -1al ciclo 360 viene comandato un
delta anticipo di +2°.

La prima correzione e positiva perché nei zz ditlcui ad viene mantenuto costante
MFB50 medio vale 9.2°, percui la differen@dFB50negic 8°) = 1.2° cioé secondo la
logica del controllore bisogna aumentare l'anticiper spostare indietro la fase di
combustione. L'anticipo viene portato alla condigali ottimo con la seconda parte del

controllo.
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Le oscillazioni di SA a regime sono da imputare gahdiente locale dmerit in
corrispondenza dell'ottimo; essendo piccolo, iltogiore non individua chiaramente il
massimo e tende a far oscillare il valor medio'aeficipo piu vistosamente rispetto alle
prove fatte con i dati estrapolati del motore FIRE.

La seconda versione del controllore, oltre a nogliorare le prestazioni, non garantisce
il giusto grado di affidabilita. Puo succedere cbela procedura viene inizializzata con
valori vicini a quelli ottimi, le prime correzionche vengono comandate portano

l'algoritmo in instabilita e di fatto rendono impsdtsile la convergenza all'ottimo.
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Le simulazioni hanno messo in evidenza che antidp@ccensione e composizione
miscela convergono al valore ottimo indipendentemetai punti iniziali di partenza
dell'algoritmo.

Le prove inizializzate con valori di anticipo eléivaecessitano, per convergere, di un
numero di cicli maggiore rispetto alle prove ini@aate con anticipi bassi. Il motivo & da
ricercare nella forma della curva ad ombrello:rassia del vertice (cioe poco anticipato)
la pendenza e maggiore rispetto alla destra ddiceerSiccome le correzioni sono
proporzionali al gradiente della funzione di megte a sua volta dipende dalla pressione

media indicata, nelle zone a pendenza maggiorka deticipo comandati sono maggiori.

In futuro la procedura di calcolo proposta potreees implementata in real-time su di un
sistema per il controllo motore ed essere testattutto I'arco di funzionamento del
motore. Quando verra implementato bisognera predisp costanti di guadagno
proporzionali alla velocita del motore e trovareé ciiteri automatici per lo spegnimento

delle perturbazioni sinusoidali quando si arriv@gime.

Nell'ottica di incrementarne le potenzialita, lagedura proposta potra essere applicata al
controllo di altre variabili come EGR e VVT per msagizzare funzioni di merito che

tengano in considerazione, per esempio, gli inquiireail consumo medio specifico.






Introduciamo ora ldrasformata discreta di Fourier, un argomento di grande interesse
pratico, poiché e cio che viene in effetti normatieecalcolato col computer. Per far cio
poniamo che la § } non sia di lunghezza infinita, ma lunga N (ovvetwe sia nulla per i
<0eperi>N-1).
Definiamo trasformata discreta di Fouri&HT) la seguente successione:
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Xk € una quantita complessa e si possono calcolarelmedase.
Il calcolo puntuale della trasformata discreta envemiente quando non interessa

analizzare tutto lo spettro, si ha un minore caccmputazionale.

L'implementazione in Matlab puo essere fatta caeguente codice:

W=exp(-1i*2*pi/60*k.*[0:zz-1]); %N=zz=60 numero di campioni
%k ordine armonica
fftl=sum(x(1:60).*W) %x segnale campionato di 60 punti

Nell'implementazione real-time si definiscono aifio della procedura due vettori
costanti, il primo di lunghezzzz e il secondo di lunghezzZ, la trasformata discreta di
Fourier si riduce ad una sommatoria di prodotti itraegnale campionato e i vettori
precedentemente definiti. Si evita di dover richaaendi volta in volta la function di
Matlab fft.
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a) % 4 4420
clc
clear all
close all

load mappamfb50

load mappaPar_forma

load mappaPar_scala

load mappaTscarico

load sa afr

load 2400220146

load deviazione pmi

% Valori pmi massima per AFR variabile
A=[5.08271989966556,5.11676086956522,5.098061872909
.02039632107023,4.93926588628762,4.75293311036789];
B=[13.2 13.4 13.7 14 14.3 14.6 14.9];
Tlim=max(max(mappaT_scarico))-min(min(mappaT_scaric
% Approssima le nuvole di punti sul piano mfb-pmi c

% e la divide per il massimo valore della cubica pe

% normalizzata

p=polyfit(mfb1,pmi1/5.0143,3);

% Valori iniziali di anticipo e composizione miscel
afr0=12
adv0=5

% Inizializza le varie grandezze con vettori di zer
y=zeros(1,18000);
r=zeros(1,18000);
imepnorm=zeros(1,18000);
scala=zeros(1,18000);
imep=zeros(1,18000);
scale=zeros(1,18000);
shape=zeros(1,18000);
mapo=zeros(1,18000);
mapoxx=zeros(1,18000);
T=zeros(1,18000);
merit=zeros(1,18000);
ampl=zeros(1,18000);
fase_merit_sa=zeros(1,18000);
fase_merit_afr=zeros(1,18000);
faseecc_sa=zeros(1,18000);
delta_sa=zeros(1,18000);
amp2=zeros(1,18000);
faseecc_afr=zeros(1,18000);
delta_afr=zeros(1,18000);
a=zeros(1,18000);

% Definisce le frequenze dei disturbi come inverso
% motore

freq_sa=1/20;

freq_afr=1/100;

% Definisce I'ampiezza delle finestre di osservazio
% merito per la correzione di AFR e anticipo
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Z27=300;
27=60;

% Definisce le costanti di guadagno del controllo s
% controllo su AFR

kadv=2.125;

kafr=0.3;

% Definisce due vettori di 18000 elementi, il primo
% anticipo, il secondo con i valori di AFR
ad=zeros(18000,1)+adv0;
afr=zeros(18000,1)+afr0;

% definisce I'ampiezza del disturbo sull'anticipo e
amp_sa=2;
amp_afr=0.2;

% Definisce i disturbi sinusoidali dell'anticipo e

una

% componenente media ed una sinusoidale
ecc_sa(1:18000)=amp_sa*sin(2*pi*freq_sa*rem([1:1800
ad(1:zz)=ecc_sa(l:zz)'+ad(1:zz);
ecc_afr(1:18000)=amp_afr*sin(2*pi*freq_afr*rem([1:1
afr(1:2z)=ecc_afr(1:22)'+afr(1:22);
advlim=zeros(1,701)+30;

% Simulazione dei primi zz cicli motore: attraverdo

% vengono selezionati MFB50 medio, Tscarico e i

% parametri che descrivono la distribuzione weibull

% Si calcola un valore della funzione di merito.

% La deviazione standard di MFB50 dipende solo da A

% con la function []=regressione()

for gg=1:1:zz
X=fix(((afr(gg)-11)*100)+1);
[Y,1] = min(abs([0:0.1:30]-ad(gQ)));
y(gg)=regressione(afr(gg));
MFB50=mappa_mfb50(l,X);
r(gg) = MFB50 + y(gg)*randn;
imepnorm(gg)=polyval(p,r(99));
scala(gg)=polyval(polyfit(B,A,2),afr(gqg));
imep(gg)=imepnorm(gg)*scala(gg)+0.055*randn;
scale(gg)=par_scala(l,X)+0.3;
shape(gg)=par_forma(l,X)+0.5;
mapo(gg)=random( 'whl' ,scale(gg),shape(gg));
T(gg)=mappaT _scarico(l,X)-min(min(mappaT _scaric
merit(gg)=imep(gg)*(1-1/(1+exp(0.05*(200-T(gg))
a(gg)=1-1/(1+exp(0.05*(200-T(99))));

end

inc=zz;

% Ciclo for del controllo su anticipo e AFR

% Esegue la FFT di merit e dell'anticipo degli ulti

% frequenza del disturbo sull'anticipo, si ricavano

% dell'armonica. Se sono contro-fase la costante di

% raddoppiata, se I'ampiezza dell'armonica di merit

% kadv non viene modificata, altrimenti viene dimez

for hh=zz+1:inc:18000
fft_merit=fft(merit(hh-zz:hh-1)/zz);
ampl(hh)=abs(fft_merit(zz*freq_sa+1));
fase_merit_sa(hh)=angle(fft_merit(zz*freq_sa+1)
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fft_ecc_sa=fft(ad(hh-zz:hh-1));
faseecc_sa(hh)=angle(fft_ecc_sa(zz*freq_sa+1));
if sign(fase_merit_sa(hh)/faseecc_sa(hh))<0
k_adv=kadv*2;
else if ampl(hh)>0.025
k_adv=kadv*1;
else k_adv=0.5*kadv;
end
end
% delta anticipo per ogni passo di calcolo viene li
% zz*0.01*kadv=60*0.01*4.25=2.55°

delta_sa(hh)=k_adv*min(amp2l(hh)/mean(merit(hh-z

1)),0.01)*sign(fase_merit_sa(hh)/faseecc_sa(hh))*zz
ad(hh:hh+inc-1)=min(advO+ecc_sa(hh:hh+inc-

1)+sum(delta_sa),advlim(X));
ad(hh:hh+inc-1)=max(ad(hh:hh+inc-1),0);

% Eseqgue la FFT di merit e di AFR degli ultimi ZZ ¢
% del disturbo su AFR, si ricavano ampiezza e fase
% costante di guadagno viene scalata di un fattore
% dell'armonica & minore di 0.01, in altre parole g
% sensibile ad AFR la correzione deve essere quasi
if rem(hh-1,ZZ)==0
fft_merit=fft(merit(hh-ZZ:hh-1)/Z2);
amp2(hh)=abs(fft_merit(ZZ*freq_afr+1));
fase_merit_afr(hh)=angle(fft_merit(ZZ*freq_
fft_ecc_afr=fft(ecc_afr(hh-ZZ:hh-1));
faseecc_afr(hh)=angle(fft_ecc_afr(zz*freq_a
if amp2(hh)>0.01
k_afr=1*kafr;
else k_afr=0.1*kafr;
end
% delta AFR per ogni passo di calcolo viene limitat
% ZZ*0.005*kafr=300*0.005*0.3=0.45
delta_afr(hh)=k_afr*min(amp2(hh)/mean(merit
1)),0.005)*sign(fase_merit_afr(hh)/faseecc_afr(hh))
afr(hh:hh+zZz-1)=min(afrO+ecc_afr(hh:hh+zz-1
afr(hh:hh+zz-1)=max(afr(hh:hh+zz-1),11);
end

% Simulazione di inc=zz cicli motore: attraverdo an
% vengono selezionati MFB50 medio, Tscarico e i
% parametri che descrivono la distribuzione weibull
% Si calcola un valore della funzione di merito.

% La deviazione standard di MFB50 dipende solo da A

% con la function [|=regressione()
for tt=1:inc
X=fix(((afr(hh+tt-1)-11)*100)+1);
[Y,1] = min(abs([0:0.1:30]-ad(hh+tt-1)));
y(hh+tt-1)=regressione(afr(hh-+tt-1));
MFB50=mappa_mfb50(1,X);
r(hh+tt-1) = MFB50 + y(hh+tt-1)*randn;
imepnorm(hh+tt-1)=polyval(p,r(hh+tt-1));
scala(hh+tt-1)=polyval(polyfit(B,A,2),afr(h
imep(hh+tt-1)=imepnorm(hh+tt-1)*scala(hh+tt
scale(hh+tt-1)=par_scala(l,X)+0.3;
shape(hh+tt-1)=par_formay(l,X)+0.5;
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h+tt-1));
-1)+0.055*randn;

mapo(hh+tt-1)=random( ‘wbl' ,scale(hh+tt-1),shape(hh+tt-1));

afr_min=min(afr(hh+tt-inc:hh+tt-1));
afr_max=max(afr(hh+tt-inc:hh+tt-1));



mapoxx(hh+tt-1)=interp1([1:inc]/inc*100,sor
inc:hh+tt-1)),97);

indmin=fix((afr_min-11)*100+1);

indmax=fix((afr_max-11)*100+1);

% if mapoxx(hh+tt-1)>0.9

% advlim(indmin:indmax)=min(ad);

% else advlim(indmin:indmax)=min(advlim);
% end

T(hh+tt-1)=mappaT_scarico(l,X)-min(min(mapp
merit(hh+tt-1)=imep(hh+tt-1)*(1-1/(1+exp(O.
)k
a(hh+tt-1)=1-1/(1+exp(0.05*(200-T (hh+tt-1))
end
end

t(mapo(hh-+tt-

aT_scarico));
05*(200-T(hh+tt-

)
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clear all
close all
tic

load mappamfb50

load mappaPar_forma

load mappaPar_scala

load mappaTscarico

load sa afr

load 2400220146

load deviazione_pmi

% Valori pmi massima per AFR variabile
A=[5.08271989966556,5.11676086956522,5.098061872909
.02039632107023,4.93926588628762,4.75293311036789];
B=[13.2 13.4 13.7 14 14.3 14.6 14.9];
Tlim=max(max(mappaT_scarico))-min(min(mappaT_scaric
% Apprissima le nuvole di punti sul piano mfb-pmi c

% e la divide per il massimo valore della cubica pe

% normalizzata

p=polyfit(mfb1,pmil/5.0143,3);

% Valori iniziali di anticipo e composizione miscel
afr0=15
adv0=8

% Inizializza le varie grandezze con vettori di zer
y=zeros(1,18000);
r=zeros(1,18000);
imepnorm=zeros(1,18000);
scala=zeros(1,18000);
imep=zeros(1,18000);
scale=zeros(1,18000);
shape=zeros(1,18000);
mapo=zeros(1,18000);
mapoxx=zeros(1,18000);
T=zeros(1,18000);
merit=zeros(1,18000);
ampl=zeros(1,18000);
fase_merit=zeros(1,18000);
faseecc_sa=zeros(1,18000);
delta_sa=zeros(1,18000);
amp2=zeros(1,18000);
faseecc_afr=zeros(1,18000);
delta_afr=zeros(1,18000);
a=zeros(1,18000);

amp2=0;

% Definisce le frequenze dei disturbi come inverso
% motore

freq_sa=1/20;

freq_afr=1/100;

% Definisce I'ampiezza delle finestre di osservazio
% merito per la correzione di AFR e anticipo
Z7Z=300;

zz=60;

% Definisce le costanti di guadagno del controllo s
% controllo su AFR
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kadv=1.5;
kafr=0.2;

% Definisce due vettori di 18000 elementi, il primo
% anticipo, il secondo con i valori di AFR
ad=zeros(18000,1)+adv0;
afr=zeros(18000,1)+afr0;

% definisce I'ampiezza del disturbo sull'anticipo e
amp_sa=2;
amp_afr=0.2;

% Definisce i disturbi sinusoidali dell'anticipo co

% componenente media ed una sinusoidale
ecc_sa(1:18000)=amp_sa*sin(2*pi*freq_sa*rem([1:1800
ecc_afr(1:18000)=amp_afr*sin(2*pi*freq_afr*rem([1:1
afr(1:22)=ecc_afr(1:22)'+afr(1:22);
advlim=zeros(1,701)+30;

% Simulazione dei primi ZZ cicli motore: attraverdo

e

% AFR vengono selezionati MFB50 medio, Tscarico e i

% descrivono la distribuzione weibull del MAPO.

% Si calcola un valore della funzione di merito.

% La deviazione standard di MFB50 dipende solo da A

% con la function [J=regressione()

for gg=1:1:Z2Z
X=fix(((afr(gg)-11)*100)+1);
[Y,1] = min(abs([0:0.1:30]-ad(gQ)));
y(gg)=regressione(afr(gg));
MFB50=mappa_mfb50(1,X);
r(gg) = MFB50 + y(gg)*randn;
imepnorm(gg)=polyval(p,r(99));
scala(gg)=polyval(polyfit(B,A,2),afr(gqg));
imep(gg)=imepnorm(gg)*scala(gg)+0.055*randn;
scale(gg)=par_scala(l,X)+0.3;
shape(gg)=par_forma(l,X)+0.5;
mapo(gg)=random( 'whl' ,scale(gg),shape(gg));
T(gg)=mappaT_scarico(l,X)-min(min(mappaT_scaric
merit(gg)=imep(gg)*(1-1/(1+exp(0.05*(200-T(gg))
a(g9g)=1-1/(1+exp(0.05*(200-T(99))));

end

% Esegue la FFT di MFB50 (r) e di AFR degli ultimi
% frequenza del disturbo su AFR, si ricavano ampiez
dell'armonica.
% Se lI'ampiezza dell'armonica in MFB50 € maggiore d
% correlazione tra MFB50 e AFR, kafr viene molto am
fft_r=fft(r(1:99)/Z2);
amp_r=abs(fft_r(zZz*freq_afr+1));
fase_r=angle(fft_r(Zz*freq_afr+1));
fft_ecc_afr=fft(ecc_afr(1:9g)/Z2);
amp_ecc_afr=abs(fft_ecc_afr(zz*freq_afr+1));
faseecc_afr=angle(fft_ecc_afr(Zz*freq_afr+1));
if amp_r>0.7
k_afr=kafr*abs(amp_ecc_afr/amp_r)*150;
else
k_afr=kafrrabs(amp_ecc_afr/amp_r)*20;
end
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% Delta AFR per il primo passo di calcolo viene é p
% precedentemente definito e "-" il segno del rappo
% AFR viene mantenuto costante per i successivi zz
delta_afr(gg)=-k_afr*sign(fase_r/faseecc_afr);
afr(gg+1:gg+zz)=min(afrO+delta_afr(gg),18);
afr(gg+1:9g+zz)=max(afrO+delta_afr(gg),11);

% Simulazione di zz cicli motore: attraverdo antici

% vengono selezionati MFB50 medio, Tscarico € i

% parametri che descrivono la distribuzione weibull

% Si calcola un valore della funzione di merito.

% La deviazione standard di MFB50 dipende solo da A

% con la function [J=regressione()

for jj=gg+1:1:gg+zz
X=fix(((afr(jj)-11)*100)+1);
[Y,1] = min(abs([0:0.1:30]-ad(jj)));
y(jj)=regressione(afr(jj));
MFB50=mappa_mfb50(1,X);
r(jj) = MFB50 + y(jj)*randn;
imepnorm(jj)=polyval(p,r(jj));
scala(jj)=polyval(polyfit(B,A,2),afr(jj));
imep(jj)=imepnorm(jj)*scala(jj)+0.055*randn;
scale(jj)=par_scala(l,X)+0.3;
shape(jj)=par_forma(l,X)+0.5;
mapo(jj)=random( ‘wbl' ,scale(jj),shape(j));
T(jj)=mappaT_scarico(l,X)-min(min(mappaT_scaric
merit(jj)=imep(jj)*(1-1/(1+exp(0.05*(200-T(jj))
a(jj)=1-1/(1+exp(0.05*(200-T(j))));

end

% Calcola la media di MFB50 (r) degli ultimi zz cic
% anticipo proporzionale a al valore assoluto della
media

% e un MFB50 "ottimo" di 8° e il segno della differ
anticipo

% viene limitato al massimo a +/- 7°
medio=mean(r(ZZ+1:j)));
delta_sa(jj+2*zz)=min(abs((medio-8))*sign(medio-8),
ad(jj+1:jj+zz)=min(advO+ecc_sa(jj+1:jj+zz)+sum(delt
ad(jj+1:jj+zz)=max(ad(jj+1:jj+zz),0);
afr(jj+1:jj+Z2Z)=afrO+delta_afr(gg)+ecc_afr(jj+1:jj+

inc=zz;
% Controllo su anticipo e AFR come illustrato nel ¢
% controllore_ SA_AFR_step10_BUONO
for hh=jj+1:inc:18000
fft_merit=fft(merit(hh-zz:hh-1)/zz);
ampl(hh)=abs(fft_merit(zz*freq_sa+1));
frequenza di ecc_sa
fase_merit(hh)=angle(fft_merit(zz*freq_sa+1));
frequanza di ecc_sa
fft_ecc_sa=fft(ad(hh-zz:hh-1));
faseecc_sa(hh)=angle(fft_ecc_sa(zz*freq_sa+1));
if sign(fase_merit(hh)/faseecc_sa(hh))<0
k_adv=kadv*2;
else if ampl(hh)>0.025
k_adv=kadv*1;
else k_adv=0.5*kadyv;
end
end
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delta_sa(hh)=k_adv*min(amp2l(hh)/mean(merit(hh-z

1)),0.01)*sign(fase_merit(hh)/faseecc_sa(hh))*zz;
ad(hh:hh+inc-1)=min(advO+ecc_sa(hh:hh+inc-
1)+sum(delta_sa),advlim(X));
ad(hh:hh+inc-1)=max(ad(hh:hh+inc-1),0);
if rem(hh-1,ZZ)==0
fft_merit=fft(merit(hh-ZZ:hh-1)/Z2);
amp2(hh)=abs(fft_merit(ZZ*freq_afr+1));
fase_merit(hh)=angle(fft_merit(Zz*freq_afr+
armonica a frequanza di ecc_afr
fft_ecc_afr=fft(ecc_afr(hh-ZZ:hh-1));
faseecc_afr(hh)=angle(fft_ecc_afr(zz*freq_a
if amp2(hh)>0.01
k_afr=2*kafr;
else k_afr=0.1*kafr;
end
delta_afr(hh)=k_afr*min(amp2(hh)/mean(merit
1)),0.005)*sign(fase_merit(hh)/faseecc_afr(hh))*2z;
afr(hh:hh+zz-1)=min(afrO+ecc_afr(hh:hh+zz-1
afr(hh:hh+zz-1)=max(afr(hh:hh+zz-1),11);
end
for tt=1:inc
X=fix(((afr(hh+tt-1)-11)*100)+1);
[Y,1] = min(abs([0:0.1:30]-ad(hh+tt-1)));
y(hh+tt-1)=regressione(afr(hh+tt-1));
MFB50=mappa_mfb50(l,X);
r(hh+tt-1) = MFB50 + y(hh+tt-1)*randn;
imepnorm(hh+tt-1)=polyval(p,r(hh+tt-1));
scala(hh+tt-1)=polyval(polyfit(B,A,2),afr(h
imep(hh+tt-1)=imepnorm(hh+tt-1)*scala(hh+tt
scale(hh+tt-1)=par_scala(l,X)+0.3;
shape(hh+tt-1)=par_forma(l,X)+0.5;

z:hh-

1)); %fase imep

fr+1));

(hh-ZZ:hh-

)+sum(delta_afr),18);

h+tt-1));
-1)+0.055*randn;

mapo(hh+tt-1)=random( ‘wbl' ,scale(hh+tt-1),shape(hh+tt-1));

afr_min=min(afr(hh+tt-inc:hh+tt-1));
afr_max=max(afr(hh+tt-inc:hh+tt-1));
mapoxx(hh+tt-1)=interp1([1:inc]/inc*100,sor
inc:hh+tt-1)),97);
indmin=fix((afr_min-11)*100+1);
indmax=fix((afr_max-11)*100+1);

if mapoxx(hh+tt-1)>0.9
advlim(indmin:indmax)=min(ad);
else advlim(indmin:indmax)=min(advlim);
end
T(hh+tt-1)=mappaT_scarico(l,X)-min(min(mapp
merit(hh+tt-1)=imep(hh+tt-1)*(1-1/(1+exp(O.

1)));  %*(A-1/(1+exp(-2-7*(mapoxx(hh+tt-1)-1.2)*2)))

a(hh+tt-1)=1-1/(1+exp(0.05*(200-T(hh+tt-1))
end

end

t(mapo(hh-+tt-

aT_scarico));
05*(200-T(hh+tt-

)



% 4 .<0

clc
clear all
close all

load mappa_dev_std

load mappa_mfb_pmi

load mappa_parametri_wbl
load mappa T _exh

% valori pmi massima per AFR variabile
A=PMI(8,);

B=AFR;

% apprissima le nuvole di punti sul piano mfb-pmi c
ladivide

% per il massimo valore della cubica per ottenere u
p=polyfit(MFB50(:,3),PMI(:,3)/7.2102,3);

% Valori iniziali di anticipo e composizione miscel
afr0=13.4
adv0=68

% Inizializza le varie grandezze con vettori di zer
y=zeros(1,18000);
r=zeros(1,18000);
imepnorm=zeros(1,18000);
scala=zeros(1,18000);
imep=zeros(1,18000);
scale=zeros(1,18000);
shape=zeros(1,18000);
mapo=zeros(1,18000);
mapoxx=zeros(1,18000);
T=zeros(1,18000);
merit=zeros(1,18000);
ampl=zeros(1,18000);
fase_merit_sa=zeros(1,18000);
fase_merit_afr=zeros(1,18000);
faseecc_sa=zeros(1,18000);
delta_sa=zeros(1,18000);
amp2=zeros(1,18000);
faseecc_afr=zeros(1,18000);
delta_afr=zeros(1,18000);
a=zeros(1,18000);

% Definisce le frequenze dei disturbi come inverso
% motore

freq_sa=1/20;

freq_afr=1/100;

% Definisce I'ampiezza delle finestre di osservazio
% merito per la correzione di AFR e anticipo
Z7Z=300;

zz=60;

% Definisce le costanti di guadagno del controllo s
% controllo su AFR

kadv=2.125;

kafr=0.3;

on una cubica e

na pmi normalizzata

di numero di cicli

ne della funzione di

ull'anticipo e del



% Definisce due vettori di 18000 elementi, il primo
% anticipo, il secondo con i valori di AFR
ad=zeros(18000,1)+adv0;
afr=zeros(18000,1)+afr0;

% definisce I'ampiezza del disturbo sull'anticipo e
amp_sa=2;
amp_afr=0.2;

% Definisce i disturbi sinusoidali dell'anticipo e

una

% componenente media ed una sinusoidale
ecc_sa(1:18000)=amp_sa*sin(2*pi*freq_sa*rem([1:1800
ad(1:zz)=ecc_sa(l:zz)'+ad(1:z2);
ecc_afr(1:18000)=amp_afr*sin(2*pi*freq_afr*rem([1:1
afr(1:Z22)=ecc_afr(1:Z22)'+afr(1.22);

advlim=75;

% Simulazione dei primi zz cicli motore: attraverdo

% vengono selezionati MFB50 medio e sua deviazione,

% parametri che descrivono la distribuzione weibull

% Si calcola un valore della funzione di merito.

for gg=1:1:zz
X=fix(((afr(gg)-11)*100)+1);
[Y,1] = min(abs([40:0.1:75]-ad(gQg)));
mfb50=mfb(l,X);
r(gg) = mfb50 + dev_mfb50(I,X)*randn;
imepnorm(gg)=polyval(p,r(g9));
scala(gg)=polyval(polyfit(B,A,2),afr(gqg));
imep(gg)=imepnorm(gg)*scala(gg)+0.055*randn;
scale(gg)=scalalL (I,X);
shape(gg)=forma(l,X);
mapo(gg)=random( ‘wbl' ,scale(gg),shape(gg));
T(g99)=t_exh(l,X);
merit(gg)=imep(gg)*(1-1/(1+exp(0.05*(650-T(gg))
a(9g)=1-1/(1+exp(0.05*(650-T(99))));

end

inc=zz;

% Ciclo for del controllo su anticipo e AFR
% Esegue la FFT di merit e dell'anticipo degli ulti
% frequenza del disturbo sull'anticipo, si ricavano
% dell'armonica. Se sono contro-fase la costante di
% raddoppiata, se I'ampiezza dell'armonica di merit
% kadv non viene modificata, altrimenti viene dimez
for hh=zz+1:inc:18000
fft_merit=fft(merit(hh-zz:hh-1)/zz);
ampl(hh)=abs(fft_merit(zz*freq_sa+1));
frequenza di ecc_sa
fase_merit_sa(hh)=angle(fft_merit(zz*freq_sa+1)
imep a frequanza di ecc_sa
fft_ecc_sa=fft(ad(hh-zz:hh-1));
faseecc_sa(hh)=angle(fft_ecc_sa(zz*freq_sa+1));
if sign(fase_merit_sa(hh)/faseecc_sa(hh))<0
k_adv=kadv*2;
else if ampl(hh)>0.025
k_adv=kadv*1;
else k_adv=0.5*kadv;
end
end

con i valori di

su AFR

di AFR come somma di

0],1/freq_sa));

8000],1/freq_afr));

anticipo e AFR
Tscarico e i
del MAPO.

)L

mi zz campioni alla
ampiezza e fase
guadagno viene

e maggiore di 0.025
zata

%FFT degli ultimi zz campioni
%ampiezza armonica merit a

);  %fase armonica



% delta anticipo per ogni passo di calcolo viene li

% zz*0.01*kadv=60*0.01*4.25=2.55°
delta_sa(hh)=k_adv*min(amp2l(hh)/mean(merit(hh-z

1)),0.01)*sign(fase_merit_sa(hh)/faseecc_sa(hh))*zz
ad(hh:hh+inc-1)=min(advO+ecc_sa(hh:hh+inc-1)+su
ad(hh:hh+inc-1)=max(ad(hh:hh+inc-1),40);

% Esegue la FFT di merit e di AFR degli ultimi ZZ ¢
% del disturbo su AFR, si ricavano ampiezza e fase
% costante di guadagno viene scalata di un fattore
% dell'armonica & minore di 0.01, in altre parole q
% sensibile ad AFR la correzione deve essere quasi
if rem(hh-1,ZZ)==0
fft_merit=fft(merit(hh-ZZ:hh-1)/Z2);
amp2(hh)=abs(fft_merit(zZ*freq_afr+1));
fase_merit_afr(hh)=angle(fft_merit(ZZ*freq_
armonica a frequanza di ecc_afr
fft_ecc_afr=fft(ecc_afr(hh-ZZ:hh-1));
faseecc_afr(hh)=angle(fft_ecc_afr(zz*freq_a
if amp2(hh)>0.01
k_afr=1*kafr;
else k_afr=0.1*kafr;
end
% delta AFR per ogni passo di calcolo viene limitat
% Z7*0.005*kafr=300*0.005*0.3=0.45
delta_afr(hh)=k_afr*min(amp2(hh)/mean(merit
1)),0.005)*sign(fase_merit_afr(hh)/faseecc_afr(hh))
afr(hh:hh+ZZz-1)=min(afrO+ecc_afr(hh:hh+zz-
1)+sum(delta_afr),14.6);
afr(hh:hh+zz-1)=max(afr(hh:hh+z7-1),11);
end

% Simulazione di inc=zz cicli motore: attraverdo an
% vengono selezionati MFB50 medio e sua deviazione,
% parametri che descrivono la distribuzione weibull
% Si calcola un valore della funzione di merito.
for tt=1:inc
X=fix(((afr(hh+tt-1)-11)*100)+1);
[Y,1] = min(abs([40:0.1:75]-ad(hh+tt-1)));
mfb50=mfb(l,X);
r(hh+tt-1) = mfb50 + dev_mfb50(l,X)*randn;
imepnorm(hh+tt-1)=polyval(p,r(hh+tt-1));
scala(hh+tt-1)=polyval(polyfit(B,A,2),afr(h
imep(hh+tt-1)=imepnorm(hh+tt-1)*scala(hh+tt
scale(hh+tt-1)=scalaL(l,X);
shape(hh+tt-1)=forma(l,X);

mitato al massimo a
z:hh-

m(delta_sa),advlim);

ampioni alla fregenza
dell'armonica. La

10 quando I'ampiezza
uando merit non & piu
nulla

afr+1)); %fase imep

fr+1));

o al massaimo a

(hh-ZZ:hh-
*77;

ticipo e AFR
Tscarico e i
del MAPO.

h+tt-1));
-1)+0.055*randn;

mapo(hh+tt-1)=random( '‘whl' ,scale(hh+tt-1),shape(hh+tt-1));
% afr_min=min(afr(hh+tt-inc:hh+tt-1));
% afr_max=max(afr(hh+tt-inc:hh+tt-1));

mapoxx(hh+tt-1)=interp1([1:inc]/inc*100,sor
inc:hh+tt-1)),97);

% indmin=fix((afr_min-11)*100+1);

% indmax=fix((afr_max-11)*100+1);

% if mapoxx(hh+tt-1)>0.9

% advlim(indmin:indmax)=min(ad);

% else advlim(indmin:indmax)=min(advlim);
% end

T(hh+tt-1)=t_exh(l,X);
merit(hh+tt-1)=imep(hh+tt-1)*(1-1/(1+exp(O.
)k

$

t(mapo(hh+tt-

05*(650-T(hh-+tt-



end

a(hh+tt-1)=1-1/(1+exp(0.05*(650-T(hh+tt-1))

end

)k



% . <0

clc
clear all
close all

load mappa_mfb_pmi

load mappa_dev_std

load mappa_ T _exh

load mappa_parametri_wbl

% valori pmi massima per AFR variabile
A=PMI(8,);

B=AFR;

% Apprissima le nuvole di punti sul piano mfb-pmi ¢
% divide per il massimo valore della cubica per ott
% normalizzata
p=polyfit(MFB50(:,3),PMI(:,3)/7.2102,3);

% Valori iniziali di anticipo e composizione miscel
afr0=12.9
adv0=67

% Inizializza le varie grandezze con vettori di zer
y=zeros(1,9000);
r=zeros(1,9000);
imepnorm=zeros(1,9000);
scala=zeros(1,9000);
imep=zeros(1,9000);
scale=zeros(1,9000);
shape=zeros(1,9000);
mapo=zeros(1,9000);
mapoxx=zeros(1,9000);
T=zeros(1,9000);
merit=zeros(1,9000);
ampl=zeros(1,9000);
fase_merit_sa=zeros(1,9000);
fase_merit_afr=zeros(1,9000);
faseecc_sa=zeros(1,9000);
delta_sa=zeros(1,9000);
amp2=zeros(1,9000);
faseecc_afr=zeros(1,9000);
delta_afr=zeros(1,9000);
a=zeros(1,9000);

% Definisce le frequenze dei disturbi come inverso
% motore

freq_sa=1/20;

freq_afr=1/100;

% Definisce I'ampiezza delle finestre di osservazio
% merito per la correzione di AFR e anticipo
Z7Z=300;

zz=60;

% Definisce le costanti di guadagno del controllo s
% controllo su AFR

kadv=2;

kafr=0.2;

on una cubica e la
enere una pmi

di numero di cicli

ne della funzione di

ull'anticipo e del



% Definisce due vettori di 18000 elementi, il primo
% anticipo, il secondo con i valori di AFR
ad=zeros(9000,1)+adv0;

afr=zeros(9000,1)+afr0;

% definisce I'ampiezza del disturbo sull'anticipo e
amp_sa=2;
amp_afr=0.2;

% Definisce i disturbi sinusoidali dell'anticipo co

% componenente media ed una sinusoidale
ecc_sa(1:9000)=amp_sa*sin(2*pi*freq_sa*rem([1:9000]
ecc_afr(1:9000)=amp_afr*sin(2*pi*freq_afrrem([1:90
afr(1:2z)=ecc_afr(1:22)'+afr(1:22);

advlim=70;

% Simulazione dei primi ZZ cicli motore: attraverdo

% vengono selezionati MFB50 medio e sua deviazione,

% parametri che descrivono la distribuzione weibull

% Si calcola un valore della funzione di merito.

for gg=1:1:77
mfb50=interp2(AFR,SA,MFB50,afr(gg),ad(gg));
r(gg) = mfb50 + interp2(AFR,SA,dev_std,afr(gg),
imepnorm(gg)=polyval(p,r(99));
scala(gg)=polyval(polyfit(B,A,2),afr(gqg));
imep(gg)=imepnorm(gg)*scala(gg)+0.055*randn;
scale(gg)=interp2(AFR,SA,Scala,afr(gg),ad(gg));
shape(gg)=interp2(AFR,SA,Forma,afr(gg),ad(gg));
mapo(gg)=random( 'whl' ,scale(gg),shape(gg));
T(gg)=interp2(AFR,SA,T_exh,afr(gg),ad(gq));
merit(gg)=imep(gg)*(1-1/(1+exp(0.05*(650-T(gg))
a(gg)=1-1/(1+exp(0.05%(650-T(99))));

end

% Esegue la FFT di MFB50 (r) e di AFR degli ultimi
% frequenza del disturbo su AFR, si ricavano ampiez
dell'armonica.
% Se |'ampiezza dell'armonica in MFB50 € maggiore d
% correlazione tra MFB50 e AFR, kafr viene molto am
fft_r=fft(r(1:99)/22);
amp_r=abs(fft_r(zz*freq_afr+1));
fase_r=angle(fft_r(Zz*freq_afr+1));
fft_ecc_afr=fft(ecc_afr(1:99)/Z2);
amp_ecc_afr=abs(fft_ecc_afr(Zz*freq_afr+1));
faseecc_afr=angle(fft_ecc_afr(zz*freq_afr+1));
if amp_r>0.7
k_afr=kafr*abs(amp_ecc_afr/amp_r)*100;
else
k_afr=kafrrabs(amp_ecc_afr/amp_r)*20;
end

% Delta AFR per il primo passo di calcolo viene é p
% precedentemente definito e "-" il segno del rappo
% AFR viene mantenuto costante per i successivi zz
delta_afr(gg)=max(-k_afr*sign(fase_r/faseecc_afr),-
afr(gg+1:gg+zz)=min(afrO+delta_afr(gg),14);
afr(gg+1:9g9+zz)=max(afrO+delta_afr(gg),11.7);

% Simulazione di zz cicli motore: attraverdo antici
% vengono selezionati MFB50 medio e sua deviazione,

con i valori di

su AFR

me somma di una
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% parametri che descrivono la distribuzione weibull

% Si calcola un valore della funzione di merito.

for jj=gg+1:1:gg+zz
mfb50=interp2(AFR,SA,MFB50,afr(jj),ad(jj));
r(jj) = mfb50 + interp2(AFR,SA,dev_std,afr(jj),
imepnorm(jj)=polyval(p,r(jj));
scala(jj)=polyval(polyfit(B,A,2),afr(jj));
imep(jj)=imepnorm(jj)*scala(jj)+0.055*randn;
scale(jj)=interp2(AFR,SA,Scala,afr(jj),ad(jj));
shape(jj)=interp2(AFR,SA,Forma,afr(jj),ad(jj));

mapo(jj)=random( '‘whl'" ,scale(jj),shape()));

T(jj)=interp2(AFR,SA,T_exh,afr(jj),ad(jj));
merit(jj)=imep(jj)*(1-1/(1+exp(0.05*(650-T(jj))
a(jj)=1-1/(1+exp(0.05*(650-T(jj)));

end

% Calcola la media di MFB50 (r) degli ultimi zz cic
% anticipo proporzionale a al valore assoluto della
media

% e un MFB50 "ottimo" di 8° e il segno della differ
anticipo

% viene limitato al massimo a +/- 7°
medio=mean(r(ZZ+1:j)));

delta_sa(jj+2*zz)=min(abs((medio-8))*sign(medio-8),
ad(jj+1:jj+zz)=min(advO+ecc_sa(jj+1:jj+zz)+sum(delt

ad(jj+1:jj+zz)=max(ad(jj+1:jj+zz),44);
afr(jj+1:jj+ZZ)=max(afrO+delta_afr(gg)+ecc_afr(jj+1

inc=zz;

% Controllo su anticipo e AFR come illustrato nel ¢

% controllore_SA_AFR

for hh=jj+1:inc:9000
fft_merit=fft(merit(hh-zz:hh-1)/zz);
ampl(hh)=abs(fft_merit(zz*freq_sa+1));
fase_merit_sa(hh)=angle(fft_merit(zz*freq_sa+1)
fft_ecc_sa=fft(ad(hh-zz:hh-1));

faseecc_sa(hh)=angle(fft_ecc_sa(zz*freq_sa+1));

if sign(fase_merit_sa(hh)/faseecc_sa(hh))<0
k_adv=kadv*2;
else if ampl(hh)>0.025
k_adv=kadv*1;
else k_adv=0.5*kadyv;
end
end

delta_sa(hh)=k_adv*min(amp2l(hh)/mean(merit(hh-z
1)),0.01)*sign(fase_merit_sa(hh)/faseecc_sa(hh))*zz
ad(hh:hh+inc-1)=min(advO+ecc_sa(hh:hh+inc-1)+su

ad(hh:hh+inc-1)=max(ad(hh:hh+inc-1),44);
if rem(hh-1,ZZ)==0
fft_merit=fft(merit(hh-ZZ:hh-1)/22);
amp2(hh)=abs(fft_merit(ZZ*freq_afr+1));
fase_merit_afr(hh)=angle(fft_merit(ZZ*freq_
fft_ecc_afr=fft(ecc_afr(hh-ZZ:hh-1));
faseecc_afr(hh)=angle(fft_ecc_afr(zz*freq_a
if amp2(hh)>0.01
k_afr=1*kafr;
else k_afr=0.1*kafr;
end
delta_afr(hh)=k_afr*min(amp2(hh)/mean(merit
1)),0.005)*sign(fase_merit_afr(hh)/faseecc_afr(hh))

del MAPO.

ad(jj))*randn;
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afr(hh:hh+ZZz-1)=min(afrO+ecc_afr(hh:hh+zz-1
afr(hh:hh+zz-1)=max(afr(hh:hh+2z-1),11.7);
end
for tt=1:inc
mfb50=interp2(AFR,SA,MFB50,afr(hh+tt-1),ad(
r(hh+tt-1) = mfb50 + interp2(AFR,SA,dev_std
1),ad(hh+tt-1))*randn;
imepnorm(hh+tt-1)=polyval(p,r(hh+tt-1));
scala(hh+tt-1)=polyval(polyfit(B,A,2),afr(h
imep(hh+tt-1)=imepnorm(hh+tt-1)*scala(hh+tt
scale(hh+tt-1)=interp2(AFR,SA,Scala,afr(hh+
shape(hh+tt-1)=interp2(AFR,SA,Forma,afr(hh+

)+sum(delta_afr),14);

hh+tt-1));
,afr(hh+tt-

h+tt-1));

-1)+0.055*randn;
tt-1),ad(hh+tt-1));
tt-1),ad(hh+tt-1));

mapo(hh+tt-1)=random( ‘wbl' ,scale(hh+tt-1),shape(hh+tt-1));
% afr_min=min(afr(hh+tt-inc:hh+tt-1));
% afr_max=max(afr(hh+tt-inc:hh+tt-1));

mapoxx(hh+tt-1)=interp1([1:inc]/inc*100,sor
inc:hh+tt-1)),97);

% indmin=fix((afr_min-11)*100+1);

% indmax=fix((afr_max-11)*100+1);

% if mapoxx(hh+tt-1)>0.9

% advlim(indmin:indmax)=min(ad);

% else advlim(indmin:indmax)=min(advlim);
% end

T(hh+tt-1)=interp2(AFR,SA, T_exh,afr(hh+tt-1
merit(hh+tt-1)=imep(hh+tt-1)*(1-1/(1+exp(O.
)k

a(hh+tt-1)=1-1/(1+exp(0.05*(650-T(hh+tt-1))

end

end

t(mapo(hh+tt-

),ad(hh+tt-1));
05*(650-T(hh+tt-

)
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