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DESCRIZIONE

La presente invenzione fa riferimento in genera-
le a procedimenti di sincronizzazione per un motore
termico, in particolare un motore a combustione in-
terna per autoveicoli, senza sensore di posizione di
camma.

Piu specificamente la presente invenzione fa ri-
ferimento ad un procedimento per generare un segnale
di fase rappresentativo del funzionamento dei diversi
cilindri di un motore a combustione interna. Tale se-
gnale & destinato ad essere fornito in ingresso ad un
sistema di iniezione elettronica di carburante.

La maggior parte dei motori a combustione inter-
na per veicoli & attualmente alimentata tramite un
sistema di iniezione del carburante controllato da

una centralina elettronica che, normalmente, nel caso
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di motori a benzina, gestisce anche l’accensione.
Molti degli attuali sistemi hanno un riferimento an-
golare preciso su 360° dell’albero motore e non piu
su 720° dell’intero ciclo motore (nel caso di un mo-
tore a quattro tempi a quattro c¢ilindri, peraltro il
modello ampiamente piu diffuso attualmente in produ-
zione).

Nel corso degli ultimi anni sono stati sviluppa-
ti differenti sistemi di iniezione elettronica di
carburante per motori a combustione interna. Tra que-
stl possono essere citati i sistemi di iniezione del
tipo cosiddetto single-point, caratterizzato dal fat-
to di comprendere un unico iniettore di carburante
posto sul condotto di aspirazione comune dell’aria,
ed i sistemi del tipo cosiddetto multi-point caratte-
rizzati dal fatto di comprendere un iniettore di car-
burante per ogni cilindro del motore, in particolare
posto sul condotto di aspirazione dell’aria di ogni
cilindro. I sistemi di iniezione del tipo multi-
point, cui fa riferimento la presente invenzione, si
stanno diffondendo sempre pil in quanto permettono di
migliorare il funzionamento dei motori a combustione
interna sia dal punto di vista delle prestazioni che
dal punto di vista dell’emissione di sostanze inqui-

nanti.
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Tipicamente i sistemi di iniezione multi-point
hanno un funzionamento d4i tipo intermittente, ciceé
gli iniettori vengono aperti periodicamente, almeno
una volta per ciclo motore. Vi sono fondamentalmente
due modalita di azionamento degli iniettori: 1l’azio-
namento simultaneo, in cui tutti gli iniettori ven-
gono aperti e chiusi contemporaneamente, e l’aziona-
mento sequenziale, in cuil gli iniettori vengono aper-
ti e chiusi individualmente.

Tipicamente il sistema di iniezione & controlla-
to da un‘unita, o centralina elettronica, che con-
trolla anche 1l’accensione e quindi provvede alla ge-
stione completa del motore termico. Nel caso dell’a-
zionamento simultaneo, denominato anche full-group,
la centralina elettronica di controllo calcola 1la
quantita di carburante da iniettare e, conseguente-
mente, aziona tutti gli iniettori contemporaneamente.
Tale azionamento pud avvenire una o due volte per ci-
clo motore {(due giri dell’albero motore nel caso di
un motore a quattro tempi). Tale soluzione semplifica
la struttura del dispositivo elettronico di controllo
che comanda gli iniettori in quanto & necessario un
unico stadio di potenza,

Tuttavia la modalita di funzionamento full-group

presenta degli inconvenienti tecnici. Il primo incon-
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veniente & dovuto al fatto che in almeno un cilindro
vi & sempre 1l’iniezione di carburante quando vi & una
valvola di ingresso in posizione aperta. In genere
¢id fa si che la combustione del carburante nel ci-
lindro avvenga in modo degenerato © comungue non ot-
timale, questo a sua volta fa si che vengano prodotte
maggiori sostanze inquinanti. Inoltre, nel caso si
verifichino transitori rapidi nelle condizicni di
funzionamento del motore, la centralina elettronica
di controllo deve attendere la fine del ciclo motore,
composto da due giril dell’alberc motore, prima di po-
ter modificare la quantitd di carburante da inietta-
re, anche se la sua velocitd di calcolo le permette-
rebbe di reagire molto piu velocemente.

La modalita di azionamento sequenziale consiste

invece nell’iniettare la quantita di carburante desi-

‘derata per ogni cilindro nel rapporto di fase ottima-

le rispetto alla fase di ammissione di tale cilindro.
In tal modo l’iniezione per ogni singolo c¢ilindro av-
viene in un periodo di tempo che precede 1’apertura
della valvola di ingresso di tale cilindro.

La modalita di azionamento sequenziale permette
di ottenere risultati migliori in termini di emigsgio-
ne di sostanze inquinanti. Cid in quanto permette di

controllare precisamente la fase ed il tempo 4i inie-
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zione per ogni cilindro in modo che l’/iniezicne del
carburante per ogni cilindro avvenga in modo ottima-
le. Inoltre la centralina elettronica di controllo &
in grado di reagire alle variazioni di condizioni di
funzionamento in modo molto piu rapido che non con la
modalitd full-group. Questo fa si che le condizioni
in cui avviene la combustione del carburante in ogni
singolo cilindro sianoc sempre pressoché ottimali. In
tal modo & possibile quindi anche migliorare le pre-
stazioni del motore.

Naturalmente cid comporta un maggior costo del
dispositivo elettronico di comando degli iniettori
che in questo caso richiede uno stadio di potenza per
ogni iniettore in modo che questi possano essere
azionati indipendentemente uno dall‘altro.

Inoltre un sistema di iniezione elettronico mul-
ti-point che operi in modalitd sequenziale necessita
di un‘informazione supplementare rispetto alla moda-
lita full-group, e cio& un’'informazione precisa sulla
fase dei cilindri. Infatti & evidentemente necessario
conoscere con esattezza la fase in cui si trova ogni
c¢ilindro in modo da poter effettuare correttamente
l’iniezione di carburante destinata a tale cilindro.
Nel caso dei sistemi funzionanti in modalita full-

group c¢idé non & naturalmente necessario in quanto
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l’injezione avviene contemporaneamente per tutti i
cilindri.

Ad egempio nel caso classico di un motore quat-
tro cilindri quattro tempi ad ogni ciclo motore
(720°) vi sono quattro punti morti superiori, spazia-
ti 1'uno dall'altro di 180°. Per ogni giro dell’albe-
ro motore (360°) vi sono quindi due punti morti supe-
riori, tra loro facilmente distinguibili nel caso si
impieghi, come & tipico, un riferimento fasato
sull’albero motore.

Quindi ad ogni punto morto superiore, di ogni gi-
ro dell’albero motore, due dei cilindri si trovano
nella posizione di punto morto superiore mentre gli
altri due sono nella posizione opposta cioé& nel punto
morto inferiore. In un dato punto morto superiore
gquindi & noto, ad esempio, al sistema elettronico di
iniezione, che i cilindri 1 e 4 si trovano nella po-
sizione di punto morto superiore mentre i c¢ilindri 2
e 3 si trovano nella posizione di punto morto infe-
riore. Tuttavia, con il solo riferimento sui 360°
dell’albero motore, il sistema non & in grado di sa-
pere se il cilindro 1 sia in fase di compressione, e
consegquentemente il cilindro 4 sia in fase di scari-
co, oppure se il cilindro 4 sia in compressione, e

conseguentemente il c¢ilindro 1 sia in scarico. Per
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disporre di tale informazione & necessario, come det-
to in precedenza, disporre di un riferimento preciso
sui 720° del cicloc motore.

Allo scopo di ottenere tale riferimento & noto
1l’utilizzo di dispositivi sensori associati ad un al-
bero a camme del motore. E’' noto infatti che poiché
lralbero, o gli alberi, a camme del motore ruotano ad
una velocita dimezzata rispetto alla velocita di ro-
tazione dell‘albero motore permettono di ottenere un
riferimento sui 720°.

Tali sensori presentano tuttavia 1’inconveniente
di essere di installazione piu complessa e difficol-
tosa con conseguenti aumenti di costo e di complessi-
ta del sistema elettronico di iniezione. Per contro
invece &€ molto piu semplice dotare il motore di una
ruota fonica, tipicamente presentante numerosi denti,
associata all‘albero motore, il che permette di avere
un riferimento preciso sui 360° di rotazione dell’al-
bero motore a costi contenuti.

Nel caso dell’albero a camme invece tipicamente
non & possibile, per ragioni di spazio, installare
una ruota fonica dotata di numerosi denti per cui
spesso il sensore associato all‘albero a camme viene
utilizzato, in combinazione con il tradizionale sen-

sore di ruota fonica associato all’albero motore, 80-
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lamente per dare il riferimento di fase, cioé per di-
scriminare tra i due giri dell’albero motore che com-
pongono il ciclo motore.

Per ovviare a tale problema una soluzione nota
nella tecnica eé quella di impiegare un sensore di
camma associato ad una ruota presentante quattro den-
ti in modo da avere riferimenti, su 720°, corrispon-
denti ai punti morti superiori dei quattro cilindri
del motore. in tal modo & possibile fare a meno della
ruota fonica e del relativo sensore. Questa soluzione
presenta tuttavia 1l’inconveniente di non permettere
l'acquisizione di dati nei transitori tra un punto
morto superiore ed il successivo poiché a causa dei
vincoli dimensionali non é possibile 1/impiego di una
ruota presentante un elevato numero di denti associa-
ta ad un albero a camme. Cid fa si che tale soluzione
non permetta una gestione efficiente del motore du-
rante i transistori.

Cid ha fatto si che, fino ad oggi, i sistemi di
iniezione in grado di rilevare la fase dei cilindri
abbiano un costo sensibilmente piu elevato dei siste-
mi di iniezione che si limitano a rilevare il riferi-
mento su un giro dell'’'albero motore.

Per ovviare a tale inconveniente & stato propo-

sto, nella domanda di brevetto francese n. 2 692 623
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depositata il 23 giugno 1992, di utilizzare un proce-
dimento in grado di determinare l’esatta fase del ci-
clo motore a partire dalle informazioni disponibili
con un riferimento preciso sui 360° di rotazione
dell’albero motore. Tale procedimento prevede di av-
viare il motore in modo non necessariamente fasato
(vi & il 50% di probabilita che la fase sia inverti-
ta) fino a portare il motore a regime. Successivamen-
te viene comandato l’arresto dell’iniezione di carbu-
rante per un dato cilindro di riferimento, ad esempio
il cilindro numero 1, per un periodo di tempo prede-
terminato. Cid naturalmente determina il verificarsi
di una o piu mancate combustioni nel cilindro 1.
Poiché tipicamente le ruote foniche associate
all’albero motore comprendono numerosi denti, & pos-
sibile rilevare variazioni di velocitd e accelera-
Zione dell’albero motore pressoché istantanee. In tal
modo la centralina elettronica di controllo pud rile-
vare una mancata combustione in uno dei cilindri in
quanto manca la corrispondente accelerazione imparti-
ta dalla combustione all’albero motore. E’ cosi pos-
sibile determinare la fase del c¢ciclo motore in quanto
la mancata combustione si verifica durante il giro
motore in cui il c¢ilindro 1 si trova nella fase di

espansione. Successivamente la centralina elettronica
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di controllo pud quindi procedere a comandare 1l’inie-
zione secondo la modalitd sequenziale.
Anche tale procedimento presenta tuttavia degli

inconvenienti tecnici. Un primo inconveniente & do-
vuto al fatto che la fase di avviamento avviene in
modalita non fasata fino a quando non avviene il ri-
conoscimento della fase. In tal modo durante la fase
iniziale di funzionamento del motore si verificano
delle combustioni non ottimali con conseguenti emis-
sioni di sostanze inguinanti. E’ noto come la fase
iniziale di funzionamento del motore sia la fase in
cui vengono prodotte le maggiori quantita di sostanze
inguinanti. Diventa quindi particolarmente importante
contenere l’'emissione di sostanze inquinanti durante
tale fase iniziale di funzionamento, ¢id in vista an-

che di superare determinate prove, come ad esempio le
prove eseguite secondo la cosiddetta normativa ECE,

per la determinazione dell’emissione di sostanze in-

quinanti dal motore imposte dalle leggi contro 1‘in-

guinamento.

Un secondo inconveniente & dovuto al fatto che

a motore appena avviato, in caso di condizioni av-
verse, si possono verificare comunque delle mancate
combustioni, non provocate dalla centralina di con-

trollo, che possono falsare il riconoscimento della
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fase oppure protrarlo ulteriormente nel tempo. Il ri-
conoscimento pud essere reso difficoltoso anche dal
fatto che il rapporto segnale/rumore del segnale di
ruota fonica, a motore avviato, non é molto elevato
per cui eventuali disturbi possono compromettere il
riconoscimento delle mancate combustioni.

Un ulteriore inconvenieﬁte & dato dal fatto che
l7utilizzatore del veicolo pud mettere in movimento
il veicolo stesso prima che il sistema sia riuscito
ad acgquisire la corretta fasatura.

Lo scopo della presente invenzione & quello di
realizzare un procedimento di sincronizzazione che
permetta di risolvere in modo soddisfacente tutti i
problemi sopra indicati.

Secondo la presente invenzione, tale scopo viene
raggiunto grazie ad un procedimento di sincronizza-
zione avente le caratteristiche indicate nelle riven-
dicazioni che seguono la presente descrizione.

Ulteriori vantaggi e caratteristiche della pre-
sente invenzione risulteranno evidenti dalla seguente
dettagliata descrizione, effettuata con 1‘ausilio de-
gli annessi disegni, forniti a titolo di esempio non
limitativo, in cui:

- la figura 1 & una rappresentazione schematica

a blocchi di un sgistema elettronico 4i iniezione di
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carburante in grado di attuare il procedimento se-
condo 1l'invenzione, e

- le figure 2a, 2b, 3a, 3b, 4a, 4b, 5a, 5b sono
grafici illustranti aspetti di funzionamento del pro-
cedimento secondo l’invenzione,

La presente invenzione si basa sostanzialmente
su un procedimento atto a riconoscere la fase del ci-
clo motore nel tempo piltt breve possibile in modo da
consentire il funzionamento del motore secondo la mo-
dalita sequenziale fasata fin dai primi secondi di
funzionamento del motore stessgo. Tale procedimento
permette inoltre di riconoscere la fase del ciclo
motore senza l'impiego di alcun specifico sensore
addizionale.

Il procedimento secondo l‘invenzione prevede di
effettuare 1‘avviamento del motore termico consenten-
do la combustione solamente in uno, oppure solamente
in una parte, deil cilindri del motore termico. Nel
corso dell’avviamento la centralina elettronica di
controllo riconosce la prima combustione che si veri-
fica all‘interno di uno dei cilindri analizzando i
segnali generati da una ruota fonica associata
all’albero del motore. I cilindri in cui & consentita
la combustione durante la fase di avviamento sono ov-

viamente scelti in modo tale per cuil il verificarsi
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di una combustione in uno di essi permette di ricono-
gscere, in modo certo, la fase del cicloc motore di-
sponendo di un riferimento sui 360° di rotazione
dell’albero motore.

Per una migliore comprensione verra ora descrit-
to, con riferimento alla figura 1, un sistema di inie-
zione elettronica, del tipo multi-point atto a fun-
zionare secondo una modalitad sequenziale fasata, con
il guale pud venire impiegato il procedimento secondo
la presente invenzione.

Tale sistema & controllato da una centralina
elettronica di controllo ECU che comanda sia l’inie-
zione di carburante che 1l’'accensione di un motore a
scoppio a quattro cilindri E. La centralina elettro-
nica ECU comprende un microprocessore, o elaboratore
elettronico, MP il quale elabora informazioni relati-
ve al funzionamento del motore E, prelevate da sen-
sori associati al motore E, e fornisce in uscita se-
gnali d4i comando per il controllo dell’iniezione di
carburante e dell’accensione del motore E,

A tale scopo nella centralina elettronica ECU &
previsto un dispositivo di interfaccia CI atto a con-
sentire la comunicazione tra il microprocessore MP e
i dispositivi esterni alla centralina elettronica

ECU. Una delle funzioni del dispositivo di interfac-

14

JACOBACC! & PERANI S.p.A.



cia CI & quella di convertire in formato accettabile
per il microprocessore MP i segnali rilevati dai sen-
sori associati al motore E.

Uno di tali sensori € un sensore S, tipicamente
un sensore elettromagnetico, cooperante con una ruota
fonica RF associata all’albero motore del motore E.
La ruota fonica RF tipicamente comprende un numero
elevato di denti, ad esempioc da 60 a 135, e comprende
inoltre un riferimento angolare, come ad esempio uno
o0 due denti mancanti, in modo tale da permettere 1’ac-
quisizione di un riferimento preciso sui 360° di ro-
tazione dell‘albero motore. Il procedimento secondo
1/invenzione pud tuttavia essere impiegato anche nel
caso in cui sia disponibile una ruota fonica con un
numerc ridotto di denti. I segnali generati dal sen-
sore S vengono naturalmente inviati al dispositiveo d4i
interfaccia CI collegato al microprocessore MP.

I segnali di comandi emessi dal microprocessore
MP atti al controllo dell’iniezione, vengono anche
loro trasmessi al dispositivo di interfaccia CI il
quale a sua volta 1li invia ad uno stadio di potenza
P. Lo stadio di potenza P comanda i quattro iniettori
I del motore termico E.

Il sistema di iniezione elettronico comprende

naturalmente ulteriori sensori e dispositivi che non
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sono gui rappresentanti in quanto non rilevanti ai
fini della descrizione e della comprensione della
presente invenzione. Anche i componenti fin qui de-
scritti non verranno ulteriormente dettagliati in
quanto sono componenti di tipo convenzionale, attual-
mente impiegati correntemente su numerosi sistemi di
iniezione elettronica, che possono quindi essere rea-
lizzati senza difficoltda da un tecnico esperto del
settore.

Verra ora descritto in dettaglio il procedimento
secondo 1l’invenzione fornendo degli esempi relativi
ad un classico motore quattro tempi quattro cilindri.
Si supponga che all’avviamento del motore venga iniet-
tato carburante in tutti e quattro i cilindri in modo
non fasato, in modo del tutto tradizionale,‘ ad esem-
pio come nel caso di una centralina elettronica fun-
zionante in modalita full-group. La centralina elet-
tronica ECU e in grado di rilevare, in modo pressoché
istantaneo, la velocitd e l’accelerazione dell’albero
motore (si tratta naturalmente di velocita e accele-
razione angolari) che sono illustrate nei grafici car-
tesiani di figure 2a e 2b rispettivamente.

Nel grafico di figura 2a in ascissa sono rappre-
sentati i gradi motore GM, o in pratica la rotazione

dell’albero motore, mentre in ordinata & rappresenta-
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ta la velocitd dell’albero motore VM (in giri al mi-
nuto) . Analogamente in figura 2b sono rappresentati
in ascissa 1 gradi motore GM mentre in ordinata &
rappresentata la coppia CM impressa all’alberc mo-
tore. La coppia CM pud essere ricavata facilmente a
partire dall’accelerazione impartita all’albero mo-
tore, oppure in alternativa pud essere impiegata di-
rettamente l’accelerazione, ottenuta ad esempio deri-
vando la velocita VM, dell’albero motore al posto
della coppia CM.

Naturalmente, nel caso in cui cid semplifichi le
procedure di calcolo del microprocessore MP pud veni-
re impiegata anche la velocita VM, dell’albero moto-
re, oppure direttamente gli intervalli di tempo che
intercorrono tra i rilevamenti dei punti morti supe-
riori dei cilindri del motore. Questi ultimi infatti
vengono ottenuti in modo immediato dal segnale di
ruota fonica.

Per effettuare il riconoscimento della prima
combustione possono venire impiegate tecniche di tipo
noto, come ad esempio 1l’'utilizzo di una soglia prede-
terminata relativamente alla grandezza impiegata (ve-
locita, accelerazione, intervalli di tempo, ecc.) im-
piegata per il riconoscimento. Tale soglia pud even-

tualmente anche essere variabile, ad esempio in di-
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pendenza dalla velocitd impartita dal motorino di av-
viamento all’albero motore.

Come si pud notare dalla figura 2b la prima com-
bustione che si verifica in uno dei c¢ilindri del mo-
tore E & facilmente rilevabile in quanto imprime un
impulso di accelerazione e coppia considerevele
all’albero motore. 8i tenga presente che nella fase
di avviamento precedente al verificarsi delle prime
combustioni l’albero motore gira a velocita ridotta
in quanto & trascinato solamente dal motorino di av-
viamento il quale deve inoltre vincere la resistenza
dovuta alla maggiore viscositd iniziale dell’olio.

Per una migliore comprensione il picco che si ve-
rifica, nel grafico della coppia motore CM, in corri-
spondenza della prima combustione, & stato indicato
con A. Come si pud vedere dal grafico tale picco A si
verifica poco prima di 720° di rotazione dell’albero
motore. Dal grafico delle velocita di figura 2a si
nota inoltre come in corrispondenza del picco A vi
sia un deciso aumento anche della velocita VM del-
l’albero motore rispetto al periodo in cui non vi
eranc ancora combustioni. A motore avviato regolar-
mente si pud notare come i picchi di coppia siano di
ampiezza piu ridotta.

Cid permette di evidenziare un inconveniente del
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procedimento secondo la tecnica nota descritto in pre-
cedenza. Infatti quando il motore é regolarmente av-
viato la minore ampiezza deil picchi di coppia rende
piu difficile il riconoscimento della fase, il rap-
porto segnale/rumore non é elevato, che pud esgsere
eventualmente falsato anche da disturbi presenti nel
segnale rilevato dal sensore 8. Incltre, a complicare
maggiormente tale procedimento secondo la tecnica no-
ta, vi & il fatto che in determinate condizioni che
rendono difficoltoso l’avviamento del motore E, ad
esempio una temperatura molto bassa, si possono veri-
ficare delle mancate combustioni che naturalmente pos-
sono provocare una scorretta determinazione della fa-
se. Ad esempio nel grafico della figura 2b si pud no-
tare come la gquarta combustione, di poco successiva
ai 1080° motore, sia avvenuta in modo non ottimale
generando quindi un picco di coppia 4di ampiezza ri-
dotta. Tutto cié fa si che, impiegando tale procedi-
mento, il riconoscimento della fase richieda tempi
relativamente lunghi durante i quali il funzionamento
del motore avviene con iniezione non fasata e con con-
seguente emissione di una maggiore quantita di so-
stanze inquinanti.

Si supponga invece di impiegare il procedimento

secondo la presente invenzione. In gquesto caso, ad
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esempio, & possibile effettuare 1’iniezione di carbu-
rante solamente nel cilindro 1, naturalmente in modo
non fasato. In tal modo vi & 1’assoluta certezza che
la prima combustione che si verifica nel motore E av-
viene nel cilindro 1, naturalmente quando gquesto si
trova in fase di compressione. Questa situazione é
rappresentata ad esempic nei grafici delle figure 3a
e 3b. Come si pud vedere chiaramente nella figura 3b
& facilmente identificabile il picco A corrispondente
alla prima combustione avvenuta nel cilindro 1. Cid
permette naturalmente di riconoscere in modo assolu-
tamente certo la fase del motore.

Il procedimento secondo 1’invenzione comporta
quindi notevoli vantaggli in quanto permette il rico-
noscimento della fase del ciclo motore in tempi
estremamente rapidi poiché & sufficiente attendere la
prima combustione, che si verifica nel c¢ilindro pre-
scelto. Successivamente ¢ possibile partire immedia-
tamente con 1’iniezione fasata in tutti i cilindri
del motore permettendo quindi 1’avviamento del motore
in condizioni ottimali.

Come si pud notare dai grafici inoltre il rico-
noscimento del picco A corrispondente alla prima com-
bustione & decisamente semplice ed & facilitato anche

dal fatto che tale prima combustione si verifica quan-
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do il motore & ancora trascinato dal motorino 4‘av-
viamento. Cid vuol dire che in tali condizioni l’al-
bero motore ruota a velocita piuttosto modeste,
tipicamente comprese tra 200 e 300 giri al minuto, e
conseguentemente il segnale rilevato dal senscore S ha
una frequenza modesta il che vuol dire che ha un ele-
vato rapporto segnale/rumore, €& meno soggetto a 4i-
sturbi ed & facilmente elaborabile dalla centralina
elettronica di controllo ECU. Inoltre la prima com-
bustione impartisce all’albero motore un impulso di
coppia e accelerazione avente un’ampiezza notevol-
mente superiore alle oscillazioni provocate dal moto-
rino di avviamento il che lo rende molto riconosci-
bile.

Sono note nella tecnica alcune metcdologie im-
piegabili per la rilevazione ed il riconoscimento
dell’impulso di coppia impartito dalla prima combu-
stione che si verifica nel motore E. Ad esempio nella
domanda di brevetto italiana n. T0S3A000581, deposi-
tata il 4 agosto 1993 a nome della stessa Richieden-
te, & descritto un procedimento per la misura dina-
mica della coppia su di un albero di un motore ter-
mico. Un tecnico del settore pud facilmente realizza-
re una centralina elettronica 4di controllo ECU at-

tuante il procedimento secondo la presente invenzione
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mediante una di tali metodologie per il riconoscimen-
to della prima combustione che si verifica nel motore
E.

E’ inoltre possibile attuare il procedimento se-
condo 1l’invenzione in modo che attenda due o tre com-
bustioni, oltre alla prima, sui cilindri abilitati in
modo da avere un grado di sicurezza estremamente ele-
vato nel riconoscimento della fase, anche se di fatto
si e constatato che gia la rilevazione della prima
combustione permette un riconoscimento certo della
fase. Anche in questo caso comungue il riconoscimento
avviene in tempi brevissimi.

Il principio alla base del procedimento pud na-
turalmente essere generalizzato. Ad esempio all’av-
viamento & possibile effettuare l’iniezicone su due
cilindri anziché su uno soltanto. Cid & possibile in
guanto iniettando carburante in una coppia di cilin-
dri che non abbiano lo stesso punto morto superiore
e ancora possibile riconoscere con assoluta certezza
la fase del motore al verificarsi della prima combu-
stione. Cosl ad esempio se si decide di iniettare
carburante nella coppia di cilindri 1-3 (consecutivi
in ordine di scoppio), scelti in modo che gquando il
cilindro 1 si trova al punto morto superiore il ci-

lindro 3 si trova al punto morto inferiore, permette
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di identificare con certezza la fase del ciclo moto-
re. Infatti quando viene rilevata la prima combustio-
ne solo uno dei due cilindri 1 e 3 naturalmente pud
trovarsi nel punto morto superiore e quindi pud
essere responsabile della combustione.

Questa situazione é rappresentata nelle figure
4a, 4b e 5a, Sb. Come si pud vedere ad esempio nel
grafico 5b il primo picco di coppia A indica la prima
combustione avvenuta e situata poco prima dei 720° di
rotazione. Nel giro motore successivo si verifica la
combustione in entrambi i cilindri in ¢ui vi & inie-
zione di carburante. Come si pud vedere dal grafico
(nel girc motore che va da 1080° a 1440°) uno dei due
cilindri determina una combustione, e quindi un picco
di coppia, nella prima metd del giro dell’albero mo-
tore mentre 1l’altro dei due cilindri determina una
combustione, e quindi un picco di coppia, nella se-
conda metd del giro dell’albero motore. In meta deil
giri inoltre, ad esempio i giri da 720° a 1080° o da
1440° a 1800° non vi sono combustioni in quanto non
vi sono cilindri abilitati in fase di compressione.
Cid permette evidentemente l’'identificazione certa
della fase sin dalla prima combustione A che si ve-
rifica.

Questo modo di procedere ha il vantaggio dovuto
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al fatto che iniettando carburante in due cilindri vi
& una maggiore probabilita che si verifichi una com-
bustione neil primi giri dell’albero motore nella fase
di avviamento. In questo modo il riconoscimento della
fase avviene nel pil breve tempo possibile, dopodiché
@ possibile cominciare l’iniezione fasata del carbu-
rante. Questo naturalmente é& particolarmente impor-
tante nel caso in cui l’avviamento avvenga in condi-
zioni difficoltose per cui vi possono essere delle
mancate combustioni nei giri iniziali dell’albero mo -
tore.

Cosl ad esempio in un motore a quattro cilindri
in cui la sequenza delle combustioni nei cilindri e
1-3-4-2 & possibile abilitare la combustione in una
coppia di cilindri presentanti combustioni consecuti-
ve nella sequenza. In questo caso quindi, le abilita-
zionli possibili per poter determinare la fase del ci-
clo motore sono 1-3, 4-2, 2-1, 3-4 che sono tutte le
possibili coppie di cilindri che presentanc combu-
stioni consecutive nella secquenza data.

Naturalmente il procedimento secondo 1’invenzio-
ne pud essere applicato anche ad altre tipologie di
motori. Cosl in un motore a due cilindri naturalmente
si abilita un solo c¢ilindro. Su un motore a sei ci-

lindri si abilitano ad esempio tre cilindri conse-
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cutivi in ordine di scoppio, qd eventualmente un nu-
mero inferiore di cilindri. Si constata in pratica
che il procedimento & applicabile a tutti quei motori
in cui non & possibile la determinazione della fase
del ciclo motore con un riferimento su 360°.

Nel caso di motori, come ad esempio il motore a
tre c¢ilindri o a cinque cilindri, in cui i punti mor-
ti superiori dei vari cilindri sono tutti tra loro
distinti naturalmente & sufficiente procedere sola-
mente alla rilevazione della prima combustione per
determinare con certezza la fase. Nel caso di guesti
motori & quindi superfluo iniettare carburante sola-
mente in una parte dei cilindri del motore.

Naturalmente il procedimento pud essere attuato
anche iniettando carburante in tutti i cilindri del
motore e comandando l’accensione solamente nei ci-
lindri prescelti in modo da abilitare la combustione
solo in tali cilindri. Tale modalitd & del tutto
equivalente ai fini della determinazione della fase
del motore ma presenta lo svantaggio, rispetto alla
modalita descritta in precedenza, di comportare una
maggiore iniezione di carburante destinato a non es-
sere combusto nei primi giri della fase 4i avviamen-
to.

Naturalmente, fermo restando il principio del-

25

JACOBACCH & PERANI S.p.A.



1’invenzione, 1 particolari di realizzazione e le
forme di attuazione potranno essere ampiamente varia-
te rispetto a quanto descritto ed illustrato, senza

per questo uscire dall’ambito della presente inven-

zione.
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RIVENDICAZIONI

1. Procedimento di sincronizzazione per un motore
a combustione interna a ciclo otto (E),

detto motore (E) essendo provvisto di un impian-
to di alimentazione di carburante controllato da al-
meno una unita elaborativa elettronica (ECU), e di
mezzi sensori (S) atti a fornire a detta unitd elet-
tronica (ECU) un primo segnale di riferimento, indi-
cativo della posizione angeolare, su 360°, dell’albero
di detto motore (E),

detto procedimento essendo atto a generare un
secondo segnale di riferimento, indicativo della fase
di almeno un cilindro di detto motore (E), in modo da
consentire, in combinazione con detto primo segnale
di riferimento, la discriminazione della posizione
angolare su 720° dell’alberc di detto motore (E),

caratterizzato dal fatto che comprende le fasi
di:

- effettuare l’avviamento di detto motore (E)
consentendo la combustione del carburante in parte
dei cilindri di detto motore (E), detti cilindri in
culi & consentita la combustione essendo scelti in
modo tale per cui i loro punti morti superiori si ve-
rifichino in corrispondenza di posizioni angolari di-

gstinte di detto albero motore,
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- rilevare, mediante detto primo segnale di ri-
ferimento, la prima combustione, verificantesi in uno
di detti cilindri in cuil & consentita la combustione,

- determinare la fase di detto almeno un cilin-
dro in base alla posizione angolare di detto alberc
motore al momento in cul si verifica detta prima com-
bustione.

2. Procedimento secondo la rivendicazione 1, carat-
terizzato dal fatto che nei motori in cui i punti
morti superiori dei c¢ilindri si verificano tutti in
corrispondenza di posizioni angolari distinte di det-
to albero motore, detta parte dei cilindri in cui &
consentita la combustione comprende tutti i cilindri
di detto motore (E).

3. Procedimento seconde la rivendicazione 2, ca-
ratterizzato dal fatto che nei motori a 3 e é 5 ci-
lindri detta parte dei cilindri in cui & consentita
la combustione comprende tutti i c¢ilindri d4i detto
motore (E).

4, Procedimento secondeo la rivendicazione 1, carat-
terizzato dal fatto che detti cilindri in cui é& con-
sentita la combustione presentano combustioni conse-
cutive nella sequenza delle combustioni di detto mo-
tore (E).

5. Procedimento secondo la rivendicazione 4, carat-
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terizzato dal fatto che nei motori aventi numero pari
di cilindri detta parte dei c¢ilindri in cui é consen-
tita la combustione comprende al massimo metda dei ci-
lindri di detto motore ({(E).

6. Procedimento secondo la rivendicazione 1 o la
rivendicazione 5, caratterizzato dal fatto che detta
parte dei c¢ilindri in cui & consentita la combustione
comprendono un unico cilindro di detto motore (E)}.
7. Procedimento secondo una qualsiasi delle riven-
dicazioni 1 a 6, caratterizzato dal fatto che in det-
ta parte dei cilindri di detto motore (E) la combu-
stione & consentita iniettando carburante solamente
in detta parte dei cilindri.

8. Procedimento secondo una gualsiasi delle riven-
dicazioni 1 a 6, caratterizzato dal fatto che in det-
ta parte dei c¢ilindri di detto motore (E} la combu-
stione & consentita comandando 1’accensione solamente
in detta parte dei cilindri.

9. Procedimento secondo una qualsiasi delle riven-
dicazioni 1 a 8, caratterizzato dal fatto che detta
fase di rilevare, mediante detto primo segnale di ri-
ferimento, la prima combustione comprende la fase di
analizzare gli intervalli di tempo compresi tra i ri-
levamenti dei punti morti superiori di detti cilindri

ottenuti a partire da detto primo segnale di riferi-
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mento.

10. Procedimento secondo una qualsiasi delle riven-
dicazioni 1 a 8, caratterizzato dal fatto che detta
fase di rilevare, mediante detto primo segnale di
riferimento, la prima combustione comprende la fase
di analizzare un segnale (VM) indicativo della ve-
locita di detto albero motore ottenuto a partire da
detto primo segnale di riferimento.

1l. Procedimento secondo una qualsiasi delle riven-
dicazioni 1 a 8, caratterizzato dal fatto che detta
fase di rilevare, mediante detto primo segnale di ri-
ferimento, la prima combustione comprende la fase di
analizzare un segnale indicativeo dell’accelerazione
di detto albero motore ottenuto a partire da detto
primo segnale di riferimento.

12. Procedimento secondo una qualsiasi delle riven-
dicazioni 1 a 8, caratterizzato dal fatto che detta
fase di rilevare, mediante detto primo segnale di ri-
ferimento, la prima combustione comprende la fase di
analizzare un segnale (CM) indicativo della coppia
dell’albero motore ottenuto a partire da detto primo
segnale di riferimento.

13. Procedimento secondo una qualsiasi delle riven-
dicazioni 9 a 12, caratterizzato dal fatto che detta

fase di rilevare la prima combustione comprende la
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fase di rilevare un picco (A), in detto segnale in-
dicativo della wvelocitd, dell’accelerazione o della
coppia di detto albero motore, avente ampiezza so-
stanzialmente superiore all’ampiezza di un numero
predeterminato di precedenti oscillazioni di detto
segnale indicativo dell’accelerazione o della coppia.
14. Procedimento secondo la rivendicazione 13, ca-
ratterizzato dal fatto che detta fase di rilevare det-
ta prima combustione comprende la fase di rilevare un
picco (A), in detto segnale, indicativo della veloci-
td, dell’accelerazione o della coppia di detto albero
motore, avente ampiezza superiore ad un valore di so-
glia predeterminato.
15. Procedimento secondo una gqualsiasi delle riven-
dicazioni 1 a 14, caratterizzato dal fatto che com-
prende la fase di rilevare, mediante detto primo se-
gnale di riferimento, almenc una ulteriore combustio-
ne successiva alla prima, verificantesi in uno di
detti ¢ilindri in cui é consentita la c¢ombustione in
vista di determinare la fase di detto almeno un ci-
lindro.

Il tutto sostanzialmente come descritto ed il-

lustrato, e per gli scopi specificati.
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