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s DESCRIZIONE

La presente invenzione si riferisce in generale
ad un procedimento di taratura per un sgistema di

iniezione di carburante, provvisto di una pluralita
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di iniettori, di un motore a combustione interna,

attuato mediante una centralina elettronica dedicata

alla gestione del motore stesso. PiQy specificamente

la presente invenzione si riferisce ad un procedimen-

to di taratura di iniettori atto a consentire di eli-

minare gli inconvenienti dovuti alle tolleranze di
produzione degli iniettori stessi.

La presente invenzione & stata sviluppata in

particolare per iniettori di motori a benzina, tut-

i tavia il suo impiego pud eventualmente essere esteso

7 anche ad altri tipi di motori, ad esempio diesel.
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E’ noto come ormai praticamente tutti i motori
a combustione interna a benzina per autoveicoli siano
provvisti di un sistema di iniezione elettronica e di
un dispositivo catalizzatore per l’abbattimento delle
sostanze inquinanti presenti nei gas di scarico allo
scopo di rispettare le normative di legge vigenti
sulle emissioni di gas &i scarico e nel contempo ga-
rantire prestazioni ottimali. I motori di tale tipo
sono quindi dotati di un sistema di iniezione che
comprende uno o pid iniettori atti a consentire
1’immissione di carburante nei condotti di aspira-
Zzione del motore stesso.

Allo écopo di raggiungere gli obiettivi deside-
rati, per quel che riguarda le emissioni di gas di
scarico e le prestazioni del motore, & d4i primaria
importanza poter effettuare un precisc controllo del -
la quantita di carburante iniettata in ogni cilindro
del motore. A causa di cid sono sempre pit diffusi i
sistemi di iniezione cosiddetti del tipeo multi-point
ad iniezione sequenziale fasata. Si tratta in pratica
di sistemi di iniezione comprendenti un iniettore per
ogni cilindro del motore in cui 1la centralina elet-
tronica controlla individualmente ognuno degli iniet-
tori.

Si verifica tuttavia un inconveniente tecnico
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dovuto alle caratteristiche degli iniettori attual-
mente disponibili sul mercato. E’ infatti noto che
gli iniettori prodotti hanno una notevole tolleranza
sulla portata. Per portata si intende 1a quantita di
carburante che passa attraverso 1’'iniettore nell’uni -
ta di tempo ad una pressione data del carburante.
Poiché gli iniettori di un motore a combustione
interna sono tutti alimentati con carburante alla
stessa pressione (che & anche sostanzialmente costan-
te) ne consegue che la guantita di carburante iniet-
tata da ogni iniettore nell’unita di tempo dipende
dalla portata caratteristica del singblo inisttore,
Tale 'portata caratteristica di ogni singolo
inlettore pud subire delle variazioni di pil o meno
il 20% rispetto alla portata nominale prevista nelle
specifiche di progetto di un dato tipo di iniettore
a causa del proceéso produttivo degli iniettori stes-
si.
Si ha quindi che, benché la centralina elettro-
nica controlli con esattezza il tempo di apertura di
ogni singolo iniettore, la quantita di carburante
iniettata da ogni singolo iniettore non sia contrel-
labile con precisione a causa delle differenze di
portata caratteristica riscontrabili tra gli inietto-

ri installati in uno stesso sistema di iniezione.
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Cid ha reso necessario l’introduzione di proce-
dure di controllo e di collaudoe in modo da preodurre
iniettori aventi minore tolleranza sulla portata. In
tal modo si & giunti a produrre iniettori aventi una
tolleranza del piu o meno 4% sulla portata, a prezzo
tuttavia di un elevato aumento dei costi di produzio-
ne.

Anche una tolleranza del pil o meno 4% risulta
tuttavia piuttosto elevata per 1’impiego nei moderni
sistemi di iniezione elettronica.

La tendenza verso un crescente inseverimento
della normativa sulle emissioni di gas di scarico e
la previsione di una richiesta di integrita del si-
stema di abbattimento delle stesse fino a 100.000 mi-
glia (circa 160.000 Km), fanno emergere la necessita
di individuare le tecniche pit idonee per raggiungere
questi obiettivi.

Con questa finalita, ad esempio, la normativa
americana CARB (California Air Resources Board}) - OBD
II (On Board Diagnostics), di prossima applicazione
anche sul territorio europeo, richiede, tra i1raltro,
il rilievo delle mancate combustioni su veicolo nel
SuQ uso corrente.

L’identificazione di tale anomalia dovra essere

segnalata con l'attivazione di una spia luminosa sul
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cruscotto del veicolo, la quale, una volta attivata,
non potra essere spenta, se non con l’intervento di
un centro di assistenza tecnica autorizzato alla ma-
nutenzione del veicolo. Questo accorgimento consente
di proteggere il catalizzatore, o marmitta cataliti-
ca, che verrebbe rapidamente deteriorato dalla for-
mazione di fronti caldi, dovuti a mancate combustio-
ni, in grado di distruggerne la parte attiva.

L'applicazione della normativa OBD II, in questa

"fofma, potrebbe provocare una sgradevole componente

ansiogena all’utente, il quale sarebbe costretto a
ricorrere al centro di assistenza tecnica ad ogni in-
tervento della spia di allarme.

E’ quindi necessario integrare tale funzione con
sisteml di controllo che siano, non solo in grado di
proteggere il catalizzatore, ma anche di mantenere il
motore in condizioni tali da ridurre od eliminare la
generazione di mancate combustioni.

Ad esempio, operando una taratura, o ricentrag-
gio, degli iniettori secondo la presente invenzione,
al fine di eliminare gli effetti delle differenti
portate degli stessi, si fa in modo che in tutti i
cilindri del motore la combustione avvenga in modo
ottimale, con l’esatto rapporto aria/carburante de-

terminato dalla centralina elettronica senza gli er-
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rori dovuti alla tolleranza delle portate. Inoltre,
cosi facendo i vari cilindri hanno una buona unifor-
mitd nella composizione dei gas di scarico. In tal
modo si permette al sistema di abbattimento delle
emissioni di operare in modo ottimale, e soprattutto
Si consente il funzionamento del motore in condizioni
di massima sicurezza rispetto all’eventuale insorgere
di mancate combustioni.

Lo scopo della presente invenzione & quello di
realizzare un procedimento di taratura 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 taratura aven-
te le caratteristiche indicate nelle rivendicazioni
che seqguono la presente descrizione.

Ulteriori véntaggi e caratteristiche della pre-
sente invenzione risulterannc evidenti dalla seguente
dettagliata descrizione, effettuata con 1’ausilio de-
gli annessi disegni, forniti a titolo &i esempio non
limitativo, in cui:

- la figura 1 é una rappresentazione schematica
a blocchi di un sistema di iniezione configurato per

l’attuazione del procedimento secondo la presente in-

venzione,
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- la figura 2 comprende tre diagrammi cartesiani
illustranti la taratura dell’offset di zero degli

iniettori effettuata mediante il procedimento secondo
1’invenzione,

la figura 3 & un diagramma cartesiano illu-
strante la taratura dell’offset di zero degli iniet-
tori effettuata mediante il procedimento secondo
1’invenzione,

- le figure 4 a 9 rappresentano un diagramma di
flusso illustrante una possibile forma di attuazione
della taratura del guadagno di porfata effettuata me-
diante i1 procedimento secondo 1’invenzicne,

- le figure 10 a 15 rappresentano un diagramma
di flusso illustrante la taratura dell’offset di zero
effettuata mediante il procedimento secondo 1’inven-
zione,

- le figure 16 a 18 rappresentano un diagramma
di flusso illustrante la taratura delle finestre an-
golari effettuata mediante il procedimento secondo
1’invenzione.

La presente invenzione si basa fondamentalmente
sull’impiego di una metodologia di rilievo d4i mancate
combustioni realizzata mediante una misura dinamica
di coppia che, oltre a questa funzione (validata dal-

la richiedente sia su modelloc teorico che mediante

8
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sperimentazione su diversi fondi stradali) consente
dl realizzare la taratura, o ricentraggio, degli 1i-
niettori sia a bassi tempi di introduzione (offset di
zero) sia ad alti tempi di introduzione (guadagno di
portata).

Per bassi tempi di introduzione si intende che
il tempo di apertura degli iniettori & breve, ad
esempio perché il motore sta funzionando al regime di
minimo. Per alti tempi di introduzione si intende in-
vece che il tempc in cui gli iniettori sono aperti é
lungo, il che vuol dire che la cquantita di carburante
introdotta nei cilindri & elevata poiché al motore &
richiesta i‘erogazione di una potenza elevata, ad
esempio in una fase di accelerazione.

Sono note nella tecnica alcune metodologie im-
piegabili per la rilevazione e la misura degli impul-
si di coppia impaftiti dalle combustioni che si veri-
ficano nel motore. Ad esempio nella domanda di bre-
vetto italiana n. TO93A000581, depositata il 4 agosto
1993 a nome della stessa Richiedente, & descritto un
procedimento per la misura dinamica della coppia su
di un albero di un motore a combustione interna.

Un tecnico del settore pud facilmente realizzare
una centralina elettronica di controllo attuante il

pProcedimento secondo la presente invenzione mediante
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una di tali metodologie per la rilevazione e la mi-
sura degli impulsi di coppia nel motore.

Secondo tale metodologia, mediante la misura de-
gli impulsi di coppia trasmessi all’albero motore da
ognuno dei cilindri del motore stesso & possibile de-
terminare, per via indiretta, la quantita di carbu-
rante iniettata in ognuno dei cilindri. Poiché il
tempo di apertura di ogni iniettore & noto, la quan-
tita di carburante iniettata in ogni cilindro & pro-
porzionale alla portata caratteristica dell’iniettore
associato a tale cilindro. Il procedimento secondo la
presente invenzione prevede quindi la rilevazione di
tali misure, ottenute mediante la suddetta metodolo-
gia dinamica della coppia, relative alle portate ca-
ratteristiche degli iniettori installati nel motore
a combustione interna.

Tali informazioni vengono quindi successivamente
utilizzate per tarare il sistema di iniezione, o piu
precisamente la centralina elettronica adibita al
controllo del sistema di iniezione, in funzione delle
portate caratteristiche 4i ognuno degli iniettori del
sistema stesso. In pratica, dopo 1l’esecuzione del
procedimento secondc la presente invenzione, la cen-
tralina elettronica non aziona pil tutti gli inietto-

ri del motore con uno stesso tempo di apertura, per

10
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iniettare una data quantita di carburante, ma aziona
ognil singolo iniettore con un differente tempo di
apertura in modo tale per cui, in tutte le condizioni
di funzionamento, ogni iniettore introduca la stessa
quantita (o comungue la quantita esatta calcolata
dalla centralina) di carburante nel cilindro a cui &
associato. In tal modo il funzionamento del motore a
éombustione interna risulta molto piu regolare in
quanto vi & una simmetrizzazione della combustione
nei vari cilindri.

La taratura degli iniettori e quindi la simme-
trizzazione della combustione viene eseguita, a vei-
tolo fermo con il cambio motore in folle, su richie-
sta di un operatore mediante un elaboratore elettro-

nico (ad esempio un personal computer} connesso tra-
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mite linea seriale ad una presa diagnostica di una
centralina elettronica 4&i controllo del motore. In
queste condizioni la centralina esegue un ciclo di
misure al termine del quale dispone deqgli élementi
per tarare i tempi di apertura degli iniettori in
modo da minimizzare le dissimmetrie di combustione,
sia al minimo che in potenza.

Queste informazioni consentono di ritarare o ri-
calibrare il sistema di iniezione cilindro per cilin-

dro, fornendo inoltre un notevole contributo alia dia-
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gnostica del motore sia in officina che "a bordo".

Tale procedimento pud essere messo in atto in
fabbrica, con possibilita di montare iniettori non
tarati o con tolleranze elevate con una sensibile ri-
duzione dei costi di produzione degli stessi, o da un
centro di assistenza tecnica (ad esempio durante i
tagliandi periodici), e pud poi essere integrato da
un’analoga operazione realizzata nell’impiego corren-
te del veicolo da parte dell’utente.

Questo procedimento & incltre estendibile alla
messa a punto di motori caratterizzati da un regime
minimo ridotto a 600-650 Rpm, nell’'ottica di una ri-
duzione dei consumi, integrata da un corrispondente
ridimensionamento di parte della componentistica ed
all‘ottimizzazione dell’efficienza ¢crganica.

I1 procedimento proposto pud inocltre operare an-
che in assenza dél segnale di fase, essendo in grado
di sincronizzare al cilindro voluto la temporizzazio-
ne di ingresso del segnale di giri e sincronismo
(PMS) , mediante generazione di una mancata iniezione
ad ogni avviamento del motore. Una metodologia di
sincronizzazione, in assenza di segnale di fase, &
descritta ad esempio nella domanda di brevetto ita-

liana n. TOS5A000467 depositata il 5 giugno 1995 nome

della stessa Richiedente.

12
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Verra ora descritto in maggior dettaglio il pro-
cedimento di taratura degli iniettori in'una forma 4di
attuazione al momento considerata preferenziale.

Per una migliore comprensione del procedimento
secendo la presente invenzione, in figura 1 & illu-
strato un sistema di iniezione configurato in modo da
consentire l’attuazione del procedimento stesso.

Naturalmente il sistema di iniezione, come am-

piamente noto nella tecnica, & associato o & parte

integrante di un motore a combustione interna M. Il
procedimento, come risulta evidente da quanto prece-
de, trova implego nei motori a combustione interna
dotati di un sistema di iniezione comprendente piu
iniettori i quali vengono controllati individualmen-
te. Tali sistemi, oggigiorno sempre piu diffusi, sono
noti come sistemi del tipo multi-point ad iniezione
sequenziale fasata.

Tipicamente tali sistemi comprendono un inietto-
re per ogni cilindro del motore M. Nel caso pid comu-
ne di un motore M a quattro cilindri comprendono
gquindi quattro iniettori, indicati .collettivamente
con I, come rappresentato in figura. Tali iniettori

I sono controllati, come si & detto, da una centraii-

na ECU adibita al controllo del sgistema &i iniezione

del carburante del motere M.
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Tipicamente la centralina di controllo ECU & una
centralina elettronica adibita alla gestione comples -
siva del motore M, per cui oltre al sistema di inie-
zione controlla anche l’accensione ed eventualmente
altre funzioni del motore M stesso. La centralina ECU
& quindi collegata, mediante linee elettriche, ad at-
tuatori, quali gli iniettori I, posti sul motore M,
ed & inoltre collegata a sensori, anch’essi posti sul
motore M ed atti a rilevarne grandezze di funziona-
mento, in modo da potere svolgere le proprie funzioni
di controllo.

Uno di tali sensori, come si & detto, 2 un sen-
sore di ruota fonica RF, tipicamente costituito da un
rilevatore (o pick-up) elettromagnetico associato ad
una puleggia dentata, © comunque presentante degli
intagli, calettata sull’albero motore del motore M.
Tale sensore di ruota fonica RF permette di rilevare
una serie di informazioni utili alla gestione del mo-
tore M quali ad esempio la velocitd, o numero di giri
RPM, ed un segnale di sincronizzazione o d4i punto
morto superiore (PMS).

Tale sensore di ruota fonica RF permette inol-
tre, come detto in precedenza, di rilevare e misurare
gli impulsi di coppia impartiti all’alberc motore da

ogni scoppio che si verifica nei cilindri del motore

14
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M mediante la metodologia di misura dinamica della
coppla citata in precedenza.

La centralina di controllo ECU & inoltre provvi-
sta di una presa diagnostica PD atta a consentire il
collegamento a dispositivi di elaborazione esterni
aventi funzione ad esempioc di diagnosi, rilevazione
0 controllo. Tale presa diagnostica PD, consistente
dal punto di vista fisico essenzialmente in un con-
nettore, e tipicamente presente in tutte le centrali-
ne elettroniche moderne. Nel corso dell’esecuzione
del procedimento secondo 1’invenzione & quindi possi-
bile collegare un elaboratore esterno, ad esemplo un
personal computer PC, tramite una linea di comunica-
zione seriale LS alla presa diagnostica PD della cen-
tralina ECU.

Si nota quindi come il sistema di iniezione il-
lustrato in figura 1 sia sostanzialmente, dal punto
di vista dei componenti fisici, pressoché identico ad
un sistema di iniezione di tipo convenzionale realiz-
zato secondo la tecnica nota. Le differenze rispetto
al sistemi di iniezione secondo la tecnica nota con-
sistono essenzialmente nelle procedure aggiuntive che
il procedimento secondo 1’invenzione comporta e che
devono essere programmate nella centralina elettroni-

ca ECU e/o nell’elaboratore pC.
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Tali procedure, come risultera evidente ad un
tecnico esperto del settore, non devono necessaria-
mente essere eseguite dall’‘elaboratore PC o dalla
scentralina ECU ma possono essere eseguite sia dall’u-
no che dall‘altra cosi come in parte dall‘unoc ed in
parte dall‘altra. Le decisioni relative all‘unita
{l'elaboratore PC e/oc la centralina ECU) che deve
eseguire tali procedure dipendono essenzialmente da
scelte di progetto,.

Vi sono tuttavia delle caratteristiche in cui il
Sistema ad iniezione configurato per attuare il pro-
cedimento secondo l’invenzione pud differire dai si-
stemi secondo la tecnica nota. Ad esampio, in una
forma di attuazione al momento considerata preferen-
ziale, il procedimento prevede che i wvalori atti a
compensare le differenti portate degli iniettori, ot-
tenuti nel corso della taratura, vengano memorizzati
in una memoria del tipo a lettura e scrittura non vo-
latile {(non illustrata), ad esempio una memoria del

tipo EEPROM, prevista neila centralina di controllo
ECU e collegata ad un microprocessore (non illustra-
to) che costituisce 1‘unita elaborativa della centra-
lina ECU. Nel caso in cui la centralina di controllo
ECU non sia provvista di una memoria non volatile e

necessario quindi dotarla di una memoria di tale tipo
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per consentire l‘attuazione del procedimento secondo
1l’invenzione.

Si nota comunque che un sistema di iniezione at-
to a consentire l‘attuazione del procedimento secondo
l1’invenzione pud essere prodotto a costi sostanzial-
mente identici a quelli di un sistema di iniezione
secondo la tecnica nota,.

La caratteristica di portata di un iniettore ne-
gli intervalli di normale utilizzo (da 3 a 20 msec
circa di tempo di apertura) & approssimabile ad una
retta, in quanto i transitori di apertura e chiusura
dell’otturatore dell‘’iniettore avvengono in tempi
marginali rispetto al tempo complessivo di comando
del medesimo. Come & noto una retta é individuabile
se sono noti almeno due punti, meglio se distanti tra
loro per ragioni di precisione, appartenenti alla
retta stessa. '

Per individuarne la caratteristica di introdu-
zione, cioé di portata di un iniettore, con precisic-
ne é quindi sufficiente conoscere 1o scostamento dal-
lo zero, o offset di zero, ai valori minimi di intro-
duzione ed il coefficiente angolare calcolato ai va-
lori massimi di introduzione.

Per queste ragioni, il procedimento secondo

l’invenzione prevede che la taratura degli iniettori
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I venga reali;zata in due fasi distinte:

1. taratura del guadagno di portata (eseguita a
piena introduzione con una serie di accelerate
libere) ;

2. taratura dell’'offset di zero (eseguita operando
sul motore al regime minimo [900 Rpm circal).
Su un motore catalizzato M la taratura dell’off-

set di zero e del guadagno di portata degli iniettori

I fornisce i seguenti vantaggi:

- consente di allargare le tolleranze di produ-
zione (riduzione d&i scarti e di costi &i lavorazione
e calibrazione) degli iniettori I;

- allﬁnga la vita del catalizzatore (la centra-
lina di controllo ECU del sistema di iniezione lavora
su segnali di sonda lambda piu ripetibili e prevedi-
bili);

- migliora 1é prestazioni del motore M {consumi,
inquinamento, ruvidezza).

Per rendere questo procedimentc ripetibile, la
taratura wviene abilitata solo al raggiungimento dei
90°C di temperatura del liquido di raffreddamento e

la contemporanea verifica che la farfalla del motore
M sia chiusa.

Durante le due fasi della taratura, l’elettro-

ventola per il raffreddamento del radiatore del moto-

18
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re M dev’essere inattiva al fine di evitare perturba-
zioni di velocitd dovute alla sua attivazione/disat-
tivazione. Questo fenomeno allunga i1 tempi di esecu-
zione della taratura, in quanto occorre scartare il
rilievo realizzato in presenza dell’intervento della
ventola e ripeterlo nuovamente.

Per la corretta esecuzione della taratura degli
iniettori I, le due fasi devono essere eseguite in
sequenza rispettando il seguente ordine:

1. taratura del guadagno di portata,
2. taratura dell’cffset di zero.

I1 primo passo del procedimento (taratura del
guadagno di portata) prevede la taratura degli iniet-
tori I a piena introduzione. Durante questa fase,
vengono calcolate alcune grandezze indispensabili
dalla corretta esecuzione della fase di taratura del-
l'offset: le basi‘angolari corrette, le soglie di ri-
lievo di mancata combustione dei quattro cilindri e
la soglia d‘uscita dalla taratura dell’offset. Al
completamento della taratura del guadagno, il motore
M viene spento automaticamente. Dopo averlo riacceso,
occorre eseqguire la seconda fase del procedimento
(taratura dell’offset di zero) per completare la ta-
ratura degli iniettori I.

Al termine di queste due fasi, vengono identifi-
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cati e memorizzati nella centralina ECU i coefficien-

ti correttivi dei tempi di iniezione.

Nel seguito verranno descritte in dettaglio le

fasi della taratura. Tali fasi sono illustrate inol-

tre dai diagrammi di flusso rappresentati nelle fj-

gure 4 a 18.

In tali figure, e nel seguito della presente de-

scrizione, scno stati adottati, per brevita i seguen-

ti riferimenti:

TJ:

NRIP:

TIT:

ANG1-2:

SGLOFFS:

QFFsmsf (]:

RPMRIF:

TIT:

Tempo di apertura dell’iniettore.
Numero di accelerate da eseguire per
ogni singolo passo della taratura.
Percentuale di smagrimento del TJ appli-
cata sul singolo cilindro per ogni passo
della taratura durante la ricerca della
SGLTJ% (percentuale del TJ nominale che
consente l'uscita dalla mancata combu-
stione) .

Finestre angolari corrette per offset.
Soglia d’uscita della taratura offset.
Soglia di mancata combustione di ciascun
cilindro.

Regime motore di riferimento.
Percentuale di smagrimento/arricchimento

del TJ applicata sul singolo cilindro
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%TJCIL:

[0'1l2f3]

vmCop:

max, min:

RPMmed:
DCop:
FINANG:
RPMmin
RPMmax:

STEP_TAR:

FINANG14:

FINANG3Z2:

delta:

vmld:

vm3iz2:

per ognl passo della taratura.
Percentuale del TJ nominale attuata sul
singoclo cilindro. Da questo valore si
ricava la percentuale di correzione.
Valor medic di coppia.

Valor medio di coppia massimo e minimo
estrapolati fra i vmCop dei 4 cilindri.
Valor medio giri motore.

Dispersione di coppia attuale.

Valore reale della finestra angolare.
Intervallo giri motore fra cui eseguire
la taratura angolare.

Passo d’'incremento/decremento delle fine-
stre angolari da correggere.

Finestra angolare CIL. 1 e 4.

Finestra angolare CIL. 3 e 2.
Differenza fra i valori medi delle cop-
Pie resistenti del CIL.1 e 4 e CIL.3 e
2.

Valor medio coppia resistente CIL. 1 e

4,

Valor medio coppia resistente CIL. 3 e

2.

Verra ora descritta la fase di taratura del gua-

dagno di portata
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La metodologia di taratura del guadagno di por-
tata si basa sul rilievo dei "margini" di accensione
di cui dispongono i singoli cilindri rispetto ai va-
lori nominali di introduzione di carburante, ipotiz-
zando che guesti giungano alla mancata combustione
per lo stesso rapporto aria/carburante.

La taratura del guadagno di portata viene rea-
lizzata a veicolo fermo con il motore M in folle, ed
attivata, su richiesta dell'operatore,—mediante un
personal computer PC connesso tramite linea seriale
LS alla presa diagnostica PD della centralina elet-
tronica ECU di controllo del motore M.

Dopo éver ricevuto 1’'abilitazione all’esecuzione
della taratura (cioé verifica della regimazione ter-
mica del motore M e della presenza della farfalla
chiusa), l’operatore deve premere a fondo il pedale
dell'acceleratoré, mantenendolo in tale posizione
fino al termine della taratura, segnalata dallo spe-
gnimento del motore M.

E' da ricordare che 1l’intera taratura viene ese-
guita ad anello aperto per evitare interventi corret-
tivi da parte della sonda lambda durante 1la pro-
cedura.

A questo punto, vengono éseguite una serie di

accelerate libere, a farfaila completamente aperta,
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durante le quali si opera un progressivo -aumento del
rapporto aria/carburante della miscela, in un inter-
vallo di giri circoscritto, ad esempio 1200-3600 RPM,
fino a provocare la mancata combustione, che viene

rilevata con la metodologia di misura dinamica della

-coppia.

Lo smagrimento viene attuato su un cilindro alla
volta (rispettando 1‘ordine di scoppio), riducendo i
tempi di apertura nominali degli injettori I, per un
sélo ciclo motore compreso fra 2200 e 2700 RPM.

Le accelerate libere vengono eseguite in modo
auﬁomatico, in quanto inizialmente la centralina ECU
stabilisce gli intervalli di giri modificando i va-
lori mappati per il limitatore di massimo. Questo
intervallo & compreso fra 1200 e 3600 Rpm,

La taratura del guadagno di portata & suddivisa
in quattro fasi:‘

1.1 Identificazione parametri per la taratura del-
l’offset di zero.

2.1 TIdentificazione soglia di mancata combustione
del singolo cilindro.

3.1 Ricerca margine accensione del singolo cilindro.

4.1 Calcolo e memorizzazione delle percentuali di

correzione.

che verranno ora descritte
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1.1 Identificazione parametri per la taratura del-

l'offset di zero

Questa fase comprende le prime due accelerate
libere in ordine temporale, eseguite in un intervallo
di giri compreso fra 800-3600 Rpm.

Nella fase di decelerazione della prima accele-
rata, vengono calcolati e memorizzati i parametri da
utilizzare per la taratura dell’offset di zero:

ANGl, ANG2: basi angolari corrette per la let-
tura della velocitd per l-‘elaborazione di misura di-
namica della coppia. Il valore nominale della base
angolare & di 5@-°,

OFFSméf[O,l,Z,B]: soglia adattativa di rilievo
della mancata combustione dei quattro cilindri, ri-
ferita alla coppia resistente al minimo.

SGLOFFS: soglia d’'uscita dalla taratura dell’of-
fset di zerco, pafi all’'8% coppia resistente misurata
al regime di riferimento (RPMRIF = 500 Rpm) .

La seconda accelerata, che pud essere denominata
di sincronizzazione, consente la modifica dell’inter-
vallo di giri usato (800-3600 Rpm), in gquello di de-
fault (1200-3600 Rpm) da mantenere fino al termine
della taratura.

In guesta fase i tempi di iniezione nominali non

subiscono alterazioni.
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1 Identificazione soglia di mancata combustione

2.
del singolo cilindro

Questa fase viene realizzata con tre accelerate
e consente di identificare la soglia di mancata com-
bustione del cilindro (SGLMSF), sul quale si andra ad
agire successivamente per il rilievo del margine di
accensione {(si parte dal cilindro n. 1).

Durante ciascuna accelerata, si attua sul ci-
lindro in esame, per un solo ciclo motore compreso
fra 2200 - 2700 Rpm, un tempo di iniezione pari
all’'l% del wvalcore nominale {(indicato come TJCIL% =
100), in modo da generare una singola mancata inie-
zione.

La soglia di mancata combustione del cilindro in
esame (SGLMSF) wviene calcolata dal valor medio della
coppia misurata (CMSF) in corrispondenza delle tre

mancate combustioni generate.

3.1 Ricerca del margine di accensione del singolo

cilindro

Esaurite le prime due fasi della taratura, ap-
pena descritte, che si possono definire di prepara-
zione, si passa all’identificazione dal margine di
accensione del singolo cilindro.

Quest'ultima fase deila tératura comprende tre

passi distinti:
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3.1.1 Smagrimento del tempo di iniezione nominale
(TJCIL% = 100), a partire dal 30% iniziale
(RIDTJ% = 30) per cui:

TJICIL% = TICIL% - RIDTJ% = 70

con decrementi successivi del 10% (RIDTJ% = 40,

50, ...} fino al rilievo della mancata combu-

stione.

3.1.2 Arricchimento del tempo di iniezicne nominale
attuale {cioé ridotto nel passo precedente
TJCIL% = 100 - RIDTJ%), con incrementi succes-
sivi del 10% (RIDTJ = 50, 40, 30, ...), che
consentono l1‘'uscita dalla mancata combustione.

3.1.3 Smagrimento progressivo del 2% (TIT) del Lempo
di iniezicne nominale attuale (cice censeguente
alle alterazioni subite nel passo precedente),
"fino ad identificare con maggior precisione con
quale percéntuale del tempo 41 iniezione nomi-
nale si entra in mancata combustione.

Al termine di questa fase, wviene calcolata 1la
percentuale del tempo di iniezione nominale, che con-
sente l’'uscita dalla mancata combustione (SGLTJ %[0,

..] = TICIL% + TIT), indispensabile per il calcolo
delle percentuali di correzione.

E’' importante ricordare ché, anche in questa par-

te della taratura, ogni intervento in arricchimen-
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to/smagrimento sul tempo di iniezione nominale
(TJCIL%) si attua in fase di accelerazione sul ci-
lindro in esame, per un solo ciclo motore compreso
fra 2200 - 2700 Rpm. I passi 3.1.2 e 3.1.3, appena
descritti, vengono ripetuti per tutti i ¢ilindri,
rispettando l’ordine di scoppio.

4.1 - Calcolo e memorizzazione delie percentuali d4di

correzione

Al termine dei passi descritti in precedenza,
vengono calcolate e memorizzate in una memoria non
volatile, ad esempio del tipo EEPROM come detto in
precedenza, le quattro percentuali di correzione {una
per cilindio, GAIN[0,1,2,3]) del tempo di iniezione
nominale, che consentono la taratura deil guadagno di
portata. Per ricavare questi parametri, occorre cal-
colare:

- il wvalor ﬁedio (VmSGLTJI%) delle percentuali
del tempo di iniezione nominale di ciascun cilindrq,
che consentono l'uscita dalla mancata combustione
(SGLTJI%[0.1,2, 31);

- 10 scostamento di ciascuna percentuale dal va-
lor medio.

La percentuale di correzione viene cosi calcola-
ta, come la somma (in segno) fra il tempo di iniezio-

ne nominale (TJCIL% = 100) e 1o scostamento per cia-
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scun cilindro.

Il coefficiente moltiplicativo per la correzione

del tempo di iniezione nominale, verrd poi ricavato

al momento dell’uso, come il rapporto fra la percen-

tuale di correzione del singolc cilindro e 100.

Esempioc:

- Percentuali del tempo iniezione dei 4 cilin-

dri, che consentono l/uscita dalla mancata combustio-

ne:
SGLTJ% [0] = 60
SGLTJ%[1] = 75
SGLTJI% [2] = 70
SGLTJI%[3] = 75

VmSGLTJI% = 70

- Calcolo dello scostamento di ciascuna percern-

tuale dal valor medio:

SGLTI% [0]

scs%[0] = - VmSGLTJ
scs% (1] = SGLTI%[1] - VmSGLTJ
scs%[2] = SGLTI%(2) - VvmSGLTJI
scs%[3] = SGLTI%(3] - vmSGLTJ

- Calcolo delle percentuali di correzione:

GAIN[0]) = TJCIL% + scs%[0]
GAIN[1l] = TJICIL% + scs%[1]
GAIN([2] = TJCIL% + scs%[2]
GAIN[3] = TJCIL% + scs%(3]
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Verra ora descritta la fase di taratura dell’of-
fset di zero al minimo

La fase di taratura dell’offset di zero segue
temporalmente la fase di taratura del guadagno di
portata, ma in ordine di importanza & sicurémente la
procedura da applicare con piu frequenza, in quanto
l'offset & soggetto a maggiori derive rispetto al
guadagno,

La taratura dell’offset di zero viene realizza-
ta, anch’essa, a veicolo fermo con il motore M in
folle. L’attivazione viene fornita seﬁpre dall’copera-
tore mediante un personal compuler PC connesso tra-
mite 1inea-seriale LS alla presa diagnostica PD della
centralina elettronica ECU.

L’abilitazione della taratura avviene, anche in
questo éaso, dope la verifica della regimazione ter-
mica delhmotore‘M e della presenza della farfalla
chiusa. Questa attesa & praticamente nulla, se la ta-
ratura dell’cffset segue immediatamente quella del
guadagno.

Inizialmente, vengono disabilitaté le strategie
di controllo del minimo, forzando, tramite programma,
una posizione della farfalla diversa da zero, e della
sonda lambda (anello aperto). Qﬁesta operazione con-

sente di evitare interventi indesiderati durante 1'e-
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secuzione della procedura. Agendo su una valveola aria
(bypassante la farfalla) controllata dalla centralina
ECU e con anticipo accensione fissato e bloccato, agd
egsempio a 15 gradi, si porta la velocita di rotazione
del motore ad esempio a 900 Rpm (indicato con RDM-
RIF). Al raggiungimento del regime di riferimento in-
dicato, viene memorizzato il duty cycle della valvola
aria controllata {indicato con DCVAE).

L'anticipo accensione e il duty cycle DCVAE del-
la valvola aria verranno mantenuti fissi per tutta la
durata della taratura, gualunque siano le condizioni
di lavoro del motore M.

Complétata la fase di preparazione, la taratura
dell’offset di zero prevede almeno quattro fasi prin-
cipali (descritte pil dettagliatamente dal diagramma
di flusso nelle figure 10 a 15}, delle quali le prime

tre vengono ripetute ad ogni singola fase della ta-

ratura:
1. Attuazione dei tempi di iniezione corretti
2. Applicazione delle metodologie di misura dinami-

ca della coppia,

3. Confronto della dispersione di coppia con la so-
glia di uscita dalla taratura,

4, Memorizzazione delle percehtuaii di correzione,

e che verranno ora descritte.
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1. Attuazione dei tempi di iniezione corretti

Il primo passo della taratura viene realizzato
con i tempi di iniezione nominali (%TJCIL[O0,1,2,3] =
100) attuati dalla centralina ECU, nelle condizioni
di lavoro del motore M descritte in precedenza
(RPMRIF, anticipo e DCVAE). Durante l’esecuzione del-
la taratura i valori dei tempi di introduzione vVengo-
no alterati di una percentuale nota, in base agli in-
terventi in smagrimento/arricchimento cperati,

2. Applicazione dellie metodologie di misura dinami -

ca della coppila

Completata la fase precedente, viene eseguita
una misura'dinamica della coppia per un tempo prefis-
sato. Al termine del rilievo, si procede all‘applica-
zione delle metodologie di misura dinamica della cop-
pia per calcolare:

- il valor ﬁedio di coppia di ciascun cilindro
(VmCop [0,1,2,3]) relativo alla misura della coppila,
depurato di eventuali mancate combustioni (tramite
confronto dei singoli valori calcolati con la soglia
OFFSmsf {0,1,2,31);

- il valor medio dei giri motore (RPMmed) a cui
& stata eseguita la misura;

- la dispersione di coppié (DCop) .

Inoltre si individua il cilindro che eroga la
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coppia motrice pid alta (CILalto) e piu bassa (CIL-
basso) .

3. Confronto della dispersione di coppia con la

soglia di uscita dalla taratura

Lo scopo principale della taratura & quello di
ridurre al minimo le dissimmetrie di combustione fra
i cilindri. Per questo motivo, dopo ogni intervento
operato sui tempi di iniezione e rilievi di misura
. della coppia, 8i confronta 11la DCop con la soglia
SGLOFFS. Questa verifica pud dar luogo a due risulta-
ti: |

1. DCop e inferiore ad SGLOFFS

Si ribetono nuovamente i punti precedenti (1-2)
per cercare una conferma a quanto rilevato. Se per la

seconda volta, si ottiene lo stesso risultato, cioeé

JACOBACCI & PERAR S.p.A.

DCop €& ancora minore di SGLOFFS, vuol dire che & sta-
ta raggiunta la minima dispersione di coppia possibi -
le fra i cilindri (a meno delle dissimmetrie di com-
bustione intrinseche al motore M). S§i passa cosi,
alla memorizzazione delle percentuali di correzione
per l'offset di zero e si interrompe la taratura.

2. DCop & superiore ad SCLOFFS

Per determinare quali interventi eseguire nel
seguito della taratura, si procede in tre modi di-

versi, nel caso che c¢i si trovi nella prima, nella
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seconda © nelle successive fasi della taratura.

Nella prima fase della taratura eseguita con i
tempi di iniezione nominali, attuati dalla centralina
ECU, si interviene riducendo contemporaneamenté que-
sti valori del 10% (%TJCIL[0,1,2,3] = 90) su tutti i
cilindri. Questa operazione viene eseguita come primo
passo della taratura, per verificare che il c¢ilindro
che eroga la coppia piu bassa non sia affetto da ec-
cesso di carburante, in guanto, nel proseguimento
della taratura, si tenderebbe ad arricchire gquel ci-
lindro (CILbasso).

Nella seconda fase della taratura, come nei pas-
si successivi, si comincia a lavorare sul cilindro
che eroga la coppia motrice piu bassa (CILbasso) con
una riduzione del 2% (TIT) del tempo di iniezione no-
minale attuale (%TJCIL(0,1,2,3] = 90).

Occorre ric&rdare, che questo smagrimento del 2%
viene eseguito sempre come primo intervento, ogni
qualvolta si passa da un cilindro ad un altro.

Nei controlli successivi, se DCop & superiore a
SGLOFFS, s8i passa direttamente ad una verifica con-
temporanea sulla DCop e sul regime di rotazione medio
(indicato con RPMmed), in quanto una riduzione della
dispersione di coppia fra i cilindri dovrebbe deter-

minare il conseguente aumento dei giri del motore.
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Per cui:

- se DCop si riduce e/o RPMmed aumenta vuocl dire
che si sta procedendo nella direzioné corretta (CON-
VERGEnza) .

I provvedimenti che possono essere presi in que-
sta situazione sono di tre tipti: ©

- se il CILbasso non & cambiato, allora si pro-
cede con un intervento sul tempo di iniezione di CIL-
basso simile al precedente (in smagrimento o arric-
chimento}) ;

- se 11 CILBasso & cambiato, si esegue 1l primo
inﬁérvento sul nuovo cilindro sempre in riduzione del
2% (-TIT);

- se CILalto eroga una coppia motrice eccessiva
(cicé VmCop di CILalto & maggiore del 62.5% della
DCop)., occorre smagrire di un ulteriore 10% i1l tempo
d’introduziocne sﬁ questo ¢ilindro.

- Se DCop aumenta ed RPMmed diminuisce significa
che 1’intervento eseguito non ha portato gli effetti
sperati (CONVERGEnza) e quindi si sta procedendo nel-
la direzione sbagliata (DIVERGEnza). In gquesta condi -
zione, si interviene in due modi:

- Se CIlbasso non & cambiato, occorre invertire
la strategia utilizzata su quei cilindro da smagri-

mento ad arricchimento o viceversa:

34

F— A ET e F S amn M e e e dm e

JACOBACCH & PERANI S.p.A.



ar

- se CILbasso e cambiato, viene ripristinata 1la
situazione precedente alla variazione eseguita sul
tempo di iniezione di CILbasso.

Le varie operazioni indicate in queste tre fasi,
vengono eseguite anche pit volte sui vari cilindri

finché la DCop non risulti inferiore alla soglia

SGLOFFS.
4, La memorizzazione delle percentuali di correzio-
ne

Al termine della taratura vengono memcrizzate,
nella memoria non volatile, le quattro percentuali di
correzione (una per c¢ilindro, CFFSET{0,1,2,3] del
tempo di iniezione nominale, che consentono la cali-
brazione dell’'offset di zero.

In pratica, questi parametri rappresentano le
percentuali del tempo di iniezione nominale di cia-
scun ciiindro (%fJCIL[O,l,Z,S]), ricavate al comple-
tamento della taratura,

Il coefficiente moltiplicativo per l1a correzione
del tempo di iniezione nominale verra pol ricavato al
momento dell’uso, come il rapporto fra la percentuale
di correzione del singolo cilindro e 100.

Attuazione della taratura

Al completamento delle due fasi di taratura {gua-

dagno ed offset) le percentuali di correzione dei tem-
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Pi di iniezione sono residenti nella memoria non vo-
latile, collegata al microprocessore della centralina
ECU, pronte ad essere utilizzate.

L’attuazione della taratura, durante il normale
utilizzo del veicolo, avviene aggiornando, mediante
interpolazione, i tempi di iniezione calcolati dalla
centralina ECU dalle mappe residenti in memoria.

In questo modo e possibile calcolare le portate
corrette degli iniettori I, anche sui valori interme-

di di introduzione (funzionamento del mctore M in

parzializzato) dell’intero piano quotatc del moto-

re M.

Le miéure eseguite durante la taratura richiedo-
no elevata precisione nel taglio delle pulegge uti-
lizzate per il sensore di ruota fonica RF che gene-
rano il segnale di sincronizzazione o di punto morto
superiore PMS (4‘0 60-2 impulsi al giro).

Per compensare gli errori angolari di taglio
delle pulegge nella dispersione di produzione, si é&
implementata una procedura, si veda in proposito il
diagramma di flusso della taratura delle finestre
angolari delle figure 16 a 18, che calcola automati-
camente le due basi di lettura (ANGl, ANG2), nella
fase di rilascio di velocita eéeguita dalla fase di

taratura del guadagno (fase 1.1 - Identificazione
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parametri per la taratura dell’offset di zero).

Le misure di velocita devono essere realizzate
su angoli di 90°. Percid, qualora si operi su una
puleggia a 60-2 denti, si dovra implementare una di-
visione in elaborazione per ricondurre le basi ango-
lari a quattro al giro, fasate come per una puleggia
a ¢4 impulsi.

Il procedimento di taratura qui descritto & va-
lido se eseguito su un motore M non soggetto a dis-
simmetrie di compressione. Nel caso siano presenti
tali anomalie gueste devono essere comungue identi-
ficate mediante un‘ulteriore fase di misura, facente
parte del ﬁrocedimento secondo la presente invenzione
in una forma di attuazione al momento ritenuta prefe-
renziale, e descritta nel sequito.

Il rilievo della tenuta di compressione cilindro
per c¢ilindro, eséquitc con tecnica di misura della
coppia, ricopre un ruolo interessante nella diagno-
stica del motore. Questa misura, piluttosto laboricsa
da realizzare con metodi convenzionali, é& il primo
passo da eseguire per procedere alla messa a punto o
alla taratura del sistema di iniezione.

Pud accadere infatti, rilevando una coppia in-
dicata scarsa su un dato cilindro di attribuirne 1la

causa ad una scarsa introduzione di carburante, quan-
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do in effetti la vera anomalia dipende dalla scarsa
compressione dovuta, ad esempio, alla tenuta delle
valvole o dei segmenti. In gquesto caso la procedura
di taratura tenderebbe ad aumentare il tempo di inie-
zione, e quindi 1’introduzione di carburante, in un
cilindro che gia opera in carenza d’aria, peggiorando
ulteriormente le condizioni di lavoro di quel c¢ilin-
dro.

Quando si procede alla ca;atterizzazione o alla
messa a punto di un veicolo correlandone le presta-
zioni con le emissioni, si riscontra sovente la dif-
ficoltd di mantenere i limiti delle varie sostanze
inquinanti'emesse nella_norma, anche su motori appa-
réntemente a4 punto. In gquesti casi il rilievo delle
dissimmetrie di compressione evidenzia spesso piccole
anomalie di tenuta delle valvole che, pur non inci-
dendo sulle preséazioni, sono sufficienti a portare
in scarico idrocarburi incombusti, che in breve tempo
danneggiano il catalizzatore.

La prova di compressione consente di attribuire
univocamente l‘anomalia al cilindro interessato av-
visando l‘operatore della comparsa di un problema 4i
riempimento del cilindro.

La caratterizzazione delle dissimmetrie di com-

pressione pud essere eseguita, ad esempio, durante le
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accelerate libere relative alla taratura del guada -

gno, prendendo in esame 1’'intervallo 1500-1200 Rpm ad

ogni decelerata.

Metodologia sperimentale

Mediante rilievi effettuati con 1la metodologia
di misura dinamica della coppia si determinano le
perdite di compressione per c¢ilindro, acgquigsendo, in
una forma di attuazione al momento considerata prefe-
renziale, la velocita in fase di rilascic a motore M
spento, cioe in assenza di iniezione, su un campo di
velocita compreso, ad esempio, tra 900 e 350 Rpm.

Su un campo di giri cosi circoscritto il numero
di misure.utili realizzabile complessivamente sui
quattro cilindri & ridotto a 6-10 valori per ogni
spegnimento del motore M; & quindi necessario tenere
in memoria la storia di almeno 10 spegnimenti.

I1 valore médio dl coppia resistente cilindro
per cilindro & correlato alle sezioni di perdita dei
vari cilindri.

Per giungere a tale parametro i dati ottenuti
devono essere elaborati, in quanto la scarsa tenuta
di un cilindro ha effetto anche sui dati relativi al
cilindro precedente in ordine di'scoppio che deve
svolgere un lavorc di compressione ridotto dalla se-

zione di perdita del cilindro successivo.
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La sezione di perdita, e la conseguente perdita
di compressione, incidono in maniera piu evidente
sull’andamento delle curve di coppia resistente di
ciascun cilindro a velocitd molto basse in quanto a
regimi elevati il flusso di perdita, se non di ele-
vata entitd, non ha modo di manifestare il suo ef-
fetto sul riempimento e quindi sul funzionamento del
motore M. Il trattamento dei dati relativi alle curve
di coppia resistente pud risultare critico se non si
riesce ad acquisire un numero sufficiente di campioni
su diversi spegnimenti in condizioni iermiche simili.

La coppia resistente del motore M & infatti par-
ticolarmente sensibile alla temperatura del lubrifi-
cante {e quindi del blocco motore stesso)'per cui la
comparazione di dati acquisiti in spegnimenti esegui-
ti a diverse temperature porterebbe a conclusioni er-
rate sgllo stato‘del motore M.

E’ allora necessario che 1’acquisizione dei dati
relativi ai pacchetti di spegnimenti sia condizionata
alla regimazione termica del motore M, abilitando le
misure sulla base dell’indicazione del sensore di tem-
peratura del liquido refrigerante.

Allestimento veicolo e prove effettuate

La validazione sperimentale della metodologia &

stata eseguita su una vettura LANCIA DEDRA 2000 i.e.
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(8 valvole) catalizzata (iniezione IAW) acquisendo i
segnali dei sensori elettromagnetici di punto morto
superiore PMS e fase, necessari per effettuare i ri-
lievi mediante metodologia di misura dinamica della
coppla, a temperature del liquido refrigerante regi-
mata (88°C-92°C) per 1l’omogeneita dei dati e fornendo
il segnale di inizio acquisizione allo spegnimento
del motore M (tensione sul pin 20 della centralina di
controllo IAW a {0 volt).

E’ stato quindi preso in esame 1’intervallo 900-
350 Rpm considerando piu rilievi, effettuati nelle
medesime condizioni, in mode da infittira le curve di
coppia d4di 6gni ¢ilindro. Per escludere il rumore di
misura generato dalla coppia di reazione sui tasselli
di supporto motore M i calcoll sono stati esequiti
sul dati acquisiti nell’intervallo 600-350 Rpm,

La simulaziéne delle perdite & stata effettuata
montande su un cilindro una candela con un foro di
diametro via via crescente in modo da aumentare la
perdita; sono quindi stati effettuati rilievi in as-
senza di perdite ed a compressione nulla, estraendo

totalmente la candela da uno dei ciltindri.

Risultati ottenuti

Sono state rilevate le curve di coppia al minimo

misurate in assenza di perdite e con una perdita ta-
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rata equivalente ad un impuntamento di 0,02 mm. Si &
potuta notare una netta differenza tra la curva di
coppia del cilindro soggetto a perdita e le curve de-
gli altri cilindri, e come questa differenza diverga
all’aumentare della perdita stessa.

La sperimentazione condotta ha messo in evidenza
la possibilitd di determinare, mediante analisi con
metodologia di misura dinamica della coppia, un fat-
tore indicativo delle perdite di compressione in fun-
zione della sezione di perdita, che nella sua forma
sperimentalmente piu comoda fornisce un’indicazione
relativa a ciascun cilindro rispetto agli altri.

Tale indicazione consente di prendere una deci-
sione di intervento sul motore M, essendo molto im-
probabile il caso di un motore M con perdite uguali
su tutti i cilindri, il che verrebbe comunque messo
in evidenza mediante l’analisi con metodologia di

misura dinamica della coppia tradizionale (misura

della coppia resistente media).

I rilievi eseguiti hanno evidenziato la possibi-
lita di individuare in modo ripetibile sezioni di per-
dita equivalenti ad un impuntamento di una valvola

dell‘ordine di 0,01 mm.

Misure da eseguire (tutte tramite il connettore

della centralina ECU) :
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- PMS velocita istantanea (4 campioni al
ciclo motore),

- Fase sincronismo a ¢ilindro noto,

- Temp. refrig. abilitazione alla misura se
88°C < Th20 < 32°C,

- Pin 20 abilitazione alla misura con tensio-
ne v = (0 volt.

Trattamento datil acquisiti

1. Rilievo di 30 spegnimenti del motore M da 900
Rpm a 0, sempre nelle stesse condizioni di misura:

- TH20 compresa fra 88°C e 92°C,

- GIRI MOTORE intorno ai 900 Rpm.
2. Applicazione della metodologia di misura dinami-
Ica’della coppia per il calcolo della coppia. Tutti i
~valori compresi nell’intervallec fra 500 e 300 Rpm
‘vengono memorizzati in quattro file (archivi) tempo-
ranei distinti pér cilindro:

c¢ilindro 1 -> File: 0.TMP

cllindro 3 -> File: 1.TMP

cilindro 4 -> File: 2.TMP

cilindro 2 -> File: 3.TMP
3. Calcolo del valor medio di coppia resistente per

cilindro (Vmed). S8i utilizzano i dati memorizzati nei

quattro file "*, TMP":
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Sommatoria valori letti dal file X.TMP
VmedX =  ------------eea oLl
Numero dati presenti nel file X.TMP
dove X = [0 per cil.1], [1 per cil.3], [2 per cil.4],
[3 per cil.2].

4, Calcolo del valor medio dei Vmed dei 4 cilindri

(Vvalmed}, che rappresenta la soglia da considerare

per identificare il cilindrc anomalo:

somved = Vmed0 + Vmedl + Vmed2 + vmed:
somved
vValmed =  ------
4
5. Individuazione del cilindro con perdita di com-

pressione. Escludendo un cilindroe alla volta, si cal-
cola il valor medio dei 3 Vmed restanti e si confron-
ta con Valmed. In questo modo si ottiene un coeffi-

ciente (coefX), che consente di rilevare sul cilindro

JACOBACCI & PERANI S.p.A.

X una perdita di compressione:

somved -‘Vmedx 1

dove X = [0 per cil.l}, [1 per cil.3], [2 per cil.4],
{3 per cil.2].

Il cilindro X & affetto da perdita di compres -

sione, se:

coefX < 0,99

altrimenti, se:

coef >= .99
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sul cilindro X non & rilevata alcuna anomalia.

Applicazione della metodologia ai rilievi sperimenta-

1i

Rilievi su LANCIA DEDRA 2.0 i.e

1. Misure in spegnimento con motore tal quale da
S00 Rpm a 0:

Valmed = -2.231306

Vmed coef
CIL.1 -2.238839 0.998
CIL.3 -2.228468 1.000
CIL.4 -2.206959 1.003
CIL.2 -2.250859 0.9%7
2. Misure in spegnimento con candela con foro su
cil.1:
Valmed = -2.362913
Vmed coef
CIL.1 ©2.617024 0.964 (*) < -rilevato
CIL.3 -2.328510 1.004
CIL.4 -2.234702 1.018
CIL.2 -2.271419 1.012
3. Misure in spegnimento con candela con foro su
cil.3:
Valmed = -2.338006
Vmed coef
CIL.1 -2.,254583 1.011
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CIL.3 -2.589498 0.964 (*) < -rilevato
CIL.4 -2.221982 1.016
CIL.2 -2.285959 1.007
Rilievi su LANCIA DEDRA 2.0 i.e. TURBO
1. Misure in spegnimento con motore tal guale da
300 Rpm a 0:

Valmed = -2.201725

Vmed *  coef
CIL.1 -2.135604 1.009
CIL.3 -2.316234 0.983 (*}) < -rilevato
CIL.4 -2.103809 1.015
CIL.Z2 -2.247192 0.993
2. Misure in spegnimento con candela con foro su
T ecil.3:
Valmed = -2.289621
Vmed coef
CIL.1 ©2.160205 1.019
CIL.3 -2.589622 0.936 (*} < -rilevato
CIL.4 -2.126348 1.024
CIL.2 -2.282310 1.001

Risultati sperimentali

In figura 3 & rappresentato 1’andamento di se-
gnali di sonde misuranti il rapporto aria/carburante
nel vari cilindri, impiegate a puro titolo sperimen-

tale allo scopo di verificare il corretto funziona-
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mento del procedimento secondo 1’invenzione, col pro-
gredire della procedura di taratura dell’offset al
minimo.

Dal valore iniziale (passo 0, realizzato con due
iniettori tarati con portata uguale al valore nomina-
le (cil. 1 e 4) e due iniettori tarati a -10% rispet-
to al valore nominale di portata (cil. 2 e 3) si pro-
cede allo smagrimento simmetrico dei quattro valori
di introduzione per porsi in condizioni di maggiore
sensibilitd alle successive variazioni del rapporto
aria/carburante.

Si nota come la taratura tenda comunque a far
convergere i valori del rapporto aria/carburante per
riportarli a livelli che tendono ail rapporto stechio-
metrico con dispersioni fra i cilindri non superiori
ad un punto di aria/carburante, per quanto disperso
possa essere l'insieme iniziale di iniettori I.

In figura 2 sono mostrate le seguenti tre gran-
dezze, campionate su 35 cicli motore:

- la coppia istantanea cilindro per cilindro

- 1 tempi 41 iniezione TJ assegnati ad ogni c¢i-
lindro

- la velocita di rotazione istantanea RPM del

motore M,

relative all’ultimo passo di taratura.

47

— o

B A i o T e R

JACOBACCI & PERANI S.p.A.



Naturalmente, fermo restando il principio del-
l'invenzione, i particolari di realizzazione e le
forme di attuazione potranno essere ampiamente va-
riati rispetto a quanto descritto ed illustrato, sen-

za per questo uscire dall’ambito della presente in-

venzione,
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RIVENDICAZIQNI

1. Procedimento di taratura di un sistema di inie-
zione, associato ad un motore a combustione interna
(M}, controllato da un’unitd di elaborazione elettro-
nica (ECU), detto sistema di iniezione comprendendo
una pluralita di iniettori (I} atti ad introdurre
carburante in una pluralita di e¢ilindri di detto mo-
tore (M}, detto procedimento essendo attoc a consen-
tire a detta unitd di elaborazione (ECU) di azionare
detti iniettori (I} in modo da introdurre in ognuno
di detti cilindri una quantita di carburante nota con
precisione, in presenza di iniettori (I) aventi
differenti portate,

caratterizzato dal fatto di comprendere le fasi
di:

- fare funzionare detto motore (M) azionando
dettl iniettori iI) con tempi di apertura identici,

- rilevare un impulso di coppia fornito da ogni
cilindro di detto motore (M),

- determinare, in base a detto impulso di coppia
rilevato, la portata di ognuno di detti iniettori
(),

- memorizzare informazioni relative a dette por-
tate di detti iniettori (I) in una memoria di detta

unitd di elaborazione {ECU},
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- utilizzare dette informazioni memorizzate, re-
lative a dette portate di detti iniettori (L), nel
corso del normale funzionamento di detto motore (M),
come fattori correttivi dei tempi di apertura di det-
ti iniettori (I), in modo da compensare le differenti
portate di detti imiettcri (I).

2. Procedimento secondo la rivendicazione 1, carat-
terizzato dal fatto che:

detta fase di fare funzionare detto motore {M)
azionando detti iniettori (I} con tempi di apertura
identici comprende le fasi d4i:

- fare funzionare detto motore (M) azionando
detti iniettori (I) con tempi di apertura elevati,

- fare funzionare detto motore (M) azionando
detti iniettori (I) con tempi di apertura ridotti,

e detta fase di determinare, in base a detto im-
pulso di coppia'rilevato, la portata di ognuno di
detti iniettori (I} comprende le fasi di:

- rilevare la quantita di carburante introdotta
da ognuno di detti iniettori (I) per detti tempi di
apertura elevati,

- rilevare la quantita di carburante introdotta
da ognuno di detti iniettori (T) per detti tempi di
apertura ridoktti.

3. Procedimento secondo la rivendicazione 2, carat-
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terizzato dal fatto che:

detta fase di fare funzionare detto motore (M)
azionando detti iniettori (I) con tempi di apertura
elevati comprende la fase di fare accelerare detto
motore (M), senza carico, con massima apértura di una
valvola posta sui condotti di aspirazione,

detta fase di fare funzionare detto motore (M)
azionando detti iniettori (I) con tempi di apertura
ridotti comprende la fase di fare funzionare detto
motore (M}, senza carico, al regime di minimo.
4, Procedimento secondo la rivendicazione 2 o la 3,
caratterizzato dal fatto che detta fase di utilizzare
dette informazioni relative a dette portate memoriz-
zate comprende la fase di approssimare la quantita di
carburante introdotta da ognuno di detti iniettori
(I) in funzione del tempo di apertura con una retta
determinata in funzione di detta quantitd 4i carbu-
rante introdotta rilevata per detti tempi di apertura
elevati e di detta quantita di carburante introdotta
rilevata per detti tempi di apertura ridotti.
5. Procedimento secondo una qualsiasi delle riven-
dicazionil 1 a 4, caratterizzato dal fatto che com-
prende inoltre la fase di misurare la tenuta di com-
pressione di ognuno di detti cilindri al fine di com-

pensare dette misure di detti impulsi di coppia in
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vista di aumentarne la precisione.

6. Procedimento secondo la rivendicazione 5, carat-
terizzato dal fatto che detta fase di misurare la te-
nuta di compressione di ognuno di detti cilindri com-
prende la fase di misurare la coppia resistente di
ognuno di detti cilindri in assenza di combustione.
7. Procedimento secondo la rivendicazicne 6, carat-
terizzato dal fatto che detta fase di misurare detta
coppia resistente viene eseguita in una fase di rila-
scio, successiva a detta fase di fare accelerare det-
to motore (M), in cui detto motore (M) decelera in
assenza di combustione.

8. Procedimento secondo la rivendicazione 6, carat-
terizzato dal fatto che detta fase di misurare detta
coppia resistente viene esequita in una fase di spe-
gnimento di detto motore (M), a bassa velocita di ro-

tazione, in cui detto motore (M) decelera in assenza
di combustione.

9. Procedimento secondo una qualsiasi dellie riven-

dicazioni 1 a 8, caratterizzato dal fatto che dette
misure di coppia vengono eseguire mediante elabora-
zione di un segnale indicativo della velocita angola-
re di un albero motore di detto motore (M).

10. Procedimento secondo la rivendicazione 8 o 1a 9,

caratterizzato dal fatto che dette misure di coppia
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vengono eseguire analizzando variazioni di detta ve-
locita angolare di detto albero motore.

11. Procedimento secondo la rivendicazione 9 o 1la
10, caratterizzato dal fatto che detto segnale indi-
cativo di detta velocita angolare di detto albero
motore € un segnale di ruota fonica (RF).

12. Procedimento secondo una qualsiasi delle riven-
dicazioni 1 a 11, caratterizzato dal fatto che detta
portata di ognuno di detti imiettori (I) viene misu-
rata aumentando, in passi successivi, il rapporto
aria/carburante in ognuno di detti cilindri e rile-
vando la prima mancata combugtione.

13. Procedimento secondo una qualsiasi delle riven-
'diéazioni 1 a 12, caratterizzato dal fatto che dette
informazioni relative a dette portate vengono memo-
rizzate in una memoria a lettura e scrittura non
volatile associata a detta unita d4di elaborazione
(ECU) .

14. Procedimento secondo una qualsiasi delle riven-
dicazioni 1 a 13, caratterizzato dal fatto che com-
prende una fase preliminare in cui detto motore (M)
raggiunge una condizione termica stabile.

15. Procedimento secondo una qualsiasi delle riven-
dicazioni 1 a 14, caratterizzato dal fatte che detto

procedimento viene eseguito con anticipo, regolaziocne
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valvola aria e regolazione relativa ad una sonda
lambda costanti.
16. Procedimento secondo una qualsiasi delle riven-
dicazioni 1 a 15, caratterizzato dal fatto che dette
misure vengono ripetute nel caso in cui si verifichi
l'attivazione ¢ la disattivazione di un utilizzatore
elettrico nel corso delle misure stesse.
17. Sistema di iniezione, per un motore a combustio-
ne interna (M), comprendente una unita elettrenica 4i
controllo (ECU} configurata in modo da consentire
1’esecuzione di un procedimento di taratura secondo
una qualsiasi delle rivendicazioni 1 a 16.

Il tutto sostanzialmente come descritto ed illu-

strato e per gli scopi specificati.

, PER INCARICO

e
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