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Introduzione

Negli ultimi anni, nel settore automobilistico, esiassistito a continue evoluzioni nel campo
della ricerca e della sperimentazione.

Il doveroso rispetto per I'ambiente, che si tradiutenorme antinquinamento sempre piu
severe, le continue richieste di un mercato corpistiche sempre piu ridotte e sempre piu
tecnologicamente competitivo generano costi di gitagione e sviluppo motore elevati. Cio
nonostante e parallelamente allo svilupparsi dinsok per la simulazione numerica, le prove
in laboratorio restano uno strumento essenzialel@eviluppo e la progettazione di un

veicolo.

Cuore delle prove sperimentali & la sala comandla daale vengono impostati i parametri di

funzionamento delle varie apparecchiature presegita sala motore, viene monitorato lo
stato di funzionamento dei dispositivi in questianeattraverso essi, quello del motore in
prova. | software attualmente utilizzati sia peactjuisizione in real-time che per la post-
elaborazione dei segnali acquisiti, per poter esséuttati appieno e consentire da un lato
maggior grado di adattamento alle esigenze degliirggntatori e dall’altro di operare in

maniera automatica, devono essere opportunamesgeapimati.



Lo sviluppo dei moderni Powertrain richiede I'eseome di molte prove, svolte con
differenti modalita di controllo del banco provato@ per I'acquisizione delle prestazioni e
dei parametri motoristici di interesse. Quest’ingequantita di dati risulta necessaria nella
fase di verifica virtuale e sperimentale dei nuowtori a combustione interna. Tali dati
vengono impiegati per ottimizzare le prestazionl dwtore, ad esempio in termini di
emissioni inquinanti, consumo carburante e pernaragiare adeguatamente la centralina di
controllo. L'esecuzione di tali acquisizioni ricde un notevole quantitativo di tempo e
risorse, riducendo di fatto la possibilita di speghtare nuove soluzioni tecniche di tipo
hardware ed incrementando il time to market.

Per tali ragioni I'esecuzione delle prove deve essdtamente automatizzata, il sistema di
automazione deve essere in grado di effettuareepgpuraneamente sia il controllo e la
gestione del banco prova che I'acquisizione dei dagistema normalmente adottato € Puma
Open, software fornito dal’AVL che € inoltre resabile della struttura hardware della sala
prova. Il sistema é costituito da un PLC (Programdngic Controller) installato in un
computer che funge anche da interfaccia operattenoduli di input/output a tecnologia
FEM (Front End Module) e da un interfaccia grafitee consente di eliminare tutti i display
fisici di controllo per la visualizzazione delleagidezze acquisite, le pagine video, infatti,
nelle quali sono collocati i display di controlkpno totalmente programmabili dall’'utente sia
in regime automatico che semi-automatico e, pesta@tpossibile visualizzare di volta in
volta, cambiando pagina, le grandezze di interessea avere configurazioni rigide.
L’obiettivo dell’attivita di ricerca € stato quellti implementare tools scritti in linguaggio di
alto livello, quali Block Sequence Editor (BSQ)n@uaggio ad interfaccia grafica fornito
dal’AVL) che attraverso appropriate applicaziorscripts in Visual Basic, permette
I'interazione con i vari dispositivi e software peati in sala al fine di rendere i test efficienti,
di ridurre il numero di prove eseguendo solo quekeessarie definite dai piani DoE, o
dettate dall'interazione on line con le diverse lmagioni. Le prove svolte in modalita
automatico permettono di sfruttare le potenzialigh sistemi avendo un’ottima confidenza
della qualita del risultato e tempi ridotti del #rto market.

Nello specifico sono state individuate tre diffaretipologie di sperimentazione, funzioni
degli obiettivi imposti:

* Sperimentazione Full Factorial;

* Sperimentazione Parametrica;

* Sperimentazione On-Line.



La sperimentazione full factorial permette di indig l'intero campo di applicazione, ad
esempio un piano quotato completo, una mappa gedetazioni del motore in funzione del
regime e del carico. La sperimentazione parametinv&ce, risponde alle esigenze di quelle
prove eseguite per ricercare un unico parametr@sacpio quello di ottimo o di minimo di
una determinata grandezza. L'utilizzo di applicazimtelligenti permettono in real time di
investigare l'intero campo e di acquisire solo npuispondenti alle esigenze con notevole
riduzione dei tempi di post elaborazione. Infina, dperimentazione on-line permette di
ricercare interattivamente l'obiettivo di calibrame noto I'andamento della grandezza in
gioco. Indipendentemente dall'ordine dell’equazio@epossibile, attraverso l'interazione di
un software di calcolo sofisticato quale Matlabjtae di investigare l'intero campo
simulando I'andamento della grandezza oggetto aisire ricercando on-line I'obiettivo.

Lo sviluppo di test automatizzati in sala prova onete la loro interazione con i diversi
sistemi é stata messa a disposizione per la realae di cicli dinamici in sala prova. La
simulazione di tali cicli comporta la possibilita@ttenere cicli di carico fin dalle prime fasi
del processo di calibrazione pur senza alcun ppmotli veicolo, essendo quest’ultimo
simulato direttamente in sala prova motore, ciomm#te la simulazione di svariate
applicazioni del motore in oggetto senza costi @gfiyi e con notevole riduzione dei tempi di
sviluppo e calibrazione. Un ulteriore vantaggiar, pella trascurabile, € la possibilita di avere
cicli di carico perfettamente ripetibili a differea di quelli ottenuti su banco a rulli o in strada
che risentono di alcune variabilita

L'attivita di ricerca, infine, & stata focalizzasallo studio del cold start dato che tra il 50 e
I'80 % degli idrocarburi e monossido di carbonigalmentati sono emessi allo scarico
durante la partenza a freddo, essendo la conversleh catalizzatore inefficace prima del
raggiungimento della temperatura di light-off. Lampo € stato quello di sviluppare, dal punto
di vista metodologico, una strategia basata sucp#ati parametri che, variati in funzione di
opportuni piani DoE, permetta la calibrazione siyata del cold start dei cicli normati,
ottenendo bassi livelli di emissioni e consumi.

Nei capitoli che seguono verra illustrata la salavp motori con una descrizione dettagliata
di tutti i dispositivi in essa presente (Capitolp derranno presentate le tecniche di Design of
Experiment, i suoi campi di applicazioni e I'analgatistica dei dati (Capitolo 2 ), gli
inquinanti allo scarico di un motore a combustionterna con particolare attenzione ai
dispositivi di post trattamento e le normative denmento (Capitolo 4), i cicli dinamici
focalizzando l'attenzione sul problema del coldtst@apitolo 5). Le ricerche bibliografiche

affrontate sono state applicate per la realizzazidn test automatici in linguaggio di



programmazione grafico BSQ ed interazione con emivdispositivi e software, quali fogli
Excel, Matlab, sistemi indicating e centralina miet@er test ottimizzati di sperimentazione e
calibrazione motore al fine di ridurre il time tarket e migliorare la confidenza della qualita
dei risultati (Capitolo 3); infine le conoscenzeajaisite sono state applicate ai cicli dinamici
con lo scopo di simulare i cicli NEDC (New Europdanving Cycle) direttamente in sala
motore ottenendo cicli di carico sin dalle primsifdi calibrazione pur senza alcun prototipo

di veicolo, essendo questultimo simulato direttatee in sala prova altamente

dinamica(Capitolo 6)



Capitolo 1

La sala prova motori

Le attivita di sperimentazione al banco prova oppur vettura ricoprono un ruolo di
fondamentale importanza nello sviluppo di un veicali una nuova unita propulsiva, cosi
come nell’affinamento di un motore gia in produzon
La Sala Prova Motori (SPM) e costituita di due anhi principali, contigui ma
opportunamente separati per ragioni di sicurezza:

* sala motore

» sala comando

Di seguito si riporta una schematizzazione di nmagsiei due ambienti:

Figura 1.1: Schema Sala Prova Motori
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.1. La sala comando

Cuore delle prove sperimentali & la sala comandla daale vengono impostati i parametri di
funzionamento delle varie apparecchiature presegita sala motore, viene monitorato lo
stato di funzionamento dei dispositivi in questianeattraverso essi, quello del motore in
prova.

Nella sala comando sono alloggiati due armadi cackenenti tutti i dispositivi elettronici di
controllo (ovvero condizionatori di segnale e catit@i analogico-digitale) che
sovrintendono al funzionamento di tutte le apparetare presenti in sala motore.

Sui rack sono poi presenti il pannello di regolaeiodei PLC ed alcuni pannelli che
permettono di interfacciarsi con la giraffa perlgvare alcuni segnali da trattare con altre
apparecchiature che vengono installate alloccaaeftome ad esempio I'Indimaster AVL
per l'analisi del ciclo indicato), nonché le consiesi per collegarsi ad altri sistemi di
gestione (quale il software della centralina ditoolfo motore ECU — Engine Control Unit ).
Tra i due rack e disposta la consolle di comandia suale sono posizionati i controlli di
awio sala e arresto di emergenza; sono poi presemnegolatori delle modalita di
funzionamento della sala, come il controllo detliatore di coppia, il controllo del carico al
motore ed il controllo del numero di giri.

Per semplificare la gestione di tutte le funzioella sala comando, il sistema hardware e
interfacciato con un personal computer su cui éallago un software specifico. L'insieme
hardware e software é stato sviluppato dalla AVIeenominato Puma.

In figura si riporta una schematizzazione dell'ifdecia sala motore — sala comando.

SALA MOT ORE

i \ | * Framo Dinamometsico
* Dinamic Fosl Consuption
+ Athal ‘oppia

# Blos

= =
* Amalizzators Gas discanco

| ERARR!

= Condizienamento Cella

= Nbnitor Temperaturs
« Procedwre di smergenz

F S| —

AVL PUMA

= Controllo Mbtore
= Acquisizions Dati

f

INDIMASTER

» Crandezze indicate

3 —
Interfaccia Asap = Software gestions ECU

I EEEEE!

Segmli ECU

| SALA COMANDO |

Figura 1.2: Interfaccia Sala Comando - Sala Motore
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1.1.1. Sistema Puma Open

I PUMA é un sistema articolato che permette iltcolto completo della prove in sala sia in
modalita manuale che in automatico. Esso si interdacon due sistemi Windows ed In Time,
quest’ultimo addetto alla gestione di tutte le miazioni ed alle analisi in real time.
L’Application Manager e l'interfaccia iniziale dallquale € possibile interagire con le diverse

parti del sistema e nel quale ogni applicativo ha specifica funzione.

=T

Applications | F'mc:essesl Messagesl Versionl

= B B BE N B B W &

PUC MED Explarer P Logan FeplicationS...  StartPLUMA StopPURMA  DBEAT aalbaox

Metworkma...  Datamanager Securityman... ;I
Start |
Process 'PUMAConcerto’ has stopped! |ID:U2 5

Figura 1.3: Application Manager

Nell’applicativo Parameter Menager (PAM) vengonanite tutte le informazioni per
l'interazione ed il controllo del freno, delle appechiature di sala e dell'intero motore. Di
fatti il Puma, regolando mediante controllore P&Dcbppia resistente esercitata dal freno e
agendo sull'attuatore della farfalla, regola ilireg di rotazione del motore e la coppia da
esso erogata. Tramite il PLC, il sistema in questie anche deputato alla regolazione delle
temperature del liquido di raffreddamento, delboéi dell’aria aspirata dal motore. Attraverso
il monitoraggio di opportune grandezze acquisitesistema evita il danneggiamento del
propulsore, attuando manovre opportune come stepcdezione, spegnimento motore,
minimo. Tale monitoraggio puo essere sia contirmspecifico della prova.
Il PAM raccoglie tutti i diversi file che dovranressere caricati nell'interfaccia Puma per il
corretto funzionamento del sistema, essi sonostakiividi:

e System Parameter (SIS);

* Test Field Parameters (STZ);

e Test Parameters (PRV);

e Unit Under Test Parameters (UPR);

e Driver Parameters (DRV)

12



Il SIS contiene tutte le informazioni per la configzione della sala prova, ovvero del freno,
dei dispositive di analisi, del banco, dei dispesdi formula e dei canali temporanei.

| file STZ sono prevalentemente deputati alla rétecdei parametri durante la misura, ovvero
essi contengono una o piu liste di parametri, [Ftaage Table (DST), che in fase di misura
pPOSSONo essere acquisite. L'acquisizione puo es$iettuata secondo tre differenti modalita:
automatica, semiautomatica o manuale; la scelteeVigtta in funzione del tipo di prova che
si sta effettuando. Per misurazioni in regime st@iio 'acquisizione avviene tramite un
certo numero di canali che garantiscono una frezmeincampionamento di 10 Hz, se invece
si deve misurare in transitorio si adopera un m@®&oche ha una frequenza di campionamento
massima di 1 kHz. La visualizzazione dei dati asjuiavviene in un altro applicativo
dell’Application Manager, il PUC, nel quale e pdmla creare layout per una rapida post
elaborazione o visualizzare in real time di opparigrafici. | parametri, che in Puma sono
chiamati normname, possono essere misurati in roggico attraverso una loro suddivisione,
in funzione della specifica prova, in diverse chidivmemorizzazioni.

| file UPR contengono informazioni specifiche debpulsore utilizzato in sala, dei parametri
di controllo del motore e, in caso di test in dim@on dei parametri caratteristici del veicolo e
del sistema di trasmissione. La maggior parte detleve svolte in sala prevedono una
variazione dei parametri di centralina duranteMolgmento del test, in generale & possibile,
durante I'esecuzione della prova visualizzare ial tane grandezze di centralina, grazie
all'interfaccia ASAP (As Soon As Possible) usata [pieterazione del Puma con il software
della ECU. L’associazione dei parametri di cemti@licon quelli di sala (normname) e
deputata ai blocchi MEI, questi si presentano dottma di tabelle che, prima dell’esecuzione
del test, dovranno essere nello stato on line ad&dU.

| software attualmente utilizzati sia per I'acqmishe in real-time che per la post-
elaborazione dei segnali acquisiti, per poter esséuttati appieno e consentire da un lato
maggior grado di adattamento alle esigenze deghirmentatori e dall’altro di operare in
maniera automatica, devono essere opportunameatgapmmati. La programmazione dei
test avveniva, nelle vecchie versioni del PUMA, fies PRV i quali contengono tutte le
informazioni per I'esecuzione dei test in auton@bwvero la descrizione dei passi stazionari,
delle tabelle di memorizzazione, dei dispositivhdsura ed in particolare i passi da eseguire
in linguaggio Assembly. Nelle recenti versioni detema PUMA, AVL mette a disposizione
un linguaggio di programmazione grafico ad altellw: Block Sequence Editor (BSQ/SSQ).
La programmazione dei test in BSSQ avviene in uro ahpplicativo dell’Application

Manager, I'Explorer.
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L’obiettivo dell’attivita di ricerca € stato quellti implementare tools scritti in linguaggio di
alto livello, quali Block Sequence Editor (BSQ) m=eguire test in automatico direttamente
al banco prova motore. Di seguito si riporta unfaato tra il linguaggio assembly di Puma
ed il BSQ/SSQ, quest’'ultimo presenta innumerevolitpdi forza:
» Semplicita di scrittura data dalla sua interfagpiafica,
» Elevata flessibilita per I'esecuzione di test aanz
» Relativa rapidita nella creazione e/o modifica wiagprova;
» Elevata adattabilita alle esigenze dello sperinterga
« Controllo della variazione dei punti operativi atterso lo Step Sequence Editor
(SSQ);
* Interazione con fogli Excel per linizializzaziomki parametri o la realizzazione di
DoE on line;
* Interazione con Matlab per l'analisi in real timegld andamenti di particolari
grandezze e la predizione di particolari valori;

* Realizzazione di cicli altamente dinamici.

M. Comandi DMA,_rodaggio J
|ﬁﬁ BEGIN: :
2 COMMAND AOK,FNC,570635802,65535 Setup
3 COMMAND ACK FNC,570635806,65535 “ChAutomationtradagaio. x|
4 COMMAND ACK,FNC,570638006,65535 ", "ValorlNPU.
5 COMMAND AOK,FNC,570635954,65535
& COMMAND AQX,FNC 570635956,65535 [} MODE_E= 1 |
7 COMMAND ACK,FNC,570638010,65535
5 COMMAND ACH FNGC,570638008,65535 Gethlext " MODE E |
g IF IND'<0 THEN LOGO0T
5 Setup
110 EDOUTD%LDDDDE “C: \Autumatlun\rudagglu xl |‘
5" F'reconl:hz

12 COMMAND AOK,FNC,570640373,65535
13 COMMAND MAN GetCount"APR1" |
14 3OTO LO000S :
15 Looooz DML=1 |
16 IF GAS<0 THEN LOD003 T
17 GOTO Lonnna Gethaxt "CL" |
18 L00003 T

ﬁ Yerifica Impostazione ﬂ1

liziale dei boaoleani

Figura |1.4: Confronto linguaggio Puma e BSQ/SSQ

Attraverso lo Step Sequence € possibile imposeageiindi fare eseguire automaticamente, il

gradiente di variazione del punto operativo e@ihpo di stabilizzazione prima della misura,

in tal modo nell’esecuzione della prova in autoowmte possibile ottenere un controllo

ottimale dei parametri ed una completa ripetibilitdlle prove. Tale caratteristica risulta

indispensabile prevalentemente nei cicli in dinamic

Di seguito, figura 1.5, si riporta un confronto ttena variazione del punto operativo dal

minimo a 2000 giri per 10% di angolo di aperturdadtarfalla eseguita prima in manuale e,

successivamente, in automatico.
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Figura 1.5:Variazione punto operativo Giri/angolo farfalla in manuale(sinistra) ed automatico (destra)

In passato, ovvero prima dello sviluppo di tesaitomatico in BSQ/SSQ, l'inizializzazione

dei parametri era possibile solo attraverso lalkaleé controllo parametri motori (CPM),

presente di default nell'interfaccia Puma, essa eapido e semplice utilizzo, di contro

presenta una struttura alquanto rigida.

Tabella di controllo parametri motore B
Beginning Dialog
Mr. | Mormname Descrizione Walore Unita =
1 |[CILINDRA Cilindrata motore 1368.0 cma3 1
2 | EMGHLIM MuUrmera matare BBEGO00SS
3 M_MAK_C regime di inizio ciclo 3000 rpm
4 [ R_MIN_C regime difine ciclo 2000 rpm
5 |DELTA_M incremento di giri 500 rpm
A A_hlA 0o
T C_Max 100.00
g A_MIN 0o
9 n_Crmax redime coppia massima 1000.00
10 |n_Pmax regime potenza massima 2000.00
11 |N_ITEAZI numero di iterazioni 1 :'
Cilindrata motore
[1268.0
e | Cancella I

Figura 1.6: Tabella di controllo parametri motori (CPM)

Il linguaggio BSSQ mette a disposizione degli dchipvisual basic attraverso i quali, dopo

un’opportuna programmazione e possibile interagit@verso dispositivi esterni, ad esempio

fogli excel o matlab, per l'inizializzazione deirpaetri, la realizzazione di DoE on line o

I'analisi in real time di particolari grandezze.
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Figura 1.7: Interfaccia Sript in Visual Basic per l'interazione Matlab to Puma

Bscmiconee I=EY

~Contest
Mame: IMATLAB Edit Context |
Description ;I
— Seript

_Itl JX EENS;IDII Description:

Init | |Send to matlab the actual values of ;I
SetSpeed knock and temperature
SetSpark
Setlambda
Setblpha b
4 3 =l
Parameters
x| e| e
Mame | Diefault value
MMTemperature “T_COM_SC"
MMknock “RMOCK!
I Maritor timeout I [z]

Load... | Save

» | 0K I Cancel | Lpply |

Per utilizzare un foglio Excel occorre che esso a&mpositamente realizzato. Esistono

principalmente due differenti varianti:

* Inizializzazione parametri;

» Tabella di punti operativi.

La caratteristica peculiare dell'interazioni comglicexcel o matlab e I'elevata flessibilita

alle esigenze di prova e dello sperimentatore. &sipde realizzare diversi test con una

semplice riprogrammazione del foglio di lavoro, etaprogrammazione puo essere

effettuata in qualsiasi postazione e successivamniemportata nell’opportuna cartella di

prova.

B Microsolt Excel - rodaggio.xls
I%] File  Modifica Visualzza |nserisci Formato  Stumenti  Dati Finestra 7
DEEEHRI S BT @ g cabi .12.E|c§§§§3._:,
MISURAGAS = & 0
A B C o]
1 |[INORMNAME |VALORE DESCRIZIONE
2 |CILINDRA 875 [em3]  |Cilindrata motore in cm3
3 [N_MAX_C 3000 [rpm]  |Regime massimo della prova
4 [N_MIN_C 1500 [rpm]  |Regime minime della prova
5 |DELTA_N 200 [rpm]  |Delta Giri
6 |SCELTATM |30 [s] Se =0 misura con bilancia gravimetrica,se =0 &' il tempo di misura
7 |GAS 0 booleano |Se =1 misura con analizzatore dei gas di scarico (se= 0 assente)
8 |INDY 0 booleano |Se =1 misura con indimaster (se=0 assenta)
9 (T_PURGE 60 [s] Tempo di Purge
10 [n_Cmax 3500 [rpm]  |Regime Coppia Massima
11 |n_Pmax 5000 [rpm]  |Regime Potenza Massima
12 |N_ITEAZI 2 Numere di iterazioni della fase 2C del rodaggio
13 | X_MIN 0 Se=0 non esegue il trascinato, 5e>0 esegue |a fase di trascinato
14
|15 |
F NON MODIFICABILE
E NMODIFICABILE

Figura 1.8:File di inizializzazione normname
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Generalmente il PC su cui e installato il softwdet Puma é dotato di due monitor su cui
vengono visualizzate, in real time, le grandezzdizrate. Lo sperimentatore puo selezionare
quali di queste visualizzare, tramite indicatori tgho digitali o con una strumentazione
virtuale di tipo analogico, disponendo a propriagunento i vari indicatori. Inoltre la natura

grafica legata al linguaggio BSSQ permette un déamibnitoraggio del punto di esecuzione
della prova da parte dello sperimentatore.

W Editoy o visualizzasions 1 L

STWATCH1 | STWATCH2
0.0 0.0
s H|s L

i FekF ki
: "R0 2 |EFFVOL

ededededek|
\FATT_CEE | CEE £ ;
(1872 87 | 322 ,.

m IIIH mj

Figura 1.9: Parametri motore

| 4540

MISF1 EA

it |

% u|%

Ml Funzionamento AUTOMATICO

Nome Passa === Fase 1 Tempodipas. B[ 1200
mmmzamaw i @ oma s |HE @S Y RE |7 as]] s BEaa|a
E —l_l B stepx] 33 |
"-? Sart T-ﬁ Fecording | ‘
- < Contral | |
ik |4 activation Area I |
) |——| Step Buller Formulas I |
5 TOUT H2o-60 | —_—
1 100 -5 e
lﬁi Pracondizionamento 3 ‘-'-'j|-’ “i 5000
M 1 5 aodd i 2600
Fase2C El . =
I Fose : D* o 0ol LRSI | SR SR NS [T [ S
[2] RiEcALDO/RAFFEDDD O Time 13 Lo 200 e
ile_ BTOP LOnNNIn
= | lio | Mame Description \Lam‘h@ Condition | B Field | Control Mode| X—
B4 MANUAL FI | i) O]
-— A — e _’J_I
4 | _'ll b= Step Data @Msasurﬂmami [£] Additional Demand Valuss |

Figura 1.10: Esecuzione prova in automatico.

Indipendentemente dal tipo di prova eseguita, manoaautomatica, il sistema riesce a
monitorare una serie di parametri per la messaicurezza del propulsore e delle
strumentazioni presenti in sala motore. Questi gbwisi in due gruppo

e Limiti assoluti del sistema (SAL) presente nel blo&SIS;

e Limiti assoluti (GWA) presenti nel blocco PRV.
| primi sono parametri analizzati in continuo e attaristici della sala, i secondi sono
dipendenti dalla prova. Per ogni allarme e possibi’azione specifica:

* Stop motore,
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e Minimo;

* Messaggio,

* Routine di eccezione .

Attraverso la scelta “routine di eccezione” e podsi impostare una procedura di

eccezione creata ad hoc per il singolo limite, theoton appropriati sistemi € possibile

rientrare nel test in automatico in uno specifiesso.

I NED e l'applicativo dell’Application Manager demto alla creazione e gestione dei

parametri di sala, denominati normname. Esistowersli tipi di normname:

* Grandezze misurate: tutti i parametri misurati dk rova come, ad esempio, giri
motore, coppia, pendenza strgdpressione massima in camera di combustione;

» Grandezze calcolate: parametri il cui valore natiréttamente misurato ma ottenuto
attraverso una formula come ad esempio: potenressipne media effettiva, carico,
lambda stechiometrico;

» Grandezze speciali: contatori, grandezze di appoggparametri di uso disparato

come ad esempio i parametri di input dei test toraatico, le date, nomi, tolleranze.

|.2. La sala motore
In questo locale € alloggiato il motore in provaeesolato dalla sala comando da una porta

ed un vetro blindato. Tale isolamento e reso necesal fine di garantire la sicurezza degli
sperimentatori in caso di incendio, esplosioni espnza di sostanze tossiche quali i gas di
scarico e i vapori di combustibili e lubrificaniih questo modo si riduce anche la trasmissione
del rumore verso la sala comando.

Completano la dotazione di sicurezza della salampianto antincendio automatico e un
dispositivo elettronico di rilevazione dei gas tossn particolare del monossido di carbonio
e dei vapori di combustibile.

Le situazioni di allarme sono notificate allo speentatore presente in sala e nei casi piu gravi
anche al personale addetto alla sicurezza, trasagealazione luminosa ed acustica, inoltre,
in tali situazioni, il motore e arrestato tramiteterruzione dell’alimentazione elettrica e
dell’erogazione del combustibile.

Un propulsore che deve essere installato nella gadga motore precedentemente verra
montato su di un apposito carrello munito di pafad slitte che servono per il suo

ancoraggio sulla piastra metallica alloggiata nglvimentazione della sala motore. Su

11l sistema misura la pendenza strada simulatédizzato come dato di input.
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questa piastra e posizionato anche il freno dinaetwco al fine di garantirne il centraggio tra
albero motore ed il freno stesso. Posizionato itamo sul carrello, esso sara strumentato
come richiesto per la particolare attivita cui saattoposto. Il passo successivo €
l'installazione del cablaggio elettrico del motogedi tutti i condotti che costituiscono |l
circuito di alimentazione dell'aria comburente &iiminali di scarico. Infine i sensori sono
collegati al sistema di sezionamento dei segnalilee strumentazioni ausiliarie presenti in
sala. Si procede poi al riempimento del liquidgigefrante e dell’olio motore e all'innesto del
tubo di adduzione del combustibile. Al primo avvemto si verifica il corretto funzionamento

del motore e della sala nonché di tutte le struamani descritte nei paragrafi precedenti.

1.2.1. Circuito aria comburente
L’aria comburente viene fornita a temperatura @neye circa 25 °C) e umidita controllate da

un circuito separato da quello della climatizzaejotmtamite una tubazione flessibile che ne

favorisce il convogliamento alla presa d’aria dire@ntazione del motore.

1.2.2. Circuito di raffreddamento punti caldi
Sul motore si individuano numerosi punti ad elevataperatura, quali ad esempio i collettori

di scarico, il catalizzatore, la coppa dell’'oliose, presente, il turbocompressore.
L’elevato stress termico potrebbe pregiudicareoiretto funzionamento dei componenti in
guestione. Si prevede percio la presenza di sdiffieassibili che, se attivati, apportano aria

fredda sui punti critici.

1.2.3. Impianto di raffreddamento aria comburente
Esiste un sistema capace di simulare il flussaidicne investe il motore cosi come accade in

strada, tale dispositivo € il Boa, esso € costitd&a un bocchettone di diametro 22 cm che
preleva aria dal sistema centralizzato e la immetsala prova direttamente sul motore.

In caso di motore turbo esiste un apposito dispositlintercooler posto a valle del
catalizzatore al fine di raffreddare laria all'utsc del compressore che per il buon
funzionamento del sistema deve trovarsi, in linemegale, tra i 35-50°C. In vettura é
costituito da uno scambiatore del tipo aria-angsala, per motivi di semplicita di utilizzo e di
ripetitivita delle prove, si usa uno scambiatorétg®m aria-acqua. Nel caso specifico esso é
stato realizzato ricoprendo un intercooler del tipmrmalmente montato su vettura, con
metallica capace di garantire la tenuta stagn#iggrua che qui prende il posto dell’aria nella
veste di fluido una camicia refrigerante.

L’acqua di servizio dell'intercooler viene, a sualta, raffreddata con la linea di acque

tecniche 7-12 °C mediante un circuito progettajgogfiamente.
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Questo circuito e istallato su di un carrello akfidi consentirne lo spostamento in altre sale.

Figura 1.11: Intercooler e circuito di raffreddamento

In figura si riporta tale dispositivo, di cui, deéguito si fornisce una descrizione degli organi che
lo compongono.

e Scambiatore acqua-acqua del tipo a tubi e mantello;

* Pompa elettrica di tipo centrifugo;

* Valvola motorizzata proporzionale a tre vie postaalle dello scambiatore acqua —
acqua: tale valvola parzializza la portata deldiuidi servizio inviandone parte
all'intercooler e parte in un ramo di by-pass cheoflega all’aspirazione della pompa
di circolazione. In questo modo € possibile regolarquantita di fluido che raffredda
I'aria all'interno dell'intercooler e, di conseguan) la temperatura dell’aria stessa. La
regolazione avviene mediante il PLC di sala clemite un controllore PID, gestisce
'apertura della valvola in funzione della temparat obiettivo impostata dallo
sperimentatore;

» Serbatoio di espansione: poiché il circuito di redflamento e sigillato, il serbatoio
consente la dilatazione termica del liquido di s@ov(acqua addizionata con una certa
quantita di antigelo) allaumentare della sua stesmperatura limitando cosi la
pressione del circuito e I'eventuale danneggiameettintercooler stesso;

* Valvole elettro-pneumatiche: si tratta di valvateontate sui tubi di ingresso e uscita
della linea 7-12 °C, che risultano completameniasghquando il circuito elettrico di
alimentazione del sistema € spento; in questo msidesclude la circolazione
dell’acqua proveniente da questa linea e si evitdigpberdere inutiimente potenza

frigorifera quando non richiesto. Quando il circuét acceso le valvole vengono aperte
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da un comando ad aria compressa, fornita da uns@ppservizio a cui la sala é
allacciata.;

* Pannello elettrico: si tratta del pannello che alta la pompa elettrica e le valvole
elettro-pneumatiche. Esso e dotato di un intenreitéal un rele differenziale;

* Pressostato: costituisce il sistema di sicurez#a ad impedire il danneggiamento

dell'intercooler.

Linza Arqua
Tacmica

Praszostate

R erbatoio
Servido Ana
| Comporsssa
O Pennallo m Valvole
Elktrico ElettroPnaumatiche
Intzreooler
o —— M
\“—’chc ] S cambiatore
Famo di Bw-Pass Seasieaa
e —— )
Valwla —
Motoriz=ata
PTION ) —_— PIMA
s— — ADC —
Tavpsratra dria \_PL'C_‘
Aspirasions *
Fazolazions Valwola D
Mptonz=ata

Figura 1.12: Schema del circuito di raffreddamento

1.2.4. Impianto di distribuzione del combustibile
| distributori presenti in sala ricevono i combbsti(quali benzina, gasolio o metano) dai

serbatoi di stoccaggio combustibile; successivamemta pompa preleva il combustibile
necessario, nel nostro caso benzina, dal distmiewda invia al sistema di alimentazione del

motore.

1.2.5. Impianto di evacuazione gas di scarico
| gas uscenti dalla tubazione di scarico del motemrgono evacuati a mezzo di un estrattore,

che li convoglia in un impianto collettore, al cinterno viene mantenuta una certa

depressione, regolata tramite PLC, al fine di egithriflusso dei gas suddetti in sala.
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1.2.6. Freno dinamometrico
Si tratta del componente che consente di caricaecamicamente il motore in prova e di

rilevarne cosi la coppia motrice prodotta. Essm&ieollegato al propulsore per mezzo di un
albero di trasmissione ed un giunto di accoppiameintcolato sulla superficie del volano.
Il freno é costituito da due parti fondamentaliawgtatorica ed una rotorica.

* |l rotore, di forma stellare e ad alta permeabititagnetica, & calettato su un albero
montato su cuscinetti a rotolamento, alloggiaticogderchio dello statore;

» Lo statore, a sua volta, &€ supportato da cuscimttitati sul basamento del freno, in
questo modo esso risulta basculante rispetto anb@asto stesso. Nello statore si
trovano gli avvolgimenti elettrici, con spire coaisall’asse del freno. Facendo
passare una corrente attraverso i suddetti avvelgfinsi genera un campo magnetico
di forma toroidale.

L’albero sui cui e calettato il rotore € accoppiatiasse del motore (con estrema attenzione
alla coassialita, per evitare pericolose vibrazidramite il giunto, cosi che la rotazione
dell'albero motore faccia ruotare anche il disctongo. Il disco, con il suo moto, taglia le
linee di forza del campo magnetico dello statoreegendo cosi, su quest’ultimo, delle
correnti parassite i cui campi magnetici tendonoogagorsi alla rotazione del rotore e,
conseguentemente, dell'albero motore, fino al naggimento delle condizioni di equilibrio
tra il momento torcente dell’albero motore e quedlsistente del freno (si noti come l'energia
meccanica del motore venga trasformata in caldliatafno del freno, calore prodotto per
effetto Joule dalle correnti parassite; un appasitcuito di raffreddamento e poi preposto al
suo smaltimento).

L’azione frenante e regolata variando l'intensidlal corrente di alimentazione delle spire.
Non potendo arrestare il moto dell’albero, per dlanel la velocita relativa tra rotore e statore,
quest’ultimo tende a ruotare nello stesso versoratere; la sua rotazione e pero impedita
dalla presenza di una cella di carico che, insiahaina leva, lo collega al basamento del
freno. La cella di carico e di tipo piezoelettricynque fornisce un segnale di carica elettrica
dal quale, tramite un circuito elettronico di candhamento, si ricava un segnale analogico in
tensione, che risulta proporzionale alla reaziomeaotare in corrispondenza della cella di
carico e dunque, tramite la lunghezza della levan@mento torcente presente sull'albero
motore.

Per misurare il regime di rotazione del motoreigire all’'utilizzo di una ruota fonica. Si
tratta di una ruota dentata solidale all’albero fileho, su di essa é affacciato un sensore

costituito da un elemento di materiale ferromagmetsu cui e avvolta una bobina di
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conduttore elettrico. Durante la rotazione dellataufonica, I'alternanza tra denti e cave
provoca una variazione della riluttanza magneticadrrispondenza del sensore, generando
cosi una tensione ai capi dell'avvolgimento chaultés dipendente dalla variazione di
riluttanza stessa.

Il segnale di tensione si presenta sotto formarndleoed il periodo tra due fronti d’'onda
consecutivi fornisce la misura del tempo che imeee tra il passaggio di due denti
consecutivi in prossimita del sensore. Noto peotdimiumero dei denti € immediato calcolare
la velocita di rotazione della ruota fonica e dumgell’albero motore.

Misurata la coppia motrice ed il regime di rotaape possibile calcolare la potenza erogata
dal motore.

_Mila_ M 2nin_Min_(Fib)in_(F07163(n _FIn

°7100C  100C 60 A A A B

Dove:

Pe [KW] € la potenza effettiva

Mt [Nm] il momento torcente

F [N] la forza che si legge dalla cella di carico
b [m] il suo braccio rispetto all'asse del freno

n [giri/min] il regime di rotazione del motore.

A= (1000%60)/(271)
B=Alb

E possibile agire sul freno attraverso un sisteingegblazione PID, cosi che la velocita di
rotazione del motore puo essere variata 0 mantarngi@nte, a seconda delle esigenze dello
sperimentatore.

Il controllo della coppia motrice avviene tramiteontrollo del carico motore, ovvero tramite
la regolazione dell’apertura della farfalla, nes@alei motori ad accensione comandata come
il nostro, oppure tramite la regolazione della diiardi combustibile iniettato, nel caso dei
motori ad accensione per compressione.

Inoltre, in sala, & presente uno strumento che namiduconsumo di combustibile ad alta
precisione del tipo Dynamic Fuel Consumption prtmladalla AVL; esso € costituito,
fondamentalmente, da una bilancia gravimetrica ardanita elettronica di controllo, che ne

permette il funzionamento in automatico.
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Figura 1.13: AVL dynamic fuel consumption system

Il principio di funzionamento si basa sul rilevarteudel peso di un serbatoio di misura del
combustibile a mezzo di una cella di carico. Illbs¢oio e collegato al distributore di
combustibile presente in sala e viene riempito ii@rfapertura di una elettrovalvola. Al
raggiungimento del prestabilito livello di riempimte, determinato otticamente,
I'elettrovalvola si chiude ed il combustibile viemeviato dal serbatoio al motore. A questo
punto la misura puo procedere in due modi difféerenpuo fissare un intervallo temporale di
misura e fare due misurazioni all'inizio ed alladidi tale intervallo (rapportando poi la
differenza di peso alla durata dellintervallo s@s oppure si pud effettuare un
campionamento del segnale della cella di caricow@nfrequenza di circa 1 Hz (rapportando
sempre il dato al tempo). La misura finale saraessa in termini di portata massica.

Va precisato che I'accuratezza della misura € tamggiore quanto maggiore € la massa di
combustibile consumata durante la misurazione.d®&enere un’adeguata precisione della
misura, si fa in modo di consumare almeno 100g@dilwustibile, cui corrisponde un errore di
misura di circa il 0,2%. Al raggiungimento del likedi minimo riempimento, anch’esso
determinato otticamente, I'elettrovalvola si riagrer immettere nel serbatoio la quantita di
combustibile necessaria ad effettuare una nuovarai®urante il riempimento del serbatoio
una seconda elettrovalvola collega il motore direttnte al distributore per garantire la
continuita dell’alimentazione. Affinché la misuraeld consumo di combustibile sia
significativa &€ necessario che durante la misurezibmotore sia in condizioni stazionarie.
Un’altra importante tipologia di strumenti utiletz sono gli analizzatori dei gas di scarico.

Si tratta di un insieme di strumenti atti a rilewa& misurare le emissioni dei principali agenti
inquinanti dei motori a combustione interna, nedtnm caso ad accensione comandata, ovvero
monossido di carbonio (CO), anidride carbonica (§;©&sidi di azoto (NOx) ed idrocarburi
incombusti (HC).
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Questo tipo di apparecchiatura richiede pero uneogiea ritaratura delle curve di
linearizzazione dei singoli analizzatori e quotitiatarature dello zero e dello span, queste
ultime si ottengono facendo passare attraversangliizzatore un gas senza inquinanti (zero)

e successivamente un gas a concentrazione notg.(spa

Figura 14:Analizzatore gas di scarico

by

L’analizzatore dei gas di scarico é collegato ad Rersonal Computer, a sua volta
interfacciato con il PUMA, che permette di geste@enisure in modo automatico, insieme alle
operazioni di taratura.
Il gas da analizzare € spillato a monte o a vatlecdtalizzatore ed inviato all'analizzatore
dopo essere passato in un campionatore. Questulgémcostituito da una pompa per
circolazione dei gas da analizzare, da un filtr@ ¢hattiene le polveri dannose per la
strumentazione e da un frigorifero che provocadadensa dell’acqua contenuta nel gas,
necessaria poiché la misura viene effettuata sypiceninanidri.
L’analizzatore € composto da vari moduli, ognuno gisali € dedicato all’analisi di uno
specifico tipo di inquinante.
Il primo modulo é rappresentato dall’ Analizzat@ehemioluminescenza per le misure di
NOX.
Tali strumenti trovano impiego per la determinaei@ella percentuale volumetrica (espressa
normalmente in parti per milione [ppm]) degli ossidazoto totali (NOx), presenti nei gas di
scarico dei motori.
Si basano sul principio che I'NO, esso si combioi Ilozono (O3) secondo la reazione:

NO + O3+ NO2 + O2 + hv
dando origine a molecole di NO2 eccitate elettramente, che tornano allo stato normale,
emettendo radiazioni luminose. (hv = quanto elearenti energia). L’intensita di questa
emissione e proporzionale alla percentuale di N@teswta nel campione da esaminare ed é

rilevata da un fotomoltiplicatore che la trasformaegnale elettrico.
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Per misurare I'ossido NO2, che con NO é contenefayas di scarico, occorre far passare il
campione di gas in esame in un convertitore catalitl quale trasforma NO2 in NO secondo
la reazione:

2NO2— 2NO + 02

Di conseguenza, lo strumento completo misura laceatnazione totale degli NOx
(NO+NO2) presenti nei gas di scarico, offrendoangd range di misura con un breve tempo
di risposta.

FOTOMOLTIPLICATORE OTONIZIATORE

QSSIGEND

ALTA TEMSIOME

LIMEA,

PDC
COMVERTITORE  LINE& GAS
LINEA 1 - MISUEA HO CATALITICD FEROISPAN
LINEA 2 : MISURA Hik

Figura 1.15: Schema dell’analizzatore a chemioluminescenza

Vi é poi I' Analizzatore N-Dir per le misure di COCO?2.

Il metodo di indagine N-Dir (Non Dispersive Infrd)esfrutta la proprieta dei gas, sottoposti a
radiazioni nello spettro dell'infrarosso, di assombsolo radiazioni di una determinata
lunghezza d’onda.

La sorgente infrarossa (E), figura , dirige le aathni verso la cella di misura D, divisa in due
camere contenenti il gas del tipo di quello daiamate (CO, CO2, ecc..) le quali sono divise

da una membrana (C) costituente una delle due arendi un condensatore elettrico.

M
E A F
o--|- === -
E R
o | ==+

Figura 1.16: Analizzatore NDIR

Vi & poi I' Analizzatore FID per le misure degliCH Tali strumenti si basano sul principio
che una fiamma di idrogeno puro, che brucia in,ddama un trascurabile numero di ioni,
mentre la combustione di idrocarburi produce urdziazione abbastanza forte. La parte

sensibile di questi strumenti (indicati anche carsigla: FID = Flame lonization Detector) e
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quindi costituita da un bruciatore, nel quale ws$lo calibrato di gas da analizzare attraversa
la fiamma sostenuta dalla combustione di idrogeraria.

La presenza di idrocarburi nel gas in esame dainerigallora ad una ionizzazione
proporzionale al numero degli atomi di carboniodmmti. Poiché gli ioni sono particelle
cariche elettricamente, si ottiene il passaggicodiente tra due elettrodi, posti nelle vicinanze
della fiamma, tra i quali € mantenuta una diffeeerti potenziale costante. Quanto piu
numerosi sono gli idrocarburi che bruciano nelerfima di idrogeno ed aria, tanto maggiore e
la corrente ionica, la quale & percio funzione alpércentuale di HC contenuti nel gas da

analizzare.

Removeahle collector

Collectar assembly
nut with insulators

- Alrin

Hz—airﬂame @

4 -— Hzln
Inside oven wall I] r
111

Exit from calumn

C) CHP 1985

Figura 1.17: Analizzatore FID

Ed infine vi & I' Analizzatore magnetopneumatice f[gemisure di ossigeno.

Il principio di funzionamento dell'analizzatore nmEjopneumatico, anche noto con
I'acronimo MPA - Magneto Pneumatic Analyser, sidasilla proprieta di paramagnetismo,
ovvero alcune sostanze chimiche, fra cui l'ossigseomesse all’interno di un campo
magnetico sono attratte dai poli dello stesso campo

L’effetto meccanico di questa migrazione € un aumein pressione del gas, che puo essere

rilevato tramite un misuratore di pressione a ppiacelettrostatico.

1.2.7. Sistema sezionamento segnali
Le connessioni elettriche e pneumatiche per igvdi delle grandezze motoristiche vengono

connesse ad un modulo di sezionamento dei segmalietto da un braccio detto giraffa,
infulcrato alla parete in modo da permetterne tazione sul piano orizzontale, ad una altezza

di circa 2,5 metri da terra.
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Il modulo, che nel caso specifico & il modello A60prodotto dalla AVL, é costituito da un
box con un determinato numero di ingressi per cssioai elettriche analogiche e
pneumatiche. Le connessioni elettriche vengonaievalle catene di misura (condizionatore
segnali — amplificatore — convertitore A/D), queieeumatiche ad altrettanti trasduttori di
tipo strain gauge a loro volta collegati all'appan@atura elettronica per il trattamento del

segnale. Uno piccolo pannello & invece specificaenatedicato all'ingresso di segnali

provenienti dalle termocoppie di tipo K.

Figura 1.18: Sistema di sezionamento segnali

1.2.8. Misuratore di Blow-by
Si tratta di un’apparecchiatura che permette dunai® la portata dei gas di Blow-by. In sala

€ presente un misuratore modello 442 prodotto dellk, in grado di fare la misurazione in
modo continuo e di rilevare anche i flussi di gasransitorio. Esso fornisce risultati accurati
anche in presenza di impurita nei gas di sfiatoltde il suo utilizzo non altera la pressione

nella coppa dell’olio, il consumo di lubrificantdeecondizioni di moto del motore.
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Figura 1.19: Blow-by meter
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Il principio di funzionamento dello strumento é &tms sulla misura di una pressione
differenziale. Il flusso dei gas di Blow-by é fagassare attraverso un condotto nel quale é
presente un orifizio che ne riduce la sezione &esale, creando cosi una differenza di
pressione tra monte e valle dell'orifizio stessaleT differenza € poi misurata da un
trasduttore differenziale di pressione il qualenfece un segnale analogico che, dopo essere
stato convertito in digitale, viene inviato ad uicraprocessore. Quest'ultimo € poi in grado
di fornire il corrispondente valore della porta@umica (espressa in [I/min] ) calcolandola

secondo la relazione:

Portatedi Blow - by =C, Q/Ap

Dove:
C1 e una costante

Ap ¢é la differenza di pressione suddetta.

Il microprocessore si occupa anche del bilanciamafib zero del trasduttore di pressione
intervenendo su due valvole solenoidali poste atendal trasduttore di pressione.
Oltre alla valutazione della coppia motrice e dgilatenza, nonché alle informazioni sul
consumo di combustibile e sulle emissioni inquinafiattivita sperimentale richiede
I'acquisizione di tutta una serie di altre grande2’acquisizione che viene fatta strumentando
il propulsore con un certo numero di sensori diovgenere.
Il rilievo delle temperature e effettuato utilizzendue tipi di dispositivo: le termocoppie e le
termoresistenze.
Le prime sono dei sensori di tipo attivo, ovveronantati elettricamente, ed il loro nome
deriva dal fatto che il principio di funzionamento basa sulla variazione della resistenza
elettrica del dispositivo stesso al variare debanperatura, esse sfruttano le proprieta
termoelettriche dei materiali conduttori. La legdevariazione della resistenza, tipica di
alcuni metalli (ad esempio platino, nichel e pat@ di tipo lineare:

RT)=R,[@+aT)
Dove:
R: resistenza elettrica alla temperatura T

RO: resistenza a 0°C

A: coefficiente di dilatazione termica caratteristael materiale.
La termocoppia si compone di due filamenti di mateaventi comportamenti termoelettrici

opposti, ovvero uno elettropositivo ed uno eletgativo (ad esempio ferro e costantana). Le
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estremita dei due filamenti da un lato sono giwntafall’altro collegate ad un voltmetro,

facendo attenzione che si trovino alla stessa testyra.

Le termoresistenze utilizzate nel corso di queatmio di sperimentazione sono del tipo Pt
1005.

La velocita di rilevamento di questi dispositivide circa 1 Hertz con un margine di errore
dell'ordine del decimo di grado Celsius.

Il range di temperatura all’interno del quale rmse ad effettuare la misurazione € compreso
tra 50 °C e 250 °C; di conseguenza vengono impepet rilevare le temperature dell’aria
comburente, dell’acqua di refrigerazione e delfidiibrificante.

Le misure di pressione sul motore sono effettuatenpezzo di sensori di pressione del tipo
strain gauge. Fa eccezione la misura della pressiosamera di combustione, in tal caso si
rende necessario I'impiego di trasduttori piezdetzt

Si tratta di dispositivi in grado di garantire umedevatissima rapidita di risposta e di
funzionare in condizioni ambientali estremamentictie. | trasduttori piezoelettrici sono di
fatti caratterizzati da frequenze di acquisiziohe possono raggiungere 1 MHz e dunque ben
si prestano al rilievo dei cicli di pressione natilamera di combustione. Questo grazie anche
ad altre loro fondamentali caratteristiche, quali dapacita del sensore di resistere a
temperature molto elevate ed in ambienti chimicamewggressivi, la bassa deriva termica
(alterazione della caratteristica pressione — oberelel sensore) e la bassa sensibilita alle
vibrazioni (sia in termini meccanici che in termiuti disturbo sul segnale). Il principio di
funzionamento di questo tipo di sensori € basalla puesenza, al loro interno, di sfoglie di
cristallo di quarzo (il cristallo di quarzo & conspm da tre atomi di silicio e da tre molecole di
ossigeno (Si02).

A causa di sollecitazioni esterne di compressian&a snembrana presente nel sensore, Si
genera una compressione delle sfoglie di cristale provoca uno shilanciamento delle
cariche elettriche. Se I'azione meccanica di cosgome rimane costante nel tempo si ha un
progressivo ritorno alla configurazione elettrontidanciata e non é rilevato alcun segnale.
Risulta opportuno far notare come l'inserimentaidisensore di pressione in ciascuna delle
camere di combustione comporti una lavorazione iglggcaggiuntiva, della testa e del
sopratesta del motore; infatti per creare I'alleggento del sensore queste vengono forate. Si
tratta di una lavorazione meccanica di precisioaeedeguire al trapano, con successiva
creazione della filettatura; questo comporta laazawne dello stato tensionale locale e, di

conseguenza, puo indurre picchi di tensione corsipibs innesco di cricche. | cicli di
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pressione vengono in genere visualizzati ed adguisiermini di pressione media indicata (

p.m.i. ) definita dalla relazione:

p.mi.==[ p ™V

Con:
p: pressione rilevata dal sensore in camera
V : cilindrata.

Il terminef p-dV rappresenta il lavoro indicato ovvero I'area dieigramma di pressione.

La legge di variazione del volume spazzato dabpsste invece data dalla relazione:

2
V=AMl [1-cosf+u—-u 1—(sen€J
U

Dove:
V : cilindrata
A : superficie della sezione

r : raggio di manovella
6 e I'angolo di manovella

H e il rapporto tra la lunghezza della biella eligugella manovella.

Per ricavare ulteriori informazioni sullandamemkella combustione si fa riferimento ad altre
grandezze ricavabili dalla p.m.i.:

* Deviazione standard della p.m.pfni): rappresenta la deviazione standard della
pressione media indicata, ovvero indica quantolorvassunti dalla grandezza in
esame si discostano da quello medio;

e Coeff. di variazione della p.m.i. (COVpmi): fornescinformazioni relative alla
dispersione ciclica della combustione; quest'indieme conto della ripetibilita del
fenomeno rispetto al valore medio della grandezdawe risultare quanto piu basso
possibile (in ogni caso al di sotto del 3%) poiéhén indicatore della stabilita della
combustione.

cov,, =Zm 100
pmi

* Indice di misfire (LNV): indica quanto il ciclo diressione peggiore si discosta dal
ciclo medio; verifica le eventuali mancate accemisiche causano irregolarita nel

regime motore.
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LNV = M 100
(pmi)

med

Per poter studiare accuratamente i cicli di pressi@ necessario correlare al segnale fornito
dal trasduttore piezoelettrico montato in cameracainbustione, il valore corrispondente
dell’angolo di manovella.

La posizione angolare dell'albero motore si rilevadiante un encoder angolare modello 364
C prodotto dalla AVL. Si tratta di un dispositivaingolato al basamento e provvisto di un
disco ottico che calettato sull’albero motore. &ulirconferenza del disco sono presenti due
corone: la prima costituita da 720 tacche forat@icistanti (che consentono una risoluzione
fisica di 0.5°); la seconda contenente un’unicadadorata anch’essa, usata per fornire il
segnale di sincronizzazione (trigger). Per ciascaneona € presente una coppia led-
fototransistor, posizionati sui due lati oppostpetto al disco. Ogni volta che una tacca forata
si trova allineata con la coppia di cui sopra tbfeansistor percepisce la luce emessa dal led e
genera un segnale di on, che diventa di off nediwallo tra due tacche consecutive. Dunque
all'uscita di entrambi i fototransistor si generasegnali del tipo ad onda quadra, ovvero un
treno d’'impulsi la cui frequenza e proporzionale aklocita di rotazione dell'albero motore
ed il cui numero (determinato da un contatore dpulsi) € proporzionale all’angolo di
rotazione. Questi sono utilizzati per I'acquisizodei dati su base angolare: il segnale della
prima corona viene utilizzato per la determinazideka posizione angolare mentre il segnale
della seconda corona viene utilizzato per deterrailacompletamento della rotazione di
360° da parte dell'albero motore (in modo da patere il sincronismo su un giro completo).
Tali impulsi, dopo essere stati trattati da un’arétettronica dedicata, vengono inviati ad una
scheda di ingresso del sistema Indimaster AVL clasipoter correlare opportunamente i
valori delllangolo di manovella con i valori delfaessione in camera rilevati dal sensore di
pressione. Inoltre si ottiene dal marcatore anchesegnale di sincronizzazione con un
impulso al punto morto superiore ad ogni giro @dtiero motore. Per ottenere una risoluzione
angolare inferiore al mezzo grado si puO procedetettronicamente, tramite un
divisore/moltiplicatore elettronico presente netcaito di condizionamento dell’encoder,
oppure eseguire un’interpolazione via softwareuts&indo il sistema di acquisizione.Per
guanto riguarda lo studio delle grandezze relaivaotori a combustione interna in grado di
correlare queste ultime con la rotazione dell’atbenotore, lo strumento in questione é

I'Indimaster.
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Figura 1.20: Indimaster

Tale correlazione e effettuata per mezzo del soéwadicom®, specificamente installato

sulla piattaforma hardware. Esso acquisisce edrabsegnali dei sensori di pressione e i
due segnali dell’'encoder permettendo cosi la détezione e la visualizzazione dei cicli

indicati di pressione.

Il software permette, inoltre, di calcolare tutteiserie di grandezze quali:

* la variazione istantanea di volume spazzato datemtgffo (tramite parametri
geometrici impostati quali corsa, alesaggio e rajppdi compressione);

e alcune grandezze caratteristiche del rapporto dipcessione (pressione massima ed
angolo relativo, derivata della pressione massichangolo relativo, ecc.);

* la legge di rilascio del calore ed alcune sue geamé caratteristiche che ne
definiscono I'andamento (quale, ad esempio, ladrezdi massa bruciata in funzione
dell’angolo di manovella).

Le grandezze appena menzionate possono essermideterindipendentemente per ciascun
ciclo. L'Indimaster calcola anche una serie di pati statistici quali i gia citati indici di
misfire, covarianza e deviazione della pmi.

Le misure necessarie per il calcolo del rappori@@mbustibile (anche detto rapporto A/F,
usando la terminologia anglosassone) possono esffetkuate in due modi differenti, uno
basato sull'utilizzo di una sonda di tipo linearem altro basato sull’analisi dei gas di
scarico.La sonda lineare e essenzialmente coatilaitdue elettrodi di platino separati da uno
strato di biossido di zirconio che funge da elditvosolido (cella di Nerst). L’elettrodo
esterno €, a sua volta, ricoperto da uno stratwetimica porosa per proteggere il sensore
dall'aggressivita termica e chimica dei gas di ®oacon cui entra in contatto. Quello interno
€ messo in comunicazione con lI'atmosfera mediapposti fori. La cella di Nerst separa
quindi due gas (aria atmosferica e gas di scait@ui I'ossigeno & presente con diverse

pressioni parziali.
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Ai due elettrodi avvengono reazioni elettrochimichessidoriduzione dell’ossigeno, cosi che
tra i due elettrodi si genera una differenza diepeiale inversamente proporzionale alla
concentrazione di ossigeno presente nei gas dcecar

L’acquisizione di questo segnale elettrico in \mhsente di determinare se la miscela é ricca
(carenza di ossigeno, basso A/F) o magra (eccesssidgeno, alto A/F).

Il principio di funzionamento fin qui descritto @&ejlo che caratterizza le sonde non lineari,
comunemente impiegate sulle vetture di produziombeshanno un funzionamento del tipo
on-off (ricco-magro).

La sonda lineare & dotata di un componente aggmrdenominato cella di pompaggio,
fornendo corrente (con intensita dell’ordine dei )ndlla quale, &€ possibile “pompare”
ossigeno fuori o dentro la cella di misura. Sigeesosi sempre ad ottenere una percentuale di
ossigeno uguale a quella di miscela stechiometia@ggiunta questa condizione e noti
intensita di corrente e tempo di applicazione detlaente, si puo ricavare I'esatto numero di

moli di ossigeno sottratte o immesse nella cetlmntte la formula seguente.
I [t
no,=——
4[F

Dove:
F: costante di Faraday

4: numero di elettroni trasportato da ogni moleablassigeno.

Dal numero di moli d’ossigeno necessarie al raggmento delle condizioni di miscela
stechiometrica si ricava, tramite appositi algorittncalcolo, la quantita di moli d’'ossigeno
precedentemente presenti e da queste la quanstadiomburente.
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Figura 1.21: Schema di funzionamento di una sonda lineare
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Nota la quantita di combustibile immesso in canmdiraombustione, la sonda lineare € in
grado di misurare precisamente e in ogni istaeféektivo rapporto aria/combustibile.

Va pero fatto notare che lattivazione elettrocluandella sonda avviene quando questa si
trova ad una temperatura di circa 300°C. A questaperatura, infatti, il rivestimento
ceramico diventa permeabile ai gas di scarico pgemaone l'interazione con gli elettrodi in
platino. Al fine di velocizzare il tempo di attivane le sonde sono dotate di un apposito
riscaldatore. La sonda utilizzata é della Boschjello UEGO LSU 4.2.

Il valore del rapportali miscela puo essere calcolato anche in manretiaetta dall’analisi
degli inquinanti emessi allo scarico, ricorrendongtodi di Stivender e Spindt. Questi metodi
consentono di ricavare il rapporto A/F note le pataali volumetriche di CO2, CO, HC e O2
contenute all’interno dei gas di scarico. Conosoehdapporto tra le moli di H e C e quello
tra le moli di O e C della benzina, viene effettuah bilancio sugli atomi di carbonio, dal
quale e poi possibile calcolare la quantita di aritrante facendo la differenza sugli atomi di
ossigeno, basandosi sulle varie relazioni fornstkadetteratura specializzata.

35



Capitolo 2

Design of Experiment

Nei progetti di sviluppo di prodotto e nella messapunto dei processi industriali, la
realizzazione di prove sperimentali rappresentaigsempre una fonte notevole di costi, sia
come impiego di tempo che di risorse umane e naditerinfatti, lo studio e la
sperimentazione effettuata su sistemi complesseravche presentano numerosi parametri di
funzionamento e diversi fattori che influisconoleubro prestazioni, richiede generalmente
tempi lunghi e risorse notevoli, specie affrontantlmfluenza dei singoli fattori
singolarmente. Uno studio cosi condotto non poeeessariamente a risultati significativi,
con forte rischio di perdita degli investimenti.

Gli esperimenti vengono eseguiti oggi, in molteeadie, con lo scopo di aumentare la
comprensione e la conoscenza dei vari processi ufiregd per comprenderne |l
comportamento, la variabilitd e I'impatto sui presie per scoprire, stimare o confermare i
dati del processo in esame.

L'esplorazione si riferisce alla comprensione deiti ddel processo, la stima alla
determinazione degli effetti delle variabili di pesso o dei fattori sulla prestazione della
caratteristica di uscita, la conferma implica laifi@a dei risultati ottenuti dall'esperimento.

Nei processi produttivi, spesso € di primario iesse esplorare le relazioni tra le variabili
chiave del processo di ingresso (o fattori) e lattaristiche di uscita (o le caratteristiche di

qualita).
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1I.L1. Metodologie DoE

Uno degli approcci comuni impiegati oggi in ambstatistico per lo studio dei processi € la
tecnica statistica OVAT( one variabile-at-a-Timdpve si fa variare un fattore alla volta
mantenendo tutti gli altri fissi. Il successo diegto approccio dipende dall'esperienza e
dall'intuizione di chi usa tale tecnica. Inoltreiegto tipo di sperimentazione richiede grandi
risorse per ottenere una quantita limitata di im@azioni sul processo. Spesso risulta
inaffidabile e inefficiente in termini di tempo gamando false condizioni ottimali per |l
processo.

I metodi statistici giocano un ruolo importantelagdianificazione, nell’esecuzione,

nell'analisi e interpretazione dei dati. Il desigfrexperiment (DoE) € un insieme di

metodologie statistiche per la modellazione diigstema non ancora noto.
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Figura Il. 1: Dall'esperimento all’'ottimizzazione

Lo scopo del DoE €& quello di modellare un sistelinaud non si conosce il comportamento
basandosi su un numero discreto di dati misui@t, inetodologia include la creazione di un
piano degli esperimenti in accordo con le leggitisiahe, tale piano ha lo scopo di
minimizzare gli sforzi di misura pur variando digervariabili per ogni misura. La creazione

del modello avviene attraverso I'utilizzo di metodatematici.

Test Plan for
3 Input Values

>

Model Training with Measurement Data
Wariation Acc. to DoE Test Plan

TTT TTTT
[N [N

Inputs : HeE ! Outputs
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Figura Il. 2 Formazione di un piano degli esperimeti.

E importante notare che non tutte le variabiliuefizano le prestazioni nello stesso modo; di

fatti alcune possono avere un forte impatto sutkstazione di uscita, altre possono avere
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influenze medie mentre altre possono non averenalmfluenza. Pertanto, l'obiettivo di un
esperimento pianificato con cura € quello di capirale insieme di variabili in un processo
influenzano le prestazioni dello stesso e quindewmteinare i migliori livelli di queste per
ottenere prestazioni soddisfacenti dei prodotti.

Il Design of Experiments (DoE) & stato sviluppagh @nizi del 1920 da Sir Ronald Fisher
presso la Stazione Rothamsted Agricultural Resesratampo agricolo, a Londra. | suoi
primi esperimenti hanno riguardato la determinazialell’'effetto dei fertilizzanti in vari
appezzamenti di terreno. Egli dimostro che la coonde finale del raccolto non solo era
dipendente dal tipo di fertilizzante, ma anche da serie di altri fattori (come le condizioni
del suolo sottostante, il contenuto di umiditasiedlo, ecc)

Il DoE (Design of Experiments) rappresenta quindimetodo di approccio alla progettazione
ed organizzazione degli esperimenti, mediante @&le&ue possibile analizzare in modo
sistematico la natura, gli obiettivi, gli elemesignificativi degli esperimenti e dei processi su
cui operano, e poter cosi finalizzare le proveispantali alla massima efficacia.

Mediante un’opportuna applicazione del DoE e qupuahsibile ridurre drasticamente i costi
della realizzazione di prove sperimentali e, opgoasu prove pianificate correttamente, e
possibile ottenere risultati ricchi di informazipranche in considerazione delle semplici
tecniche di analisi statistica che il DOE ha fattoprie.

Nell’ambito del DoE si fa riferimento ad una setigermini specifici:

« Fattore o Parametro: ogni grandezza caratteridtica fenomeno fisico e tecnologico
che influisce sul suo rendimento;

e Livello: indica ciascun valore del fattore o pararaeconsiderato, con riferimento ad
unita di misura e modalita di misurazione per lengiezze fisiche, a scelte tecniche o
costruttive, oppure a indici di merito nel casgdrametri non direttamente misurabili
(ad esempio aspetto della superficie);

* Matrice degli esperimenti: avente sulle colonneaftdri presi in considerazione
nell’esperimento e per ogni riga i livelli dei fatt adottati in ogni condizione di
prova,;

* Esperimento: indica in questo contesto I'insiem#edprove riferibili alla matrice
degli esperimenti. In un DOE e possibile avere ampit esperimenti, le condizioni di
prova di ciascun esperimento sono indicate da guasgresso nella matrice utilizzata;

e Condizioni di prova: sono quelle relative alla sl prova allinterno

dell’esperimento complessivo;
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Funzione obiettivo: si indica con questo terminefuazione mediante la quale si
misurano le prestazioni del prodotto o processmbinando una o piu grandezze
attraverso coefficienti pesati;

Risultati: nel caso di esperimenti progettati cora dunzione obiettivo composta da
una sola grandezza, si adotta anche la dizionstgteedalla teoria dei sistemi, di
“risposta”;

Diagramma di processo: la funzione di un processdi an prodotto pud essere
rappresentata come un sistema che richiede un ippuprodurre un output attraverso
I'uso di diversi fattori. Se I'input non si modificnel corso del tempo, siamo di fronte
ad un sistema cosiddetto statico, mentre se l'ipuariabile, abbiamo un sistema

dinamico.

Rispetto al contesto in cui 'esperimento vienegtfato, i fattori possono essere di due tipi:

Controllabili: sono quelli per i quali € possibdefinirne i valori a priori, come input
dell’'esperimento stesso. Parametri controllabilisggmo essere considerati le
dimensioni geometriche, le variabili caratteristictel processo, i materiali impiegati.
Non controllabili: sempre con riferimento all’ambisperimentale, sono quei fattori
che possono modificarsi durante il funzionamenigodedotto o del processo, ma non
fanno parte delle variabili controllate. Parameaion controllabili (rumore, disturbi)
possono considerarsi le variabili ambientali, iltedi®ramento del prodotto, le

imperfezioni dei componenti in produzione.

Rispetto alle grandezze rappresentate, i fatt@spoo inoltre essere:

Continui: fattori ai quali possiamo far assumerealsgiasi valore per i livelli che
vogliamo prendere in considerazione. Rientrano ulestp tipologia le grandezze
fisiche (temperatura, pressione, etc) e di dimeres{@olumi, fattori di forma, etc);
Discreti: fattori per i quali si assumono valoritinger ciascun livello (indici di merito,

scelte costruttive, materiali diversi, ruote demtat

Le applicazioni DoE comportano numerosi vantaggi:

Miglioramento del processo e stabilita;
Miglioramento dei profitti e il ritorno sull'inveshento;
Migliorata capacita di processo;

Riduzione della variabilita di processo;

Costi di produzione ridotti;
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* Tempi di progettazione e di sviluppo ridotti;
 Maggiore comprensione del rapporto tra le risorlsavedel processo e quelle di
uscita;

* Aumento della redditivita delle imprese .

Gli esperimenti seguono una sequenza di attivitadedinita:

* Ipotesi: un presupposto che motiva I'esperimento;

» Esperimenti: una serie di test condotti per ingzse l'ipotesi:

e Analisi: implica la comprensione della natura deitide I'esecuzione dell’analisi
statistica dei dati raccolti dall'esperimento;

* Interpretazione: comprensione dei risultati dgtlaranentazione;

» Conclusione: consiste nel valutare se l'ipotegiinariamente prevista e vera o falsa.
Molto spesso piu esperimenti devono essere eftefteatestare I ipotesi e, talvolta,
se ne stabilisce una nuova, che richiede ulteggperimenti.

Per comprendere correttamente la progettaziona desgérimenti, € essenziale disporre di
una buona comprensione del processo che consitaetnasformazione dei fattori produlttivi

in output. Nel contesto della produzione, gli irggiesono fattori variabili come materiali,
metodi, ambiente, procedure; le uscite possonaedsearatteristiche delle prestazioni o le
caratteristiche di qualita di un prodotto. Talvpltaiscita pud anche essere indicata come
risposta.

Durante I'esecuzione di un esperimento progettaixorre intenzionalmente apportare
modifiche alle variabili di processo di ingressofdttori) al fine di osservare i corrispondenti
cambiamenti nel processo di produzione. Le infoioraz ottenute da un'adeguata
pianificazione, esecuzione e dagli esperimenti iarai possono essere utilizzati per
migliorare le prestazioni dei prodotti, per riduite¢asso di scarto o aumentare il tasso di
ripresa, per ridurre i tempi di sviluppo del pradote per ridurre I'eccessiva variabilita dei
processi produttivi.

| DoE di prima generazione basano la formazionepamii degli esperimenti su un’analisi di
tipo polinomiale (polynomial-based). Tale progettae ha una serie di vantaggi ma
comporta anche alcuni svantaggi tra cui elevatizsfdi parametrizzazione e bassa robustezza
per il rispetto dei limiti (outliers). | DoE di senda generazione si basano su processi

statistici.
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Confrontando le due metodologie si osserva comka metéazione di piani di lavoro senza

l'ausilio di metodologie DoE di seconda generazibmeimero dei punti di misura aumenta in

maniera esponenziale allaumentare del numerordinpetri.

| metodi statistici applicati alla sperimentaziarstituiscono un settore sviluppatosi in tempi
relativamente recenti. La stesura di un piano spErtale implica una conoscenza
approfondita del problema specifico da affrontamn do scopo di restringere la fase

sperimentale di lavoro.

Qualungue sia I'oggetto di studio, esso puo esdeseritto come un sistema che elabora i vari
segnali di comando secondo uno schema individuat@mportuni parametri di progetto,

fornendo come uscita (output) una ben definitattaniatica funzionale.

Number of Number of required measurements
parameters to per operating point
be optimized Grid measurement DoE method
(5 steps per parameter)

1 5 5
2 25 15
3 125 30
4 625 43
5 3125 51
6 15625 60
7 78125 70
8 390625 81
9 1953125 a3
10 9765625 106

Figura Il. 3: Confronto del numero dei punti di misura tra metodologia classica e DoE.

Come gia sottolineato le grandezze in ingressastérma sono chiamate “fattore”, ad ogni
fattore e possibile associare dei “livelli”, quediimo determina I'ordine con cui i fattori sono
combinati tra loro in ogni prova. | fattori qualita non possono essere misurati, ma i loro
livelli possono essere identificati e classificati.

Si considerino ad esempio due fattori A e B, si attanche ciascuno di essi possa essere
impostato su tre diversi livelli, definiti ed idéitati. Si avranno allora sei livelli: Al, A2,
A3, B1, B2, B3. Di seguito la rappresentazionepdaho ottenuto, i cui punti rappresentano le

possibili combinazioni fra i due fattori che possavere un effetto sulla risposta del sistema.

B3 o

B2 o]

Bl 0 0 o]
Al Al A3

Figura Il. 4: Punti sperimentali.
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Il problema ai fini della scelta del miglior piarsperimentale, € riuscire a determinare un
insieme minimo e ottimale di punti per massimizzarainimizzare la risposta del sistema.

Il piano degli esperimenti o0 Experimental Desigmpoende tutte le informazioni importanti
circa le fasi di esecuzione dell’esperimento, lievio dei dati sperimentali, la loro analisi e
interpretazione. Queste informazioni consentoniodividuare in modo univoco il metodo di
esecuzione dei vari procedimenti necessari peiréouna risposta quantitativa alle questioni
che hanno motivato I'esperimento.

Se un esperimento e stato correttamente pianificgboogrammato, i dati si presenteranno
raggruppati nella forma piu adatta per trarre dedliédde inferenze sul problema analizzato. |l
DoE (Design of Experiment) € appunto una sequemzaasksi da compiere all'inizio del
lavoro tale da assicurare dati sperimentali otiemutmodo che la loro analisi statistica
fornisca subito delle inferenze di questo genere.

NellExperimental Design vengono studiati molti téat (variabili) e i loro effetti sulla
risposta dell’esperimento. Il DoE permette di pttaye e di registrare una misura della
risposta del sistema

per ciascuna delle possibili combinazioni dei liveki fattori. In passato gli esperimenti
erano condotti con il metodo “1 fattore per voltai, molti casi gli effetti di un fattore
condizionano la scelta del livello per l'altro far.

Nellanalisi di un esperimento si parla di effefrincipali o d’interazioni. | primi
corrispondono agli effetti dei singoli fattori ersp calcolati considerando le medie ai vari
livelli del singolo fattore, mentre le interaziamippresentano le principali cause di variabilita,
€ quindi necessario individuare le piu probabilcta se alllaumentare delle interazioni
sospette, aumentera il numero di prove da eseguire.

Si considerino due fattori A e B ciascuno di duelli, la loro interazione & un effetto del
secondo ordine. Considerando “a” livelli per A € liwelli per B, l'interazione avra (a-1)*(b-

1) livelli indipendenti. Identificando cony, la risposta della prova i-esima € possibile

costruire la seguente tabella:

| B, B,
V1t+y2)/2 (y7+ys)/2
A, (Vatys)/2 (Vatys)/2

Tabella 11.1: Calcolo degli effetti fra due fattori a due livelli.

Se la differenza nella risposta fra due livelliAlirimane costante per ogni livello di B (a

meno dell’errore sperimentale) non c’'e interazidre i fattori. Da un punto di vista
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geometrico stimare un’interazione significa deterane il non parallelismo degli effetti dei
fattori.

Se si hanno tre fattori I'interazione puo esseimah considerando quella di un fattore con
I'interazione degli altri due. Le analisi si congano maggiormente quando si considerano le
interazioni di piu fattori e piu livelli.

B, B:

pu
O

A, e

Figura Il. 5: Interazione fra due fattori.

Di fondamentale importanza per la buona riuscitairdiesperimento e la programmazione
dello stesso non solo dal punto di vista delle deaze coinvolte e dei livelli dei fattori, ma
per tutte le attivita e gli strumenti occorrentr flerilievo e I'analisi dei dati. La complessita
della programmazione deve conformarsi al livellocdmplessita del sistema in studio. Le
tecniche di “Design of Experiments” consentono alnpionare lo spazio dei parametri in un
numero minimo ed ottimale di punti al fine di poterderivare gli elementi utili alla
costruzione dei modelli matematici, che sono qumddelli empirici e non fenomenologici.
Il problema base del DoE e decidere quale insiemgudti di misura e piu idoneo nella
particolare situazione di interesse.

La questione della localizzazione dei punti spenitak per la stima di un modello empirico &
apparentemente un loop chiuso in quanto, se siscesse prima il comportamento della
funzione sarebbe possibile effettuare una buondtasagei punti di misura ma, la
determinazione della funzione & appunto 'oggeéibidvestigazione.

In realta questa circolarita non é paralizzantecpmente quando gli esperimenti possono
essere condotti sequenzialmente, cosicché l'infarom& ottenuta in un gruppo di esperimenti
influenza la scelta degli esperimenti del gruppccessivo.

Lo schema piu semplice e piu frequentemente udilzzn passato in campo industriale,
consiste nell’eseguire una o piu prove per ognoneakonsiderato, o livello, del parametro
assunto come indipendente, mantenendo costanteatigmicondizione. Per valutare poi gli

effetti degli altri parametri, si ripete per ognuhprocedimento.
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L’estrema semplicita di questo modo di procederenawariato, € accompagnata da due
svantaggi essenziali, che ne rendono ben di ragsiificabile I'impiego.

Il primo svantaggio € che l'utilizzazione dei rigl sperimentali € scarsa, in particolare
guando e necessario effettuare delle replicaziennpsurare la varianza della caratteristica di
qualita; il secondo é che si ottengono indicaziwrda I'effetto di ciascun parametro valide
soltanto per una ed una sola particolare combinazib livelli di tutti gli altri. In altri termini,
mancando qualsiasi stima circa l'entita delle imtéwni tra i vari parametri, non si puo
assolutamente prevedere I'effetto di variaziondudi o0 piu parametri contemporaneamente.
Il “design of experiments” & invece basato su upragcio multivariato, ove piu di un
parametro viene variato contemporaneamente daperiegento all’altro. Fissati i livelli dei
parametri del sistema, la massima informaziondeniile con un piano fattoriale completo,
che prevede l'esecuzione di prove per tutte le ipthssombinazioni dei livelli dei vari
parametri e che consente la stima di modelli cangriutti i termini di interazione fra i
parametri in gioco.

| piani fattoriali completi sono la tipologia piemplice fra i piani sperimentali multivariati
contemplati dalle tecniche di “design of experinsénQuando il numero dei parametri in
gioco é elevato, il problema che sorge con l'us@idni fattoriali completi e il numero di
prove da effettuare, in quanto esso cresce geaaetente allaumentare dei parametri.
D’altra parte non € necessario in questi casi mrera modelli contenenti tutti i termini di
interazione tra i parametri, in quanto generalméat@terazioni di ordine superiore sono di
entita decrescente. Si ricorre allora a piani tiadlli frazionari” che sfruttando conoscenze a
priori o0 “ipotesi di lavoro” relative al contest@eyimentale in cui si opera, consentono di
stimare i parametri “non trascurabili” del modeld@nza ricorrere ai dispendiosi piani
completi. La costruzione di un piano fattorialezioamario viene condotta rispettando anche
un’altra importante proprieta: I'ortogonalita.

Questa consente di stimare ciascun termine del llvodemodo statisticamente scorrelato o
“indipendente” dagli altri.

Esiste poi tutta una serie di piani sperimentabn mecessariamente ortogonali, (piani
composti centrati, a stella, piani ottimali, eahg presentano peculiarita talora importanti per
la stima efficiente di modelli non lineari.

Le tecniche di “design of experiments” consentomaagigiungere efficienze straordinarie
nella estrazione di informazioni mediante speriragioni, favorendo la modellazione
empirica di sistemi anche molto complessi sia pgnero di parametri in gioco sia per non

linearita presenti nel loro comportamento.
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Esistono varie tipologie di piani di esperimentiascuno dei quali e caratterizzato da
determinate caratteristiche strutturali, da ceatitaggi, svantaggi e dalle particolari modalita
di applicazione.

La metodologia del DOE e fondamentalmente divisguiattro fasi:

1. Fase di pianificazione: durante tale fase il sisteiene studiato al fine di selezionare
le variabili di processo, essa € costituita dadiguenti sottofasi:

a. Riconoscimento del problema e formulazione dellessb. In questa fase
occorre una dichiarazione chiara e succinta ddblpnoa in modo da creare
una buona comprensione di cid che deve essere fattdichiarazione deve
contenere un obiettivo specifico e misurabile.

b. Selezione delle variabili di processo o dei parameéella progettazione.
Alcuni possibili metodi per identificare le potealzivariabili di successo sono
I'analisi di serie storiche, l'analisi causa-eftettQuesto € un passo molto
importante ; poiché se i fattori principali sonosdmti fuori dalla
sperimentazione, i risultati dell’esperimento nama accurati e utili per
eventuali azioni di miglioramento.

c. Classificazione delle variabili di processo. Doperandividuato le variabili di
processo, il passo successivo € quello di claasifim variabili controllabili e
in variabili non controllabili.

d. Determinazione dei livelli delle variabili di prosso.Elenco di tutte le
interazioni di interesse. L'interazione e abbastaocamune negli esperimenti;
al fine di interpretare efficacemente i risultata@spicabile avere una buona
conoscenza dell'interazione tra due variabili diqasso.

2. Fase di progettazione: in questa fase, si scegligrdgettazione piu appropriata per
I'esperimento. Questi possono essere progettdizzamdo I'approccio statistico
classico raccomandato da Sir Ronald Fisher, opfapproccio di matrici ortogonali
sostenuto dal dottor Genichi Taguchi. Nell’approcdi Fisher si utilizzano piani
fattoriali completi o piani fattoriali frazionatNei primi le risposte sono misurate per
tutte le combinazioni per tutti i livelli di fattomei secondi le combinazioni dei livelli
di fattori rappresentano le condizioni in cui vengomisurate le risposte. Ogni
condizione e una prova e la misurazione della s&p6é un'osservazione. L'intera serie
di prove € il piano.

3. Esecuzione: in questa fase I'esperimento piandicaiene eseguito. Occorre

selezionare il luogo adatto per eseguire l'espartmequesto € importante per
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garantire che la posizione non sia compromessadgersti di rumore (ad esempio:
vibrazioni, umidita, ecc.).
4. Analisi dei dati: dopo aver effettuato I'esperintgrdccorre analizzare e interpretare i
risultati. | possibili obiettivi da raggiungere guesta fase sono:
a. Individuare i parametri di progettazione o le vhiliadi processo che
influenzano la media delle performance del processo
b. Individuare i parametri di progettazione o di vhiia di processo che
influenzano la variabilita delle prestazioni;
c. Determinare i livelli di progettazione parametr@gtroducono la prestazione
ottimale;

d. Determinare se un ulteriore miglioramento e poksibi

[1.L1.1.  Piani parametrici
| piani sperimentali piu semplici sono i piani patrici, in cui si valuta I'effetto di ciascun
fattore sulle risposte ai diversi livelli, mantedengli altri fattori fissi. Il numero di prove
necessario per stimare gli effetti di K fattori colivelli ciascun & n= r(K*i), dove con r si &
indicato il numero di ripetizioni di ciascuna prova
Nel caso si abbia il fattore A con “a@” livelli e wal fattore B con “b” livelli e si effettuino 4
repliche si avranno r = [4*(a+b)*2 ] prove.
Per condurre un piano parametrico si puo procadarao dei seguenti modi:

1. Si pud condurre un esperimento in cui, ad ogniwesene, si varia il livello di un
fattore alla volta, tenendo costante gli altrilithite di questo metodo e chiaro: se ci
sono interazioni tra un fattore e I'altro, questen rpossono essere valutate; inoltre,
I'elevato numero di combinazioni (2k per k fattardue livelli) rende oltremodo lungo
e costoso I'esperimento.

Esecuzione Fattore Livello Misura
XX
XX
XX
XX

+ |

e | [ B | =
@ [w > >
4 |0

Figura Il. 6: Piano sperimentale di un piano paramérico.

2. Si possono valutare, uno per volta, le variaziomial fattori. In questo modo si riduce
il numero di combinazioni, da (2k) a (k+1), ma reopossibile valutare le interazioni

tra i k fattori.
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Combin A B C D Misura

tn | d= [ [ | —

Figura Il. 7: Piano sperimentale di quattro fattori a due livelli cambiando un fattore per volta.

3. Si puo far variare contemporaneamente tutti i fgtio tal modo si ottengono solo due
combinazione, indipendentemente da quanti siaraitorf, in tal modo si perde la

possibilita di valutare I'effetto dei singoli fatto

Combin A B C D Misura
1 - - - - XX
2 + + + + XX

Figura Il. 8: Piano sperimentale con variazione dtutti i fattori.

[1.L1.2.  Piano fattoriale completo
I limiti dei piani parametrici vengono superati de tipo di DoE ormai affermato:

'esperimento fattoriale completo (Full Factorial x@eriment). Tale metodo,
indipendentemente dal numero di fattori, permeitaveére un piano bilanciato in cui ciascun
fattore € stimabile indipendentemente da ogni adiioe possibile anche valutare tutte le
interazioni di qualsiasi ordine.
Questo piano viene usato per studiare due o piorifat vari livelli quando I'interazione fra i
fattori pud essere significativa. Il numero delteye risulta di §. Se ad esempio si hanno due
fattori con tre livelli ciascuno, si dovranno coneiu32 prove per avere il piano fattoriale
completo. In generale se per il fattore i-esimoiatio un numero di livelli n(i) allora il
numero delle prove sara il prodotto di tutti gli)nNell'analisi dei dati si parla di effetti
principali e di interazione.
Se il fattore ha oltre due livelli si parla di coam@nti principali: lineare, quadratica, cubica,
ecc.. Nella fase di scelta del numero di livelliela loro spaziatura si cerca di ottenere piu
informazioni possibili sull'effetto del fattore istudio. Se, ad esempio, si fissano solo due
livelli per economia delle prove od esigenze dipermma il fattore presenta un effetto non
lineare si potrebbe decidere, erroneamente, da@are non € significativo.
Quando si hanno k fattori a due livelli I'esperirnt@avra:

« 2¥ combinazioni;

» Kk effetti del primo ordine;

* K(k-1)/2! Effetti del secondo ordine (interaziora due fattori);
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o Kk(k-1)(k-2)/3! Effetti del terzo ordine (interazioima tre fattori).
Il problema che si presenta con I'esperimento fedi® completo € quello di essere molto
“ingombrante” seppur estremamente preciso e detaghia con un esperimento a 4 fattori e
dieci repliche si ottengono 160 risposte che , senz supporto informatico adeguato,
rendono l'analisi statistica pesante. Se poi il awondi ripetizioni o di fattori aumenta
ulteriormente il metodo descritto puo risultaretjgamente inapplicabile per il tempo ed il
costo che comporta. Quando il fattoriale comporntaaumero di prove elevato da condurre in
condizioni non omogenee si usa il cosiddetto pitaitoriale a blocchi (blocked factorial).
L’insieme completo delle combinazioni dei fattoridei livelli € suddiviso in sottoinsiemi
(blocchi) sacrificando la stima di interazioni didme superiore (che di solito hanno un
minore effetto). La partizione dell'insieme delleope del fattoriale a blocchi e realizzata
utilizzando schemi opportuni di suddivisione tad slalvaguardare la stima dei fattori, delle
interazioni principali ed i livelli corrispondendill'interazione da non stimare tra i fattori in
combinazione con ciascun livello dei fattori damstre. Quando il materiale o 'ambiente
sperimentale puo essere convenientemente suddivibtbcchi omogenei si usano i piani
casualizzati a blocchi (randomized block) in cupteve vengono condotte in ordine casuale

all'interno di ciascun blocco.

[1.1.3.  Piano fattoriale frazionato
| piani fattoriali frazionati consentono di considee un sottoinsieme del piano fattoriale

completo riducendo il numero di prove da effettu®@enorma nei piani fattoriali completi i
contributi delle interazioni di ordine superiorenso decrescenti (si pensi a variabili
quantitative in cui gli effetti corrispondono arr@ni di uno sviluppo in serie di Taylor) e
ragionevole cercare di ridurre le prove rinunciandoinformazioni sugli effetti delle
interazioni di ordine superiore.

Un piano frazionario si dice simmetrico quandoi tiuttori hanno lo stesso numero di livelli
e viene indicato normalmente con il numero di livelevato alla potenza di (k-p) con kil
numero dei

fattori e p l'indice di frazionamento. In questsodl numero delle prove sara uguale &%,
dove

y € il numero dei livelli.

Ad esempio per un piano a 4 fattori a due livadih déndice di frazionamento p=1 si h4?2

che
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corrisponde a 24/21 prove. La strategia del Fraatid-actorial Experiment consente di
eseguire solo una porzione dell'intero Full Faetbri

[1.1.4.  Superficie di risposta
Tecnica utilizzata per costruire una mappa empidlea descrive il modo in cui i fattori

influenzano la risposta. | livelli dei fattori somisti come punti nello spazio dei fattori. La
superficie di risposta € una rappresentazione nateano grafica della connessione fra
variabili importanti indipendenti (i fattori coniiati) e una variabile dipendente (la
caratteristica di qualita generalmente soggettaatrollo). Il diagramma della curva rispetto
ai fattori di controllo prende il nome di ResporSerface (termine indicato spesso come
Response Surface Methodology) ed é introdotto pdividuare un modello matematico,
valido in un dominio definito, che descriva I'andamio previsto delle curve di superficie.
Ovviamente, essendo solo un modello analitico,otigpessere un certo scarto rispetto alla
superficie reale: se tale errore € contenuto, allbmodello e attendibile per indicare la
direzione da

seguire per ottimizzare il processo.

Per definire il modello della superficie di risp@sti un certo processo, si mettono in atto i
seguenti steps sequenziali:

1. si realizza un piano fattoriale’ Zentrato: il punto centrale (ABoy) rappresenta la
condizione attuale del processo. Intorno ed egpaidis da tale centro sono fissati i
vari punti relativi ai livelli “-* e “+” dei vari fttori.

2. si determina un modello planare (con equazioneidiggrado) per descrivere I'area
individuata dai punti precedenti, di equaziong:=cX +C,X, +C,+£& dove y
rappresenta la grandezza dipendente, A, B, c@2Z4ono coefficienti da determinare,

A A _B-B,

e e 'errore del modello (scarto) e x1 e x2 SORp= A X, A
A B

3. in base a tale modello si calcola y e si ricavaey {/= costante) le curve di livello per
la regione definita;

4. sidetermina la direzione di evoluzione verso ledimioni ottimali;

5. si determinano i valori di y per alcuni punti detkgtta di evoluzione: da tali valori si
evince la zona in cui si hanno i valori preferehzlay;

6. nella zona ritenuta preferenziale, centrata attoanano dei punti esplorati (di

coordinate Ay, B, e con i nuovi valorid,, Ay), si conduce un nuovo esperimento
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fattoriale in modo da investigare I'area suddetteelborare un nuovo e piu preciso
modello costituito da un’equazione di secondo gradoovi coefficienti (g1, G2, C12)

individuano, insieme a quelli gia determinati, legione che descrive il modello delle
curve di livello con scartos rispetto alle curve reali (in generale” <¢g):
Y = CXy +CypXg +CpX X, + X F CX, +Cy +HE

In altre parole, si individua successivamente ildelm di primo ordine, la retta di

evoluzione e il modello di secondo ordine.

[1.L1.5. Group screening design
Questo piano serve a ridurre il numero di provéieste individuando i pochi fattori

importanti. Per cercare i pochi fattori importaatironte di un gran numero di fattori possibili
si usa il metodo screening. Vengono formati depgruciascuno contenente diversi fattori.
Ogni gruppo e quindi trattato come un singolo fatiino a che non si dimostra I'effetto sulla
risposta. A questo punto i gruppi che provano ahitenere fattori significativi vengono
provati separatamente.
Per I'uso di questo piano di progettazione degtieesnenti, vengono effettuate la seguenti
supposizioni:

a) inizialmente tutti i fattori sono ugualmente imzorti;

b) i fattori non interagiscono tra loro;

c) le direzioni degli effetti, se esistono, sono nfgeovando il gruppo con tutti i livelli

una volta a + e un’altra a - non é detto si riesazapire la direzione dell’effetto di

ogni singolo fattore).

[1.L1.6.  Central composite design
Per un esperimento fattoriale completo con dueoriatk, B a tre livelli ciascuno si puo

costruire un modello matematico con le variabilatige alla misura dei vari effetti sulla
risposta, come mostrato nella tabella che seguestQsemplice piano completo comporta 9
prove che servono per stimare I'effetto della meybaerale e dei vari effetti in quanto ogni

parametro stimato (coefficienti del modello) copéa un grado di liberta.
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Misura Variabili Gradi di liberta

media generale m 1

effetti principali lineari A B 2
effetti principali quadratici A’ B’ 2
interazioni lineari AB 1
interazioni lineari-quadratiche AB% A’B 2
interazioni quadratiche A’B’ 1
Totale 9

Tabella 11.2: Effetti generati da due fattori a tre livelli.

Normalmente i fattori d’'interesse non presentanerazioni quadratiche e lineari-quadratiche
significative per cui i gradi di liberta associatquesti effetti rappresentano inefficienza e uno
spreco di risorse. Se si € interessati a conoggtieeffetti quadratici dei fattori singoli ma non
delle loro interazioni & possibile costruire unnuiafattoriale completo (o frazionario) dei
fattori (a due livelli) combinato a un piano spegimale a un fattore alla volta, in grado di
consentire una stima dei termini d’interesse con mummero di prove inferiori
(n=2" + 2k +1) a quelle richieste da un

piano 3 (con k= numero dei fattori).

[1.L1.7. Robust design
Lo scopo principale del Robust Design € trovarenigliore combinazione di parametri di

progetto per cui la risposta del sistema abbiaedgpne statistica minima intorno al valore
richiesto per qualunque combinazione dei valorifdetori di disturbo.

Nella pratica industriale si cerca normalmenteirdithre I'effetto di tali variabili di disturbo
con l'uso di tecniche statistiche e di ricerca degirori direttamente in produzione
(procedimento online).

Un metodo corretto per controllare (non nel seriseedficare ma di guidare) la qualita del
prodotto prima che entri in produzione, € trovameglusta combinazione di parametri di
progetto, spesso numerosi, che permetta di rentigmodotto ed il processo produttivo
relativamente insensibile alle variazioni e agdfiussi dei fattori di disturbo.

La tecnica che piu promette successo, per ottemidtati desiderati nel senso ora detto, € la
progettazione robusta. Tale metrica si basa sudldeto “quality loss”

Indichiamo con Y il valore della caratteristica glialita (che rappresentano le prestazioni
finali del prodotto) in esame assunto da un deteauni esemplare del prodotto in un ben

preciso istante della sua vita utile, e supponiathe il suo valore target sia Y0. A
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determinare il valore di Y concorrono evidentemargarametri di progetto, cioe i parametri
che il progettista puo controllare (nella termirgito del “robust design” sono i cosiddetti
“control factors”), ma i fattori di rumore (“noiskactors”), tipicamente fattori ambientali. |
fattori di rumore, non essendo valori determinigti@ variabili aleatorie, fanno si che anche
la prestazione Y del sistema non sia un valoreroh@téstico coincidente con il “target” di
progetto, bensi una variabile aleatoria carattat&zla una distribuzione di probabilita il cui
valore medio per lo piu non coincide con il “tafges la cui ampiezza € talora
intollerabilmente elevata.
Il “quality loss” risulta composto da due termini:
« il primo indica quanto, in media, le prestazioni pledotto si scostano dal “target” di
progetto;
* il secondo indica quanto € dispersa la prestazitznesemplare ad esemplare e, per
uno stesso esemplare, in differenti istanti delawo di vita utile .
Per ottenere prodotti di elevata qualita il “qualibss” va minimizzato, minimizzando
entrambe
le sue componentiz e o,
Questo e un problema di doppia ottimizzazione cheque i due passi:
+ ridurre la varianzas® della distribuzione t;

e avvicinare la medigu al “target” T.

Target Target

Figura 1. 9: Doppia ottimizzazione del "robust desgn".

L’approccio classico conduce questa sequenza diapjp@i sviluppando inizialmente il
progetto come se i parametri di disturbo non fassgresenti, ed operando

corrispondentemente una scelta dei parametri djgtto in modo deterministico affinché sia
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rispettato il “target” funzionale. In un secondonpe, senza piu modificare i valori dei
parametri di progetto, mediante una “sensitivitglgsis” od una analisi di propagazione degli
errori, vengono fissate le tolleranze per dimiauad monte il “range” di variazione dei
parametri di disturbo. L’approccio perseguito debbust design”, concettualmente molto
semplice, prevede invece di tenere conto dellesmt dei parametri di disturbo fin
dall'inizio, cioe nella fase di scelta dei valogigharametri di progetto non costosi.

II.2. L’Analisi statistica dei dati
Dopo la fase di progettazione dell’esperiment@asisa alla sua esecuzione; essa consiste nel

realizzare I'oggetto della sperimentazione e relare le risposte d’interesse. Queste ultime
dovranno essere successivamente elaborate statistite per fare emergere i fattori e/o le
interazioni veramente significativi e quindi i rdalivelli ottimali.
Per I'analisi derivanti dalla sperimentazione s@btate messe a punto un certo numero di
tecniche operative. Tra queste, quelle particolatmadatte all'uso in tale contesto sono:

«  ANOM (Analysis Of Means);

* ANOVA (Analysis Of Variance):

 ltestF.
Cio che risulta comune a dette tecniche € la piisaidi eseguire un test su due ipotesi tra
loro in contrapposizione (test of Hypothesis) irséal quale decidere un certo margine di
errore (se due o piu popolazioni presentano un ootamento diverso o invece pressoché
identico rispetto alla risposta considerata). Dastg indagine si puo risalire ai parametri

vitali e caratterizzanti il processo.

[1.2.1.  Anova (Analysis Of Variance) e Anom (Analys is Of Means)
L’ANOVA e una tecnica di analisi statistica usata pcomporre la varianza totale di un certo
processo nelle sue componenti o per fare conffiante varianze di diverse popolazioni.
Mentre con il metodo detto “F-test” & possibile ftontare i parametri di due sole
popolazioni, con 'ANOVA é possibile estendere Bdisi contemporaneamente a k diverse
popolazioni. L'ANOVA viene utilizzata per analizeadei dati sperimentali con I'obiettivo di
capire se questi appartengono o meno alla steggdagamne. Essa consente di discriminare
quali fra i fattori in esame hanno maggiore effettila risposta e quali cause siano all’'origine

della variabilita della risposta e degli effetti tttori.
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Indichiamo con n il numero dei valori di un campoty il singolo valore,y la media del

campione,y” la media delle medie campionarg, lo stimatore corretto della varianza.

oy D

n-1) (n-1)

 _Dly-y)

T

In cui:

. z y2 : somma dei quadrati dei singoli valori del camgipn

2
=) o |
. Z : fattore di correlazione dovuto alle medie;
n

» n: gradi di liberta;

2
Y N
Z y® ———— |: somma dei quadrati corretta.
n

La variazione totale (somma totale dei quadrapet® allay’) pud essere divisa nelle
seguenti sorgenti di variazione:
Sh-yf =2l -yf+Zh-y)
In cui:
. Z(y - y")2 : somma dei quadrati delle differenze calcolatpetito alle medie campionarie dei
singoli campioni SSb (Sum of Squares Between treats);

. Z(y— y')2 : somma delle differenze tra il campione e la tiip@ media SSw (Sum of Squares

Within treatments) o SSe (Sum of Squares of error)

Si dimostra cheMSh=(SSHv) con v gradi di liberta associati i(y —y")2 e MSw

rappresentano due stimatori corretti della varianZadella popolazione di partenza se le
medie dei campioni sono tra loro uguali.
| fattori significativi che si individuano con 'ARVA sono identici a quelli individuati
mediante ANOM. Le differenze tra i due metodi stexeeguenti:
 Con ’ANOM si riesce ad ottenere una rappresentezgrafica dei risultati facilmente
comprensibile ai non esperti in statistica, cosa possibile con TANOVA che
privilegia un approccio tramite dati numerici;
» | calcoli da effettuare con ANOM sono semplici,dantrapposizione con ANOVA,
per quest’ultimo sono a disposizioni supporti infatici;
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L’ANOVA permette di rivelare le variazioni con pgensibilita rispetto allANOM in

guanto permette di valutare le singole componegitadrarianza.

Considerando un esempio costituito da piu fattodua livelli, la procedura per realizzare
’TANOVA é la seguente:

o

Dati k fattori a 2 livelli con n repliche si considino i valori x(i=1, 2, 3,...,n3) delle
risposte su cui fare I'analisi, dove T<2appresenta il numero di prove senza
ripetizioni;

Si calcola la somma dei quadrati di ciascuna ska'ang’aposta:zi (x )2;

Si calcola il fattore di correzione (CF), rappootata il quadrato della somma di tutte

2
le risposte ed il numero di risposte §F = Zi (X‘ )4

Si calcola SSt (sum of square of total) come diffiea dei due valori ottenuti b e c:
sst=(3 (x)? -CF);

Per ciascun fattore Si calcolano le somme dei @iadr

ssa= {3 x ) + (3 x.. P 10T 12)}-CF:

Si calcolano le possibili interazioni tra i varittai (SSs, SSic, ecc) tenendo presente

le risposte dei due livelli in considerazione:

$Se ={(Z % + (X %00, J 0T 12} CF;

Si calcola SSe (varianza dovuta all’errore) confiedinza tra SSt e SS di tutti i fattori
e di tutte le interazioniSSe= (S§ - SS, - SS, —...— SSs —~SS¢ —-..)

Si attribuiscono i gradi di liberta (gld) a ciasctiattore, interazione ed errore,
globalmente per nT misure si avranno (nT-1) gdiltpti cui 1 gdl per ciascun fattore
ed interazione mentre i gdl dell'errore si otteng@ome differenza tra i gdl| totali e
quelli attribuiti ai fattori ed interazioni;

Si calcola per ogni fattore, interazione ed eribkS: MS =SS/ gdl;

Si esegue I'F-test ovvero il rapporto tra la MSudi fattore (o interazione) e la MS
dell’errore, ad esempio per il fattore A si ;. = MSA/ Ms,;

Si calcola il valore della F-critico con le appesiabelle che forniscono il valore della
distribuzione della F di Fisher. Il valore critigaria a seconda del grado di liberta del

numeratore, del denominatore e del livello di digativita di a del test:

I:crit =F a (gdlnum’ gdlden);
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Ja > (F,, )a allora il parametro & ritenuto

crit

o Si confrontano K e R e se (F

calc

significativo con un livello pari adr , altrimenti e ritenuto non significativo.

[1.2.2.  Raggruppamento degli effetti (pooling)
Il pooling € una tecnica per effettuare una stiraleffetto dovuto all’'errore sperimentale e

per una individuazione affidabile dei fattori sifycétivi senza aumentare il numero delle
prove.

Quando in un esperimento non ci sono gdl assocelbdrrore sperimentale, allora la tecnica
e I'unica possibile per stimare I'effetto dell’ereo Se si ammette l'ipotesi che le interazioni di
ordine superiore siano di entitd trascurabile, rallo loro effetti possono essere ascritti
all'errore sperimentale. Il concetto fondamentalguello di considerare fattori o interazioni
non significative come componenti della sorgenterthre sperimentale.

Il pooling si puo effettuare:

» dal basso si comincia a mettere insieme I'effetto minoréeatore e si verifica di
nuovo la significativita di tutti gli altri effetti Se ci sono ancora effetti non
significativi al livello prescelto si prende il mire e si continua nello stesso modo. |l
processo si ferma quando rimangono solo effetthisagtivi. Poiché [I'effetto
dell’errore aumenta si puo verificare che nesstgttefrisulti significativo;

» dall'alto: si considera I'effetto con maggiore significatécontro I'insieme di tutti gli
altri effetti, insieme all’errore. Se il rapporto on fornisce una significativita si
esaminano gli effetti singolarmente. Si continueduando gli effetti estratti dal pool

diventano significativi.

[1.2.3.  L’analisi dei residui
Come il diagramma degli effetti e 'ANOG, anchenl&isi dei residui € uno strumento di

notevole importanza diagnostica.

Per residuo si definisce la differenza tra la slagusservazione misurata yi e un valore di
riferimento (generalmente il valore espresso dadefio di riferimento):e = (yi - y)

E’ possibile realizzare dei diagrammi facendo uso résidui; il principale € il cosiddetto
“Plot of Residuals”, con il quale si puo raffiguediandamento di un gruppo di residui relativi
all'esperimento. Da un punto di vista operativoa wolta calcolati gli n residui, essi vengono
arrangiati in ordine crescente. Si determina laizomse che li-esimo residuo assume sul

diagramma utilizzando la seguente relazioRes (i — 05100/ n
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Oltre al Plot of Residuals, esistono altri diagraguili per rilevare pattern anomali, in cui si
riporta I'andamento dei residui:

1. nell’ordine in cui e stato condotto I'esperimensequenza temporale);

2. rispetto ai fattori;

3. rispetto al valore espresso dal modello di rifentoedella risposta considerata.
Analogo al diagramma dei residui € il diagrammalideffetti (Plot of Effects), strumento
utile per valutare graficamente, senza il calcobdi’lé-test, i pochi fattori e/o interazioni
veramente significativi tra tutti quelli dell’espmento. Questa analisi diventa molto utile

guando il numero di fattori (e quindi di interazipda considerare € molto elevato.
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Capitolo 3

Automazione

La sala prova motore € un sistema complesso, dcabrumentazioni al fine di monitorare
ogni singolo comportamento del motore. Le prove sheseguono possono essere divise in
tre macro attivita: sperimentazione, calibraziode#idabilita.

La prima e deputata ad indagare l'influenza di ogingolo componente sulle prestazioni
motore, la seconda fissato I'architettura motorencemtra la propria attivita sulla
realizzazione di una calibrazione centralina robulst terza verifica I'efficienza, la durata e
I'affidabilita dei componenti motore.

Le attivitd descritte sono complesse e richied@nprésenza di personale esperto o di sistemi
altamente robusti e sofisticati data la comples$#ianuovi sistemi in gioco. Lo sviluppo dei
moderni Powertrain richiede I'esecuzione di molteve, svolte con differenti modalita di
controllo del banco prova motore per l'acquisiziodelle prestazioni e dei parametri
motoristici di interesse dato il sempre crescent@ero di variabili in gioco ed i limiti sempre
piu stringenti sia sui consumi che sui valori dedlmissioni allo scarico dettate dalle
normative. Per tali ragioni I'esecuzione delle mraleve essere altamente automatizzata, il
sistema di automazione deve essere in grado diteffe contemporaneamente sia il controllo
e la gestione del banco prova sia I'acquisizionalde

Risulta necessario sviluppare un sistema di provelligente, flessibile ed automatizzato

capace di adattarsi alle esigenze in gioco e d@irgateragire con i diversi sistemi presenti in
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sala prova motore al fine di ottenere una buonéidemza dei risultati con riduzione del time
to market.
La prima parte dell'attivita di ricerca e stata centrata sullo sviluppo di tools per
'automazione di test eseguiti in sala prova mo{@&BM), caratterizzate dal comando attivo
controreazionato di parametri motoristici tramiiatérfacciamento con il sistema controllo
motore. Per raggiungere tale scopo € stato svitoppa linguaggio proprietario AVL
BSQ/SSQ , che attraverso appropriate applicazieoijpts in Visual Basic, permette
I'interazione con i vari dispositivi e software peati in sala. L’obiettivo e quello di creare un
sistema interattivo ed intelligente capace di esedDOE on line e di raggiungere I'ottimo
della grandezza desiderata eseguendo il minor rup@ssibile di misure nel minor tempo
possibile controllando, contemporaneamente, i limiposti. Nello specifico tali tecniche
sono state implementate per le tre differenti bga di sperimentazione:

* Sperimentazione Full Factorial;

* Sperimentazione Parametrica;

e Sperimentazione on-line.
La prima tipologia di sperimentazione permetterdilzare nel dettaglio I'intero o parte del
campo di analisi, la seconda tende ad un prefisshigttivo empiricamente noto, la terza
permette I'analisi in real time attraverso l'inteiene con un software di calcolo esterno al

sistema di gestione sala.

1.1, Sistema di automazione sala prova
La sala prova motore € il luogo deputato allanalisl sistema motore nel suo complesso.

Tradizionalmente sia le fasi di calibrazione deltone che i test di valutazione delle
prestazioni erano effettuati manualmente agendo Paertrain direttamente tramite i
comandi presenti sulla console e sulle FEM della paova. Il sistema di controllo sala;
Puma AVL, interagisce oltre che con il motore, dgmeli studio, anche con tutte quelle
apparecchiature di analisi e controllo indisperisaifase di calibrazione/sperimentazione.
La figura seguente mostra schematicamente la aoafigpne di una sala prova altamente
automatizzata nella quale i dati acquisiti diregate dal motore e dalla centralina di
controllo sono controllati dal sistema automati@JMA Open). Durante lattivitd di tesi

sono stati implementati dei tools capaci di faeragire in automatico il Puma al fine di
eseguire test intelligenti in maniera rapida edcatfe. La peculiarita di tali prove consta

nell'interattivita dei differenti sistemi in gioco.
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Controller temperature, exhaust emission, system
pressure, etc.
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i (RS232)

Automation system

Figura lll. 1:Schematizzazione device di sala prova

Il successo dei tools di ottimizzazione € dovukm#trazione di varie parametrizzazioni:
* Punto operativo
* Variazione parametri
* Parametri di misura
e Monitoraggio limiti
» Settaggio e variazione dei parametri di centralina

* Interazione dei sistemi attraverso scripts

[11.1.1. Punto operativo
Le sperimentazioni eseguite in sala prova per ittidi calibrazione, sperimentazione o

affidabilita avvengono ai vari punti operativi oveecombinazioni di regime/cariéoNel caso

di prove in manuale la variazione avviene attravéigilizzo di apposite manopole presenti
in console. In caso di prove in automatico si z¢@dino dei componenti denominati “Steady-
State Step” di cui si riporta un esempio in figutdtraverso lo Step Sequence é possibile
impostare, e quindi fare eseguire automaticamehtgradiente di variazione del punto
operativo ed il tempo di stabilizzazione prima deflisura, in tal modo nell’esecuzione della
prova in automatico e possibile ottenere un colatraitimale dei parametri ed una completa

ripetibilita delle prove. Tale caratteristica riguindispensabile prevalentemente nei cicli in

2 Regime/Carico: i pnti operativi sono settati ifasarova motore come combinazioni di regime/carico
carico/regime; la prima grandezza € controllatettimente dal freno, la seconda dal motore. La fispmosta
puo essere regolata attraverso un controllo PID.
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dinamico dove non é possibile attendere la regiom&zidel punto, basti pensare ai cicli
normati.

1& Recarding |
€ Cantral

L]

.| |

| Step #3: 1200
B0 IS | [
|

|=—-=——-———~

|
|
'b_c‘_ Activation Area I |
{2 Step Buffer Formulas. ”

:L4 aL) SO0 [l ||
_Ed- u o snoa. [ -I,—h..L il
. apld I En | — — T — |
4 _ =000 . : I T
] o 0 e & B ] n 8 20
Tima [s] Lo 2000 4000 00 8000 B7AS d
Common :_J
o | Wame [ peseription [Lengwn[F] Condition | B Field [Control Mode] x—!
] | IR A 11 BT T U
1] | b

T B< Step Data 1@ Weasurament | [Z Additional Demand Values i

Figura lll. 2;: Steady-state

Al termine della fase di stabilizzazione vi sar&ltpidi misura dove le grandezze di interesse,
opportunamente catalogate in apposite tabelle,anear memorizzate. | valori calcolati
saranno la media sul tempo di misura, a richiegpassibile calcolare le singole statistiche

(minimo, massimo, deviazione standard).

Speed W
A Torque T
) o Explanation
>4 H h 1 Control phase (control goal is achieved)
' : S 2 | Stabilization phase
: 3 Measuring phase
4 Remaining time
5 Step run time
[ Actual value of controlled quantity
T Demand value of controlled quantity
» L)

Figura lll. 3: Punto stazionario

[11.1.2.  Monitoraggio limiti
Durante I'esecuzione di test in manuale lo spertatere ha teoricamente il tempo necessario

per eseguire il controllo delle grandezze di irdsece verificare un eventuale superamento dei
limiti imposti. Durante I'esecuzione di test in antatico la relativa rapidita dei processi in
gioco non permettono il controllo delle grandezemtéresse, controllo affidato al sistema. |l

Puma in real time confronta i valori delle singglandezze in esame con i relativi limiti e, in
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funzione delle posizioni relative assunte da quesfisce secondo un’opportuna risposta. Di
seguito si elencano le possibili reazioni in cassugeramento del limite.

e Arresto motore

» Passo di raffreddo motore, il motore viene portadoun valore basso di regime e

carico

e Messaggio: messaggio di superamento limite

» Eccezione
Ognuna delle azioni sopra elencate verra utilizaattunzione della pericolosita del limite
superato. In particolare I'eccezione & un’aziongogfiamente realizzata per quella particolare

grandezza; script dedicati permettono il rientrpumti desiderati della routine.

I Sommario limiti (LimitMonitoring.System-wide Absolute Limits) [Z]@

[ Mostra valari assaluti per limiti relativi dinamici

‘ Supeni... | Superiore ‘ Inferione Inferiore " = Superiore Inferiore . » | . ‘
Momname | Allame | wWarning Attuale ‘Warting | allame | Unith | Modaltd | Reazione | Reazione Dispositivo Trigger
| E GIRI EEOD E400 2997 1] 0 pm = Amesto Aresto Spstem-wide &... -
E F_OLIO [:R4] B0 4.0 07z 05  bar —] Amnesto Amnesto Spstem-wide & -
@ TOUT_H20 100.0 95.0 874 na 0o °C = Arresto Arresto System-wide & -
E T_MOMTEE. 700 960.0 7h4.4 0o oo cC = Anesto Anesto Spstem-wide & -
E T_WALLEK 9700 960.0 i on oo °C = Anresto Anresto System-wide &... -
E T_COM_SC 9200 00,0 BB 4 on oo ocC = Anresto Anresto Syztem-wide A, -
E TOIL_COP 1500 1450 106.3 0o oo °C = Aresto Aresto Spstem-wide & -

Figura 1ll. 4: Limit Monitoring

Le grandezze generalmente monitorate sono:

* GIRI: si impone il limite superiore massimo ondeta&e fuori giri in caso di mal
funzionamento;

« MOL1STATE: monitoraggio dello stato di collegamedtlla centralina con il sistema
di gestione e controllo sala prova;

«  TBERRMO: monitora la presenza di eventuali ernorcentralina;

« PME_BAR: si impone il controllo sul valore inferdella pressione media effettiva
(PME), valori negativi implicherebbero un funzionamo del motore in trascinato;

* P_OLIO: controlla il livello di olio presente;

« P_BENZ: i sistemi di sala impongono un valore costalelle pressione benzina, in
caso di diminuzione di tale valore potrebbero fasnandesiderate bolle di aria nel
circuito;

« T_MONTE_K: il valore della temperatura monte caaditore non deve superare
quella limite accettabile dal catalizzatore, ondétage il danneggiamento di

guest’ultimo;
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e T _VALLE_K: analogamente alla temperatura monte lztatore, la temperatura
valle non deve superare quella limite accettabéé ahtalizzatore, onde evitare |l
danneggiamento di quest’ultimo;

 KNOCK: indicatore di detonazione ottenuto dallaustentazione indicata (Indicom
AVL), esso pud assumere due valori 0 in caso dinabe funzionamento del motore, 1

in caso di detonazione.

[11.1.3. Settaggio e variazione dei parametri di ce ntralina
La centralina motore € un microcalcolatore chepase a una serie di istruzioni in esso

memorizzate (la cosiddetta mappatura) e alle indaiomi ricevute dai vari sensori, € in grado
di controllare le diverse funzioni del motore e laeVettura. Inizialmente le centraline
elettroniche sono state utilizzate soprattutto @eterminare I'anticipo d’accensione e la
guantita di benzina iniettata (iniezione). Con Wuppo delle moderne tecnologie e con le
sempre maggiori richieste di strategie di gestideé motore mirate alla riduzione degli
inquinanti e all’'ottimizzazione delle prestaziosi,e arrivati ad una gestione completa del

motore.

Figura lll. 5: Esempio di centralina - ECU

In funzione dei valori assunti dai parametri, vettomappe presenti in centralina vengono
utilizzate appropriate strategie. Le prove di qal#ione, sia esse eseguite in modalita
stazionaria o in dinamico, constano nell’identifeeanumeri migliori che, inseriti in

opportune mappe o vettori, descrivono il comportaimeli un motore in precise modalita di
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funzionamento e ne massimizzano le prestazionatRamente al metodo di calibrazione,

nella centralina di controllo motore si possonavitiare tre tipi di algoritmi:

1. Stima;

2. Obiettivo;

3. Controllo.
| primi permettono di stimare una grandezza nonuralsile nell'allestimento motore
definitivo, ma necessaria per il funzionamento Ith algoritmi, ad esempio la temperatura
dei gas di scarico. Vengono calibrati istallandossei specifici di sala e calibrando i
parametri in modo che il modello di centralina repl la grandezza misurata con il minimo
scarto quadratico medio, in particolare nei puntiui € necessaria la massima precisione.
Gli algoritmi di obiettivo Servono a definire il kae di una o piu attuazioni che ottimizzano
una o piu prestazioni, ad esempio la posizionevdeatore di fase che minimizza i consumi
senza peggiorare in maniera inaccettabile la #tahili combustione. Vengono calibrati
eseguendo piani quotati specifici, solamente ridotipiegando tecniche di Design of
Experiment ed individuando il punto di minimo diaufunzione di costo.
Gli algoritmi di controllo servono a controllare iempo reale una grandezza, ad esempio la
posizione della valvola a farfalla. Lo schema dnteollo piu diffuso vede l'impiego di un
controllore a ciclo chiuso, come un PID, e di untcollore a ciclo aperto. La calibrazione del
controllore a ciclo chiuso comporta I'elaboraziatieacquisizioni in base tempo, molto
onerose in termini di memoria e potenza di calcoientre il controllore a ciclo aperto puo
essere calibrato in maniera analoga ad un algowtirsbma.
Gli algoritmi vengono solitamente calibrati seguenuh ordine dettato dalla consequenzialita
logica degli stessi all'interno del software di ttalina, partendo da quelli di elaborazione
delle misure dei sensori, per arrivare a quellistima, di definizione degli obiettivi e di
comando degli attuatori. Con il crescere della desgta del software, questo non e piu
possibile, dato che molti algoritmi [47] richiamamoappe o vettori che a loro volta
richiamano i primi.in tal caso si utilizzano dellariabili di appoggio indipendenti.

Il processo di calibrazione di un singolo algoritsigpuo suddividere nelle seguenti fasi:

1. Progettazione ed esecuzione del piano sperimentale;
2. Analisi dei dati e calcolo dei parametri di caliocne;
3. Verifica del funzionamento del motore calibrato.

Queste fasi vengono solitamente ripetute fino gitagyere I'obiettivo di precisione richiesto.
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Il software utilizzato in sala prova € INCA di ETAS cui in figura 111.6 si riporta una sua
interfaccia; esso e capace, da un lato, di inteidasi con il motore, dall’altro, con il sistema
di controllo sala. Tale interscambiabilita dei sist & alla base dei test eseguiti in automatico.

uel (231 [O[[X] Elwa 171

PERAPDL | 115
TBERR L. 255
NGREGPED | 750
cvemax | 150
CMIOBIF | 344
CMEUSER | 151

1 2 3 B
z| “ses5 | “seas | Ss625 | “s2s

CMEOBIS | 151 |" 1024f e ompests | 1 -
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CMEE || 150 | PREOBIREF | 852 [ ] | ACTROET

CMEROBJF| 150 | PREOBIFL | 411 |GLAMLAM AN 13l| PEROPWG | 100,00 | cavcons

CMEIDLEF | -300.0 | weDUTY | 0.00 | cLamens [ romo
CMEDLES | -300.0 | PREM [ ) ko2 [ POFF_STATE | POFF_C... | FLGcons [ o
CMFCRR | 0.0 | PRERED [ vy, | MAL | QAHRD_PUMP... | 292.3 |[LamcONS | 0.7910 3
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cMEls | 1safPrewasq | 379 ] 0 | QAHRED | 253 FxeeroPws | 10000
CMEMIN... [ -17.2 | PRE | sss)
aFF | 194
s | 194
STATRRR | MINL...

o vniic % HUE DOV

BE[E]=

i PE y; RENFLL [

1 199

NGREG | 750 | RPOBI | 0832
TRQRSVC... | 4.00
TRQRSV | 000 [

CPLWDRI | 15.06 | CSMEC | 000
[ se426]| AnNGFARLW |

Figura lll. 6:Interfaccia INCA

Durante le prove, siano esse eseguite in modal#auale o automatico, i parametri di
centralina possono essere acquisiti dal sistengestione sala, PUMA Open, solo se essi
sono stati opportunamente trasferiti attraverseltatdli gestione che associano al parametro,
vettore o mappa di centralina un opportuno “normeiadi sala. Questi ultimi saranno a loro
volta elencati in una successiva ed opportunaltbdbetta alla memorizzazione dati.

| parametri di calibrazione possono essere viszatlize variati direttamente dal sistema di
gestione sala, sia in manuale che in automatiesntessi attraverso l'interfaccia ASAP 3.
Quest’ultimo € un protocollo standardizzato capdicstabilire la comunicazione tra il sistema
di automazione (PUMA) ed i vari sistemi di applicaee attraverso la seriale RS232.

Il gruppo di lavoro per la standardizzazione e plagazione di sistemi ASAP (Arbeitskreis
zur Standardisierung von APplikationssystemen) &mahel 1991, aveva lo scopo di rendere
compatibili ed interscambiabili tools e sistemiimtati da applicazioni elettroniche in ambito
automotive; applicazioni simili erano gia utilizean vari ambiti. Solo la standardizzazione

delle interfacce garantisce lo scambio di datdtfeerenti sistemi e componenti.
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Figura Ill. 7: Esempio applicativo di interazione atraverso ASAP 3

Durante un test di calibrazione o ogni qual voltatgragisce con la centralina variandone un
parametro, vettore o0 mappa, € necessario esegiifgadsi ben precisi, cosi come mostrato
dal layout in figura 111.8. Definito il punto opdrao da esaminare vanno variate secondo
un’opportuna logica, sia essa un DoE o una vanmezgingola, i parametri di centralina, una
variazione inappropriata potrebbe danneggiare itoneo Prima di effettuare la misura é

necessario far stabilizzare il motore in modo @edriazione percentuale delle temperature
acqua ed olio siano al di sotto del 1%.

Start test

Finish test

Figura Ill. 8: Layout test

[11.1.4. Interazione dei sistemi attraverso scripts
I Puma mette a disposizione un linguaggio di paogmazione proprietario AVL per la
realizzazione di test altamente automatizzabileaegalizzabili attraverso l'inizializzazione

dei parametri o la loro variazione in real time’iatérazione con sistemi sofisticati quali
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Matlab o Excel. Il sistema di gestione permettsd@izione parallela della routine e script
applicativi. Questi ultimi possono migliorare le ripemance del sistema gestendo le
operazioni matematiche, creando un flusso di géponnettendo su richiesta particolari

sistemi. In figura si riporta I'interfaccia dellaript in BSQ.

0l x]
— Contest
Maire: |Scrot_Corizet E il Cortexl...
Dizgerplice: The corbant "5 orpt Corbant’ delioes gobal vanaoles, "Inibalas” ;l
and"'Termimate” and addkonal belp iuachon.
Sciipks
ﬂﬂ (el e Di=zerphar:
Dol hiat One cangel the sub ouine :I
"OoThic" by &n automaticall
oerzrabed activation chigol.
Farameters:
| x|+ 9|
Hame [ [eladi vau= I
Palam=terl 11
Palamneers “aEC"
[ Mankar fmeauk ]

ad. | save. | oc | epy | caes |

Figura lll. 9: Interfaccia Script Context

Durante un test in automatico € possibile utilizzdrmedesimo “Stady State” facendo in
modo che i valori di settaggio punti siano legatjwelli richiesti dallo script attraverso la

correlazione creata tra i due sistemi. In figutd @ si riporta un semplice esempio esplicativo
in cui alluopo del valore settato dallo step, emmo attuati quelli legati attraverso lo script ai
normname V_1eV_ 4.

IEE Contral ‘

< activation Area
B Step Buffer Formulas [ op_point

7o o

000

000

4000

3000,

N SET D [rpm]
ALPHA | [giCVh]

2000.

1000

0 Deman
n | Bit Field [Control Mode] X type | Hormname | value

al ini al
00000000 MiAIpha NSET D 3000 rpm B0 ALPHA 25 gV E0

=lelxd

Figura Ill. 10: Script di Steady-State
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Le potenzialita di tale sistema possono essereeapgte maggiormente considerando
I'interazione con Excel che permette, da un ldioizializzazione dei parametri in real time,
dall’altro, la costruzione di DoE di cui in figutd.11 si riporta un esempfoln automatico |l
sistema legge i valori corrispondenti alla rigasirea ed apporta le opportune modifiche.
Queste possono essere eseguite parallelamentksatisfi@l tempo in funzione della strategia

scelta.

Microsoft Excel - MAIR2_Reduced PHIZ_725.xls
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Figura lll. 11: DoE on line

Lo script che permette il funzionamento di unifabtdi DOE € costituito da tre sottoscript

* Init: per l'inizializzazione dei parametri;

» Get next: lettura dei valori corrispondenti allgari-esima;

* Get Count: lettura del numero di righe che costd¢ano il DoE.
Oltre all'utilizzo di Excel & possibile interagicon altri applicativi come il software Matlab
che comunica con gli script attraverso un’apprdgrléoreria. Lo script per poter funzionare
correttamente deve collegarsi al pc su cui e ilatail software attraverso l'indirizzo IP;
successivamente durante l'esecuzione della provaautomatico si stabiliranno delle

interazioni on-line con i vari applicativi.

3 In figura i valori del DoE sono stati asteriscatiquanto utilizzati in fase di calibrazione delono sistema
Multiair 2.
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Il MATLAB - Script Context

'Dim a
'Dim b

1

2

E|

4 Public 3ub Initialize()
5 ini

& End Zub

7

5§ Public Sub Terminate()

=] Set AVLMLibh = Hothing
10 End Zub

12 Public AVLMLib

13 Const hostnamwe = "193.43.47.51"

14 Const MatlabCL3ID= "watlab.spplication®
15 Const Resllac = "GetResults.mac’

17 Public 3ub Inif)
15 et AVLMLih = CreateChject ("AVLPumalLib.CIMatlakh™, hosthame)
19 AVLHMLib.MatLabClassNamwe = MatlabCL3ID

20 End Sub

z1

22 Public Function ImaginaryPart (realpart)
23 Dim n, i

24 Dim output ()

25 If I=sarray(realpart) Then

26 n=ubound (realpart] - lbound (realpart) 'data from concerto start with index 1 ')
27 Relim output (n)

28 For i=0 To n

29 output (i) =0

3o Next

31 ImaginaryPartc= output

3z El=se

33 ImaginaryPart = 0

34 End If
35 End Function

Figura Ill. 12: Script init Matlab-Puma

L’interazione e la verifica dello stato di comurdgne con i vari sistemi attraverso gli script
e gestita dall’'Explorer di sistema, nello speciflaocomunicazione & gestita dal “Sequence
Component”, come evidenziato in figura 111.13. Rgni applicativo il sistema fornisce lo

stato della comunicazione attraverso un messafgine o Aborted.

| B | e
A-[B8 FFS-Countern -]
Bl FFS-DevMar

B FFS-Digitalln

B FFS-DigitalOut
B FFS-Fastinalogln
B FFS-Frequencylut
B8 FFS-General

(Bl G55-Analogin
(Bl G55-4nalogOut
(Bl GS55-Devhgr

Bl G55-Digitalin

B GS55-DigitalOut
-l G55-General
[]--ﬁ Measurement device
[]--ﬁ Paramneter

EI-- Sequence component
—(FR ADV

{3l Dialogh anager
{3l Inguire

{83 RPS

=28 Scripting

; Aoz Beg

Aoz _Def

- fos S=q

- Aoz Too —
RAAT LAE

E..

- SteoSeauence x
4| B

Figura lll. 13: Explorer System
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i [N x

Device Device

(Name AT LAR ‘ (Name MATLAE

r— Command r— Command

Function [rescription Function Description

calealaT COM SC «| [Start matlab init script to put all ;I calcoloT COM SC “ ;I
EseTCDI\_"qu - wariable in the workspace EseTCDHeq -
GetOptimunm Get0 ptimunm
Init Init
MapConsumption tapConsumption
readProva readProva
Readyalues Readyalues
Sethlpha ;I ;I Setdlpha LI LI
Mame | Value I Mame | Walue |
initzcript "init"* alphann gt
Status "CAMCO0E" Index "CaMCE0s"

[~ Monitar timeout I 5] ™ Moritor timeout I [s]

State: Execute I EBteak | Stake: Execute I Breal I
Close | Close |

Figura lll. 14: Status Sistema

11.2. Sperimentazione motore mediante tecniche
avanzate
Tradizionalmente, sia le fasi di calibrazione debtone, che i test di valutazione delle
prestazioni erano effettuati manualmente, agendoPswvertrain direttamente tramite i
comandi presenti sulla console e poi sulle FEMadedlla prova.
Lo scopo del lavoro di tesi, come gia sottolineatguello di utilizzare tools per I'esecuzione
di prove in automatico scritti in linguaggio di altiivello, quali BSQ (linguaggio ad
interfaccia grafica AVL) per eseguire test in auatico direttamente al banco prova motore.
Lo scopo € quello di rendere i test efficienti,ridiurre il numero di prove eseguendo solo
guelle necessarie definite dai piani DoE o dettid#interazione on line con le diverse
applicazioni; ad esempio e possibile focalizzarenisure negli intorni degli ottimi delle
grandezze di interesse. Le prove svolte in modalittomatico permettono di sfruttare le
potenzialita dei sistemi avendo un’ottima confideiella qualita del risultato e tempi ridotti
del time to market e di lavoro da parte dello gperitatore che in tal modo potra dedicarsi
alle attivita di post elaborazione.
In tabella I1l.1 € presentata I'evoluzione dei tadtaverso metodologie intelligenti, passando
da metodologie di calibrazione in manuale e sta#iorsenza l'ausilio di tool di calibrazione
e DoE (step 1), a test in automatico del tipo Falttorial (step 2) o con metodologie DoE
(step 3 e 4). Queste producono una riduzione aepiteli prova rispettivamente del 64%,
77% e 89% rispetto allo step 1 come evidenziatigara 111.15. Un’ulteriore evoluzione,

ovvero l'utilizzo di cicli in dinamico direttamenteelle prime fasi di calibrazione (step 5)
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vede una riduzione dei tempi di prova 92% che puivaae a 96% se eseguite in modalita

automatico (step 6). L'analisi dei tempi di durptava € stata eseguita relativamente ad una

macro attivita di calibrazione motore.

Figura 1. 15: Tempi test degli step evolutivi deitool di calibrazione

Test Tipe Fuel consuption Model Based DOE
measurement Calibration Tool
STEP 1 Manual-Steady State Gravimetric Balance NO NO
STEP 2 Automatic-Steady State Gravimetric Balance YES NO
STEP 3 Automatic-Steady State Gravimetric Balance YES YE
STEP 4 Automatic-Steady State Gravimetric Fuel FIOWES YES
Meter
STEP 5 Manul Dynamic Gravimetric Fuel FlowYES NO
Meter
STEP 6 Automatic Dynamic Gravimetric Fuel FlowYES NO
Meter
Tabella 11l. 1: Evoluzione delle tecniche di testig
100
100 -
80 AUTOMATIC
TEST
w W
et @
60 - =<
25 46 AUTOMATIC @
< TEST AUTOMATIC
40 - EE DOE TEST n n
EI E DOE
22>
Eg 23 FLOW METER
20 - .
8
4
0 I
STEP1 STEP2 STEP3 STEP4 STEP5 STEP6

L’utilizzo di prove in automatico presuppone demp necessario alla loro pianificazione,

scrittura e debug. Sono stati sviluppati tre indidiine di esaminare il tempo di realizzazione

del test, del debug e dell'avvio in funzione dgjlarnata lavorativa con lo scopo di indagare i

benefici apportati da tali tool.
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* Time for a Test : rapporto tra il tempo necesspeo la realizzazione della prova ed
una giornata lavorativa media in ctef h)

rr - e

* Time for Debugging: rapporto tra il tempo necessad eseguire il debug (in ore) ed
una giornata media lavorativa in ore§ h)

_ timedebug
timelday

» Active Time: rapporto tra il tempo (in ore) necegsallo sperimentatore per avviare
la prova e per eseguire gli eventuali controlli é&émpo totale della prova (in ore).
Tale indice fornisce una rapida informazione sumge risparmiato dallo
sperimentatore nell'eseguire il test in automatico.

_ startt_lme* 100
totaltime

AT%

| primi due indici forniscono indicazioni relatial tempo di creazione e debug, dunque nella
fase di start-up, I'indice che rivela il tempo dipiego da parte dello sperimentatore e I'active
time. L'utilizzo dei tool & sconsigliato quandodahdice supera l'unita, ovvero per prove
semplici e di breve durata. Consideriamo di dowspl@are un piano quotato, completo o
frazionario, con metodologia DoE attraverso I'atld di una tabella Excel. La prova constera
dei seguenti passi:
1. Inizializzazione dei parametri da apportuno foglianizializzazione Excel;
2. Lettura dei punti del DoE da foglio Excel;
3. Accensione motore (se spento);
4. Fase di riscaldo: il motore si porta nel punto ageo di riscaldamento finché le
temperature acqua ed olio non si siano portatgienee
Esecuzione dei punti del piano DoE
Raffreddamento motore, minimo e Stop;

Fine prova.

L’Active Time# risulta variabile in funzione del numero di puda dover investigare. Di
seguito si riporta I'andamento di tale indice, awda percentuale di tempo impiegata
dell'inizializzazione rispetto alla durata dellaopa. Si evince che:

¢ Pern>13 AT<30%

4 AT= tempo di inizializzazione della prova
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* Pern>22 AT<20%
e Pern>50 AT<10%
* Pern>100 AT<5%
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Figura Ill. 16: Andamento dell'indice AT al variare di n

~

Durante [l'attivita di validazione delle metodologimplementate e stata effettuata una
campagna di monitoraggio delle ore di utilizzo salautomatico, nello specifico sono state
monitorate nel periodo da febbraio a luglio (da&itimana 8 alla 26) 16 settimane per un
totale di 449 ore di test in automatico. Nella figlil.17 sono presentate le ore di utilizzo dei
tools in automatico relative alle singole settimal@e variazione € funzione del carico di

lavoro del Centro di Ricerca.

Confrontate le efficienze giornaliere e settimanaddie delle sale, calcolate come segue:

hsett Eﬁ: - hsett 7

Sett — *C % Giorn * *
n 5 8 r]sale ngiorLAvSet 8

Eff

sale
Dove 5 rappresentano i giorni di utilizzo sala noesiettimanale, 8 le ore di utilizzo medio

numero di sale

sale

giornaliero, n,, a.se; il NUMero dei giorni di lavoro effettivo settimdean

utilizzate nella specifica settimania,, le ore totali della settimana i-esima.

L’efficienza totale delle sale aumenta allaumeetalell’'efficienza settimanale, essa puo
aumentare sfruttando le potenzialitd dei tools umomatico anche di notte e nei giorni

potenzialmente non lavorativi, cio € possibile uaqto il sistema di gestione sala monitora le
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grandezze di interesse in real time e, come evidenan precedenza, pud gestire in

automatico situazioni di mal funzionamento.

L’efficienza settimanale e quella giornaliera suaglieranno quando I'utilizzo dei tools e

stato eseguito per 5 giorni settimanali; in figltel8 si evince che nel periodo esaminato cio

si verifica nelle settimane 20 e 23, mentre nedirmana 22 |'efficienza settimanale supera

guella giornaliera superando entrambe il 100%jraiica un utilizzo dei tool anche nei giorni

non lavorativi.
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Figura lll. 17: ore settimanali di utilizzo sale in automatico
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Figura Ill. 18: Confronto indici di efficienza
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| sistemi multivariati per essere sviluppati o bedti necessitano di un enorme numero di test,
cio implica la necessita di sviluppare delle metode intelligenti. Di seguito sono
presentate delle metodologie tra i vari sistenintérazione considerando i diversi metodi di
sperimentazione:

» Sperimentazione Full Factorial;

* Sperimentazione Parametrica;

e Sperimentazione on-line.

[11.2.1. Sperimentazione Full Factorial
Scopo di un’attivita di sperimentazione motore eelqu di indagare lintero campo di

applicazione, ad esempio un piano quotato completa,mappa delle prestazioni del motore
in funzione del regime e del carico.

Con l'aumentare della complessita dei sistemi wdgine completa nelle diverse modalita
risulta eccessivamente onerosa in termini di tempmb dati da post elaborare a valle delle
prove. | sistemi in automatico permettono di esegopportuni piani DoE i cui valori di
output verranno opportunamente interpolati attrswvenetodi statistici realizzando una mappa
di risposta, ad esempio in figura 111.19 la mappdlu € stata realizzata attraverso I'algoritmo
di regressione discreta che minimizza lo scartodcpieco medio dei dati sperimentali (in

rosso).

Lo scario quadratico medo tra finferpoiazions ineare defia mappa © | dabi sperimental vale al minimo: 00033551

i

om

Figura 1ll. 19: Esempio di mappa ottenuta attraverso regressione lineare dai punti DoE sperimentali

Attraverso script in visual basic e possibile foeral sistema di gestione sala dei piani DoE

completi o frazionati mediante 'ausilio di foglxEel (figura 111.11).
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[11.2.2. Sperimentazione Parametrica
Svariate applicazioni e misure sono eseguite m&rgare un unico parametro, ad esempio

quello di ottimo o di minimo di una determinata mplezza. L'utilizzo di applicazioni
intelligenti permettono in real time di investigdi@tero campo e di acquisire solo quello
rispondente alle esigenze con notevole riduzioméed®pi di post elaborazione.
In figura 111.20 sono riportate delle curve ad omlhy, ovvero 'andamento della coppia
media indicata in funzione dell’antico, in blu itd@perimentali. Generalmente per
ottenere tali andamenti vengono eseguite le midabléntero campo ma sono alcuni di

questi valori, pochi, sono necessari ai fini dathalisi di calibrazione motore.

Caltmziens Cal el po_ 08 Ma- 2007

3|

Figura Ill. 20: Curve ad ombrello

In particolare quattro sono gli anticipi rilevanti:

* Anticipo ottimo: anticipo al quale corrispondonornteassime prestazioni ed il minor
consumo, in figura e evidenziato dal triangolo opss

* Anticipo massimo: massimo anticipo attuabile senba si verifichino fenomeni
detonativi; in figura e rappresentato dall’'ultimallpmo in blu (punto sperimentale
attuabile);

* Anticipo di base: detto anticipo di calibrazionsse garantisce il massimo anticipo
senza detonazione, € il minimo tra anticipo ottiesbanticipo massimo. In figura e

rappresentato da una X;
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e Anticipo minimo: minimo valore di anticipo prima ehsi verifichino due possibili

fenomeni indesiderati: mancata accensione ovversfifdi o superamento della

temperatura ammessa allo scarico. T>950°C.

L’interazione tra i vari sistemi gestita dal Pumarmette di rendere intelligenti e quindi di

automatizzare qualsiasi tipo di processo, ad eseogisideriamo un test di analisi consumi,

tale prova é eseguita in sala motore secondo ueecifis|g norma che detta le variazioni

ammissibili per I'esecuzione della stessa ed i ipomdtori da dover eseguire, presentati in

tabella 2:

* Variazione giri motoré\n<10 rpm in 10 s

* Variazione temperatura olidToil<1°C in 30 s

* Variazione temperatura gas di scaribExh<5°C in 30 s

Engine Speed PME [bar]
1500 1
2000 2
3000 3
4000 5
5000 8

Tabella Ill. 2; Punti canonici per prova di consumo

Per ogni punto canonico si eseguono 10 misure,n’5-c@% PME e 5 con +2% di PME

rispetto la PME obbiettivo; il valore di consumooétenuto utilizzando il metodo del

"minimum square fit refression”.

Opportuni script in Visual Basic permettono di @agsere i punti normati (e non) attraverso un

apposito file Excel (figura 111.21).

Microsoft Excel - consumi.xls

IE_] File  Modifica Visualizza Inserisci  Formato  Strumenti Dati Finestra 7

NOMN MODIFICABILE

MODIFICABILE

DEHR S|’ -l @ ﬁCaIibri -1l -G € §|E=EE &
521 - f
A B c D E F | &
1 |REGIME _ |COPPIA_UP |COPPIA_DOWN
2 [SPEED E |TORQUE E |ALPHA E
3
4 |REGIME COPPIA _UP |COPPIA _DOWN PME DELTA | CILINDRATA
5 [1500 7.03 6.89 1 1 875
6 [2000 14.07 13.79 2
7 [3000 21.10 20.68 3
8 |4000 35.16 34.47 5
9 |5000 56.26 55.15 8
10 |
11|

Figura lll. 21: Tabella di assegnazione punti opertvi
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Dove

DELT
(PME + PME* %od*v
4C* T

COPPIA_ UP =

(PME - PME* DELTA 4 +v

COPPIA_DOWN=
- 40* 1

| tools forniscono la possibilita di eseguire mesunrei punti con combustione ottimizzata in
automatico.

Dallandamento nel tempo della pressione nel aibrdipende il valore del lavoro meccanico
raccolto sull'albero motore. Poiché il processocdmbustione non é istantaneo, occorre
distribuirlo adeguatamente a cavallo del PMS peempaonvertire in lavoro la massima
quantita di energia termica da esso liberata. Quesultato si ottiene anticipando
opportunamente l'accensione della miscela, rispalte posizione di PMS di fine corsa di
compressione. Se l'anticipo all'accensione e gram@eombustione si svolge prima ed il
massimo di pressione si avvicina al PMS, facendoesare il lavoro di compressione che il
pistone deve fare sul gas (lavoro negativo). Rétadd I'accensione, il picco di pressione si
allontana dal PMS e si riduce in ampiezza, proddeeana diminuzione del lavoro di
espansione raccolto dal pistone (lavoro positijg]).

L’anticipo ottimo e quello che garantisce il miglioompromesso tra questi due svantaggi,
permettendo di ricavare il massimo lavoro utile peto ovvero massima coppia e minimi
consumi. L’anticipo deve risultare tanto piu grangeanto piu lento € il processo di
combustione in modo da ripartirne la durata in reemnpressoché simmetrica rispetto il PMS.
In tal caso il massimo di pressione cade circa25°dopo il PMS ed il 50% di massa
bruciata circa 8% dopo il PMS.

Nelle figure che seguono (figura I11.22, 111.231&24) é possibile osservare come, per un dato
punto operativo, il massimo delle prestazioni (¢appoincida con il minimo dei consumi e
con un angolo del 50 % di massa bruciata pari adD&° quanto rilevato, e confermato
sperimentalmente, & possibile scegliere tra diverstodologie per la ricerca dell’anticipo
ottimo. Dato che sia le prestazioni che il consumel)’intorno dell'ottimo, seguono un
andamento di tipo parabolico, mentre I'angolo degsione massima e del 50% di massa
bruciata seguono un andamento lineare; ricercagstiqultimi valori comporta una maggiore
confidenza dei risultati. Nelle figure e riportamorosa il valore di ottimo.

Per eseguire tale analisi occorre che il sistengeslione sala possa, in real time, trasferire le
informazione al sistema deputato alle analisi iatdice con la centralina in quanto occorre

agire sull’anticipo (di centralina) per sposta@niolo cui si verifica il 50% di massa bruciata.
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Figura lll. 22: Andamento della Coppia in funzionedell'anticipo
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Figura lll. 23: Andamento del Consumo in funzione @ll'anticipo
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Figura Ill. 24: Andamento del 50% di massa bruciatain funzione dell'anticipo
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Di seguito e presentata I'analisi dell’'ottimo dingloustione ricercando l'anticipo tale da
restituire I'angolo del 50% di massa bruciata pa8°C dopo il PMS (punto morto superiore).
Il sistema indicating trasferisce al Puma il valded'angolo di manovella cui corrisponde |l
50% di massa bruciata, il Puma confronta tale eatmm quello di ottimo e se la differenza
tra i due valori risulta maggiore di 1 riduce l'mmpo in centralina secondo un delta
prestabilito; se la differenza € minore di -1 autadale anticipo di un delta prestabilito. Tale
operazione non e lineare, essa verra iterata @ Wioithé la differenza tra valore indicato e
quello di ottimo dellangolo di manovella cui caponde il 50% di massa bruciata sara
minore del valore assoluto di 1.

In figura I11.25 si riporta una schematizzaziondaenetodologia utilizzata. In figura I11.26 si
riporta il processo di ottimizzazione ovvero I'antento dell’angolo di manovella cui si
ottiene il 50% di massa bruciata (MBF_50) in fumeadell’anticipo all’accensione durante
I'esecuzione del tool di ottimizzazione, il puntpevpativo prescelto presenta un anticipo

ottimo elevato ed un andamento lineare in un raisgetto dell’ottimo.

{ Ottimizzazione ‘

!

Lettura angolo corrispondente
50% di massa bruciata

|

Se angolo{50% massa bruciata)< 7= Anticipo=Anticipo-Delta ‘

Se angolof 0% massa bruciata)=9-= Anticipo=Anticipo+ Delta

.

n®_iterazione=n®_iterazione+1

|
! !

’Ee Angolo(20% massa bruciata)<7? or >E‘

Se T<Angolo(50% massa bruciata)<g

and n°_iterazione<60 or n®_iterazione>60

| !
Fine
Ottimizzazions

Figura lll. 25: Strategia di ottimizzazione combustone
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Ottimzz azione Automatica MBF_50
10
g \
2.4 \

g
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Articipo

MEF_S0

Figura Ill. 26: Regimazione MBF_50

[11.2.3. Sperimentazione on-line
Durante [l'attivita di calibrazione motore si ricarm, secondo specifiche metodologie,

I'ottimo di grandezze cui sperimentalmente sono glondamenti, la maggioranza dei quali
sono approssimabili con equazioni del secondo erdimdipendentemente dall'ordine
dell’equazione, €& possibile, attraverso l'interasodi un software di calcolo sofisticato,
evitare di investigare l'intero campo.

Con l'ausilio di Matlab é possibile investigare éemeni che seguono un andamento

polinomiale di ordine “p” e studiarne le carattédlse principali:

=5, + B X+.. +:3 XP =0, + B \/—j'*' +,3 \/—j

Si riporta la descrizione dell'interazione matlabtpuma per la ricerca break point, ovvero
della massima efficienza volumetrica al variarel’'alefjolo di chiusura valvola ovvero

modalita PHI2 per un motore Multiair. Tale andansespprossima un equazione di secondo
grado, lo scopo é quello di rendere la differemaa’equazione approssimata e quella reale

Q_ARIA
AIR_DENS
CILINDRATA) . o/ a0
1000000

- B

Figura Ill. 27: Phi2 multiair

infinitesima.

Eff Vol =
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Figura lll. 28: Curva reale ed approssimazione

In figura I11.29 e II.30 sono riportati rispettivaente gli andamenti dell’efficienza
volumetrica e della coppia a 4000 rpm ed al varide#’angolo di chiusura valvola di
aspirazione per test di sweep ovvero una provatdepad investigare l'intero campo di
applicazione per poi ricercare l'ottimo della gramga desiderata. In una prova di sweep e
definito il range, valore massimo e minimo, del pandi analisi ed il delta, di conseguenza

sono definite le n misure come;

range
deltapasso

Per ogni misura ci sara un tempo di stabilizzazmei va sommato un tempo di misura per
un totale di:

t _prova_sweep=nlt_stab+nlt_mis
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Figura Ill. 29: Andamento dell’Efficienza volumetri ca a 4000 rpm in un test di sweep
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Figura 1ll. 30: Andamento della Coppia a 4000 rpm n un test di sweep

Attraverso l'ausilio di Matlab e possibile ricereail massimo dell’efficienza volumetrica
eseguendo una sola misura.

Nell'interfaccia di inizializzazione in Matlab sorassegnati i regimi ed i rispettivi valori di
carico a cui eseguire tale analisi e tre valoziali su cui calcolare I'equazione di secondo
grado. In automatico il sistema di gestione sal@ata nei tre punti interagendo con la
centralina, oltre che con il sistema di calcola; pgni punto memorizza i valori di efficienza
volumetrica e li comunica al sistema di calcolo cbstrapola attraverso l'equazione
parabolica il primo valore di ottimo. Se I'equazgopolinomiale calcolata ha un andamento
differente da quello previsto, ad esempio diverszcavita come mostrato in figura 111.32, per
I'analisi dell'equazione si prenderanno in consadéwne tre differenti punti, rispetto ai
precedenti e distanti da questi di un certo dedtBndo della pagina di inizializzazione in
Matlab.
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Tale operazione si ripete finché 'andamento degll&zione non sia quello previsto. In tal

. . . Eff _vol
caso si procede con il calcolo dell’ottimo COFQ\%+O =0.

Phi2
Tale valore ricercato viene automaticamente insenitcentralina, 'immissione non avverra
istantaneamente, ma attraverso predefiniti step endare instabilita del sistema.
Il valore di ottimo cosi cercato sara confrontata d valore reale nelle medesime condizioni.
Per quei valori di regime e carico la prova sarenteata quando la differenza tra il valore
reale e quello calcolato sara minore del 3%.
Nelle figure che seguono si riportano i graficioditput Matlab, in particolare in figura 111.34
si riporta il valore dell’angolo di chiusura valeotli ottimo: il delta ottimo di chiusura valvola

di phi2 =62.1 per un valore di efficienza pari @3R2. Il delta efficienza volumetrica < 3%.

E Editor, - D:\Wsers\avlpuma\DocumentilMi. .. @E

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop 2 ¥ @&

EELIFE L EGIE »[0 |

2 [*BB | - [+ | £[t1]x B |@
6 — Speed=[3000 3300 3600]: ~
7 - Llpha=[100 100 100 ];% =all'i-esim
g — Phiz=[535 545 550]:%:cre valori di
(= DELTAphiZ=5: =delta waria=zione FH
10

11 — Spark=[0 -1 -3]: % (da wvalore mag
1z — Lambda=[0.99 1 1.01]:

13

14

15

18 % DA NON INIZIALIZZARE!!!

17 — Dew_Speed=3peedil): % di seguito

18 — Dew_Alpha=Alphail):

19 — Dem_Spark=Sparkil):

20 — Dem Lawbda=Lambda (1) ;

2l — Dem PhizZz=FhiZz (1) ;

Figura lll. 31: Inizializzazione - interfaccia Matl ab

File Edit Wiew Insert Tools Desktop ‘Wwindow Help

Dedsas | kh fRaM® | € 0B =80

24 : : T : : : : : :

Figura lll. 32: Andamento errato dell'efficienza volumetrica calcolato da Matlab
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I ) Figure 1 Q@IEF

File Edit Wiew Insert Toaols Desktop ‘Window Help

DS h REO® € 0B =20

“ ! ! ' ! !

0.5

0.5

-1
-100 -a0 u] 50 100 150 200

) Figure 1
File Edit Wiew Insert Tools Desktop ‘Window Help -

DSk ®faN® E 08 8O0

18 : : : : :
1
0.5

0

b5
-100 -50 a 50 100 150 200

Figura 1ll. 34: Ottimo angolo chiusura valvola asprazione

In figura 111.35 sono riportati i punti di misuraehe due diverse strategie, in blu analisi sweep,
in rosa analisi Matlab; si evince come utilizzatdasilio dell'interazione Matlab to Puma il
numero di misure sia nettamente inferiore, consagueente il tempo di prova in quanto si
effettua solo la misura del punto di ottimo con sEguente riduzione del tempo di post
elaborazione dati.

In figura 111.36 e riportato un confronto tra i teindi durata prova con metodologia sweep e
Maltab al variare dei punti investigati.
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Figura Ill. 35: confronto punti Sweep e punti analsi Matlab
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Figura lll. 36: Confronto tempi durata prova

Di seguito sono presentati le analisi in modalitéeep (figura 111.37 e 111.38) ed interazione
matlab (figura 111.39, 111.40, 111.41 e I111.42) pe3000 rpm e 100% angolo farfalla, trovando un
valore di ottimo con efficienza = 0.9955 e delta2Rt59.5

Anche a 3000 rpm i tre valori iniziali di delta abura valvola comportano una concavita

errata, attraverso due successive iterazione sggial risultato ottimale.
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Figura Ill. 37: Andamento dell’Efficienza volumetri ca a 3000 rpm in un test di sweep
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Figura 1ll. 38: Andamento della Coppia a 3000 rpm n un test di sweep
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Figura lll. 39: Andamento errato dell'efficienza volumetrica calcolato da Matlab
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Figura Ill. 40:Ricerca Ottimo
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Figura 1. 42: Ricerca Ottimo Efficienza =0.995, Delta Phi2=59.5
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Al termine dell'indagine si otterra una mappa dimizzazione variazione angolo di chiusura
valvola aspirazione in funzione del regime e deicoa

Un ulteriore esempio di utilizzo dell'interazioneallab € la ricerca del minimo anticipo
plausibile. Di fatti al diminuire dell'anticipo auentano le temperature allo scarico, i valori
massimi accettabili onde evitare rottura dei sistpast trattamento, € di 950°C. La ricerca
del limite implica I'analisi del punto di intersemie tra la retta delle temperature limite del
catalizzatore e della curva delle temperature meifone dell’anticipo all’accensione, curva

approssimabile ad un’equazione di secondo grad@aocavita rivolta verso l'alto.

[11.2.4. Metodologia di controllo: strategia limiti
Il sistema di controllo Puma AVL oltre a fornire lpossibilita di realizzare prove

automatizzare intelligenti, come gia precedentemesbttolineato, pud controllare un
prestabilito numero di grandezze e agire con uaiaipredefinita in caso di superamento del
limite. Di seguito si vuole presentare la stratesyiduppata in caso di superamento del limite
Knoch, ovvero in caso di detonazione. Questa costié una delle forme di combustione
anomala piu importanti perché limita le prestazieaiil rendimento dei motori, impedendo di
superare certi valori di rapporto di compressiodeaaticipo all’accensione, nello stesso
tempo impone vincoli restrittivi alla formulaziodei carburanti

La detonazione € caratterizzata dalla presenzande ali pressione (onde d'urto che si
muovono alla velocita del suono nella camera dilmastione) che generano la caratteristica
rumorosita. Sorgenti di tali onde, e quindi causaddetonazione, sono gli alti gradienti di
pressione generati dall’autocombustione simultatelacosiddetto end-gas (la parte della
carica destinata ad essere raggiunta per ultimdrolade di flamma). In figura I11.43 sono
presentati due cicli di pressione nel cilindrogiallo quello detonante.

Figura lll. 43: Differenza tra ciclo detonante e nam
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Questo fenomeno di autocombustione ha luogo quapeo, effetto di compressione
politropica generata dalllaumento di pressione ¢lmval progredire della combustione
regolare, I'end-gas aumenta la sua temperatura,aisuperare quella di autoaccensione per
un tempo maggiore di quello di latenza. E evidepétanto, che la detonazione rappresenta
una degenerazione di una combustione cominciat@ guogressiva.

Vi sono vari fattori motoristici che facilitano ldetonazione, quelli che accrescono la
pressione e la temperatura dell’end-gas sono:

» alto rapporto di compressione;

» alta temperatura dell’aria aspirata;

+ alta temperatura delle pareti della camera di catitmoe (caso tipico dei motori
raffreddati ad aria);

» carico elevato;

* anticipo di accensione elevato (che da luogo athtdepressioni di fine combustione);

* localizzazione dell’end-gas in zone calde nella @@ndi combustione, come ad
esempio la zona delle valvole di scarico (in pmo#si di tali zone calde é pertanto
opportuno porre la candela d’accensione); sovraliagone;

Vi sono fattori motoristici che facilitano il suganento del tempo di latenza (ritardando il
momento in cui il fronte di flamma raggiunge I'egés):

* bassa turbolenza della carica (che da luogo a cstiobe lenta);

» bassa velocita di rotazione del motore (che prothassa turbolenza);

e lungo percorso del fronte di flamma a causa di dsmni (ad esempio: grande
alesaggio) e/o forma della camera di combustione.

L’insorgere della detonazione dipende fortementéle dearatteristiche del combustibile.
Combustibili diversi presentano temperature di actensione e tempi di latenza diversi,
dando luogo a temperature diverse dellend-gas usecalel differente calore latente di
evaporazione (caso limite sono i combustibili chi#ano nel motore gia sotto forma di gas).
Qualora si rimanga nell’lambito degli idrocarburguidi di pratico interesse, ci0 che
soprattutto varia e il tempo di latenza, per aurwenil quale si possono aggiungere al
combustibile piccole quantita di opportuni additivi

Il numero di ottano & un indice che definisce kigtenza alla detonazione di un combustibile
e viene misurato confrontando, su un motore stahdamapporto di compressione variabile
(CFR), la tendenza a detonare del combustibile sam& con quella di una miscela di

iIsoottano ed n-eptano.
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La detonazione, che, per il riscaldamento delletpalel cilindro (che essa stessa provoca),
tende ad autoesaltarsi di ciclo in ciclo, deve messwitata, poiché riduce il rendimento e
soprattutto la durata del motore. Infatti le ond@r@ssione che la caratterizzano producono i
seguenti effetti negativi:

» dispersione, sotto forma di energia vibratoria,pdrte dell’energia generata dalla
combustione;

e aumento degli attriti dovuto allaumento delle [miegi massime;

» distruzione dello strato limite “protettivo” sulleareti della camera di combustione,
con maggiori perdite di calore ed aumento dellapenatura delle pareti stesse (il che
aumenta la tendenza a detonare nel ciclo successermendo il fenomeno
autoesaltante), con conseguenze negative speciamenlo stantuffo.

e distruzione del velo di lubrificante sulle pareél @ilindro, con conseguente aumento
di attrito ed usura;

* rumorosita.

Interventi favorevoli capaci di ridurre la tenderea@etonare di un motore sono, per quanto
detto sopra:

e riduzione del rapporto di compressione;

e riduzione dell’anticipo di accensione;

« minore lunghezza del percorso di flamma (ad eseropio 'adozione della doppia
accensione);

* aumento della turbolenza.

Si noti che oggi si possono adottare rapporti dnpessione relativamente elevati senza
incorrere nella detonazione grazie all'impiego eisori di detonazione (accelerometri posti
sulla testata che rilevano le vibrazioni ed il sagnale deve essere filtrato in frequenza e in
fase, per ridurre le interferenze di vibrazioni gexte da altre cause) si puo spingere |l
rapporto di compressione al limite dell’occasionaeificarsi della detonazione (valori circa
di 10+11) e correggere l'anticipo all’accensionealgua si manifesti I'incipienza del
fenomeno [3, 4].

Fissate le condizioni di funzionamento del motofe earatteristiche del combustibile, al fine

di prevedere l'istante in cui compare il fenomenaletonazione occorre indicare cagn il
grado di avanzamento delle pre-reazioni e ¢onl suo valore critico. Per una determinata

miscela si potra scrivere:

do _
i f(@.p.T)
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Dove f € una funzione sconosciuta ma che puo esseretatampartire dalle misure di,,

ritardi all’accensione, stimati su una macchin@mpressione rapida:

E
T)=Ap"e a
r,(p,T)=Ap XF{RTJ

E ) .
Dove A, n,Ea sSono costanti caratteristiche.

. t . . . . .
Definito I(t) come: I (t) = d—T); listante di apparizione della detonaziohesara

- : . ¢ dt
definito mediante I'equazioridt, ) = [——— =1
7o)

Indipendentemente dal tipo di prova in corso, irsocali superamento del limite di
detonazione, I'eccezione porta il motore in un pudit sicurezza ovvero in un punto in cui
non si verifica la cattiva combustione; ci0 € pbisi fornendo un delta di anticipo
all'accensione.

Ipotizziamo di eseguire in automatico una provariderca limite inferiore di anticipo
all'accensione. Allaumentare dell’anticipo possowerificarsi fenomeni detonativi; in tal
caso in centralina viene inviata I'istruzione dcoEmento istantaneo dell’anticipo di un delta
di sicurezza funzione, quest’ultimo, delle carastezhe del powertrain e del punto operativo.
Dopo una fase di stabilizzazione della combustisnprocede all’avvicinamento mediante

piccoli step al valore limite,a,,,., che non presentera fenomeni detonativi. Tale

procedimento & automaticamente iterabile.

alim ite 05

- adetonazione -

Anticipo obiettivo

Anticipo massimo stimato 2=
Anticipo di eccezione - 0.5

Figura lll. 44: Reazione eccezione detonazione
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Capitolo 4

Inquinanti e catalizzatore

IV.1. Gli inquinanti

| piu gravi fenomeni di degrado della qualita amitede non solo limitatamente ai grandi
centri urbani, ma anche extra url¥a®i dovuto al traffico veicolare.

Il continuo sviluppo del trasporto su strada pomePaese europei la difficile sfida di
conciliare le accresciute esigenze di mobilita gaelle di tutela del’ambiente e della salute
dei cittadin® [27]. Gli effetti degli inquinanti sulla salute ldleomo ma anche sui beni
pubblici o privati e quindi sul’ambiente in genkrapossono essere molto diversificati e
dipendono sia dalla concentrazione dell'inquinactie dall’esposizione. In generale non e
facile trovare le correlazioni tra concentrazioral'shquinante, esposizione ed effetto in
quanto l'effetto, a parita di esposizione, varigaliare dell'oggetto esposto.

I motori ad accensione comandata e diesel sonoggima responsabili dell’'inquinamento
atmosferico urbano. | principali inquinanti emea#io scarico di un motore scarico sono:
ossidi di azoto (NO) e piccole quantita di diosgsidazoto (NQ) entrambi noti come N
monossido di carbonio (CO) ed idrocarburi incomb($C). L'ammontare degli inquinanti

dipende dal design del motore e dalle condiziofiidzionamento.

5 La rete stradale nazionale si estende per ol@enfith Km con oltre 34 milioni di autovetture citaati.

6 || quadro generale delle informazioni in atmosfeiane fornito annualmente dallAPAT, Agenzia per |
Protezione dellAmbiente e per i servizi Tecnidiecfornisce informazioni analitiche sui principadguinanti
atmosferici.
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Le perdite di blowby, ovvero il trafilamento gassatie ha luogo tra i segmenti e la canna dei
cilindro, nei motori in buone condizioni meccaniasso e' indicativamente dell'ordine di 0,4
- 0,6% dei flusso gassoso totale. La diminuzionkaderessione di compressione che ne
consegue determina uno scadimento delle prestatiglevata quantita di gas che in questo
caso trafila nel basamento fuoriesce da questalattraverso il sistema di sfiato e collegato
al sistema di aspirazione in modo da permetterigoilno dei vapori in questione all'interno
dei cilindri ove essi vengono bruciati. Nei modemmotori queste ulteriori fonti di
inquinamento sono controllate attraverso oppordispositivi[4].
Se in un motore a benzina il combustibile brucia @ corretta quantita di aria i gas che si
formano sono principalmente vapore d’acqua, aredddrbonica ed azoto. Tutti questi gas
non sono tossici sebbene I'anidride carbonicaigas ad effetto serra. Gli scostamenti della
combustione ideale portano anche alla produziotle destanze inquinanti e tossiche. Un
combustibile di qualsiasi natura & costituito pgpatmente da carbonio ed idrogeno, la cui
combustione completa e stechiometrica produce ipafraente anidride carbonica ed acqua
allo stato vapore secondo la reazione:
C,H, +(x+¥4)0, -~ xCQ, + ¥/ yH,0

Nel corso di una combustione uniforme e completaddesrsi componenti del carbonio e
dell'idrogeno con l'ossigeno dell’atmosfera, si delvbero formare solo sostanze non nocive
guali anidride carbonica e vapore acqueo. Questaegso di combustione oltre a non
inquinare permette un rendimento ottimale. Purtooppi motori alternativi la combustione
non e continua, ma ha un andamento ciclico conitdhg@mbustione estremamente brevi nei
quali il rapporto della miscela varia di continuoba combustione non uniforme e non
completa € la causa della presenza di sostanzeennei gas di scarico, queste si formano
principalmente per:

e combustione incompeta,

* impurezze o additivi dei combustibili;

» processi di ossidazione dell’'azoto atmosfericosadosli azoto durante le combustioni

a temperature elevate.

Una delle piu importanti variabili nella determim@aze delle emissioni in un motore ad
accensione comandata € il rapporto di equivaleongbastibile/aria, esso € un indice molto
utilizzato nella pratica. La figura IV.1 mostra ¢jtetivamente come NO, CO ed HC allo

scarico varino al variare di tale rapporto.
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Figura IV. 1: variazione degli inquinanti allo scarico in funzione del rapporto
di equivalenza in un motore ad accensione comandaat

I motore ad accensione comandata lavora generéémeon miscela stechiometrica o
leggermente ricca al fine di assicurare il funzioeato regolare ed affidabile. In figura si
osserva che le emissioni di HC e CO diminuisconagfiando si ha una miscela povera. La
forma delle curve da un’idea della complessita atitrollo delle emissioni. In un motore
freddo, quando la vaporizzazione e lenta al fineolenere una buona combustione é
necessario avere una miscela ricca. Dunque finaghétbre non é riscaldato si hanno elevati
valori di HC e CO allo scarico. Nelle condizioniadirico parziale, le miscele povere possono
essere usate per produrre bassi livelli di HC e eClivelli moderati di NO. L'utilizzo del
riciclo dei gas di scarico per diminuire i livelli NO nella sezione di ingresso riduce la
qualita della combustione. Il ricircolo dei gassgarico (Exhaust Gas Recirculation EGR) e
un metodo per ridurre le emissioni degli ossidadoto, basato sugli effetti della diluizione
della carica di aria “fresca” aspirata dal motdfegas esausto, rimesso in circolo a monte
della camera di combustione, ha lo scopo di ridlaremperatura di combustione, visto che
la maggiore formazione degli ossidi di azoto é fagproprio allaumento di questo
parametro. Esistono due tipi di ricircolo: estermogui i gas combusti vengono convogliati

verso il condotto di aspirazione, e interno, inittcircolo avviene durante la fase di incrocio

delle valvole.
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IV.1.1. Biossido di Carbonio o Anidride Carbonica ( CO,)

La combustione €& la sorgente piu importante delsdiito di carbonio, componente
dell'atmosfera terrestre. Esso € trasparente alte ksolare tuttavia assorbe le radiazioni
infrarosse emesse dalla superficie terrestre agsiloneosi un ruolo importantissimo nella
regolazione del clima del pianeta. La presenza @ Gell'atmosfera, fino ad una certa
concentrazione, consente il mantenimento del clemt@@ale, mentre un sSuo eccessivo
aumento, dovuto alle varie attivita antropiche @ogd un progressivo aumento della

temperatura media dell’'atmosféra

IV.1.2. Monossido di Carbonio (CO)

In una combustione ideale, ovvero stechiometrica gdlocita di combustione infinita, di un
idrocarburo ed ossigeno, i prodotti della combunstisono CO2 e H20. in una combustione
reale purtroppo a causa di una combustione a valdailita e ad un rapporto aria/
combustibile non sempre stechiometrico, si puo evidnsorgenza del monossido di
carbonio. Il CO formato nel processo di combustigiene ossidato a CQentamente. La
principale reazione di ossidazione é la seguente:

CO+0OH - CO, +H

CO, +0, -« CO+0,

Le emissioni di ossido di carbonio per un motommbustione interna sono principalmente

regolate dal rapporto di equivalenza, di seguitopgirta la variazione di CO in funzione del

rapporto di equivalenza.

7 In base alle stime effettuate dal’lENEBnte per le Nuove tecnologie, I'Energia e I’Amberita il 1990 e
1995 le emissioni di COprodotte dal trasporto urbano passeggeri son@feads circa 33 a 39 Mt ovvero si
avuto un aumento del + 18%.
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Figura IV. 2: Andamento di CO al variare del rapporto di equivalenza.

Il monossido di Carbonio CO si forma durante ilgasso di combustione. In presenza di
miscela combustibile aria ricca c’é ossigeno insigfite per bruciare completamente tutto il
carbonio. In presenza di temperature elevate sli$gociazione ottenendo elevati livelli di

CO. Durante la fase di espansione l'ossidazion€dirallenta a causa della diminuzione
della temperatura dei gas. | livelli di CO ossenadib scarico di un motore ad accensione
comandata sono minori rispetto ai massimi valogurati in camera di combustione, ma sono
significativamente elevati rispetto ai valori diuddprio allo scarico.

| processi che governano i livelli di CO allo scarisono governati dalla cinetica. Nelle
flamme premiscelate di aria ed idrocarburi, le @mazioni di CO aumentano rapidamente
nella zona di fiamma fino a valori massimi. La fazione di CO € uno degli step principali

nei meccanismi di combustione degli idrocarburi.

RH - RII - RO, (I - RCHOMI - RCOMM - CO

Dove R rappresenta il radicale degli idrocarburi.

Generalmente si assume che nei prodotti di condnesin un motore a combustione interna,
nelle condizioni prossime al picco massimo di terapga nel ciclo (2800 K) e pressione (
15-20 atm), il sistema carbonio-ossigeno-idrogeioéquilibrio. Quindi le concentrazioni di
CO, nella zona dei burned a valle della fiamman eequilibrio. Tuttavia, nella fase di
espansione e scarico le concentrazioni di CO nsi gganbusti sono solo localmente in
equilibrio

In generale, per la produzione di CO si analizzamacipalmente le seguenti condizioni:
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* Closed Loop: questa € generalmente il normale usmargchi parziali. Il rapporto
aria/combustibile obiettivo imposto dalla centralié quello stechiometrico. Durante i
transitori, non essendo immediata la reazione deflatralina alle variazioni del
motore, si verificano dei casi in cui la miscelaalita ricca. Ad esempio in presenza
di gradienti positivi del pedale dell’acceleratoire tali situazioni la centralina inietta
una maggiore quantita di combustibile per evitdre ci siano vuoti di coppia. Le
emissioni che si producono sono in generale noragésime in quanto I'efficienza in
Closed Loop e prossima all’'unita.

« Open Loop: questa fase si verifica quando il motsirdrova a pieno carico. La
produzione di CO € elevata.

* Awiamento a freddo: questa fase si riscontra gaathdmotore non ha ancora
raggiunto la temperatura di esercizio. La tempesatdel refrigerante e del
catalizzatore sono rispettivamente al di sotto0de&00°C.

In figura 1V.6 si riporta la percentuale delle esii totali di CO in ambito autostradale,
extraurbano ed urbano ricavate da un’analisi cdadt# ANEA nel suo rapporto “Energia ed
Ambiente 2000”, il diagramma evidenzia i rapporti percentuale rispetto al totale delle

emissioni annue, tra le diverse aree territoriali.

EH Autostrade B Extraurbano OUrbano

Figura IV. 3: CO % totali in ambito autostradale, extraurbano e urbano.

IV.1.3. Ossidi di Azoto (NO ,)

L’'ossido e biossido di azoto (rispettivamente NO N@,) vengono spesso raggruppati
insieme come NQ La principale fonte degli NO e l'ossidazione dbt molecolare. Se |l
combustibile contiene un elevato quantitativo dptaz I'ossidazione del combustibile

comporta una sorgente addizionale di NO.
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In un processo di combustione in presenza di nassteichiometrica le principali reazioni che
governano la formazione di NO da azoto molecolar®s

O+N, =NO+N

N+O, =NO+0O

N+OH =NO+H

Gli ossidi di azoto si formano sia nel fronte darfima che nella zona post-fiamma. La
combustione nel motore avviene con pressioni edegasi la zona di reazione diventa molto
sottile e il tempo di residenza in tale zona bre&¥@. implica che la formazione di NO nella
zona post-flamma supera notevolmente quelli forshagl fronte di fiamma.
Considerazioni sull’'equilibrio chimico indica cheella zona dei gas combusti con una
temperatura tipica dei gas combusti, il rappoittD,/NO puo essere trascurato, dati
sperimentali confermano tale ipotesi solo nel aisnotori ad accensione comandata.
L’ossido di azoto formatosi nella zona di fiammadpmssere convertito rapidamente in NO
secondo la seguente reazione:

NO+HO, = NO, +OH

La conversione di N@in NO e regolata attraverso la seguente reazione:
NO, +O=NO+0,

Convenzionalmente in un motore a combustione iatedtncombustibile e l'aria sono
mescolati insieme nella sezione di ingresso, dumgeamera di combustione si presenta una
miscela pressoché uniforme. Dunque la natura aelgsiso di formazione del NO all’interno
del cilindro puo essere compreso accoppiando i amsai cinetici con la distribuzione della
temperatura e pressione dei gas combusti nel miliddrante il processo di combustione ed

espansione.
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Figura IV. 4: concentrazioni di NO e NO2 per un mobre ad accensione comandata.
In un veicolo ad accensione comandata di ultimaegeione il motore funziona
generalmente in condizioni stechiometriche e, asehdatalizzatore un rendimento massimo
per miscele stechiometrico-ricche, la produzion®l@j € praticamente nulla. Anche a pieno
carico non c’'e produzione di NOn quanto, in camera di combustione, vi € unattado
quantita di ossigeno per I'ossidazione di N
Da analisi sperimentali [28] € emerso che le cdodizdi miscela magra avvengono nei
transitori e specialmente durante forti gradieetigedale dell’acceleratore: in tali condizioni,
della durata di frazioni di secondo, non essendssipde controllare la dosatura del
combustibile poiché i tempi di reazioni dei sens@ultano essere superiori, si trovano allo
scarico livelli di NQ non trascurabili.
Nella troposfer@il biossido di azoto, se a contatto con il vapacgueo, viene convertito in
acido nitrico che contribuisce direttamente allanfazione delle piogge acide. Inoltre il
biossido di azoto in certe condizioni ed in preseniz idrocarburi puo concorrere alla
formazione d’inquinati fotochimici quali ozono eldiadi.
Il biossido di azoto se inalato dalluomo esercita forte potere aggressivo sulle vie
respiratorie; anche a basse concentrazioni ricudéenizionalita respiratoria. L’esposizione di
breve durata provoca inflammazioni alle mucoseziuhi alle vie respiratorie, irritazioni agli
occhi e eventuali cancerogenita [25].
In figura IV.5 si riporta la percentuale delle esnmi totali di NQ in ambito autostradale,

extraurbano ed urbano.

8 Porzione di atmosfera compresa tra la superficieca 10 Km di altezza.
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Figura IV. 5: NO, % totali in ambito autostradale, extraurbano e urbano.

IV.1.4. Idrocarburi Incombusti (HC)

Gli idrocarburi incombusti sono una conseguenzaandi combustione incompleta. Il livello di
idrocarburi incombusti (HC) allo scarico generalieed espressa in parte per milioni di atomi
di carbonio (ppm). I gas allo scarico contengona gran quantita di composti di idrocarburi,
alcuni dei quali sono inerti, altri partecipanawatinente alla produzione di smog. In tabella e
presentata una scala di reattivita usata per stirfi@areattivita globale dei gas allo scarico;
esistono anche altre tipologie di scale utilizzagelo stesso scopo.

Reactivity of classes of hydrocarbons
Hydrocarbons Relative reactivityt

C,—C, paraffins
Acetylene 0
Benzene

C, and higher molecular weight
paraffins
Moneoalkyl benzenes 2
Ortho- and para-dialkyl benzenes
Cyclic paraffins

Ethylene
Meta-dialky! benzenes 5
Aldehydes

1-Olefins (except ethylene)
Diolefins 10
Tri- and tetraalkyl benzenes

Internally bonded olefins 30
Internally bonded olefins with

substitution at the double bond 100
Cycloolefins

+ General Motors Reactivity Scale (0—100). Based on the NO, for-
mation rate for the hydrocarbon relative to the NO, formation rate
for 2,3-dimethyl-2-benzenc.*

Tabella IV. 1: Scala di reattivita

La composizione del combustibile influenza sigrmficamente la composizione e la quantita

di emissioni organiche allo scarico. | combustibdntengono quantita elevate di aromatici ed
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olefine producendo concentrazioni relativamenteatdi idrocarburi attivi. Molti composti

organici trovati allo scarico non sono presentiaehbustibile.

Le principali variabili motoristiche che influenzata formazione di HC sono:

Rapporto aria/ combustibile della miscela di alitagrone;
Valore dell’anticipo all'accensione rispetto al PMS
Rapporto superficie/volume della camera di combusti
La natura e la qualita dei depositi in camera dnloostione;
Il regime di rotazione e le condizioni di caricd detore;
L’efficacia del sistema di raffreddamento;

L’angolo d’incrocio valvole;

Contropressione allo scarico.

La formazione di idrocarburi a valle della valvala scarico di un motore a combustione

interna avviene principalmente per i seguenti niotiv

Incompleta combustione;

Non completa vaporizzazione del combustibile;

Interstizi ovvero piccoli volumi presenti nella cara di combustione in cui il fronte di
flamma non penetra lasciando quindi la miscelanmmasta al suo interno. Nel corso
dello scarico il pistone raschia lo strato limitalle pareti del cilindro, gli HC sono
rigettati dagli interstizi in cui erano stati corapsi e rilasciati dalle microporosita dei
depositi e del velo di lubrificante. Il loro rimedamento nel cilindro con i gas
combusti ancora ad alta temperatura porta, in peesdi ossigeno, all’ossidazione di
una buona parte di essi, processo che puo contimghicondotti di scarico.

Olio lubrificante: lo strato di olio lubrificantegltre ad essere se stesso causa di
incombusti, ha la capacita di adsorbire il comlhnilgtivaporizzato durante la fase di
compressione del motore. In fase di espansionectatgustibile viene rilasciato e
subisce una ossidazione piu lenta rispetto a quk#aavviene durante la combustione,
portando quindi alla formazione di HC allo scarico;

Quenching: durante la combustione, il fronte dinfiea riesce ad arrivare fino ad una
certa distanza dalle pareti fredde del cilindrotalhmodo il combustibile che si trova

vicino le pareti della camera non viene bruciato.
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In un veicolo Euro IV- Euro V, dotato di catalizaeg, in prove stazionarie si riscontrano
bassissimi valori di HC, anche nulli: il catalizas infatti € in grado di ossidare
completamente tutti gli incombusti che vengono ptbdll'interno del motore.

Tuttavia il motore non lavora in condizioni stazaoie e si notano dei livelli emissivi di tale
componente nei transitori ed a pieno carico, alre a motore freddo.

In condizioni di pieno carico, il motore lavora comnscela molto ricche che comporta elevata
produzione di HC e bassa efficienza del catalizeattovuta all’assenza dell’'ossigeno. Nei
transitori, invece, il comportamento e simile altpuehe si ottiene per gli NQi gradienti del

pedale dell’acceleratore sono la maggiore fontdG@i(a caldo) [28].
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Figura IV. 6: Emissioni di HC a diverse temperatureiniziali del catalizzatore per un ciclo FTP.

IV.2. Il catalizzatore

Per caratterizzare il comportamento emissivo dveinolo di ultima generazione e necessario
conoscere il funzionamento sia del motore termiaads! catalizzatore, in quanto sono i due
organi principali che ne controllano I'impatto amabiale: il primo produce emissioni, il
secondo le abbatte [28].

Le quantita di inquinanti prodotte dipendono dallenposizione del combustibile, dal tipo di
motore, dallo stato del veicolo e dalle condizioperative (A/F). Non esiste un valore di A/F
per il quale le emissioni di NOCO e HC siano contemporaneamente ai valori migfigura
IV.1). La scelta di utilizzare un’alimentazione a@ (A/F<1) provoca un aumento delle
emissioni honché un consumo maggiore di combustilnl alimentazione magra (A/F>1)le
temperature di combustibile sono piu basse e ldyzione di NQ diminuisce, tuttavia, con

un rapporto molto alto di A/F si torna ad avere @&missioni di HC. La tecnologia destinata
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all’abbattimento degli inquinanti ha da sempre dovequilibrare potenza, consumo e
abbattimento.

| primi sistemi catalitici per il controllo delle@ssioni da sorgenti mobili sono stati introdotti
negli USA nel 1975. questi sistemi di abbattimemi@no semplicemente in grado di
promuovere ossidazione catalitica di CO e idrocaibaombusti.

Dal 1977 l'introduzione di limiti piu severi per Emissioni di NQ ha portato alla diffusione

di tecnologie in grado di convertire anche gli dssii azoto, inizialmente vennero utilizzati

sistemi provvisti di un doppio letto catalitico (8lbed converters).

Involucro Isolamento termico / W |

“,  metaliico atenula
\

, / Uscita gas pulit

Due catalizzatori
monecliti 2 nido d'ape

’ Ingressa gas di scarico

Figura IV. 7: Catalizzatore Dual Bed Converters

Lo sviluppo della tecnologia catalitica e dei sisteli controllo delle condizioni operative dei

motori ha consentito la sostituzione del Dual Bed an sistema a letto singolo, in tal modo
I'abbattimento degli inquinanti presenti nei gasclirico dei motori a combustione interna ad
accensione comandata si ottiene mediante catalizzgtte agiscono contemporaneamente

sulle emissioni di HC, CO ed NOx (catalizzatoredlente).

Cat. Three Way
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Figura IV. 8: Catalizzatore trivalente

| catalizzatori utilizzati sono formati da mateeadttivo contenuto in un supporto metallico
opportunamente progettato in modo da convogliafeudso di gas di scarico attraverso il
materiale catalizzatore. | materiali attivi utilez per ossidare il CO e gli HC o ridurre gli
NOx devono essere distribuiti su un’ampia supefinimodo da permettere un’efficienza di

conversione.
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Figura IV. 9:Catalizzatore trivalente

La marmitta catalitica & formata dai seguenti congoui:

Una struttura portante metallica o ceramica a fodmalveare, detta monolite, a base
di cordierite che é racchiusa in un contenitoreaflieb posizionato lungo il sistema di
scarico del motore. Un tipico monolite ha la seeiah passaggio formata da un
reticolo di canali a forma quadata, con lato inbedn circa 1 mm, separati da sottili
pareti porose con spessore pari da 0,15 a 0,3 rmunhero di tali canali per
centimetro quadrato varia da 30 a 60. Il rivestitodm un peso pari al 5-15 % del
monolite ed una superficie attiva di 100-206/gnin generale i supporti monolitici
ceramici hanno la caratteristica di avere una babkdazione termica, piccole
dimensioni, piccole perdite di carico, alta resigge meccanica e flessibilita nel
design.

Uno strato sottile dello spessore di circau@®, altamente poroso formato da allumina
(ossido di alluminio AlOs) che viene depositato sulle pareti del monolitesutale
supporto che si verifica la fase attiva del cataiare.

Metalli nobili quali Palladio, Platino, Rodio digjse sulla superficie del wash coat,
con spessore sottile tale da ridurre i problemfudif’i ma tale da evitare un
avvelenamento troppo rapido;

Promotori fisici e chimici, per 'aumento dell’atiia,quali 'ossido di zirconio (che
aumenta la stabilitd termica), ossidi di Ni, Mn; dae (che possono sopprimere la
formazione di H2S), I'ossido di cerio (che stalzéida dispersione dei metalli nobili).

L’efficienza del catalizzatore al variare della stamperatura ha un andamento di tipo

esponenziale. In figura IV.8 € riportato I'andanterdell’efficienza in funzione della

temperatura, si nota che il CO al di sotto di umatac temperatura la sua efficienza é

praticamente nulla, mentre nell'arco di 60-70°Gua efficienza diventa molto elevata [29].
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Figura IV. 10: Curva di efficienza del catalizzatoe al variare
della temperatura dei gas di scarico

Le curve di efficienza del catalizzatore sono défei al variare del composto in esame : per
gli HC ed il CO lefficienza € massima per misceateagre, al contrario per gli NOx
I'efficienza € minima per miscele magre [30]. Instmza la massima produzione di ogni
composto nocivo si accompagna alla minima efficenel catalizzatore, ne risulta che
l'unica strategia in grado di avere una bassa ote a monte ed un’alta efficienza di

conversione (conversione > 95%) a valle si ottian@esenza di miscela stechiometrica.
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Figura IV. 11: Curve di efficienza del catalizzatoe al variare del rapporto aria/combustibile

Tutti i veicoli di ultima generazione hanno unoefitv controllo sul rapporto aria-
combustibile. Il controllo di questo rapporto eiddto, in prima battuta, ad una centralina

elettronica e permette di avere contemporaneansauti@ superficie del catalizzatore sia le
reazioni di ossidazione sia quelle di riduzione:
Ossidazione:

2CO+0, - 2CO,
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HC+0, — CO, +H,0°

Riduzione:
2CO+2NO - 2CO, + N,
HC+NO - CO, +H,0+ N, 10
2H, +2NO - 2H,0+ N,

Sul condotto di scarico, prima del catalizzatoposto un sensore di 0ssigeno ovvero la sonda
A, utilizzata dalla centralina motore per ottimiz & dosatura di combustibile.
Quando la centralina motore corregge la dosaturaodibustibile attraverso l'ausilio del
segnale di output della sonda lambda, questa lanased loopovvero in controreazione.
Ci sono alcune condizioni in cui l'intervento deinsore O2 viene disattivato, in tal caso il
sistema lavora i©pen Loop Questo avviene in due casi:
e a pieno carico: non €& necessario il controllo sapgporto aria/combustibile dato che

I'obiettivo e quello di ottenere la massima potenza
 in fase di cut-off o rilascio: il guidatore ha s@ato completamente il pedale

dell'accelerazione e la centralina motore per adam@nimo consumo ed il minor livello

di emissioni chiude gli iniettori.
Queste due fasi sono quelle a maggior produziongdinanti.
La sonda lambda €& una cella ad elettrolito solittoaerso il quale la corrente viene
trasportata da ioni di ossigeno. L’elettrolito dolie composto da ossido di zirconio ceramico
stabilizzato con ossido di ittrio ed &€ compresadtra elettroliti di platino. | due elettrodi sono
messi in corrispondenza, quello interno, con lsgome atmosferica e, quello esterno, con i
gas di scarico. Gli elettroliti sono quindi in cattb con miscele gassose, in cui 'ossigeno e
presente con differenti pressioni parziali.
Se si indica con pla pressione parziale dellossigeno nei gas drig@ae con p quella
nell’atmosfera (circa 20 KPa), la tensione a ciaaiperto della cella € data da:

v, :ﬂm(&j
4F P

Dove: R € la costante universale dei gas,
T la temperatura assoluta della cella

F costante di Faraday

9 Reazione non bilanciata.
10 Reazione non bilanciata.

107



La corrente passa in quanto I'ossigeno atmosfariccontatto con I'elettrodo interno, che
funge da elettrodo positivo (catodo), si riduceoseio la reazion®, + 4e, ~ 20*, gli ioni

cosi formati migrano attraverso l'elettrodo solifloo all’elettrodo esterno, che funge da
elettrodo negativo (anodo), dove si ossidaap@ssando poi nel flusso dei gas di scarico. La
pressione parziale dell'ossigeno nei gas di scar&@ bruscamente, con ordini di grandezza
tipicamente di 1§) quando si passa da un’alimentazione con miscelerp ad una con
miscela ricca nell'intorno dello stechiometrico.0Giomporta un rapido cambiamento nella
tensione della cella y/ Valori tipici sono 50 mV coi=1.05 (miscela magra) e 900 mV con
A=0.99 (miscela ricca), i tempi di risposta al caambénto della composizione dei gas di
scarico sono dell’ordine di 3 millisecondi.

Recentemente anche un secondo senserenontato a valle della marmitta catalitica. Qaest
configurazione costituisce la base del sistemandisiga bordo (OBD). Poiché la dinamica di
un’autovettura non sempre permette alla centradilestronica di regolare correttamente il
rapporto aria/combustibile € necessario I'ausilioud promotore chimico che mantenga
costante le fluttuazioni della concentrazione gn@i gas di scarico [31].

| catalizzatori trivalenti seppur rappresentantetanologia piu utilizzata ed altamente efficace
per la riduzione dell'inquinamento, tuttavia essgentano delle limitazioni come:

» bassa attivita alle basse temperature;

e uso di un rapporto stechiometrico che provoca wessivo aumento degli HC prima del

raggiungimento del light-off (temperatura di massiefficienza).

I limiti normativi imposti, soprattutto negli ultiranni, hanno reso necessario lo sviluppo di
alcune soluzioni per la riduzione delle emissiagllenfasi critiche su esposte:

1. Sistema di accumulo degli idrocarburhe prevede un adsorbimento a temperature

inferiori ai 200°C. i sistemi piu studiati vannol @arbonio attivo a speciali della zeoliti
idrofobe, che ad una temperatura superiore ai 250&Sciano HC che verranno poi
convertiti sul catalizzatore trivalente.

2. Pre-catalizzatoreil catalizzatore principale resta nella stessaizone, mentre il pre-

catalizzatore, con volume generalmente piccolmesigosto nelle vicinanze del motore.
3. Preriscaldamento del TW€bn abbattimento degli HC sul TWC. Tale riscaldatoguo

essere realizzato elettronicamente o chimicamdrpemo prevede il raggiungimento di
temperature fino ai 250°C sul supporto metallidoaserso I'utilizzo di resistenze ad alta
efficacia; il secondo, invece, prevede una combusticatalitica effettuata su un pre-

catalizzatore.
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4. Avvicinamento del catalizzatore al motaremodo da poter raggiungere rapidamente la

temperatura di light-off. Tali catalizzatori devogsedere elevate stabilita termiche.

IV.3. Normativa di riferimento

Da oltre un secolo la propulsione dei veicoli etesthasata sull'impiego di motori a
combustione interna sia ad accensione comandatapdrganea. La combustione influenza
sia le prestazioni che le emissioni dei motori.composizione e qualita delle emissioni dei
motori degli autoveicoli dipende:

» Dalle caratteristiche dei motori;

» Dalle caratteristiche dei carburanti;

» Dalle condizioni di esercizio.

Per poter confrontare le prestazioni, le emisseer essere sicuri del rispetto dei valori
limiti prefissati, € necessario che tutti questigoaetri siano definiti in un complesso di norme
[25].

Da piu di due decenni il progresso tecnologico ededltovetture € stato decisamente
influenzato dall'introduzione e dalla conseguenppli@azione, in ambito comunitario, di
severe normative regolamentari che hanno riguardatessioni inquinanti dei veicoli
equipaggiati con motori a combustione interna. Naive che, applicate in forma di
Direttive, sono intervenute drasticamente sullessioni dei veicoli a motore con I'obiettivo
principale della salvaguardia dellambiente e dedddute umana. A seguito di questo i
costruttori hanno sviluppato e introdotto sistemi@meno efficaci per ridurre le emissioni di
gas inquinanti prodotti dalla combustione del caahte.

Il rispetto dei limiti imposti da queste direttivegolamenti passa necessariamente attraverso
avanzate soluzioni tecnologiche che riguardano ®olo i costruttori, attraverso la
progettazione di motori particolarmente raffinaglla loro parti meccaniche, ma anche
tramite un’attenta formulazione dei carburanti gldeli lubrificanti le cui caratteristiche
chimiche possono contribuire sensibilmente al aumento delle emissioni inquinanti e
all'efficacia dei dispositivi preposti all’abbattento delle emissioni.

Dalla prima direttiva del 1970 sulle emissioni dekutomobili (70/220/CEE) ad oggi
(2003/76 CE) si € assistito ad una riduzione glblalgli autoveicoli superiore al 90%.

I limiti attualmente applicati dalle direttive dfariscono al CO, agli HC, agli NOx e, per i
motori ad accensione per compressione, al part@wolaa Euro 1 (Durettiva 91/441/CE)

introdusse dei limiti che riducevano di circa il990e emissioni di un’autovettura Euro O.

109



questa importante riduzione ha imposto di fatter, ipmotori a benzina, I'applicazione del
catalizzatore trivalente con sonda Lambda, ancheessuna Direttiva ha mai indicato quali
mezzi o dispositivi fossero necessari per soddisfdimiti dei gas inquinanti. Le Direttive
successive, fino alle recenti Euro 5 ed Euro 6,nbaimposto limiti sempre piu severi,
adeguando non solo il ciclo di prova alle reali diaioni di utilizzo del veicolo, ma anche
introducendo gli avviamenti a freddo, particolarmeerritici per le emissioni a seguito
dell'arricchimento della miscela e, ultimamentectaa nuovi limiti relativi ai gas prodotti da
tecnologie motoristiche innovative ed all’'uso ditmaanti alternativi, quali il metano.

| test utilizzati per I'applicazione delle normaivsono una sequenza di funzionamento in
determinati punti di carico-giri del motore, simud per quanto possibile, il comportamento
del veicolo su strada.

| primi cicli utilizzati erano di tipo stazionaricome il 13 modi R49 o il piu recente ECS
(European Steady-State Cycle), formato da una ssimoee di punti diversi di funzionamento
del motore in condizioni stazionari. In figura arta una rappresentazione delle 13 modalita

di funzionamento del ciclo ESC su una curva motore.

100
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Additional modes
determined by
certification
persannel

Load, %
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=]
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ldle Engine speed, %

Figura IV. 12: Rappresentazione delle 13 modalitaidunzionamento del ciclo ESC

Un ciclo di prova transitorio FTP (Federal Testdeaure) o ETC (European Transient Cycle)
e formato da una serie continua di variazioni dime-coppia che il motore deve eseguire, un
percorso di guida in cui sono presenti cambi dbeigd, di carico, accelerazioni, decelerazioni
e tratti costanti..
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L’attuale ciclo di prova NEDC (New European Drivir@ycle) , figura IV.10, prevede
I'avviamento a freddo con periodo di attesa al mmidi 40 s, cui segue il ciclo della durata
di 195 s ripetuto successivamente quattro voltsoEEsmprende tre fasi (40s + 66 s+ 89 s) di
accelerazioni, tratti a regime costante e decdlmmgzintervallati da periodi di marcia al
minimo. Durante I'esecuzione del ciclo é previstsd del cambio fino all'inserimento della
terza marcia, raggiungendo la velocita massima0dkKB/h. la velocita media risulta di 19
Km/h con un percorso globale dell'intera prova ¢d52 Km. Questi dati evidenziano le
caratteristiche di un percorso in zona urbana fidvaintenso. A partire dal 1992 é stata
aggiunta una fase di funzionamento in condizionguida extraurbana, della durata di 400
secondi con velocita massima pari a 120 Km/h eupepercorso di 6,955 Km. Cio permette
di avere un ciclo piu articolato e piu rispondeata situazione reale di esercizio della

vettura.

[km/h] ciclo ciclo
404 +—m urbano ECE —————«extra urbano EDUC 4~
4,052 km 6,955 km
120 -
100 1
80 4
60 1

Libalala .

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
40 780 400
1220 1

Figura 1V. 13: Ciclo di Prova NEDC

Tale ciclo ha in se delle limitazioni, ad esempieicoli con potenza specifica maggiore di 35
kW/t non raggiungeranno mai la condizione di pierarico, condizione, quest’ultima,
osservabile frequentemente nel reale uso del eicol

Le emissioni sono prodotte principalmente nel primadulo UDC del ciclo di omologazione,
per I'effetto del cold start e successivamente sontio basse.

Le fasi di accelerazione nel NEDC sono molto lievdostanti: ai carichi parziali la maggiore
causa di emissioni sono i transitori. In aggiumssendo tali fasi non molto accentuate, non
vengono apprezzati i vantaggi dei veicoli ibridiechksu tale ciclo hanno livelli emissivi

comparabili con gli altri veicoli Euro V.
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Essendo il ciclo di marcia fissato dalle direttivetti i transitori vengono letti in maniera

differente da veicolo a veicolo; veicoli ad altatggmza specifica, che potrebbero emettere

maggiori quantita di CO, “vedono” il ciclo NEDC plaggero rispetto a quelle meno potenti

potendo inquinare meno in fase di omologazione.s@ueon € cio che avviene nell’'uso reale

dei veicoli.

Lo stile di guida non € tenuto in considerazioneppp a causa del ciclo di marcia che &

fissato: ci possono essere grandi variazioni imiteirdi emissioni da guidatore a guidatore.

Le nuove normative Euro 5 ed Euro 6 acquisiscormutava terminologia di Regolamento, al

contrario delle precedenti Direttive, cio le reridemediatamente applicabili senza che ogni

stato membro debba attuarne il recepimento.

In Europa i limiti imposte dalle norme sono stadfiditi in funzione della massa del veicolo,

al tipo di alimentazione ed al suo utilizzo. Di sig, figura V.11, un confronto delle norme

per motori benzina.

| nuovi regolamenti Euro 5 ed Euro 6introduconaiakimportanti novita:

e Una riduzione delle emissioni dei precursori delbno, come NOx ed HC, e del
particolato;

* Una forte riduzione , circa dell’'80%, del partidolger i motori diesel;

* Unariduzione degli NOx del 20% e 25 % rispettivategoer i motori diesel e benzina;

* Unariduzione del 25% degli HC per i motori benzina

e L’introduzione di limiti sulle emissioni di partitato per i motori benzina funzionanti ad
iniezione diretta ed a carica magra o stratificata;

» L’obbligo di garantire il funzionamento dei dispigidi controllo antinquinamento anche
nel range 80.000- 160.000 Km.

* Un controllo delle emissioni attualmente non ancegolamentate dovute alla diffusione

di carburanti di nuova formula.
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cO HC Nox Particolato

Figura IV. 14: limiti delle emissioni per i motori a benzina.

I nuovi regolamenti inoltre, prevedono I'obbligo rpe costruttori di fornire un accesso
illimitato e normalizzato, agli operatori indipemdie alle informazioni per la riparazione dei
veicoli a, quali ad esempio:

* Identificazione inequivocabile del veicolo;

* Manuali di uso e manutenzione;

* Manuali tecnici;

* Informazioni sulle componenti e la diagnosi;

* Schemi di cablaggio;

» Codici diagnostici di guasto;

« Numero di identificazione della calibratura delta@fre.
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Capitolo 5
Cold Start

V.1. Funzionamento catalizzatore in caso di partenza a
freddo

Le restrizioni legislative riferite ai gas di sai delle autovetture sono divenute
progressivamente piu restrittive all'aumentare alelbnsapevolezza dei loro effetti nocivi. |

continui progressi tecnologici hanno permesso dnentare I'efficienza di conversione dei

catalizzatori soggetti a tali limiti. E stato scapeche tra il 50 e I'80 % degli idrocarburi e

monossido di carbonio regolamentati sono emessisalhrico durante la partenza a freddo.
Comprendere le caratteristiche di conversione deramale fase e importante per |l

miglioramento delle performance del sistema. Lalasfmaggiore e quella di ridurre le

emissioni durante la partenza a freddo poiché favesione del catalizzatore e inefficace
prima del raggiungimento della temperatura di lgfit

Gli inquinanti emessi durante la partenza a frecliatribuiscono ad aumentare il totale delle
emissioni durante il ciclo di guida legislativo [Juindi, le emissioni totali possono essere
ridotte in modo cospicuo diminuendo il tempo digamgimento della temperatura di light-

off o la temperatura di light-off. Questi obbiettizanno portato allo sviluppo di alcune

tecniche note come Fast Light-off techniques (FLESse si suddividono i due sottoclassi

(passive e attive) in funzione della sorgente de#rgia immessa.
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Le tecniche passive permettono il raggiungimentdooge del light-off attraverso
I'ottimizzazione del sistema ovvero la modifica daidsign del catalizzatore e/o della sua
collocazione rispetto al motore. Tale metodo nonessita di dispositivi aggiuntivi e, di
conseguenza, non comporta aumento di costi.

Il metodo attivo, d’altra parte, si basa sull’aggaidi energia del sistema all’'uscita durante la
partenza a freddo. Essi generalmente richiedonprenscaldamento del catalizzatore. Tale
energia pud essere ottenuta utilizzando differemtizzi, come sistemi di riscaldamento
elettrici o chimici [20, 21], utilizzando un brutise [24] o una seconda accensione dei gas di
scarico con iniezione di aria [22]. Tali metodi essitano generalmente di dispositivi
aggiuntivi e risultano costosi.

Diversi FLTs hanno diversi effetti sul comportan@eulel catalizzatore. Dato un sistema di
catalizzazione motore ed una data legislaziond;Lluin puo essere migliore rispetto un altro.
Ad ogni modo, la priorita nell'utilizzo di una parlare tecnica dipende dalle caratteristiche
della partenza a freddo. E dimostrato che il congmoento del catalizzatore al light-off
dipende fortemente dalla temperatura ambiente [23].

Un motore a combustione interna in condizioni feeddnette allo scarico emissioni elevate
rispetto ad uno pienamente riscaldato. Le normd&iwepee dal 1991 hanno rimosso i primi
40 secondi di minimo per il ciclo NEDC, riconosceridmportanza delle emissioni durante
la partenza a freddo. Le nuove regolamentaziomidono anche test a -7°C per le emissioni
di HC e CO con partenza a freddo. A temperatureehas particolare al di sotto dello zero e
difficile ottenere una soddisfacente cold starttemmini di guidabilita, emissioni e consumo
di combustibile specialmente quando i veicoli soandizionati durante la notte.

Una bassa temperatura ambiente riduce le capaditdidanti dell’'olio ed aumenta la sua
viscosita, cio implica un aumento delle perdite cagiche; si ha inoltre una diminuzione
della volatilita del combustibile ed un aumento c@hsumo.

I combustibili liquidi usati sono miscele di idrabari che hanno diverse temperature di
ebollizione. La loro volatilita pud essere calcaldtlla curva di distillazione e dalla tensione
di vapore. La prima fornisce la legge secondo lale@waria la percentuale di volume di
combustibile, che evapora all’aumentare della teatpea.

Come sottolineato, la volatilita € una propriet@partante del combustibile perché influenza il
comportamento del motore, soprattutto al momentdl'adeiamento a freddo e

dell’accelerazione.
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Figura V. 1: curva di distillazione frazionata

Per i motori Otto e indispensabile che parte de#azina evapori a basse temperature per
favorire I'avviamento a freddo e le prestazionactelerazione. Un limite alla volatilita delle
frazioni leggere € imposto dal pericolo che si fmonbolle di vapore nel circuito di
alimentazione che possono arrivare ad ostacolassdrittura interrompere il flusso di
combustibile. Le frazioni piu pesanti, invece, ss avere una certa influenza sulla
disuniforme ripartizione della ricchezza della meisctra i vari cilindri, sulla formazione di
depositi in camera di combustione e sulla diluigiatell’olio lubrificante. La parte finale
della curva di distillazione deve essere fissataauo da limitare questi inconvenienti.

A basse temperature per la partenza del motorehgesta una miscela ricca, di conseguenza
la combustione sara incompleta, I'eccesso di cotitbles comporta un aumento delle
emissioni di monossido di carbonio ed idrocarbudnemaggiore consumo di combustibile.
Causa principe delle elevate emissioni allo scadcdelle basse temperature, in caso di
partenza a freddo, risulta, per I'appunto, il d@adel light off del catalizzatore.

In caso di partenza a freddo le emissioni sonaémtate dalle inerzie termiche del motore,
dalla strategia del cold start come il tempo dieastone, il sistema di iniezione,
I'arricchimento della miscela aria combustibileoline, le basse temperature del sistema di

scarico contribuiscono a formare alte emissiona#iiascita del motore che allo scarico.
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Figura V. 2: Condotto di scarico motore e posizionaento termocoppie

Le temperature giocano un ruolo importante sirsgdéma di aspirazione fino allo scarico, ad
esempio esaminando la carica fresca nel sistenagpiiazione e nel cilindro, essa viene in
contatto con pareti generalmente piu calde. Il grddriscaldamento subitdAT dipende:

dalla velocita della carica, dalla durata del psscedi aspirazione, dalla differenza di
temperatura tra le pareti e la carica. Tale risralehto provoca la diminuzione di densita, con

un’influenza negativa sul riempimento. Schematirzail sistema di aspirazione come un
condotto di diametro equivalent, e lunghezza L. Il flusso di calore per unita dhp® Q
ricevuto dalla carica fresca fra le sezioni di @880 e uscita potra essere espresso come
segue:

Q=rnc, AT =hd,L(T, -T)

T,
TR LV LRy y

AASARINEETERNY
L

Figura V. 3: rappresentazione schematica di un trab di condotto

Ritenendo il riscaldamento quasi-isobarico, il doefnte di scambio termico convettivo

potra essere indicato attraverso un coefficienfgalporzionalita.

h= Cdi Re Pr%

e
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La differenza di temperatura tra le sezioni ingoessl uscita del sistema preso in esame

risulta:
AT =T, -T =Km:2—=_(1,-T)
=l L =RKmy FEAN

e

Dove K = 4CPr® A/(c, ) = costante

Le perdite di riempimento aumentano al diminuire Wj, di d.ed al crescere della

temperatura media.

Anche l'attivita del catalizzatore come funziondlalesua temperatura € una caratteristica
critica delle prestazioni del convertitore catabtinfluenzando direttamente il tempo di light-
off, tempo al quale il catalizzatore raggiunge 0% dell’efficienza di conversione. In figura
V.5 si evince come a temperature del catalizzaittiexiori a 500K il tempo di light-off e
circa costante, allaumentare della temperaturadl@ si ottiene un rapido decremento del

tempo di light-off.

Light-off time, s
s 3 @ B B 8
[ ]

o
-
[

0 » %0 S
Initial substrate temperature, K

Figura V. 4: tempo di light-off in funzione dellatemperatura iniziale catalizzatore

La minima produzione di inquinanti € accompagnafédnassima efficienza del convertitore
catalitico, cui corrisponde una temperatura di tjukisno superiore alla temperatura di light-
off. In letteratura esistono diverse metodologie liadividuazione del tempo di light-off,
esso é calcolato, ad esempio, come il tempo akquabnvertitore supera un certo valore di
soglia, figura V.6, oppure come il tempo al qualeddmperatura della sezione di uscita del

catalizzatore eguaglia quella d'ingresso[13, 35].

118



Post Catalyst Exhaust Temperature —= Light Off Time = 147 645

300 : : T
"

W (oo i a0 Rograge Ko B
— S .
g2 4 E
3 & [

2150 7 Lightoff

E L ~ 1 Time |
T 100 '
= i

50 - o - - : -
i 1 !I

1
100 130 200

[41]
(=]
L=1
=

Test Time (5]

Figura V. 5: tempo di light-off

Innumerevoli ricerche condotte in passato hann@stigato l'influenza della temperatura
ambiente sulle emissioni allo scarico.

Considerando due differenti set di temperature antbi (figura V.6 e V.7), 31°C ,
temperatura estiva, e -2°C, temperatura inverrsalesserva che il catalizzatore raggiunge,
con il primo set, i valori di warm up 2 minuti pranche d’inverno, mentre I'olio 4 minuti
prima. Il periodo di warm up dell’olio termina quimesso raggiunge gli 80°C, inoltre nei
primi 200 secondi si ha un rapido aumento di tewlmpea il che mostra un elevato
assorbimento di calore cui corrispondono anchglibfio livello di inquinanti.

Eseguendo ulteriori fasi di riscaldamento a diffiiéiréeemperature ambiente (figura V.8) si
osserva una riduzione del tempo di warm-up adtaftgerature, di fatti per il raggiungimento
degli 80°C dell'acqua occorrono circa 300 secomndliadte temperature, mentre a basse

temperature si osserva un aumento di circa 10sleco
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Figura V. 6: warm-up dell'acqua ed olioa T Figura V. 7: warm-up dell'acqua ed olioa T

ambiente -2°C ambiente 31°C
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Figura V. 8: fase di warm-up per olio ed acqua a diierenti temperature ambiente

Comparando, figura V.9, le temperature dei gasoetiotto di scarico prima del catalizzatore
ma in 3 differenti punti del condotto di scariconte indicato in figura V.3, si osserva una
perdita di calore (potenza termica) attraversmildotto di scarico; tale potenza termica puo
essere calcolata dall’entalpia dei gas di scarreol'tiscita del motore e l'ingresso del

catalizzatore attraverso la seguente equazione:
. - _ — * * — * *
Potenza termica perSAQ - Qgeo qus =M exh Cpexli Tgeo M exh Cpexhz Tgus

Dove Qgeo: Potenza termica del gas di scarico all’'uscitacilgidro [KJ/s];

qus: Potenza termica all'ingresso del catalizzatord/$i

Tgeo e | gus temperatura dei gas di scarico all'uscita cilirelgll'ingresso catalizzatore;

M,,: portata massica;

Ch,, = 095+ 0.4254*10°T — 1.16™°T? [KI/KgK]

T=temperatura assoluta [K]
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Figura V. 9: temperature in diverse posizioni detondotto di scarico pre-catalizzatore

Le temperature dei gas di scarico dei quattro ctindisultano alquanto uniformi, tale
uniformita mostra la stabilita del processo di costlone per ogni cilindro. Le differenze tra
estate ed inverno sono impercettibili e si evidanai solo nella prima fase a causa delle
diverse temperature dell’aria in ingresso in qudattemperatura influisce principalmente sul
fronte di fiamma laminare, in generale la cinetibémica del primo nucleo di combustione &
influenzato dalla temperatura, massa volumica eposmione della miscela. Durante il
tempo di incubazione la prima fiamma laminare asfirma gradualmente in turbolenta,
diventando sempre piu sensibile alle condizionmdito della carica, dalle quali dipende il
corrugamento ed il forte ripiegamento del fronteredazione. Man mano che larea di
quest’ultimo aumenta ulteriormente, la combusticaggiunge la sua seconda fase, in cui un
fronte di reazione pienamente turbolento si propawa velocita prossima ai suoi massimi

valori. La struttura del fronte di fiamma e la va@ta di combustione turbolenta,, dipende

principalmente dalle condizioni di moto della car{intensita di turbolenza e sue scale) che a
loro volta variano principalmente con il regimerdiazione del moto.

Dunque é plausibile supporre che il motore proddeg processo di combustione, un simile
quantitativo di calore sia d'estate che d’invermoentre i consumi risultano superiori

d’inverno.

121



50 Qexhe.0,-2C |
....... Qexh.e.0..31C

50

40 -

30 -

20 -

Engine out energy kJ/s

0 200 400 600 800 1000 1200
Time s

Figura V. 10: Flusso di Energia all'uscita motore

Le differenza di temperatura tra l'uscita dei dlin all'ingresso catalizzatore, mostra
chiaramente che I'elevata differenza di temperasiir@itiene nei primi 200 secondi, dovuto

all'inerzia termica. L’equilibrio € raggiunto do@®0s, ovvero dopo il warm up.
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Figura V. 11: Temperatura dei gas di scarico all'igresso del catalizzatore.

Il rilievo delle emissioni di sostanze nocive dartpadi un motore risulta un indice
significativo al suo contributo all'inquinamentooflle solo se viene eseguito in situazioni
rappresentative del reale esercizio. Durante laumaisesso deve descrivere un ciclo
comprendente diverse condizioni di funzionament@lternarsi in ordine, proporzioni e con
potenza erogata tali quali avvengono nell’effetiivpiego. L’attuale normativa impone come
ciclo di prova NEDC (New European Driving Cytleesso prevede lI'avviamento a freddo
con periodo di attesa al minimo di 40 s, cui sedugclo della durata di 195 s ripetuto
successivamente quattro volte. Esso comprendasrg40s + 66 s+ 89 s) di accelerazioni,

tratti a regime costante e decelerazioni, inteatiatla periodi di marcia al minimo.
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Figura V. 14: CO allo scarico per differenti

Osservando le cumulate degli HC e CO nei primi 40fel ciclo FTP per differenti temperature

iniziali del catalizzatore si nota che quando lapgeratura iniziale aumenta da 300K a 500K allo

scarico non si notano particolari diminuzioni di H&vvero i quantitativi di emissioni allo scarico

sono dello stesso ordine. Quando la temperatuzaiairaggiunge i 600K ed oltre si osserva allo

scarico una rapida diminuzione degli idrocarbudoimbusti fin dai primi istanti. Tale risultato e

dovuto alla velocita dell’attivita di catalisi ofteta grazie alle iniziali alte temperature. Con

temperature iniziali al di sotto dei 500K il tem@light-off & circa costante mentre oltre i 600IK

tempo di light-off diminuisce sensibilmente tendersdzero.
Le emissioni degli ossidi di carbonio seguono gldamenti degli idrocarburi incombusti. Per le
emissioni di CO durante i primi 100 secondi delaiETP, figura V.13, quando la temperatura

iniziale varia tra 300 e 500 K esse restano ciecstésse, mentre quando la temperatura raggiunge o
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supera i 600 K le emissioni diminuisco ma a diffem@ degli HC i CO non diminuiscono
continuamente all’laumentare della temperatura ©l860 K, dunque non é necessario per i CO
avere una temperatura eccessivamente superioreO@i K6 Il tempo di light-off per |l
raggiungimento del 50% dell’efficienza di conversosegue le stesse caratteristiche degli HC.
Esso tende a zero quando la temperatura inizidleatkdizzatore supera i 600K

Come gia sottolineato le procedure per la misuigi dequinanti prescritte dalle varie normative
prevedono I'esecuzione in laboratorio di un cid@bva che simuli le condizioni reali del motore
guando il veicolo su cui e installato descrive iyico percorso cittadino. Questa risulta una
guestione importante specialmente per quei paesiiidi notte le temperature raggiungono valori
al di sotto dello zero, queste condizioni compartam drastico aumento delle emissioni allo
scarico durante la fase di partenza e warm-up.

Al fine di osservare tale fenomeno, i cicli ECE ggomic Commission for Europe) ed EDC (Urban
Driving Cycle) sono stati divisi in parti elementgrermettendo la determinazione dei livelli nocivi
delle emissioni e del consumo nella partenza afiede di warm-up

La prova, ciclo NEDC, inizia a motore freddo, caripdo di attesa al minimo di 40 s, cui segue il

ciclo della durata di 195 s ripetuto successivameugttro volte.
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Figura V. 15: Ciclo di guida europeo Figura V. 16: Prima fase del ciclo UDC(40 s, 66s,
89s)

Tutte le misure prevedono un periodo di condiziomatm minimo di 16 ore in ambiente con
temperatura controllata.

Il motore lavora con un catalizzatore a tre vie T\MM@ee way catalyst) operante con un controllo a
ciclo chiuso con un sensore di ossigeno. In faspatienza a freddo e warm-up esso emette
maggiore CO ed HC rispetto gli altri punti di fuomamento motore.

E necessario arricchire la miscela di combustibii@ durante il funzionamento a freddo poiché
I'evaporazione del combustibile a basse temperatunsufficiente per una buona combustione [1].
Una combustione incompleta con eccesso di comblespibrta ad un aumento dei livelli di CO ed

HC come evidenziato dalle figure che seguono.
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Figura V. 21: media delle emissioni di HC, CO e

Figura V. 20: media delle emissioni di HC, CO e ) Lo
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NOx a varie temperature

L'aumento delle emissioni di idrocarburi incombustossidi di carbonio € accompagnato da
un aumento del consumo di combustibile dovuto atjfiti del motore e dei componenti e
dall'arricchimento della miscela alla partenza. ureento degli inquinanti € proporzionale
alla diminuzione di temperatura, quest’analisi ltssumportante per quei paesi che di notte
raggiungono temperatura pari o al di sotto dellm zepecialmente per le aree urbane dove le
auto compiono bassi chilometraggi e sono continmenaccese e spente a motore freddo. In
alcuni paesi europei, ad esempio in Polonia o aespdel centro Europa, la temperatura
media annuale oscilla tra 6.5°C-8.5°C e le mattiedde sono tra le 90-130 giorni per anno.
Ad ogni modo le attuali normative europee non gdono che i veicoli vengano testati con
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temperature negative. A dispetto di cio, le autodptte in Europa e che soddisfano i test
richiesti a temperature tra 20-30°C, quando peocarn primi 195 secondi di ciclo ad una
temperatura minore o uguale ai -7°C producono eamsson eccesso di CO rispetto quelle
prodotte nelle normali condizioni ambientali (20~G0.

Negli USA sin dai primi degli anni 80 sono statendotte campagne di indagini sulle
emissioni allo scarico. Basandosi su tali risult&PA ( Environment Protection Agency) ha
sviluppato delle procedure per la certificazionedauto e settato i limiti per le emissioni di
CO in presenza di temperature negative.

In Europa i paesi che hanno introdotto normativeceonenti ambienti a basse temperature
sono stati Scandinavia, Germania e altri paesndel Europa.

Lo scopo della ricerca € quello di determinarerfiaato delle emissioni di CO, HC e NOx
allo scarico ed il consumo nelle condizioni invéroavero a basse temperature e trovare un
metodo per la riduzione dei livelli degli inquinant

Con il diminuire delle temperature, il tempo dugaiit quale il motore emette CO ed HC
aumenta.

Confrontando le emissioni di CO ed HC ad una T=&2%r i primi 195 s esse sono
nettamente inferiori rispetto a quelle ottenute @en7°C oppure T=-15°C, naturalmente le
emissioni nella 3 e 4 fase sono inferiori rispédtd e 2 fase. Cio € dovuto al lungo periodo in
cui il motore e stato sottoposto a basse temperatial rapporto di combustibile considerato
ricco rispetto lo stechiometrico.

In figura sono riportati le emissioni in funzionelld temperatura dell'olio; si osserva che con
un olio a +22°C il 94% delle emissioni di HC siestjono nella prima fase, 2% nella seconda,
terza e quarta mentre per gli CO il 99.3% e emessla prima fase, 0.3% 0,2% e 0.2%
rispettivamente nella seconda, terza e quarta fase.

Quando il motore € testato a -7°C 80% degli HC @s=m nella prima fase, il 15% nella
seconda , 3% terza e 2% quarta. | livelli di COosBB% nella prima,12% nella seconda, 2%
terza e 1% quarta.Gli NOx sono alti nella primaeosida fase e basse nella terza e quarta cio
e dovuto all'influenza del rapporto aria combuséila dall’attivita del catalizzatore che inizia

a ridurre in modo efficiente nella terza e quaaiset
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In figura V.24 e V.25 sono riportate le medie delirissioni di CO, HC e NOx ottenuti durante un
ciclo UDC e nella prima fase di 195 secondi in €g¢emperature -15 e 22 e 85. Esse mostrano le
differenze soprattutto delle emissioni di CO ed HC.

Sono state acquisite e riportate nelle figure agsno le emissioni del catalizzatore a differenti

temperature, ovvero 13°C, -4°e 22°C, nel ciclo U partenze a freddo e warm-up.
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Figura V. 26: Distribuzione delle temperature ) S
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Figura V. 28: Distribuzione delle temperature
durante i 235 s ciclo per un veicolo condizionato a
+22°C

| grafici mostrano la presenza di una miscela esi@abustibile piu ricca durante la partenza ed il
warm-up, cio permette di raggiungere la temperatdiradight-off con piu rapidita. Con la
temperatura dell’olio a -13°C I'aumento di temparatdel catalizzatore fino a 250°C avviene in 84
secondi mentre arriva a 300°C dopo 98. Quando hapeéeatura € condizionata a +22°C |l
catalizzatore raggiunge i 250°C in 100 secondi &0rC dopo 110 secondi.

Nella partenza con un olio di -4°C il catalizzatoaggiunge i 250°C ed i 300°C rispettivamente
dopo 100 e 114 secondi.
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Le misure del consumo di combustibile sono effégtual fine di determinare limpatto
dell'arricchimento necessario per l'awvio, il risgamento e la guidabilita, e per determinare
I'effetto del lubrificante freddo sulla trasmissenLa misura del consumo e eseguita durante il
ciclo.

Figura V.29 mostra il consumo di combustibile neirp 195 secondi del ciclo UDC con un veicolo
condizionato a -7°C e +24°C. Si osserva che cormpéeatura di condizionamento a -7°C nella
prima fase si osserva un consumo del 30.35% maggircaso di +24°C e del 90% rispetto ad un
veicolo che e pienamente riscaldato.
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Figura V. 29: Consumo di combustibile nelle quattrdasi del ciclo ECE (UDC)
a differenti temperature di condizionamento

Analizzando il consumo di combustibile per partgobparti iniziali del ciclo UDC, si osserva che
in ogni caso i primi 40 secondi del ciclo sonoicrit
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Figura V. 30: Consumo di combustibile durante il atlo UDC per una temperatura di condizionamento -5°C

L’esperienza mostra che il consumo di combustibitlirettamente proporzionale all’accelerazione
ed inversamente proporzionale alla temperatura emtdai In letteratura sono state sviluppate delle

correlazioni tra la temperatura ambiente ed il ooms considerando la cumulata del consumo a
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differenti temperature ambiente. In generale I'antbedel combustibile nella fase di warm-up

aumenta di circa il 40% con temperatura ambien#®dirispetto ai 30°C.
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Figura V. 31: Cumulata del consumo a differenti terperature ambiente e correlazione
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V.2. 1l cold Start attraverso modelli matematici

Lo studio della partenza a freddo ha portato aliugpo di molti modelli matematici per la sua
descrizione. Uno dei modelli che ha trovato deiaigri positivi attraverso prove sperimentali € il
Mean Value Engine Models (MVEM).

| modelli MVEM sono stati proposti per lo studio lldefase di warm-up e prevedono una

schematizzazione motore come indicato in figuralV.3

T-.,_;._,‘
------------------------ | ; | v
th P” ¥ r”.:_“. ["WT vvvvvvvvvvvvvvvvv
Tam : | 7 Q T
} } 'r'?'i:'h_- h ; = E.}'\ }
m, m, m m,,
throttle
1l I i worlom i
intake manifold cylinders N TV

Figura V. 32: Modello Mean Value Engine

Il flusso di massa di aria che passa attraversallala viene calcolato considerando la valvola

come un sotto sistema, in particolare come unzawifi

1
1 y-1 2
m — CD At (a)Pamb I:)in 4 2y 1- I:)in y
" RTamb Pamb y _1 I:)amb

Dove
Espressioni diA (@) sono presenti in letteratura [4];

P
P

amb

C, = f(At,

,Rej e determinato sperimentalmente

Assumendo che il rapporto aria combustibile siauet@mente controllato la portata di

combustibilern,, risulta funzione della portata di ama,, , mentre la portata entrante nel cilindro

dell'efficienza volumetricay,, = f(4,9,N,P, ).
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I:)imvsnc IN
cyl =4]R—Ty,7vol (/1'79' N, le)

im

m

Da un bilancio di massa nel manifold si ottiene:
rhin = rhair + r‘nfuel - m

cyl

Dalla prima legge della termodinamica si ricava:

Tom = M, C, T,

amb cyl ~p im)

B :—c_l(m CyTamy * My C

dt air ~p " amb p, fuel

d-rim = (y_l)Tim (m . C T
dt V P air ~p 'amb

im" im

Tamb - r.ncyIC pTim - CVTim r'nim)

+ mfuel C p, fuel

Per le equazioni su esposte si assume che i splecifici C, e C, ed il rapporto aria combustibile

¥y puo essere approssimato a quello dell’'aria.

Applicando l'equazione di conservazione dell’enargil volume di controllo nell'intorno del

cilindro si ottiene:

d (mcyl CvTcyI )
dt

= (1_,7i,net)mfueIQLHV + rhcyICp (Tlm _Tcyl ) - Abyl hcyI (Tcyl _Twall )
Dove
T

wal

, € una temperatura rappresentativa della pareie a®hera di combustione

Quando il tempo caratteristico dell'equazione sposta € comparabile con il modello di

temperatura del catalizzatore, I'equazione puoressamplificata come segue:

1

Tcyl = mcy|Cp + A:y| hcy| [(l_ni,net)mfuelQLHV + r'ncyICpTim - A;yl hcyITwaII]
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Il coefficiente di trasferimento del calore tra gaparete di camera di combustiomg; e valutato

attraverso la correlazione del numero di Nusselt
— be
Nu, = a. Reg

Il numero di NusselNu, =h_,B/x,, si basa sul diametro B del cilindro.
Il numero di ReynoldRe; = o,,u,,B/ 1, € funzione della velocita media del flusso rikdro

U, del diametro B, della densita del gas nel ciingy,,, della viscosita dinamicay,,. |

cyl?
parametria, e b, sono delle costanti determinate sperimentalmesitenp particolare motore.

Esso puo essere descritto in funzione della velagjt e del flusso di massa totale nel cilindiy,

ReB = 4mcy| /(ZB:ucyI”cyl)

. be
h —a kcyI 4'rncyl
cyl e
B IB:ucyI” cyl

Le equazioni su indicate sono sufficienti per cklo® gli output del Mean Value Engine Models

relativamente al sistema di aspirazione-cilindioesgatizzato come in figura V.31.

V.2.1. Modello per le emissioni allo scarico motore

Il modello fisico delle emissioni allo scarico iaso di cold start sono generalmente poco adatte per
I'ottimizzazione ed il loro controllo a causa analadla relativa complessita.

E noto cheA ¢ il parametro che influenza le emissioni allorigca La pressione in ingresso nel
manifold P, e I'angolo di accensiong influenzano il picco di combustione e la tempem@foost-
combustione, mentre la velocita del motore N inflzee il tempo caratteristico. Tutti questi
parametri, in un modo o in un altro, influenzanofdamazione degli inquinanti allo scarico. I

modello degli inquinanti consta delle seguentipatniali:
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Moo (P 4,49, N)
Neo (P . A.0.9,N)
N2 (P 4,29, N)
Nyo (P A9, N)
N (P 4,08, N)

V.2.2. Modello del manifold allo scarico

Il modello che stima la temperatura del gas diisoall'uscita del manifoldrl', . € funzione della

g,out

temperatura del gas in ingresgg,, e del flusso di massa nel cilindra,,. Il manifold & modellato

come un corpo concentrato con scambio di calor@ettvo tra la superficie interna ed il gas in
uscita e tra la superficie esterna e I'ambienteip8iizza un flusso incomprimibile attraverso il
manifold.
Applicando la prima legge della termodinamica seoansiderare i termini di energia cinetica, si
ottiene:

My, Co (Tg,out —Tgin ) =hgAm (Tm _Tg)
Dove:

h,s = coefficiente di trasferimento del calore tra il gk scarico e la parete interna del

manifold

In un modello concentrato non & nota la distribngidel gas lungo il condotto, ma la temperatura

rappresentativa del sistema puo essere calcolata segue:

Applicando la prima legge della termodinamica reeldotto di uscita si ottiene:

m,C %:hgsAi,m(Tg _Tm)+h A (Tamb_Tm)

m™= pm sa’ ‘om

| coefficienti hy, e h, sono determinati attraverso il numero di Nusselt

k
h.=—2"Nu

gs Di,m
i,m
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sa Do,m
om

Il flusso all’'uscita del condotto é turbolento. Langhezza effettiva del manifold & piccola ed il
flusso non e pienamente sviluppato. Inoltre, il iftddd possiede una geometria complessa con

molteplici curve. Le correlazioni di forma soncskeguenti:
— bm
NuDi,m - a'm ReDi,m

Nu

Dom —
Dove

a,,,b,,c,sono parametri da calibrare

m?=m?

V.2.3. Catalizzatore a tre vie

Per la modellazione del catalizzatore si assumedistebuzione uniforme attraverso la faccia del
blocco monolitico, anche se non & un’assunzioneager la maggior parte dei catalizzatori.

Le fluttuazioni di pressione nel catalizzatore spitrole, la pressione € assunta costante per tutta
la lunghezza del monolito. La densita del gas driso risulta funzione della sola temperatura e
puo essere calcolata utilizzando la legge idealgakea pressione atmosferica.

Il numero di Reynolds e calcolato sul diametro idicen, ma il suo valore e funzione del punto
operativo. Il moto del flusso & laminare, cio caried’utilizzo di un appropriato set di correlazion
per la modellazione del trasferimento del calordi enassa tra il gas ed il substrato, processo
governato da forze convettive e diffusive. Il teaghento di calore tra il catalizzatore ed il sisée
circostante non e modellato poiché il catalizzagogeneralmente ben isolato.

Queste considerazioni permettono di sviluppare scleema cinetico semplice , di seguito le

reazioni all'interno del catalizzatore:

1. CO+050, - CO,
2. H,+050, - H,0
3. CH®>+140, - CO,+09H,0
4. CH}¥"+140, - CO,+09H,0

5. 2NO+2CO - 2CO, +N,
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6. Ce0,+050, - 2CeQ
7. Ce0O, +NO - 2CeQ + 05N,

8. 2Ce(, +CO - Ce0, +CO,

9. CH>+38CeQ - 19Ce0, +CO, + 09H,0

10. CH:®" + 38Ce0, - 19Ce,0, +CO, + 09H,0

In letteratura esistono diversi modelli matematiogé descrivono il comportamento del convertitore
catalitico. Di seguito € presentato un modello nidmensionale che si basa sulle seguenti
assunzioni [36]:

. Catalizzatore adiabatico, esso non presenta pefiditore;

. Distribuzione uniforme del flusso lungo le faccé cEnvertitore;

. Bassa conducibilita termica per il substrato cecami

. Le particelle del rivestimento sono sfere uniformi;

. Spessore del rivestimento lungo i canali uniforme.

42
Insulated Cone Mat Insulated Cone

Substrate

Figura V. 33: Convertitore catalitico

Equazioni di bilancio di massa ed energia in fhsed:

ac; .
—(Na—z'—kg,iav(ci—pi)=0 0<z<Lg,i=12
Condizioni al contornoc; =¢ z=0 =12
aT
—(/x/pgcng+hav(W—T)=O 0<z<lL,
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Condizioni al contornoT =T, z=0

Dove:

c, : concentrazione dei gas in fase fluida

¢ : frazione di aria nel substrato catalitico

v: velocita del gas

k,; : coefficiente di trasferimento di massa dei reéigen
a, : superficie esterna del substrato

p, : concentrazione dei gas reagenti

L, : lunghezza del reattore

T : temperatura assiale

P, densita del fluido

C,, - calore specifico del fluido

h: coefficiente di scambio di calore

W : temperatura del solido

Equazioni di bilancio di massa ed energia nel satst

op _

& E—a\,kg(ci -p)-(-€)atd, i=12..M
ow 9°W v
(1_¢)pwcpw Gt :(1_(0)/13 azz +hav(T _W)+(1_£)w2(_AHi),7p,7M kvi pi
i=1

Condizioni al contornowW(z) =W, (z) t=0
Dove:

P, - densita delsolido

C,w : calore specifico del solido

A, : conducibilita termica delle pareti del solido
(- &H,): calore della reazione di ossidazione
k., : tasso di reazione

7, : rendimento di reazione i-esimo
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V.3. Grandezze che influenzano la fase di Partenza a Fido

Durante il processo di calibrazione del tempo glhtlioff catalizzatore & possibile agire su un set
corposo di parametri che influenzano il tempo digiangimento del light-off. Ogni parametro ha
un differente effetto sul catalizzatore e, consatgraente, sulle emissioni [35].

. Anticipo all’accensione
. Rapporto aria/combustibile
. Variabile valve timing

. Velocita di minimo

V.3.1. Anticipo allaccensione

Il valore del lavoro meccanico raccolto sull'albenotore dipende dall’andamento nel tempo della
pressione nel cilindro. Il processo di combustioren € istantaneo, tale fase va distribuita
adeguatamente a cavallo del PMS al fine di comeenti lavoro la massima quantita di energia
termica da esso liberata. Questo risultato sirti@nticipando opportunamente I'accensione della
miscela rispetto alla posizione del PMS di fineseodi compressione. Se tale anticipo € grande, la
combustione si svolge prima ed il massimo di possisi avvicina al PMS, con un aumento del
lavoro di compressione che il pistone deve faregasl (lavoro negativo). Ritardando I'accensione,
il picco di pressione si allontana dal PMS e sucel in ampiezza con riduzione del lavoro di
espansione raccolto dal pistone (lavoro positivo).

L’anticipo ottimo & quello che garantisce il migli@compromesso tra questi due svantaggi,
permettendo di ricavare il massimo lavoro utile peto. Esso viene ricavato empiricamente per
ogni condizione di funzionamento del motore attrageuna meticolosa operazione di messa a
punto al banco prova. L’'anticipo risulta tanto pjande quanto piu lento é il processo di
combustione, in modo da ripartire la durata in reempressoché simmetrica rispetto al PMS. In tal
caso il massimo di pressione cade circa a 14° dopMS ed il 50% di massa bruciata circa 8°
dopo il PMS.

Nelle figure 35 e 36 si mostra per un tipico ciclofunzione dell’'angolo di rotazione dell'albero
motore le seguenti grandezze: pressione nel adjntiazione in massa di miscela combusta,

temperaturaT, della carica considerata come omogenea, tempardtumedia della frazione

bruciata e temperatufh, della miscela non ancora raggiunta dal fronteasinma.
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gura Iclo di pressione Figura V. 35: Temperature della miscela in fase di

combustione

Generalmente al fine di accelerare il tempo dithgfh si esegue un ritardo dell’angolo di
accensione, in tal modo attraverso il catalizzapassera un quantitativo di energia elevato,
naturalmente esistono una serie di limiti che inp@xho I'eccessivo ritardo dell’anticipo, un
esempio e I'eccessivo aumento di HC e CO allo sc485].

V.3.2. Rapporto aria/combustibile
Durante il processo di combustione, i costitueeti c@mbustibile vengono ossidati con aria
nel cilindro del motore. Sul’'andamento di questazioni esercita un’influenza determinante
il rapporto a = massaArigmassaComiatibile chiamato rapporto di miscela o dosatura dei

reagenti. Il suo valore ottimale dipende dalla cosipione del combustibile. Di seguito la
reazione globale di ossidazione:

C.H.O, +(n+m/4—-r/2)(0, + 3773N,) » nCO, +m/2H,0 + 3773n+ny4-r/2)N,

REAGENTI PRODOTTI

Essa lega le specie dei reagenti con i prodottissérdicare lo sviluppo effettivo del processo
di ossidazione, che risulta ben piu complesso passattraverso molteplici reazioni
intermedie ma permettendo di esprimere in funziat® combustibile la dosatura
stechiometricaz, ossia quella che contiene I'esatta quantita dn€ressaria ad ossidare tutti

gli elementi costituenti il combustibile.



Il rapporto di miscelaa effettivamente usato in un motore pud essere roaggminore o
uguale al valore stechiometrico a seconda:

» delle modalita con cui avviene il miscelamento-aaanbustibile;

» delle caratteristiche di accensione e combustione;

+ delle condizioni di funzionamento.

Il rapporto di equivalenzap=a /a precisa il grado di ricchezza in combustibile dell

miscela effettiva.

Alla condizione ¢ <1 corrisponde una miscela povera ovvero una minarantifa di
combustibile rispetto alla dosatura stechiometrica;1 corrisponde una miscela ricca ovvero

una maggiore quantita di combustibile rispetto daatura stechiometrica.
Talvolta si ritiene piu conveniente far riferimergtha quantita di aria presente, anziché quella

di combustibile, considerando l'indice di eccessoada A =1/g=a/a,. In tal caso le

miscele cond <1 saranno in difetto di aria e quindi ricche in carstibile, viceversa, quelle
con A > 1 presenteranno un eccesso di aria, quindi povereritbustibile.

La composizione dei gas combusti prevista in cadadizstechiometriche, nella pratica
normalmente non é rispettata perché alle temperatue si raggiungono durante il processo
di combustione si ha un’apprezzabile dissociazidh&€O, ed H in CO e H, questi si
combinano solo parzialmente durante I'espansionéghp la diminuzione di temperatura
avviene in tempi cosi ridotti da congelare in pgiteequilibri raggiunti in precedenza.

Di seguito, in figura, i valori tipici della frazm® molare dei principali componenti che si
trovano allo scarico di un motore a combustioneerimd, in funzione del rapporto di

equivalenza della miscela di combustibile usata.
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Figura V. 36: Frazioni molari di CO, H,, NO, in funzione del rapporto di equivalenza

A basse temperature per la partenza del motoreh&sta una miscela ricca, di conseguenza
la combustione sara incompleta, I'eccesso di cotitbles comporta un aumento delle
emissioni di monossido di carbonio ed idrocarbudnemaggiore consumo di combustibile.
Causa principe delle elevate emissioni allo scadcdelle basse temperature, in caso di
partenza a freddo, risulta, per I'appunto, il dadel light off del catalizzatore.

Agendo sull’alimentazione del motore, e piu pretwisate sul rapporto aria/combustibile, si
possono ridurre drasticamente le emissioni di CBI€d Smagrendo la miscela fino al limite
consentito per un regolare funzionamento sia glidosli carbonio (CO) che gli idrocarburi
incombusti diminuiscono, questi ultimi per0 per gaggere concentrazioni accettabili
necessitano di ulteriori interventi. Per quantaaigla gli NQ, lo smagrimento della miscela

porta invece ad un loro aumento dovuto ad un eoa#issssigeno nella carica [3].

V.3.3. Coefficiente di riempimento

In una macchina termica risulta essenziale il psoedi alimentazione dell’aria, infatti la
potenza che esso € in grado di sviluppare risinftidalta dalla rapidita con la quale essa riesce
ad aspirare aria, mescolarla con il combustibileesgellere i prodotti della combustione,

dopo averli energicamente sfruttati al massimo.

141



Una caratteristica tipica dei motori volumetricicestituita dal loro funzionamento ciclico:
ciascun cilindro aspira una certa massa d’ariapoda combustione e I'aspirazione, scarica i
prodotti della combustione prima di una nuova agpime. Il flusso in entrata ed uscita dal
motore risulta pulsante. In un motore quattro tepipidi meta dell’intero ciclo e dedicato al
processo di ricambio del fluido di lavoro. In figuy.35 si riporta 'andamento delle pressioni
all'interno del cilindro durante il processo di stagione carica.

200

Scarico

100

PRESSIONE [kPa]

50 f

Vir-1 v

VOLUMI o=

Figura V. 37: Andamento delle pressioni nel cilindo

La valvola di scarico si apre con un certo anticippetto al PMI. | gas fuoriescono dal
cilindro sotto I'effetto della differenza di pressi, realizzando la fase di scarico spontaneo.
Quando il pistone inverte la sua corsa, la pressioel cilindro & prossima alla pressione

ambientep,, in modo da non richiedere la spesa di un ecoe$asworo per I'espulsione della

massa di gas rimasti nel cilindro durante la cdisarico.

Normalmente, si anticipa anche l'apertura dellavefal di aspirazione rispetto al PMS e si
ritarda la chiusura di quella di scarico per strgtl'inerzia dei gas uscenti per richiamare la
carica fresca nel cilindr, prima ancora che il & inizi la sua corsa di ritorno. Durante
quest’ultima, l'aria € aspirata dal’aumento di wole prodotto dal moto dello stantuffo e
continua ad entrare nel cilindro per inerzia dope esso ha raggiunto il PMI. Per sfruttare
tale effetto, la valvola di aspirazione chiude gaimente con un opportuno ritardo rispetto al
PMI [3].
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L'intero processo e sintetizzato con un solo indiceoefficiente di riempimento o di carica

A,. Esso e definito come rapporto tra la massa d'amnjg effettivamente introdotta nel

cilindro per ogni ciclo, e la massa che teoricamente potrebbe riempire un volume glki

cilindrataV , con massa volumica, corrispondente a prefissate condizioni di rifenoe
m, =rm,&/n
m =Vp,

AV = ma/m = ma/(vloa)

Il coefficiente di riempimento fornisce indicaziorelativamente al grado di utilizzo della
cilindrata disponibile per fare entrare nel ciliadnuova aria, alla fine di ogni ciclo. In un

motore Otto la farfalla strozza il condotto di aapione per provocare una variazioneigie

regolare la potenza erogata.
P= ni/wpa 2
a £

Applicando il principio di conservazione dell’enex@d eseguendo una serie di elaborazioni e
possibile legare il coefficiente di riempimentoleajrandezze che lo influenzano e che, di

conseguenza, subiscono una variazione al variafg.di

— qJ(k_:l-) ri( i/ a)_( r/ a)
AV_1+A1T/T1 K o klo(r—l)Io ; }

Dove:

v =ijpdV/(paV)

Il coefficiente di riempimento risulta influenzattalla contropressione allo scar(@/ p, ),

dalla perdita di carico in aspirazione all'atto ldethiusura della valvola(y, p,/p,),
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dal’andamento delle pressioni durante il processal, riscaldamento della caricAT,

quest’ultima é influenzata anche dalla temperadetBambiente di riferimentd, .

V.3.4. Variable valve Timing: multiair

In un motore a quattro tempi vengono usate pret@eente valvole a fungo come organi di
controllo delle luci di ammissione e di scarico.eQie¢ formano con le rispettive sedi le
sezioni di passaggio per il fluido normalmente pairette ed a cui competono le maggiori
perdite di carico. Dai parametri geometrici caradteei e dall’alzata h della valvola dipende il
valore di aria minima di passaggio perpendicoldige direzione del flusso; per esprimerla in
termini sufficientemente precisi occorre distinguére diverse condizioni di funzionamento
dell’alzata:

1. Con h medio piccolo ovverb < h < s/cosf
A = g(Zdv +hsin2B)hsin A

2. Per alzate medio alte s/cosf <h< (dv2 - df)

A = g(dV ~d,, Wh? +s? - 2shcos
3. Per alzate sufficientemente ahe> (dv2 - df)/4dV

_ (2 _ 42
AV_Z(dv ds)

Dove

d,: diametro minimo di contatto

d,, : diametro massimo del fungo
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Figura V. 38: Valvola a fungo

Il flusso di gas attraverso queste aree, in ciagstamte del processo, € determinato dalla
differenza fra la pressione nel cilindro e quellalan sezione terminale del condotto in
prossimita della valvola.

La legge del moto della valvola viene stabilitagietio presente diverse esigenze:

* buon riempimento del motore;

e assenza di moti oscillatori sovrapposti al motodEmentale imposto dalla camma con
abbandono del contatto fra i componenti del sistein@omando della valvola con
conseguenti urti e vibrazioni;

* buone condizioni di lubrificazioni con conseguentedeste velocita di strisciamento fra

le superfici a contatto.

Nello studio dei cicli ideali si suppone normalnephe I'apertura e la chiusura delle valvole
avvenga istantaneamente, in corrispondenza dei manti. Nella realta le valvole si aprono e
si chiudono in un tempo definito quando lo stamtudf piuttosto lontano dai punti morti. In
particolare l'inizio dell’alzata valvola di scaria® la chiusura di quella di aspirazione sono
generalmente distanti circa al massimo 60° dal PMI.

L’anticipo con il quale viene aperta la valvola siarico rispetto al PMI ha lo scopo di
abbassare la pressione dei gas combusti, prima cdaifa di scarico, avvicinandola a quella
dell’ambiente esterno senza ridurre il lavoro giagssione.

Il ritardo nella chiusura della valvola di scarigspetto al PMS deriva dalla gradualita con la
quale si chiude la valvola e dalla opportunitafditsare I'inerzia dei gas combusti uscenti per
richiamare la carica fresca nel cilindro, grazia abntemporanea apertura delle due valvole.
L’anticipo dell’apertura della valvola di aspirag® rispetto al PMS e anch’esso una

conseguenza della non istantaneita nell’apertulia galvola. Infatti perché la valvola sia
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sufficientemente aperta gia al principio della eodi aspirazione &€ necessario che l'inizio
dell'alzata venga anticipato rispetto al PMS. Geaalla contemporanea apertura delle due
valvole si ha la possibilita di espellere quasi ptetamente i gas residui presenti nello spazio
morto.

Il ritardo alla chiusura rispetto al PMI serve pipalmente a sfruttare I'energia cinetica dei
gas in moto nel condotto di aspirazione per faeoiliriempimento del cilindro. Durante la
prima parte della corsa di aspirazione la caricu@®& una velocita che si mantiene, per
inerzia, ancora elevata, quando lo stantuffo rédle@vvicinandosi al PMI, essa continua per
un certo tempo ad entrare nel cilindro anche qudadsiantuffo ha gia iniziato la corsa di
compressione. Naturalmente, quanto maggiore egime di rotazione, tanto piu elevata e
I'energia cinetica acquistata dai gas e quindi nagge il ritardo da darsi alla chiusura della
valvola.

L'uso di sistemi di comando delle valvole che cartaro una variazione della fasatura in
funzione del regime permette I'ottimizzazione dstimizzazione della RCA (Ritardo alla
Chiusura valvola d’Aspirazione) per ogni condiziahdunzionamento, con evidenti vantaggi

per il riempimento [3].

Figura V. 39: Diagramam polare delle fasature valvie

Il parametro essenziale per controllare la combuostidi un motore a benzina, e di
conseguenza le sue prestazioni, emissioni e conglincarburante, &€ rappresentato dalla
quantita e dalle caratteristiche della carica d'aei cilindri. Nei motori tradizionali, la massa
d’aria immessa nei cilindri € controllata mantereifidndamento dell’apertura delle valvole
di aspirazione costante e modificando la pressson®nte, mediante una farfalla. Uno degli
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svantaggi di questo semplice controllo tradiziorall spreco di circa il 10% dell’energia

utile, per via delle perdite legate al pompaggitiadearica d’aria fresca da una pressione di

alimentazione piu bassa rispetto alla pression@sferica. Il salto tecnologico realizzato dal

sistema Multiair si basa sul controllo della cardimettamente all'ingresso nei cilindri,

mediante un sistema avanzato di attuazione el@t&oa di controllo delle valvole di

aspirazione, con il mantenimento di una pressionstante a monte dei condotti di

aspirazione. Questa tecnologia di attuazione deidvole elettro-idraulica si basa

sull’interposizione, tra la camma e la valvola dpiaazione motore, di un volume d'olio

(camera ad alta pressione) che puo essere vatititvesso I'utilizzo di una valvola a

solenoide di tipo on-off, controllata a sua volgauh'apposita centralina elettronica.

Questo sistema permette l'attuazione di cinquesfiti modalita delle valvole:

* Apertura totale;

e Chiusura anticipata;

* Apertura parziale;

» Apertura ritardata;

e Apertura multipla.

Il sistema di controllo diretto dell'aria mediantalvola di aspirazione del motore senza

I'utilizzo della farfalla comporta i seguenti beroef

 Aumento della potenza massima del 10% grazie alfmshe di un profilo camma
meccanico indirizzato alla potenza,

* Miglioramento della coppia a basso regime del 15Wamge strategia di chiusura
anticipata della valvola di aspirazione , che nmagsia I'aria immessa nei cilindri;

* Eliminazione delle perdite di pompaggio con unaizidne del consumo di carburante e
delle emissioni di C@pari al 10% sia nei motori naturalmente aspirsi, in quelli
sovralimentati della stessa cilindrata;

e | motori Multiair sovralimentati a cilindrata ridat (downsizing) possono raggiungere una
maggiore efficienza in termini di consumo di cadnie pari al 25% rispetto ai motori
naturalmente aspirati, mantenendo lo stesso livklfyestazioni;

» L’ottimizzazione delle strategie di controllo dellalvole in fase di “warm-up” del motore
e di ricircolo interno dei gas di scarico, ottenutadiante la riapertura delle valvole di
aspirazione durante la fase di scarico, generaidoaione delle emissioni del 40% di HC
/CO e 60% di NQ
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» La pressione costante dell’aria a monte dei cilirmtmosferica per i motori naturalmente
aspirati e superiore per quelli sovralimentati, inbta al controllo estremamente rapido
della massa d’aria, cilindro per cilindro e colp@a@po, produce una migliore risposta
dinamica del motore.

A seconda della modalita investigata si possorenete tempi di light-off differenti.

Massima potenza Coppia a basso regime Carico parziale
Apertura totale della valvola Chiusura anticipata delle Apertura parziale delle
{profilo camma ottimizzato valvole {ottimizzazione valvole (regolazione
per massima potenza) riempimento del cilindre) Coppia motrice)

Motore al minimo Ciclo urbano Multilift
Apertura ritardata Aperwura multpla delle
delle valyole valvole {ottimizzazione
{regofazione coppia motrice) della combustione)

Figura V. 40: Modalita Multiait

V.3.5. Velocita di minimo

Durante il periodo di light-off del catalizzatonay’elevata velocita al minimo € normalmente
usata per aumentare la massa di aria attraversotdre, ne risulta un aumento dell’energia
termica attraverso il catalizzatore. L’aumentolalelelocita al minimo influisce sia sui
consumi che sulle emissioni allo scarico durangeiilodo ma con una riduzione del tempo di
light-off. Un limite imposto alla velocita al mimio deriva dalle vibrazioni NVH (Noise

Vibration Harshness) che hanno una diretta inflaesud confort dell’abitacolo.
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Capitolo 6

Cicli Dinamici in Sala Prova Motore

VI.1. Simulazione di cicli dinamici
Ogni giorno sulle nostre strade € possibile in@metdiversi veicoli e diversi guidatori. |

veicoli possono differire per:
* Massima velocita [Km/h];
e Coppia massima [Nm];
* Potenza [KW];
* Resistenza dell’aria; Cx
* Accelerazione (da 0 a 100) [s];
* Massima velocita del motore [rpm];
* Massa [Kg].
| diversi tipi di guidatori si distinguono per ddo comportamento sulla strada e dal diverso
modo di guidare, in particolare:
» Consapevolezza dell’ambiente;
* Risparmio di combustibile;
* Cambi di marcia;

* Accelerazioni e decelerazioni.
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Il modo in cui un veicolo si muove sulla stradaatige fortemente da due fattori ulteriori ;
1. Caratteristiche meccaniche del veicolo, funzionidisign. Esse non possono essere
influenzate o variate durante la guida;
2. Soggettivita del guidatore, questa non puo essgyelata da alcuna legge e neppure
standardizzata.
In figura VI.1 sono schematizzate le caratterigich due differenti guidatori, essi sono
classificati come: Sporty Driver ed Economic Driver
Lo Sporty Driver € un guidatore sportivo con auésfprmanti e caratterizzato da una guida
aggressiva: alte velocita, rapidi cambi marcia;
L’Economic Driver guida una piccola ed economictw@ con uno stile di guida piuttosto
contenuto: accelerazioni gentili, velocita adegualtdipo di marcia, innesto e disinnesto
delicato delle marce.
In figura la fase 1 rappresenta la fermata delte aicausa del semaforo rosso (stop), la fase 2
la partenza in prima marcia dovuto al semaforo e€stiarting), la terza rappresenta la fase di
accelerazione dopo la partenza da fermo. Le diffaxetra i due drivers sono evidenti,
conseguentemente anche lo stress che subisconopooenti meccanici del motore e del

veicolo sono di entita differente.

V'-.Fchiclc

Sporty
Driver

100 kmih / 100 kmih
Economic
Driver

Y
" P (3}
(‘_I)I |\‘gj \:_3./ /‘
20 kmih 50 km/h

{ - tis)
}4— K= 15t Gear: 2nd Gear —w—3rd Ge - dth Gear -

Figura VI. 1: Fase di accelerazione dopo la parterzda fermo

| limiti di emissioni allo scarico di motori e vaili in genere specificano le massime quantita
prodotte da un motore a combustione interna in izoyd di funzionamento predefinite, tali

condizioni simulano in linea di massima il realenpmrtamento del veicolo.
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Tali limiti furono introdotti per la prima volta hel959 in California per controllare la
quantita di ossido di carbonio (CO) e di idrocarbncombusti (HC) presenti nei gas di
scarico dei motori ad accensione comandata. Oggidatita di CO, HC e delle altre sostanze
nocive presenti nei gas di scarico sono regolanemiamolti paesi e per varie tipologie di
motore.

Gli inquinanti vengono misurati attraverso dei teffettuati sul motore o sul veicolo in
laboratori attrezzati e con procedure standardézpat assicurarne la conformita dei risultati.
Per i veicoli leggeri le prove vengono effettuate@ndo il veicolo su appositi banchi a rulli
simulando un ciclo di guida standardizzato.

La crescente richiesta di motori con elevate prgstda ma con bassi livelli di emissioni e
consumi e, parallelamente, 'aumento del numerte delriabili di controllo contraddicono la
domanda di riduzione dei tempi in fase di sviluppoter simulare cicli dinamici in sala prova
motore comporta la possibilita di ottenere ciclicdrico fin dalle prime fasi del processo di
calibrazione pur senza alcun prototipo di veicelssendo quest’'ultimo simulato direttamente
in sala prova motore, ci0 permette la simulazionesvé@riate applicazioni del motore in
oggetto senza costi aggiuntivi. Un ulteriore vagtagper nulla trascurabile, € la possibilita di
avere cicli di carico perfettamente ripetibili dfelienza di quelli ottenuti su banco a rulli 0 in
strada. In figura VI.2 si confrontano i primi 200dstre cicli di prova NEDC realizzati su
banco a rulli, € possibile notare come specialmémtéase transitoria la traccia non sia
perfettamente ripetibile seppur nel range di tallea ammesdb Nelle figure 3 e 4 si
riportano gli andamento, nei primi 200 secondieditt del carico e del regime attuati durante
I'esecuzione dei cicli normati su banco a rulli. \Smlerando, come esempio, il primo
stabilizzato a 32 Km/h si riscontrano differenzecpatuali del 3% sui Km/h attuati (figura
VI.5) dovuti alla presenza di un driver umano; takmiabilita ha diretta influenza sulle
grandezze caratteristiche del ciclo. In figura V&i6riporta la variazione percentuale sulla
velocita attuata durante il primo stabilizzato akKd®/h eseguito in sala prova motore, esso
presenta differenze del 1% dovuti allassenza djgettivita del driver, i cicli risultano

perfettamente ripetibili.

11 Secondo Norma durante I'esecuzione del ciclo lreo uno scarto di +2 km/h tra la velocita indecat la
velocita teorica durante I'accelerazione, a vedociistante, e durante la decelerazione quandasoudreni del
veicolo. Ai cambiamenti di fase, si accettano talfee sulla velocita superiori a quelle prescratepndizione
che la durata degli scarti contrastati non supeiiGb s per volta. Le tolleranze sui tempi sona djO s.
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Figura VI. 2: 200 s del ciclo NEDC eseguito su bana rulli
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Figura VI. 3: RPM dei primi 200 s di ciclo normato eseguito su banco a rulli
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Figura VI. 4: CARICO dei primi 200 s di ciclo normato eseguito su banco a rulli
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Differenza % tra due cicli al banco con testin automatico
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Figura VI. 5: Differenze percentuali sulla velocitadi cicli al banco a rulli
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Figura VI. 6: Differenze percentuali sulla velocitadi cicli dinamici eseguiti in sala prova motore

Al fine di evidenziare la maggiore ripetibilitd deicli eseguiti in sala prova motore rispetto
guelli eseguiti su banco, vengono presentate diisete differenze percentuali di regime e
carico (etasp) sulle grandezze calcolate direttéenéalla centralina attraverso I'opzione
“calculated signal”, tali segnali sono non filttat figura VI.7 si riporta il profilo, regime e
carico,del ciclo dinamico eseguito in sala provaora Il ciclo testato in SPM in questa fase
non & normato, esso consta di una prima rampaiita aelocita del veicolo passa da 0 a 15
Km/h e durante la quale viene inserita la primaaiaaun periodo di 40 s a velocita costante e
pendenza 0%, una seconda rampa di 10 s in culdaitzeveicolo viene portata a 32 Km/h ed
un successivo periodo di 51 s a velocita costante.
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Figura VI. 7: Ciclo dinamico Testato in fasel in S®

In figura VI.8 e VI.9 si riportano rispettivamentieregime ed il carico (etasp) del ciclo

normato eseguito su banco a rulli, essi presemagt stazionari differenze percentuali del

4% per il regime e 8% per il carico; mentre netdzsnari del ciclo non normato eseguito in

sala prova (figura VI1.10 e VI.11) si riscontraneelli percentuali inferiori: 2% regime e 4%

carico. In particolare il sistema risponde con meniastabilita ai transitori.

Tt ree
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Figura VI. 8: Differenza percentuale RPM cicli esegiti su banco a rulli
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Figura VI. 9: Differenza percentuale CARICO cicli eseguiti su banco a rulli
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Figura VI. 10: Differenza percentuale RPM cicli esguiti in sala prova
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Figura VI. 11: Differenza percentuale CARICO ciclieseguiti sin sala prova

hY

Il ciclo eseguito in sala prova motore € stato tufe 4 volte, dai diagrammi di seguito
riportati si evince come il ciclo “dinamico 1" pea#ti nella fase di accensione un diverso
valore di regime e di carico causato da una divensgeratura iniziale e portate in ingresso.

Escludendo tale ciclo, figure 14 e 15, si ha cantedella ripetibilita della risposta (carico)

dei cicli esequiti in sala prova motore.
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Figura VI. 13: Portata aria nei cilindri per ciclo dinamico in Sala Prova Motore
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Figura VI. 14: Temperatura allo scarico ciclo dinanico in Sala Prova Motore
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Figura VI. 15: CARICO ciclo dinamico in Sala ProvaMotore

Parte dell’attivita di tesi e stata focalizzatalswdtudio dei cicli dinamici condotti in sala
prova motore.

Gran parte dell'attivita di sperimentazione viermgralmente eseguita su punti stazionari in
sala prova, essa costituisce la base di parterieacadibrazioni in fase dinamica in quanto un
motore installato su una vettura difficilmente \&dnel suo reale funzionamento, punti
stazionari. Lo scopo € quello di sviluppare daltpudi vista metodologico una strategia
basata su particolari parametri che in automaticareti in funzione di appropriati piani DoE
permettano una maggiore efficienza di calibrazierr@luzione del time to market, come gia
evidenziato nei capitoli precedenti. L'attenziorexra focalizzata alla problematica del cold
start con lo scopo di ottenere bassi livelli di gsoni e consumi.

In una prima fase sono stati analizzati dei cigtadhici, normati e non, eseguiti su banco a
rulli ed altri simulati in sala prova. Scopo di gtee analisi € stata, come visto, quella di
dimostrare come i secondi presentino una minorabiéita rispetto ai primi in quanto, questi
ultimi, non sono influenzati dalla variabilita duiga del driver umano poiche simulato
direttamente dal sistema di controllo.

Successivamente e stato eseguito lo studio dirichnati eseguiti su banco a rulli e sui quali
sono state apportate determinate variazioni. Ldistdei primi 200 secondi del ciclo ha

permesso l'individuazione di una serie di indicsdguito presentati:

zl()CORIF _ZIOCQ/AR .

« ACO%-= i :
ZOCORIF
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zlo HCRIF B zlo HCVAR .

e AHC% = i ;
ZOHCRIF
- ANO, %= 20N e = 2NOxwse
ZO NOX RIF
. ACO.%-= ZOCOZ RIF _ZOCOZVAR
; .

ziocozRu:

Essi rappresentano la variazione percentuale dellematorie, nell'istante i-esimo, tra la
grandezza in esame e quella del ciclo su cui @ stpportata la variazione, rispetto alla
somma della grandezza di riferimento, descrivemiananiera efficace I'influenza della

modifica apportata sulla grandezza cui l'indiceifarimento.

V1.2, Configurazione della sala prova motore
Un ciclo NEDC puo essere eseguito in sala provaraaolo se si dispone di una sala prova

dinamica. In figura VI.16 si presenta un’interaesctatizzazione di quest’ultima.

Il veicolo, la scatola cambio ed il driver vengosmnulati mediante I'ISAC; esso € un

software AVL attraverso il quale e possibile eseguwicli in automatico. La versione

installata in sala prova motore FP di PomiglianisAC 400 dove il solo elemento reale e
costituito dal motore. Dunque una cella di prova em sistema ISAC base e costituita
dall'unita da testare (il motore), un freno altameenliinamico, F-FEMs o FEMs per la
trasmissione dei segnali da analogico a digitatesistema di ventilazione e gli strumenti di
misura necessari. In figura VI.17 si riporta unnep® ed in tabella la descrizione dei relativi

elementi.
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Figura VI. 16: Architettura cella dinamica

Figura VI. 17: Esempio di cella con sistema ISAC

1 | Freno altamente dinamico 5 F-FEM-AIF

2 | Motore a Combustione Intern& | AVL-Bench CEB (option)
3 | Shaft 7 | Fuel meter (opzionale)
4 | Clutch disk

Tabella VI. 1:Elementi della sala con sistema ISAC
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Come detto per simulare un ciclo in dinamico oce®mmulare il percorso, il veicolo, la
strada e il driver. Esistono opportune interfaceeqgni singolo sistema.
Durante la simulazione tutte le forze che agiscemoun veicolo in strada sotto reali
condizioni possono essere simulate dal Puma ats@a\vé freno dinamico che permette la
simulazione di:

» Carico strada;

* Pendenza strada;

* Momento di inerzia dei componenti non fisicamenespnti.
Il carico strada si ottiene sommando tutte le fmuiee soggetto un veicolo in strada ovvero:

* Resistenza al rotolamentorgn);

* Resistenza dell'aria ¢
La resistenza aerodinamica e quella forza che pomg al movimento del corpo quando
quest’ultimo & immerso in un fluido. Essa € la comgnte della risultante delle forze dovute
alla viscosita del fluido nella direzione del ve#torelocita del corpo e nel verso contrario.
L’entita della resistenza aerodinamica dipendeada#itura del fluido, dalla velocita e dalla

forma geometrica del corpo.
F, = %CD Apv?

Dove:

« A= area frontale del veicolo [ih

» C4= coefficiente di resistenza aerodinamica;

* v=velocita [m/s];

« p=densita dell'aria [kg/rj.
Il coefficiente di resistenza aerodinamica miswadsistenza aerodinamica di un corpo in
moto in un fluido, esso dipende esclusivamenteadalima del corpo ed € indipendente dalla
sezione o dalla velocita cui viene effettuato iltmo
La resistenza al rotolamento e dovuta all’attrisereitato dai pneumatici sul terreno. Tale
resistenza, in linea di principio, non dipende aalklocita del veicolo in quanto la zona di
contatto delle ruote sul terreno, istante per istag ferma rispetto al suolo, pur essendo
sempre diversa rispetto al pneumatico. Essa dipepe®, in modo diretto dall’area di
contatto tra la ruota ed il terreno. Se la ruotsséomolto rigida, la zona di contatto con il
terreno sarebbe una linea sottile. La relazioneeigé® che permette di ricavare la forza

necessaria per vincere la resistenza al rotolan&nto
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F. =C,Mgcosa
Dove:
» C,= coefficiente di attrito volvente;
* M= massa del veicolo in ordine di marcia;
» g= accelerazione di gravita;

e @ =angolo di inclinazione del piano stradale.

Esiste un effetto secondario che causa un leggememto dell’attrito volvente allaumentare
della velocita dovuto principalmente alla maggiateportanza aerodinamica sul corpo
vettura. Tale componente crea un incremento dafoesistente di entita differente al variare

della velocita. Comportamento che puo essere diesde una legge empirica del tipo:

F, = A +By*v+C,*V?
F =C,Mgcosa + B, *v+C, *Vv?
Dove:
» Aq=forza di primo distacco;
* Bo= coefficiente di attrito [N/(m/s)], esso si det@énandal testoast dow#?;
» Co= coefficiente di rotolamento [N/(m/$)

» v=velocita veicolo.
La somma delle due componenti di attrito, resiseaerodinamica e attrito volvente,

rappresentano la forza che occorre contrastaremagtenere la vettura ad una velocita

costante. In sala prova motore I'organo deputdsolato simulazione e il freno dinamico.

A
RoadLoad= A, + B, *v+C, * v? +C“—2p*v2

12 pj segquito indicato
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Figura VI. 18: Carico strada

| coefficienti della legge di carico vengono infiein un’apposita interfaccia: VEH (Vehicle

and Driveline Parameters).
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Figura VI. 19: Vehicle and Driveline Parameters

VI.2.1. Legge di carico: Coast Down test
Il moto di un veicolo € ostacolato dalla resisteressa € costituita da tre principali termini:

aerodinamica, rotolamento, trasmissione. In geaegdalqualsiasi natura essa sia, la resistenza
totale e una funzione della velocita.
Si consideri una vettura lanciata ad una certacitdl@ successivamente messa in “folle”, essa
evidentemente decelera secondo la legge fondareatthlewton:

dv

(m, + mer)a = _RO/)

Dove .

m,: massa traslante della vettura,

m,, : massa traslante “equivalente” delle ruote.
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Lanciando dunque la vettura alla massima velocitdisirando con un metodo qualsiasi la
legge di decelerazione in “folle” fino all’arrestGoast Down test), si ottiene la cercata legge
di resistenza in funzione della velocita. La resigh trovata risulta essere la resistenza totale
comprensiva delle resistenze di rotolamento, fumziquest'ultima del tipo di strada, e della
trasmissione dall’uscita del motore fino alle ruote

Analogamente, misurando la legge di deceleraziaoe il motore inserito su di una certa
marcia si ottiene la legge di “freno motore” reahteescaricata a terra su quella marcia in
funzione della velocita. Misurando la legge di dex@zione con motore in tiro, si ottiene la
legge di trazione motrice.

Ripetendo le prove nei due sensi innumerevoli velssibile minimizzare gli effetti dovuti

al vento e alla pendenza strada.

Se si ammette una legge di resistenza totale peRg) = K, + K,V ?, & possibile ricavare le
due costantiK, e K, eseguendo una prima prova di decelerazione ite*ftla due velocita
bassissime, in tal modo il secondo termine dell&ipne puo essere trascurato ottenekigo
Eseguendo, successivamente, una prova di deceleesiza due velocita elevate, ndtq, si

ricava K, .

VI.2.2. Interazione suolo-veicolo: le ruote
Attraverso l'interfaccia VEH occorre fornire unaisadi informazioni relative alle ruote al

fine di poter simulare I'inerzia e la complessarmarione che esse hanno con il suolo.

Vehicle and Driveline Parameters
Cescriplion |
weidht 13150 Transm. Type [ MTH
eig .07kl Drivel Type | =

Wheelbase 2795 [m] Diff. signal [ Fushbution
Canrdan inartia 2530 [kgm] DN, default [ un Ioeked
Front whesl e s n70on jkgm3 | Rearwheelinedia 0700 kg
Ho. whaels front I Mo wheels rear | 2

Tyra radius front 24U Tyre radil s rear 0.230 [rm]
Ll e ratio Tront 0La00 Azle ratio rear 3640

Pl g afficisn oy front 1.000 Axle MG BnGy raar 1.000

Fol B frack fram | 48E ] Axletrack mar 1. 446 | [m]
| | simuistion-ovendes 5] | Lirmits i || R L0 g 77|

Figura VI. 20: VEH-Vehicle and Driveline Parameters
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Gli pneumatici sono i fondamentali componenti agrao i quali vengono trasmesse tutte le
interazioni della vettura con il suolo. Essi sormstituiti da tre principali componenti:
carcassa, battistrada e aria compressa. La prindateemina le qualita strutturali, la seconda

quelle di aderenza, la terza assicura il sostenteome

Battistrada

Angolo di incrocio
delle tele

Tele incrociate
sovrapposte

Talloni

Figura VI. 21: Caratteristiche pneumatico

In quanto sistema elastico lo pneumatico fermo eumis i consueti diagrammi forza-
deformazione. In senso verticale il legame tra dezd che corrispondono alle varie
deformazioni imposte e grossolanamente linearewv@ihente concavo verso l'alto. In senso
longitudinale, trasversale ed a trazione si hadews legame asintotico che cresce pressoché
linearmente all’inizio per poi via via tendere akdpra di una certa deformazione imposta.

Un pneumatico in rotolamento puro ovvero sul quada agiscono forze frenanti o motrici,

sottoposto ad un carico verticale si deforma nedlaa di contatto. In tale zona la distanza H

tra centro del pneumatico e suolo diviene minoteatgio esterndR, .

Ve

V

\M\\\\\\\\\\\\ N

Figura VI. 22: Pneumatico in puro rotolamento
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Per motivi di deformabilita strutturale e di resisa al rotolamento, il vero raggio di

rotolamentoR. avra un valore compreso tra H ed il raggio esteRio< R <H . Ne deriva

che il vero centro di istantanea rotazione (CIR)mheumatico € leggermente al di sotto del
piano stradale.
Applicando il principio del moto relativo, ovveroomsiderando fermo il centro del

pneumatico mentre il suolo gli scorre sotto corovigh V pari alla velocita della vettura, la

velocita angolare risultaw = E di conseguenza la velocita del battistrada soarjc= «R,

risultera maggiore della velocita della vettura dmanto R, >R.. Ogni elemento del

battistrada, quindi, avvicinandosi al contatto dexadlentare, comprimersi in senso
tangenziale, ed accelerare, distendersi, allontiosene.
Questo continuo processo di compressione-distemsienbito da ciascun elemento del
battistrada, introduce, tramite I'elevata isterdslla gomma, uno dei tanti meccanismi di
dissipazione di energia all'interno della struttded pneumatico che costituiscono la ben nota
resistenza al rotolamento.
Un momento, frenante o motore, applicato al pneiomasi trasmette a terra per aderenza
sotto forma di una forza di trazione X diretta wraati 0 all'indietro (a seconda se frenante o
motrice). Lo pneumatico riceve per reazione e tedral veicolo forze opposte (-X).
La forza netta, effettivamente scambiata con ilederiva dalla somma algebrica della forza
tangenziale corrispondente al momento applicatella desistenza al rotolamento. A causa
dell’elasticita longitudinale del pneumatico, queftrze originano il tipico fenomeno dello
scorrimento. Ovvero, ogni elemento di pneumatice phssa dalla condizione scarica, fuori
dal contatto, alla condizione carica, si deformas@&mso tangenziale, verso lindietro se il
momento e frenante, verso I'avanti se il momentwoéore. Conseguentemente lo pneumatico
ruota piu lentamente o velocemente rispetto al patolamento. Tale differenza di velocita
prende il nome di scorrimento, la presenza di quéstomeno provoca la variazione della
posizione del centro istantaneo di rotazione (CIR).

_ W~ 4,

= o
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Figura VI. 23: Pneumatico sottoposto ad azione freante o motrice

In figura VI1.24 e riportato 'andamento del coeitiote di aderenza,fdato dal rapporto tra la
forza traente (o frenante) ed il carico, in fun®odello scorrimento. Le misure sono
solitamente condotte in senso longitudinale, ovvardirezione del moto, oppure in senso
ortogonale dando vita ad un diverso andamentoadficiente in funzione dello scorrimento.

Dal diagramma si evince I'esistenza di uno scomto@ttimaleo,, per il quale si raggiunge
il massimo coefficiente di aderenza longitudinalg,., al di sopra del quale cominciano a

svilupparsi fenomeni di slittamento parziale sengateconsistenti fino a raggiungere il pieno

slittamento.

04 —
/—7?\\-.._ A
03 A N ~

i e B I

| f, longitudinale

| T —— f; trasversale
01 02 03 04 05 06 o7 08 09 10

(11}

P . A

Figura VI. 24: Andamento del Coefficiente di Adereza

VI.2.3. Il cambio
Tutte le forme di veicolo da trasporto motorizzaga strada hanno bisogno di una

trasmissione per convertire la velocita di rotagieria coppia.

166



Gli organi meccanici che costituiscono una trasiomssono differenti da vettura a vettura ed
ogni casa automobilistica ha una propria filosaofia il principio della trazione tra motore e
ruote rimane invariato.

Sotto la denominazione di trasmissione si compreadgi organi di avviamento, i cambi di
velocita a rapporto variabile, le prese di forza pemandare utilizzatori esterni ai comandi
del movimento del veicolo, le trasmissioni finali éifferenziali che muovono le ruote; in
altre parole, si comprende tutta la catena cineaatie collega il motore con le ruote.

La funzione della trasmissione e quella di adat@ppia motrice disponibile alle necessita
del veicolo, imposte dalla natura della stradagldayuida e da requisiti di tipo ambientale.
Indipendentemente dalla loro architettura, le tiasmni per veicolo comprendono
normalmente i seguenti organi, nominati in suceessdal motore alle ruote:

« Dispositivo d’avviamento, realizzato, nella maggparte dei casi, mediante innesto a
frizione a comando meccanico, manuale od asseadittre fonti di energia;

« Cambio. Si occupa della variazione dei rapportieeatalizzato mediante rotismi ad
asse fisso o epicicloidale;

* Gli innesti di questo componente sono azionatréndifferenti modalita: manuale (i
piu diffusi), semiautomatica e completamente autaraa

« Comandi: interni o esterni a seconda che siano momella scatola del cambio. La
funzione dei comandi esterni € condizionata dabfahe fra I'abitacolo ed il cambio
esistono moti relativi, principalmente imputabilaasospensione motore: non devono
ripercuotersi sul comando della leva del cambiocesfuorgani hanno un’importanza
fondamentale per la precisione e la sensazioneositiyita di marcia trasmesse al
guidatore. Inoltre anche lo sforzo e la velocitd clambio marcia sono fortemente
legate alla qualita e tipologia di questo compoegnt

* Innesti e sincronizzatori: servono per I'innestgldangranaggi;

* Riduttori: a tutti gli effetti sono cambi a un nuradimitato di marce. Collegati al
cambio principale in serie, aumentano il numero i@giporti, a questa categoria
appartengono anche gli splitter;

* Riduzione finale e differenziale: Realizzano I'ma riduzione di velocita angolare
degli alberi di comando delle ruote motrici: ilféifenziale, in particolare, ripartisce la
coppia fra le ruote motrici e puo essere di tipelo, bloccabile od autobloccante, con

riferimento ai vincoli esistenti fra le velocitaditazione dei due semiassi;
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* Ripatrtitori: rotismi integrati, nella maggior partkegli impieghi, da differenziali e
innesti, essi vengono impiegati per suddividerelisagsali la potenza in uscita dal
cambio;

« Trasmissioni e giunti: effettuano il collegamenta it vari elementi della trasmissione
in rotazione. Negli schemi convenzionali sono uanento di collegamento del
cambio con il differenziale e, nelle sospensioniiate indipendenti, sono elementi di

collegamento tra differenziale e ruote.

Engline Rear Wheel
Transmission '

©2003 HowS:uTforks

Clutch U-joint Differential

Figura VI. 25: Schema di una trasmissione dal motar alla ruota.

Il cambio ha il compito di realizzare una variaaodi rapporto fra i giri del motore a
combustione interna della vettura e quelli degleymatici. L'impiego di un cambio e
indispensabile in quanto la

potenza sviluppata dal motore varia a secondaedéhe di rotazione che esso compie.

In generale il cambio ci consente di variare i @fiptra i numeri di giri motore-ruote e di
ottenere sugli pneumatici le velocita, coppie eeppé desiderate, in quel momento, per
vincere la resistenze dovute al carico agente seattara.

In figura VI.26 e riportato lo schema di un cambiianuale. Il moto, proveniente dal motore a
combustione interna, viene portato nella scatolmbta da un albero di trasmissione
denominato albero primario, ed esce dalla stessaegad un secondo albero, parallelo al
primo, denominato albero secondario. Gli ingranalgie marce avanti sono montati folli sul
primario e sono costantemente in presa con glamaggi dell'albero secondario. Con motore
avviato, cambio in folle e pedale della frizioneab sono tutti in movimento, ma solo una

coppia e connessa all'albero di uscita.
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Figura VI. 26: Schema cambio manuale

In Puma attraverso l'interfaccia MTS (Manual Trassion Simulated) € possibile inserire i

parametri caratteristici della scatola cambio pesiinulazione della trasmissione.

Efficlency Damping Mat. Fregqu
1] 5.0000 0.9300 0.2000 010
1 3.8700 0.9800 05000 200
2 23200 0.9B00 05000 250
3 1.4200 0.9B800 0.5000 3.00
4 1.0000 0.9800 0.5000 350
=

Figura VI. 27: Manual Trasmission Simulated

VI1.2.4. Driver
La simulazione del driver avviene sia attraveragdegnazione del percorso che attraverso la

descrizione delle curve di ingaggio-disingaggiaibme durante il cambio marcia. Ad ogni
variazione occorre assegnare la legge normalizdatdlascio frizione (figura VI.28) ed

associare la legge di apertura-chiusura valvofalfar

160
a0
£ &0
n 7a
2 w
= 5
£ — W Thoite
E an 74 B Clitch
& o 7
10 Y
D I
0 b 4 B d 0 12
Tirree [}

Figura VI. 28: Curva di rilascio frizione e corrispondente apertura della valvola farfalla
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VI.3. Analisi ciclo NEDC

Analizziamo tre diversi cicli NEDC condotti sulleessa motorizzazione. Al fine di mostrare
come i cicli dinamici eseguiti in sala prova mota®&no capaci di simulare il reale
comportamento di un veicolo sottoposto alle stess®lizioni di funzionamento, viene di
seguito svolta un’analisi su cicli normati esegusti banchi a rulli; tali cicli sono di
riferimento per I'individuazione degli indici di lidazione gia precedentemente presentati. Di
seguito sono presentati i profili di temperaturardetore e del sistema di post trattamento dei
gas di scarico ottenuti dai tre cicli NEDC analizzba temperatura dell’aria delle tre analisi
considerate sono rispettivamente 25°C, 23°C e 24r@articolare sono mostrati i diagrammi
di temperatura dell’olio lubrificante, dell’acqua dhffreddamento, delle temperature allo
scarico, monte e valle catalizzatore dell'interoleinormato. Le loro caratteristiche chiavi
sono:
e L’andamento della temperatura dell'olio (figura 29) mostra come l'inerzia termica
del motore risenta della diversa temperatura it@zia
e Gli andamenti delle temperature in ingresso edtaista motore e dal catalizzatore
indicano una buona risposta e ripetibilita dellavar Le differenze apprezzabili sono
dettate da un diverso valore dell’obiettivo lambdali’acquisizione “Analisi3” vi € un

obiettivo titolo magro del 6% fino al primo cruide32 Km/h (figura V1.34).
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Figura VI. 29: Temperatura olio ciclo NEDC
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Figura VI. 30: Temperatura H20O ciclo NEDC
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Figura VI. 31: Temperatura Exhaust [°C]
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Figura VI. 32: Temperatura Monte Catalizzatore [°C]
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Figura VI. 33: Temperatura Valle Catalizzatore [°C]
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Figura VI. 34: Obiettivo Lambda

Mantenendo un obiettivo di titolo magro di circa 6#o alla fine del primo cruise di 32

Km/h si ottiene un significativo decremento di esiosi engine di HC e CO a scapito di un

aumento di NOx.

In figura V1.35 sono riportate le emissioni di C@ppm in blu quelle del ciclo standard, in

rosa quelle del ciclo con un obiettivo di titolo gna di circa 6% fino alla fine del primo

cruise di 32 Km/h; dal confronto dei due andamengiossibile apprezzare una diminuzione

delle emissioni, in corrispondenza del primo crds82 Km/h si osserva una variazione del

70% sulle misure istantanee. Confrontando le soiomeatdelle emissioni di CO, in

corrispondenza di tale punto si osserva I'allontaeato delle due curve (figura VI.36).
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Figura VI. 35: CO [ppm] nei primi 200 s di ciclo NEDC
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Figura VI. 36: Sommatoria CO [g] dei primi 200 s diciclo NEDC

Analogo comportamento si riscontra per gli HC devesservano variazione sulle misure

istantanee del 55% in corrispondenza del secondsecr
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Figura VI. 37: HC [ppm] nei primi 200 s di ciclo NEDC
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Figura VI. 38: Sommatoria HC [g] dei primi 200 s diciclo NEDC

Tendenza opposta si riscontra per gli NOx che ptagse a fine secondo cruise un aumento
del 90%.
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Figura V1. 39: NOx [ppm] nei primi 200 s di ciclo NEDC
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Figura VI. 40: Sommatoria NOx [g] dei primi 200 s d ciclo NEDC

Attraverso gli indici di valutazione, di seguitcertati, € possibile valutare rapidamente gli
effetti della variazione apportata. In figura VI.4l riportato I'andamento di tali indici
calcolati considerando come riferimento un cicleéaon calibrazione di delibera e come

variazione un obiettivo di titolo magro del 6% fiatha fine del primo cruise di 32 Km/h. Una
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variazione negativa di tali indici rivela un aumermella grandezza in esame a causa della
variazione apportata, viceversa, una variaziondipasivela la diminuzione della grandezza

considerata, diminuzione che risulta tanto maggalfaumentare del valore in percentuale

dell’indice.
. acome = 200 =200
zlocoRlF
. aicoo= 2oMCar ~20HCm.
zlo HCRIF
e ANO. %= 20 Nox RIF _ZONOXVAR .
X i )
ZO NOX RIF
. ACO.%-= ZOCOZ RIF _ZOCOZVAR
2

ziocoleF

L’andamento degli indici rivelano i fenomeni in peglenza analizzati per le singole specie: la
variazione di lambda del 6% per il cruise a 32 Kmdm ha influenza sul consumo (CO2) ma
comporta, in tale zona, una diminuzione del 40%@ie del 20 % di HC, di contro si ha un
aumento del 40% di NOx.
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Figura VI. 41: Indici di valutazione degli inquinanti allo scarico
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Successivamente si e scelto di agire sulla curvaadcia del primo stabilizzato a 32 Km/h in
modo da inserire la terza marcia in luogo dellaorda, tale variazione dovrebbe permettere
una diminuzione di consumi a scapito delle emissionquanto aumentando il rapporto
marcia la velocita di rotazione del motore divapitabassa (figura V1.42) con riduzione delle
portate in ingresso (figura VI1.44) e, di conseg@enninor riscaldamento del catalizzatore

(figura V1.45). Dal confronto dei carichi, figural¥3, si evince la corrispondenza della curva
strada.
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Figura VI. 42: Confronto regime
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Figura VI. 43: Confronto Carico
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Figura VI. 45: Confronto temperatura gas di scarico

La variazione di marcia durante il primo stabilizza&omporta una riduzione di consumi
(CO2) di circa il 6% nella fase | del ciclo normatome evidenziato sia dai diagrammi
specifici che dall'indice di variazione, questo itmascome la riduzione di CO2 influenzi

I'intero ciclo a scapito, pero, del livello di inmanti emessi. Di fatti in corrispondenza del
punto di variazione si osserva una diminuzione @RGlel 20% ma un aumento di NOx e CO
rispettivamente del 20% e 10% per poi aumentareranmel successivo transitorio fino a
portarsi entrambi al 25%, in questa fase si rigeoahche un aumento di HC rimasto invariato

nella precedente variazione marcia
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Figura VI. 46: Confronto CO2 dovuto a variazione macia nel pri mo stabilizzato da 32Km/h
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Figura VI. 47: Somma CO2 dei primo 200s del ciclo EDC
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Figura VI. 48: Indici inquinanti allo scarico

Combinando le due modifiche ovvero la variazionendircia e lambda maggiore del 6%
durante il primo stabilizzato si evince una combione dei due effetti (figura V1.49) con la
diminuzione del consumo (CO2), del monossido dibaailo (CO) e degli idrocarburi
incombusti (HC) di circa il 20% ma un aumento dégbx del 60%.

40.00%

20.00%

0.00%

Variazione indice [%]
[
[=]
[=]
2

-40.00%

%k ——HC indlice \5‘5‘
-
£0.00% —=— CO indice

—— NOx indice
—— CO2 indice

-80.00%

time [s]

Figura VI. 49: Variazione indici fra configurazione standard e combinazione marcia-lambda
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Per ridurre gli NOx si € agito sulla mappa delledalda di attuazione valvole in light off. La
strategia scelta ha consentito un aumento di EGR acanseguente abbassamento delle
temperature di combustione con diminuzione degjuinanti, mentre sono ridotti del 10%

solo nei primi 60 secondi del ciclo
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30.00%

20.00%

%
L
S 10.00%
£
7
=
0.00%
2E« 40 ap =i} 100 120 140 160 180 200
10.00% s ——HC indice
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-20.00%
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Figura VI. 50: Andamento indici tra variazione marcia e variazione modalita

Rispetto alla configurazione standard la variazidn@odalita eseguita modificando la mappa
delle modalita di attuazione valvole in light ofbraporta la diminuzione degli inquinanti
durante il primo stabilizzato a 32 Km/h ed un autoettel monossido di carbonio (CO)
durante il terzo cruise.
Le analisi presentate confermano la validita dewglici individuati. Dal confronto di questi
ultimi per la singola specie di inquinante e possiimdividuare la migliore strategia da dover
attuare in ogni secondo del ciclo.
Durante il processo di calibrazione del tempo ghtlioff catalizzatore € possibile agire su un
set corposo di parametri che influenzano il tempaadgiungimento del light-off. Ogni
parametro ha un differente effetto sul catalizzammrconseguentemente, sulle emissioni [35].
. Anticipo all'accensione

. Rapporto aria/combustibile
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. Variabile valve timing

. Velocita di minimo
Attraverso una sperimentazione full factorial egpagtrica gestita dall'interazione con fogli
Excel, in figura VI.51 si riporta un esempio, sa@ssibile realizzare dei piani DoE delle
variabili individuate che, attraverso gli indicotrati, permettano un efficace riduzione del

time to market con una buona confidenza dei rigulta

A B C D E
1 Variabile 1 Variabile 2 Variabile 3 | Variabile 4 | Variahile 5
2 VAR 1 VAR 2 VAR 3 VAR 4 VAR S
3
4 [Var 1 Var 2 Var 3 Var 4 Var 5
5 [x X X X X
B [x X X X X
T |x X X X X
g [x X X X X
9 [x X X X X
10 |x X X X X
11 |x X X X X
12 |x X X X X
13 |x X X x X
14 |x X X x X
15 |x X X x X
16 |x X X x X
17 |x X X x X
18 |x X X x X
19 |x X X x X
20 | X X X X
21 (% X X X X
22 % X X X X

Figura VI. 51: Esempio di foglio Excel per piano D& in test dinamico
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Conclusioni

L’attivita di ricerca illustrata nella presenteitds Dottorato € stata eseguita presso il Centro
Fiat Powertrain di Pomigliano D’Arco (Na), essarhesso alla luce le peculiarita dei processi
di automatizzazione intelligente.

| software attualmente utilizzati sia per I'acqmishe in real-time che per la post-
elaborazione dei segnali acquisiti, per poter esséuttati appieno e consentire da un lato
maggior grado di adattamento alle esigenze deghirmentatori e dall’altro di operare in
maniera automatica, devono essere opportunamesgeapimati.

L’obiettivo dellattivita di ricerca e stato quelldi implementare tools scritti in linguaggio di
alto livello, quali Block Sequence Editor (BSQ) mseguire test in automatico, sia stazionari
che dinamici, direttamente al banco prova motore.

Per la messa a punto dei moderni motori occorrguaseun ingente quantitativo di prove sia
per lattivita di calibrazione che sperimentazioméesecuzione manuale e senza tecniche
intelligenti di tali prove comporta 'aumento espoaiale del time to market e riduce la
possibilita di sperimentare nuove soluzioni tecaicBio spinge allo sviluppo di test in sala
altamente automatizzati, il sistema di automaziolewe essere in grado di effettuare
contemporaneamente il controllo di determinati peati, la gestione del banco prova e

I'acquisizione dei dati, con conseguente aumentietfecienza di sala prova e la riduzione
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del time to market grazie all’esecuzione di piawEDo l'interazione on line con le diverse
applicazioni.

Le prove intelligenti svolte in modalita automatigermettono di sfruttare le potenzialita dei
sistemi avendo un’ottima confidenza della qualgartultato e tempi ridotti di processo.

In funzione degli obiettivi di calibrazione sonatst messe a punto opportune metodologie di
sperimentazione in automatico, sperimentazione Fatitorial, Parametrica, On Line. Tali
sperimentazioni sono capaci di interagire con edivdispositivi presenti in sala per mezzo di
opportuni script in visual basic, questi ultimi poao migliorare le performance del sistema
gestendo le operazioni matematiche, creando usdlds priorita, connettendo su richiesta
particolari sistemi.

La sperimentazione Full Factorial e utilizzata panalisi dell'intero campo attraverso DoE
on line; quest'ultimo ha lo scopo di modellare ustesma di cui non si conosce |l
comportamento basandosi su un numero discretotidmilsurati, tale metodologia include la
creazione di un piano degli esperimenti in accaroio le leggi statistiche, tale piano tende a
minimizzare gli sforzi di misura pur variando digervariabili per ogni misura. La creazione
del modello avviene attraverso I'utilizzo di metodatematici.

Le sperimentazioni Parametrica ed On line ricercemaaniera intelligente ed interattiva
I'obiettivo di calibrazione, la prima attraversaralisi del campo, la seconda ricostruendo la
grandezza oggetto di analisi. Entrambe le speriazémii permettono una notevole
diminuzione dei tempi di prova e post elaborazione.

Nella vita reale di funzionamento un motore vedagamente punti stazionari, di fatti da
sempre i test utilizzati per I'applicazione del@mative sono una sequenza di funzionamento
in determinati punti di carico-giri del motore, eap di simulare, per quanto possibile, il
comportamento del veicolo su strada. La seconda tidl'attivita di ricerca € stata
concentrata sulla simulazione di cicli dinamicietiamente in sala prova, attraverso l'utilizzo
dei test automatizzati e la loro interazione cdiversi sistemi, sviluppati per le analisi in sala
motore.

La simulazione di tali cicli comporta la possikiliti ottenere cicli di carico fin dalle prime
fasi del processo di calibrazione pur senza alaotoppo di veicolo, essendo quest’ultimo
simulato direttamente in sala prova motore, cionmdte la simulazione di svariate
applicazioni del motore in oggetto senza costi @gfiyi e con notevole riduzione dei tempi di
sviluppo e calibrazione. Un ulteriore vantaggia, pella trascurabile, € la possibilita di avere
cicli di carico perfettamente ripetibili a differea di quelli ottenuti su banco a rulli o in strada

che risentono di alcune variabilita, in primis defiresenza di un driver umano. Da analisi
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condotte direttamente su grandezze di centralinfon@csi € visto come i cicli eseguiti su
banco a rulli presentano, negli stazionari, diffieeepercentuali del 4% per il regime e 8% per
il carico; mentre in sala prova si riscontrano lliveercentuali inferiori al 2% per il regime e
al 4% per il carico.

In particolare I'attenzione é stata focalizzatdcssatudio della partenza a freddo con lo scopo
di sviluppare dal punto di vista metodologico utrategia per la calibrazione del cold start
dei cicli normati, ottenendo bassi livelli di emds e consumi. Basti pensare che tra il 50 e
I’80 % degli idrocarburi e monossido di carbonime@messi allo scarico durante la partenza
a freddo essendo la conversione del catalizzatm#dace prima del raggiungimento della
temperatura di light-off.

| parametri che influenzano tale fase: anticipdaetlensione, rapporto aria/combustibile,
angolo di apertura e chiusura valvola di aspiraziovelocita al minimo; saranno variati
attraverso le opportune sperimentazioni automatiameparticolare attraverso piani DoE.
L'influenza di ogni singolo parametro e apprezzgter mezzo degli indici validati
direttamente su cicli normati eseguiti su banchiubi, essi rappresentano la variazione
percentuale delle sommatorie, nell'istante i-esitrebja grandezza in esame e quella del ciclo
Su cui é stata apportata la variazione, rispet#® stmma della grandezza di riferimento,
descrivendo in maniera efficace l'influenza delladifica apportata sulla grandezza cui
l'indice fa riferimento, permettendo una rapida wakione degli effetti della variazione

apportata.
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