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Sommario

Il presente lavoro di tesi, portato avanti insieme ai team R&D e Test Factory, si concentra
sulla validazione al banco prova di una nuova famiglia di motori diesel off-road, il KSD
(Kohler Small Displacement). L'attuale contesto normativo, volto alla riduzione delle
emissioni inquinanti dei motori a combustione interna, insieme ad una attenta valutazione
dello stato del mercato dei principali competitor, hanno portato alla definizione delle
caratteristiche prestazionali del KSD. La sua classe di potenza & esentata dalla presenza di
un sistema di post-trattamento dei gas di scarico, il che consente una riduzione delle
dimensioni complessive del gruppo propulsore, permettendogli di farne uno dei propri
punti di forza.

L’attivita giornaliera svolta presso Kohler Engines nella sede di Reggio Emilia si & focalizzata
sullo sviluppo dell’affidabilita del motore oggetto di studio, tramite test di durata,
avviamenti a freddo, confronto di prestazioni e analisi dei dati. La stesura della tesi riguarda
invece il lavoro che ha portato all’evoluzione della calibrazione della versione aspirata del
KSD finalizzata al processo di omologazione Stage V, Tier 4 Final e China Phase IV.
L'iniziale scelta di configurazione dei principali componenti correlati con il processo di
combustione ha portato a degli inevitabili compromessi che impattano sulla formazione
degli inquinanti, da contenere attraverso una accurata caratterizzazione dei principali
parametri motore gestiti dal sistema di controllo elettronico del motore. La calibrazione di
base, testata sui primi prototipi, € stata delineata nella sua prima versione dall’esperienza
aziendale, maturata grazie alla produzione di un motore affine, ed é stata il punto di
partenza del processo di ottimizzazione della fase di combustione in modo da rientrare nei
limiti imposti dalle normative durante la percorrenza dei cicli omologativi. Il motore ha
infine superato con successo tutti i test ed & stato omologato per le certificazioni europea
e nordamericana.

Questo progetto puo esser visto come un punto di partenza per un’ulteriore attivita di
caratterizzazione sperimentale del KSD per scopi omologativi, per un’eventuale differente
taratura del motore, come la classe 26 kW, oppure per adeguamento a normative correnti,

come quella indiana, o future, vista I'introduzione ormai prossima del Tier V EPA.



Abstract

The present work of thesis, carried out together with the R&D and Test Factory teams,
focuses on the test bench validation of a new off-road diesel engine family, the KSD (Kohler
Small Displacement). The current regulatory context, which aims to significantly reduce
pollutant emissions from internal combustion engines, along with an accurate evaluation
of the main competitor’s market status, have led to the definition of the performance
characteristics of the KSD. Its power class is characterized by the absence of the exhaust
gas aftertreatment system, that helps reducing engine overall dimensions, allowing it to
make it one of its strengths.

The daily activities conducted at Kohler Engines at the Reggio Emilia plant converged on
the engine reliability development, through endurance tests, cold starts, performance
comparisons and data analysis. The drafting of this thesis, instead, concerns the work that
led to the evolution of the calibration of the naturally aspirated version of the KSD, aimed
at the Stage V, Tier 4 Final and China Phase IV homologation process.

The initial configuration choices of the main components related to the combustion
process led to inevitable compromises impacting on pollutants formation, to be contained
through an accurate characterization of the main engine parameters managed by the
electronic control system. The base calibration, tested on the first prototypes, was guided
in its first version by the company experience, gained thanks to the production of a similar
engine, and it was also the starting point towards the optimization of the combustion
process in order to stay within the limits imposed by the regulations, while following
homologation test cycles. Finally, the engine successfully passed all the tests and was
approved for the European and North American certifications.

This project can be seen as a starting point for a further experimental characterization of
the KSD for homologation purposes, possibly expected for different engine calibrations,
such as the 26 kW class, or for the adaptation to current regulations, such as the Indian

one, or future ones, given the imminent introduction of the EPA Tier V.
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Introduzione Capitolo 1

1 Introduzione

Il seguente lavoro di tesi e stato sviluppato internamente all’azienda Kohler Engines
(Lombardini) presso la sede di Reggio Emilia, ed € il risultato di un’attivita di tirocinio
aziendale della durata di 6 mesi che ha avuto luogo presso I'ufficio della direzione tecnica.
Congiuntamente con i team Development e Test Factory e sotto il tutoraggio del Dott. Ing.
Riccardo Costi, la presente tesi € stata il risultato di un intenso sviluppo sperimentale di una
nuova famiglia di motori a combustione interna, il KSD (Kohler Small Displacement).
Progettato e testato presso lo stabilimento di Reggio Emilia, si tratta di un tre cilindri diesel
per applicazioni agricole e industriali appartenente alla classe di potenza inferiore ai 19 kW,
che nel 2022 ha ricevuto due premi Diesel of the year, nella sua versione turbo aftercooled.
Il progresso del progetto KSD ha visto due principali strade che sono state percorse: a valle
del first firing € stato necessario portare avanti lo studio e la validazione al banco prova
della calibrazione del sistema di controllo elettronico del motore, contemporaneamente
allo sviluppo dell’affidabilita delle sue componenti meccaniche. L’attivita trattata si
concentra in particolare sul processo di maturazione della calibrazione in merito al rispetto
dei limiti omologativi imposti dalle attuali norme vigenti, analizzando le modifiche software

e hardware che hanno accompagnato il KSD nel suo processo evolutivo.

1.1 Motori off-road e contesto normativo

| motori a combustione interna ad accensione per compressione sono ampiamente diffusi
nelle applicazioni off-road grazie alla loro elevata coppia specifica. Questo campo di
impiego richiede una grande affidabilita principalmente a causa dei lunghi periodi ad alta
potenza e alto carico, spesso in condizioni ambientali gravose e sature di polveri.

| motori prodotti da Kohler all’interno dello stabilimento di Reggio Emilia sono alimentati a
diesel e destinati, per lo piu, ad essere utilizzati su veicoli off-road, categoria che
comprende macchine agricole ed industriali, generatori elettrici e altre tipologie di veicoli
speciali. | motori installati su tale classe di veicoli devono rispettare una serie di normative
sulle emissioni in base alla tipologia e alla potenza. In questa tesi verra esclusivamente fatto
riferimento ai motori off-road, i quali vengono definiti nelle varie normative sotto le sigle

NRE (Non-Road Engines) o NRMM (Non-Road Mobile Machinery). L'UE definisce le
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macchine mobili non stradali come: “qualsiasi macchina mobile, apparecchiatura
trasportabile o veicolo, con o senza carrozzeria o ruote, non destinato al trasporto di
passeggeri o merci su strada, comprese le macchine installate sul telaio dei veicoli destinati
al trasporto di passeggeri o merci su strada”.

Le emissioni engine-out sono strettamente correlate alle condizioni operative del motore,
per cuii cicliomologativi sono stati sviluppati in modo da riprodurre quanto pit fedelmente
possibile il loro reale utilizzo. In particolare, la normativa prevede che vengano solamente
testati i motori su un freno dinamometrico, differentemente da quanto avviene nei veicoli
on-road dove la procedura prevede un banco a rulli. Data I'assenza del veicolo, in sala prova
le misure di emissioni non vengono espresse in g/km, bensi in g/kWh.

L’'omologazione, inoltre, non é richiesta per il singolo motore, bensi pud essere applicata
ad un’intera famiglia di motori simili, certificando dunque solamente il motore capostipite,
ovvero la versione con la massima introduzione di combustibile per ciclo: un incremento di
quantita iniettata riduce I’Air to Fuel Ratio (AFR) provocando maggiore fumosita e pertanto
maggiore quantita di soot.

| motori testati devono essere progettati e calibrati per rispondere ai limiti normativi
imposti dai vari enti regolatori, i quali non fissano solo dei valori soglia sulle emissioni, ma
pongono anche come obiettivo primario dello sviluppo tecnologico la riduzione di

particolato e degli ossidi di azoto.

0.03
EU St IV EU St 1B
0.025 x age 298 T x
§ U.S. Tier 4 S
.S. Tier U.S. Tier 4
< 0.02 Final Interim
o
8
E 0015 X
= EU Stage V
o
8 0.01
£
@
=
a 0.005
0]
0] 0.5 1 1.5 2 2.5

NOx emission limits, a/kWh

Figura 1.1: Evoluzione dei limiti imposti su NOx e PM dalle normative europea e nordamericana
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Per rimanere al di sotto dei limiti imposti, la famiglia KSD, cosi come tutti i motori presenti
sul mercato sotto i 19 kW, non necessitano di sistemi di post-trattamento: le strategie di
controllo in-cylinder sono sufficienti e permettono a questa categoria di motori dei notevoli
benefici in termini di abbattimento dei costi e riduzione degli ingombri complessivi. Per tale
classe di potenza, inoltre, le varie normative non richiedono alcun controllo sul numero di

particelle di particolato prodotte (PN, Particulate Number).

1.1.1 EU StageV

Gli standard europei sulle emissioni per i motori diesel off-road introdotti dalla ECE
(Economic Commision for Europe) sono power based e sono stati strutturati come livelli
che negli anni hanno imposto limiti via via piu stringenti. Il regolamento Stage V ha portato
un ampliamento delle classi di motori regolamentati, che adesso comprendono anche i
motori ad accensione per compressione inferiori a 19 kW e superiori a 560 kW. La tabella
1.1 mostra i limiti della normativa Stage V, attualmente in uso, evidenziando le emissioni
sotto le quali deve rimanere la famiglia del KSD. La sottocategoria NRE-v-2 si riferisce alle
tarature cosiddette variable speed, mentre la NRE-c-2 indica quelle constant speed, ovvero

le tarature genset per applicazioni stazionarie.
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- Massa del
Fase di Sotocategoria | Intervallo di Tipo di . .
SIS0 lL:lI. moten FH."lI.‘I'II-a accensione co HC Nlj- ]TIEIJ:‘I;U— PN
kW glkWh | gkWh | gfkWh | gkWh | #kwh
MNRE-¥-1 i
Fase Vo | o0 D<P<8 Zﬁﬂﬁ;‘: 800 | (HC+NO,=750) | 040() | —
=
MNRE-w-2 i
Fase Vo | o | 8sPe19 :‘;ﬁ‘ﬁﬁ;‘: 6,60 | (HC+NO_=7,50) | 0,40 —
=c=2
MRE-v-3 i
Fase V NREcs | 195P<Y Z‘I;f;‘ﬁﬁ:: 500 | (HC +NO, < 4,70) | 0,015 [1 =10
==
MRE-v-4 i
Fase V NREca |2 SP56 :ﬁﬁﬁ:: 500 | (HC +NO, < 4,70) | 0,015 [1 =10
mm.
MRE-v-5 56 P ) . 1
Fase V NRE.c.S <130 tutti 5,00 0,19 0,40 0,015 |1 =100
mm.
NRE-v-6 ) .
Fase V NRE-o6 130 <P =560 futti 3,50 0,149 0,40 0,015 [1 =100
==
MNRE-w-7
Fase V NRE.C.7 F = 560 tutti 3,50 0,19 3,50 0,045 —
=Cm
Tabella 1.1: Limiti delle emissioni specifiche imposti dalla normativa Stage V per veicoli non-road
1.1.2 EPATier IV Final

Gli standard EPA (Environmental Protection Agency) per le omologazioni dei motori off-

road sono stati introdotti per la prima volta nel 1994 e come quelli europei, utilizzano una

classificazione power-based.

Il Tier IV Final & stato inizialmente introdotto nel 2008 e dopo un periodo di transizione

durato fino al 2015 & diventato ufficialmente lo standard di riferimento per i motori non-

road. La tabella 1.2 mostra gli standard EPA comprendenti anche i limiti relativi alla

categoria in cui rientra la famiglia KSD.
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:‘“" Tiep | Model | NMHC ":';ﬁ * | Nox PM co
Year r W-h r W-h
(kW) (Q/KW-hr) | ey | (@KW-hr) | (@/kW-hr) | (@/kW-hi)
2000-
1 2004 - 10.5 - 1.0 8.0
kW =<8 2005-
2 2007 - 7.5 - 0.80 8.0
4 2008+ - 7.5 - 0.40 < 8.0
2000-
1 2004 - a5 - 0.80 6.6
8 s kW
2005-
<19 2 2007 - 7.5 - 0.80 6.6
4 2008+ - 7.5 - 0.40 6.6
1994-
1 2003 . a5 - 0.80 55
19 < kW 2 2004- - 75 - 0.60 55
2007
= 37 2008
4 2012 - 7.5 - 0.30 55
2013+ - 4.7 - 0.03 5.5
Tabella 1.2: Limiti dello standard EPA per motori non-road
1.1.3 China Phase IV

La Cina ha seguito il percorso europeo nella regolamentazione delle emissioni allo scarico
dei motori off-road, implementando anch’essa le normative in piu fasi, con il primo
standard China | che & entrato in vigore a partire dal 2007. Per rafforzare gli standard per
le emissioni, nel 2020 il governo ha aggiornato la normativa al livello 4 (China IV), la cui
attuazione ha avuto inizio a dicembre 2022 per tutti i motori diesel non stradali con potenza
inferiore a 560 kW. La struttura & equivalente ai limiti Euro 1lIB, ma & stato aggiornato per

soddisfare alcuni requisiti dello standard EU Stage V.

Engine Size CcO HC NO, HC+NO, PM NH, PN
(kW) (g/kWh) | (9/kWh) (g/kWh) (g/kWh) (9/kWh) (glkWh) (#/kWh)

P>560 040 35,067 0.0
130<P<560 35 019 20 - 0.025
75<P<130 5.0 019 33 - 0.025
25@ 5x102
56<P<75 5.0 0.19 33 - 0.025
37<P<56 5.0 - - 47 0.025
P<37 5.5 - - 7.5 0.60 -

Tabella 1.3 Limiti imposti dal China Phase IV per motori diesel non-road
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1.2 Cicli omologativi
Le prove di emissioni vengono effettuate su due tipologie principali di ciclo:

e Stazionari (NRSC — Non-Road Stationary Cycle)
L’insieme dei cicli di prova definiti dall’ISO 8178 e anche indicato con il termine NRSC e fa
da riferimento per diverse classi di motori e per diverse normative nazionali con un ciclo di
prova equivalente, come avviene con I'EPA. Ciascuno di questi cicli rappresenta una
sequenza di punti operativi (chiamati modi), in cui il motore si trova in regime stazionario.
Nei primi minuti il motore viene stabilizzato mentre negli ultimi tre minuti viene fatto il
campionamento e la misura, con ogni punto motore che & caratterizzato da un proprio
fattore di ponderazione. In tabella 1.4 sono riportati i modi corrispondenti a ciascuna
categoria di motore, evidenziando in particolare il ciclo G2 che rappresenta il riferimento

per la famiglia KSD.

| Modenumber | 1 | 2 3 14056 7 8 9 1011
50 25 10 75 50 25 10 0

Torque, % 100 | 75 100

Speed Rated speed Intermediate speed Low
idle

Off-road vehicles

Type C1 0.15 0.15 015 - 0.0 0.10 010 0.10 - =[5

Type C2 - - - 006 - 002 005 032 030 010 0.15

Constant speed

Type D1 0.30 050 0.20

Type D2 0.05 025 0.30 030 0.10

Locomotives

Type F 025 - - - - - - |05 | - - 0.60

Utility, lawn and garden

Type G1 - - - - - 008 020 029 030 0.07 0.05

Type G2 0.09 020 0.29 030 0.07 - - - - - | 0,05

Type G3 090 - - - - - - - - - | 0.10

Marine application

Type E1 0.08 0.11 - - - - (019|032 | - - 030

Type E2 0.20 050 0.15 0.15

Tabella 1.4: Cicli NRSC per le diverse classi di motori e relativi fattori di ponderazione

La rated speed rappresenta la velocita di rotazione alla quale la casa costruttrice specifica

la potenza nominale del motore e dipende dalla taratura a cui esso viene omologato.

6
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L‘UE prevede anche un ulteriore test per i motori da installare su macchine mobili
fuoristrada utilizzate nei settori agricolo e forestale: 'ECE R120 detta la regolamentazione
su come va testato il motore al banco prova per la misurazione della potenza netta,
utilizzando uno specifico carburante, e la sua correzione in base a dei fattori definiti dal
regolamento. Il rispetto di tale procedura non deve far discostare la prova dalle curve di
potenza dichiarate, considerando anche delle tolleranze specificate. Il test si compone
sostanzialmente di una curva di prestazioni in full load in cui vanno definite correttamente
le curve di potenza, coppia e consumo specifico comprese in tutto il range di regimi

operativi raccomandati dal costruttore.

e Transitori (NRTC — Non-Road Transient Cycle)
Il test NRTC fa riferimento ad un ciclo guida sviluppato dall’EPA in collaborazione con
I’"Unione Europea, durante il quale il motore affronta forti accelerazioni e variazioni di
carico. Il ciclo NRTC e costituito da 1238 passi, della durata di 1 secondo ciascuno, in cui ad
ogni step viene variato sia il regime di rotazione sia la coppia del motore. Per ottenere
I’'omologazione, viene prescritto di ripetere il ciclo due volte, a freddo e dopo un intervallo
di 20 minuti con motore spento. | risultati, in termini di quantita di inquinanti emessi,
vengono poi mediati sui due cicli con dei fattori di peso che dipendono dalla fase
considerata: il 10% per il test a freddo e il 90% per il test a caldo in Europa e il 5% e il 95%

rispettivamente per I'EPA.



Introduzione Capitolo 1

Regime [%]
120 4

E.D - .................:. ¥

60 -t

40 4--FH -

0 200 400 600 BOO 1000 1200
tempo [ s ]

Figura 1.2: Sequenza di prova del ciclo NRTC

L'EPA, secondo la norma 40-CFR-1039.15, prescrive una prova aggiuntiva che mira a
contenere le emissioni di fumo allo scarico, attraverso un test di opacita. Dopo un periodo
al minimo compreso tra 30s e 330s, i valori di opacita, espressi in percentuale, devono
sottostare a dei limiti dipendenti dalle diverse fasi del ciclo:
e 20% durante la fase di accelerazione (alpha al 100%), dalle condizioni di idle fino
all’'85% della rated speed,
e 15% durante la fase in lugging mode, in cui i comandi del dinamometro devono
essere regolati gradualmente in modo da ridurre la velocita del motore al regime
intermedio, sempre in condizioni di pieno carico;

e 50% durante eventuali picchi di opacita durante le varie fasi del ciclo;
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Figura 1.3: Rappresentazione di un singolo ciclo del test di opacita EPA

Il ciclo mostrato in figura 1.3 va eseguito in tre ripetizioni consecutive perché sia ritenuto

valido.

Vengono inoltre stabiliti dei limiti su un’ampia zona del piano quotato del motore, andando
a definire la zona NTE (Not To Exceed), allinterno della quale & presente una soglia
massima da rispettare per tutti gli inquinanti. L'NTE non definisce un ciclo di prova, ma una
zona operativa al di sotto della curva di coppia massima in cui le emissioni devono
rispettare i limiti imposti per qualsiasi condizione di funzionamento e per diverse condizioni
ambiente (temperature fino a 37°C e altitudine fino a 1680 m); i valori di emissioni calcolati
su tre modi scelti casualmente sono mediati su un tempo minimo di 30 secondi e poi
confrontati con i limiti applicati. La normativa EPA risulta molto restrittiva, adottando un
fattore moltiplicativo pari a 1,25 volte le soglie delle emissioni gassose e di PM definite dal
Tier IV, mentre quelle europea e cinese risultano meno stringenti, con un limite doppio

rispetto alle soglie PhaselV e Stage V nel caso di motori con sistema di iniezione a controllo

elettronico.
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Figura 1.4: Zona NTE nella taratura 18,4kW @ 2200rpm

La zona di controllo NTE, rappresentata nella figura 1.4, € limitata dalla curva di coppia a
pieno carico, dalla linea del 30% della coppia massima, dalla linea del 15% del range di
velocita del ciclo NRSC e dalla curva del 30% di potenza massima.

| risultati ottenuti durante tutte le diverse prove sopracitate vengono confrontati con i limiti
ammessi, dopo averli corretti con il relativo fattore di deterioramento (DF, Deterioration
Factor): si tratta di un coefficiente correttivo che viene utilizzato per tenere conto della
variazione delle emissioni con I'invecchiamento del motore durante la sua vita utile e il suo
valore dipende dall'inquinante considerato e dalla tipologia di ciclo, stazionario o

transitorio.

1.3 Combustione nei motori ad accensione per compressione

Il motore diesel e classificato come sistema di accensione per compressione (Compression
Ignition, Cl) in cui il combustibile e I'aria comburente vengono miscelati all'interno della
camera di combustione. La fase di compressione genera elevate temperature che sono
sufficienti a favorire |'accensione spontanea del gasolio quando esso viene iniettato nel
cilindro. L'energia chimica contenuta all'interno del combustibile viene infine rilasciata e

convertita in lavoro meccanico.

10
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intake valve fuel injector exhaust valve

intake compression power exhaust

Figura 1.5: Ciclo operativo di un motore diesel

Analizzando cosa accade in un singolo cilindro del motore presentato in figura 1.5, il ciclo
inizia con I'apertura della valvola di aspirazione (intake) grazie alla rotazione dell'albero a
camme, mentre la valvola di scarico € completamente chiusa, e il pistone si sposta dal PMS
(Punto Morto Superiore) al PMI (Punto Morto Inferiore). La corsa di compressione
(compression) rappresenta la fase in cui il moto del pistone verso il PMS comprime |'aria
intrappolata all'interno del cilindro nella misura determinata dal rapporto di compressione
del motore, che puo variare da 6:1 nei motori di grandi dimensioni a 24:1. Al termine della
corsa di compressione l'aria pud raggiungere i 700 °C, condizione ideale affinché il sistema
di iniezione possa immettere combustibile all'interno della camera di combustione e
arrivare rapidamente alle condizioni di autoaccensione. Quando il ritardo di accensione
viene superato, inizia la fase di combustione (power) del carburante atomizzato, che
aumenta ulteriormente i livelli di temperatura e pressione in camera e la quantita di
energia rilasciata e funzione dalla massa di combustibile iniettata. Con entrambe le valvole
di aspirazione e di scarico chiuse, la pressione spinge il pistone verso il basso, trasformando
pertanto I'energia chimica rilasciata dalla combustione in energia cinetica e grazie all'albero
motore, quest'ultima viene convertita in coppia motrice. Quando il pistone conclude la
corsa di potenza e si trova in prossimita del PMI la valvola di scarico si apre ed i gas caldi
defluiscono dal cilindro (exhaust). Durante la fase finale del moto del pistone verso il PMS

vengono espulsi i gas residui del ciclo appena concluso. Al termine della corsa di scarico

11
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I'albero motore ha compiuto due rotazioni e puo iniziare un nuovo ciclo di lavoro con la

corsa di aspirazione.

fuel
injection

exhaust
37 valve
opens

[ 0] |
E 4
t
a =

intake val ch‘.

intakevalveopens  axhaust stroke

‘-._____-_ v"-—
0 intake stroke 1
TDC Volume BDC

Figura 1.6: Diagramma p-V reale di un ciclo diesel

Il combustibile viene iniettato come getto liquido all’interno della camera di combustione
quando lo stantuffo si trova in prossimita del PMS. Le alte pressioni di iniezione
comportano elevate velocita di efflusso dai fori dell’iniettore causando la frammentazione
delle goccioline dello spray in quanto impattano in un ambiente ad una densita dettata dal
rapporto di compressione. A contatto con l'aria comburente ad alta temperatura il
combustibile inoltre vaporizza, formando una miscela con l'aria che si autoaccende
spontaneamente senza la necessita di un innesco esterno. La presenza di moti turbolenti
all'interno della camera favorisce il mescolamento del combustibile con I'aria comburente,
migliorando I'uniformita della miscela.

A differenza dei motori ad accensione comandata, 'aumento dell’intensita di turbolenza
non consente ai motori diesel di autoadattarsi alle diverse velocita di rotazione. Cio e
dovuto al fatto che la fasatura dell’evento di iniezione dovrebbe prevedere un anticipo di
iniezione che impedisca alla carica fresca di autoaccendersi prima che lo stantuffo
raggiunga il PMS (infatti per limitare le perdite per intempestivita che riducono il
rendimento termofluidodinamico interno & opportuno che il massimo rilascio di energia
avvenga qualche grado dopo il PMS). La conseguenza € che la combustione tendera ad
avere una durata angolare sempre piu ampia man mano che cresce la velocita del motore,

ragion per cui i motori diesel sono limitati in termini di numero di giri.

12
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Le fasi principali del processo di combustione a ciclo diesel sono mostrate in figura 1.7:

1 | I 1 1 | 1 1
'— -
2k i
= Ignition Premixed combustion phase
; B del: ay -
2 per md \ /
sl | Lo ff 7
P Mixing- umlmllu.i combustion phase
S| , e
e :' ~._d Late
¢ ' == combustion ¢
T —_ = = = - S
SOl ~ EOI phase
b
1 ! 1 1 | 1 L 1 1

-10 0 10 20 30
Crank angle. deg ATC

Figura 1.7: Andamento tipico del Heat Release Rate di un motore Diesel DI

a. Ritardo di accensione: intervallo di tempo tra SOI (Start of Injection) e SOC (Start of
Combustion). E dovuto a fenomeni fisici (atomizzazione, vaporizzazione e
miscelamento del getto di combustibile) e chimici (completamento pre-reazioni che
precedono il processo esotermico) e dipende dal combustibile, dal sistema di
iniezione e dalla fasatura dell’iniezione.

b. Fase di combustione premiscelata: combustione quasi istantanea del combustibile
accumulato all'interno della camera di combustione durante il ritardo di
accensione. Avviene in condizioni di forte carenza di ossigeno causando la
formazione di nuclei carboniosi (precursori del soot), favorisce le condizioni di
formazione degli NOx e peggiora il rumore di combustione.

c. Fase di combustione diffusiva: la velocita di combustione o Heat Release Rate (HRR)
e controllata dalla velocita con cui la nuova miscela viene resa disponibile.

d. Fase di combustione tardiva: completamento dell’ossidazione della miscela.

1.3.1 Alimentazione del combustibile

Il sistema di iniezione svolge un ruolo fondamentale per il funzionamento del motore in
guanto comprende tutte le componenti meccaniche che trasportano il combustibile dal

serbatoio fino in camera di combustione. Esso ha quindi il compito di dosare la quantita di

13
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carburante in rapporto all’aria introdotta, per ottenere il rapporto di dosatura desiderato
sulla base del punto di funzionamento del motore. Allo stesso tempo il sistema dovra
garantire una continuita per i cicli successivi di combustione evitando variazioni
significative in caso di condizioni operative costanti.

Le esigenze di un motore ad accensione per compressione sono piu stringenti data I'elevata
reattivita del combustibile e la sua bassa volatilita, per cui si € costretti ad iniettarlo subito
prima del PMS. Poiché il processo di combustione avviene all'interno e intorno al cono dello
spray, il carico pud essere controllato regolando la quantita di combustibile iniettata per
ciclo, mantenendo la portata d'aria invariata. Una pompa di bassa pressione garantisce
I'afflusso del combustibile dal serbatoio spingendo il carburante verso la pompa di alta
pressione che sara in grado di raggiungere le pressioni di taratura necessarie al
sollevamento dello spillo per consentire I'iniezione in camera di combustione. L'intervallo
di tempo disponibile per I'atomizzazione, I'evaporazione e il miscelamento del
combustibile € molto ridotto, per cui si adottano piccoli fori del polverizzatore dell’iniettore
ed elevatissime pressioni di iniezione, in modo che le intense forze aerodinamiche
favoriscano la frantumazione delle gocce e di conseguenza la loro evaporazione.

Una prima suddivisione dei sistemi di iniezione puo essere fatta sulla base della posizione
dell’iniettore, andando a distinguere tra:

* Iniezione Indiretta (IDI): I'introduzione del gasolio avviene in una precamera di
combustione posta superiormente alla testa del motore, con pressioni di iniezione
relativamente basse e vi & la presenza di una candeletta elettrica di preriscaldo in
precamera;

= |niezione Diretta (DI): I'iniezione avviene direttamente in camera di combustione a
pressioni molto piu elevate all'interno di un pozzetto ricavato nel cielo dello
stantuffo, la cui forma ¢ tale da favorire e prolungare l'intensita dei moti turbolenti
all'inizio della fase di combustione, i quali migliorano la miscelazione tra aria

comburente e combustibile.
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DIESEL INIEZIOME INDIRETTA DIESEL INIEZIOME DIRETTA

iniettore iniettore

camera di
combustione

PrECAMErd
di turbolenza

L candeletta

Figura 1.8: Confronto dei sistemi di iniezione indiretta e diretta

| sistemi IDI in ambito automotive sono stati ormai largamente sostituiti da quelli DI nei
motori di media e piccola taglia, poiché i vantaggi dati dalla minore rumorosita e dalla
migliore miscelazione sono stati superati dopo l'introduzione del sistema Common Rail.

Un sistema Common Rail prevede che il gasolio viene sempre spinto da una pompa
meccanica (rotativa) collegata all’albero motore ma, anziché arrivare direttamente agli
iniettori, confluisce in un volume di accumulo (il rail). Questa tecnologia ha permesso di
svincolare la pressione d’iniezione dal regime di rotazione del motore, ottenendo un
complesso altamente flessibile con fasatura delle iniezioni totalmente gestita
dall’elettronica e dal software di controllo. Le iniezioni multiple hanno consentito un
miglioramento delle prestazioni, una notevole riduzione del rumore di combustione e
soprattutto un forte abbattimento di formazione di sostanze inquinanti. Un moderno
sistema di iniezione € in grado di attuare numerose iniezioni all’'interno di un singolo ciclo
motore, permettendo ove necessario di scomporre di fatto I'evento di iniezione in varie

fasi: pilota, pre, main, after, post.
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di pressione
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di innesco

Iniettori elettroidraulici

Figura 1.9: Schema di base di un sistema Common Rail

In un tradizionale sistema di iniezione diesel per applicazioni automotive, I’azionamento
dell'iniettore & di tipo elettroidraulico e utilizza come fluido di potenza il combustibile
stesso. Le elevate prestazioni richieste al motore richiedono elevate dinamiche degli
attuatori e del sistema di controllo elettronico preposto per il loro azionamento. Il
movimento in apertura e chiusura dell’iniettore risente dell’azione di una molla, che tende
a spingere lo spillo contro la sede, e della forza esercitata dal combustibile in due diverse
zone, che possono risentire di differenti livelli di pressione. Il moto in apertura si avra
guando la zona a monte dello spillo non si trova piu allo stesso livello di pressione del rail,
venendo dunque a mancare la forza applicata nello stesso verso di azione della molla; il
combustibile nella zona inferiore, che si trova sempre alla pressione del rail, tende a
spingere lo spillo verso I'alto, provocando I'efflusso di combustibile. Cio viene realizzato
attraverso I'impiego di uno stadio pilota: I'elettromagnete agisce su una servovalvola che
controlla il passaggio del combustibile tra una camera di controllo e I'ambiente a bassa
pressione. |l foro A collega la cameretta di controllo e la linea di rifiuto ed € controllato dal
movimento di un’ancoretta; il foro Z regola invece il riempimento della camera di controllo
con il combustibile proveniente direttamente dal rail. La dinamica dell’iniettore dipende
fortemente dalla dimensione dei due fori appena citati. L'uniformita della quantita iniettata

ciclo dopo ciclo & garantita dalla presenza di un pozzetto, o sacco, sulla punta dell’iniettore.
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1. Ritorno ded carburante non iniettato IMIETTORE CHILSO INIETTORE APERTO
1 Connessione elettrica

2. Vahwola a solencide

3.  Ingresso gasolio ad alta pressione
4. \ahwola a sfera

5 Owifizio di diffusione

& Onifizio di alimentazione

7. Camera di controlle valvola

8. Pistone di controllo valvola

9.  Passaggio verso gli ugell

10. Spille

Figura 1.10: Schema di un iniettore elettro-meccanico con azionamento a solenoide

1.4 Emissioni di inquinanti primari

Il gasolio & una miscela di paraffine, nafte, olefine e aromatici ottenuta tramite la
distillazione del petrolio greggio, caratterizzata da pesi molecolari piu elevati rispetto agli
idrocarburi presenti nelle benzine. Il processo di combustione ideale di un combustibile
fossile restituisce come prodotti solo tre specie chimiche: H,0, CO;, N». Tuttavia, I'assenza
di condizioni ideali per la combustione porta anche alla produzione di un certo numero di
sostanze tossiche, causa di pericoli per la salute umana e per 'ambiente.

La reazione di combustione ideale, riportata in (1.1), & valida sia per il combustibile diesel

che per la benzina, poiché condividono lo stesso rapporto H/C =~ 1,85.

C Hy + (a +§) (0 +3.773 N;) & a CO; + 7 H,0 +3.773 (a + g) N, (11)
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L'idrocarburo che meglio rappresenta il combustibile utilizzato nei motori diesel € il cetano
(C16H34), una molecola a catena lunga e rettilinea ad alta reattivita.

Sebbene i motori Cl funzionino sempre con una dosatura complessivamente magra, la sua
distribuzione all'interno della camera di combustione & altamente disomogenea e cid
influisce fortemente sulla formazione degli inquinanti. Pertanto, anche se i prodotti di (1.1)
sono specie non tossiche, quattro inquinanti primari, ovvero specie prodotte direttamente
dal funzionamento del motore, si generano in un reale processo di combustione: CO
(monossido di carbonio), HC (idrocarburi incombusti), NOx (ossidi di azoto) e PM
(particolato).

La figura 1.11 mostra come le varie regioni dello spray e della fiamma diffusiva influenzino

la formazione di NO, HC e PM durante le fasi di combustione “premiscelata” e “diffusiva”

in un motore a iniezione diretta.

Lean flame-out Initial rapid White / yellow flame:
region: HC combustion: soot oxidation

S Bumed gas: NO
noise

Rich zones
in fuel jet:
soot formation

Flame quench

Burned gas: NO on walls: HC

Fuel jet
mixing with air:
rich mixture

Fuel vapor

from nozzle
- sac volume
Premixed Mixing controlled

Figura 1.11: Principali meccanismi di formazione degli inquinanti in un motore diesel DI

» Formazione CO

Il monossido di carbonio & un prodotto intermedio derivante dal processo di ossidazione
degli idrocarburi, ed & sintomo di una combustione incompleta. Le reazioni chimiche che
ossidano gli idrocarburi a monossido di carbonio sono reazioni molto veloci, al contrario di
guelle che successivamente portano alla sua trasformazione in CO,. Il CO si origina con un
livello di temperatura elevato in quanto, una volta formato, si hanno due reazioni chimiche

fortemente dipendenti dalla temperatura che regolano I'equilibrio con la CO;:

CO+0H o CO,+H (1.2)
CO,+0 o CO + 0, (1.3)
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A causa della lenta cinetica chimica e, d’altra parte, della fase di espansione che genera un
rapido calo di temperatura, le reazioni risultano congelate sul lato del reagente CO. L'uso
di miscele magre nei motori ad accensione per compressione fa si che i livelli di monossido
di carbonio siano fino a un ordine di grandezza inferiori a quelli emessi dai motori ad
accensione comandata. Le condizioni disomogenee della miscela provocano comunque la
formazione locale di quantita non trascurabili di CO nelle zone piu ricche, ovvero in

prossimita del centro dello spray di combustibile.

> Formazione HC

| gasoli sono idrocarburi ad alto peso molecolare e arrivano a contenere fino a 400 diversi
composti organici che si possono originare dall'incompleta combustione.
Il loro processo di formazione deriva da:
e Combustibile occultato durante la formazione della miscela e intrappolato
all'interno degli interstizi della camera di combustione;
e Penetrazione della fase liquida del getto che interagisce con le pareti;
e Spegnimento della fiamma (flame quenching) causato dalle piu fredde pareti del
cilindro e dagli interstizi.
Le condizioni disomogenee danno anche il loro contributo alla formazione di idrocarburi
incombusti: gli HC si formano nella zona prossima al limite dello spray dove il combustibile
si € gia miscelato oltre il limite di dosatura magra (fenomeni di overleaning) e non € in grado
di autoaccendersi o sostenere la reazione. D’altra parte, le regioni centrali del getto
presentano miscele ricche e mancanza di ossigeno nelle quantita necessarie al
completamento delle reazioni di ossidazione (fenomeni di over-rich).
Un’ultima fonte non trascurabile di HC deriva dalla sottomiscelazione del combustibile che
gocciola a bassa velocita dal sacco attraverso i fori dell’iniettore, in ritardo rispetto al

processo di combustione.

» Formazione NOx

Il monossido di azoto NO e il biossido di azoto NO; sono generalmente raggruppati come
emissioni di NOx, la cui formazione deriva dall’ossidazione dell’azoto atmosferico

contenuto nell’aria comburente. Il loro principale meccanismo di formazione risulta quello
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termico, le cui reazioni pil rilevanti sono contenute in un modello a 6 equazioni, noto come

meccanismo di Zeldovich esteso (ZEM):

O+N, o NO+N (1.4)
N+0,o NO+O0 (1.5)
N+OH < NO+H (1.6)

Questo meccanismo presenta un'elevata sensibilita alla temperatura a causa dell’alta
energia di attivazione delle reazioni coinvolte per cui diventa rilevante oltre 1800 K, e per
miscele aria-carburante vicine allo stechiometrico. A causa della forte disomogeneita della
miscela nei motori diesel, la sua formazione avviene nelle zone a piu alta temperatura e in
presenza di ossigeno, dunque nella zona della fiamma diffusiva che contorna lo spray.
Quando la temperatura nella camera di combustione diminuisce durante la corsa di
espansione, la concentrazione di NO si congela e la sua conversione in NO;, che avviene
grazie ad una reazione chimica secondaria, viene meno. Infatti, se tutto avvenisse
all’equilibrio chimico, con temperatura alta e costante, il rapporto NO,/NO risulterebbe
piccolo e trascurabile.

Considerando alcuni parametri di funzionamento del motore, come la fasatura di iniezione,
se questa é ritardata, viene ritardato I'intero processo di combustione, con temperature di
picco piu basse, determinando cosi una sensibile riduzione di NOx. Il rapporto di
equivalenza globale (che in un motore Cl risulta un’informazione del carico) influenza
invece la formazione di NOx poiché, ai carichi elevati, la pressione di picco e le temperature

sono piu elevate, con conseguente aumento dei valori di questo inquinante.

> Formazione PM

Il termine particolato si riferisce all’'insieme di tutte le particelle, solide e liquide, sospese
in aria, con dimensioni che variano da pochi nanometri a decine di micrometri. Esso &
costituito prevalentemente da nuclei carboniosi su cui si depositano composti organici ad
elevato peso molecolare. | nuclei si originano durante la fase di combustione e tendono ad
ingrandirsi andando a formare particelle primarie che, a loro volta, si uniscono producendo
agglomerati.

Dal punto di vista chimico, il particolato € suddivisibile in tre categorie:

20



Introduzione Capitolo 1

e Soot o Frazione solida (SOL), composta da una matrice carboniosa, elementi
metallici e ceneri;

e Frazione solubile organica (SOF), formata da composti organici derivanti dall’olio
lubrificante e dal combustibile;

e Solfati (SO4) o sali di zolfo, i cui componenti principali sono acido solforico e acqua.

La composizione del PM dipende fortemente dalle condizioni di temperatura e dal carico
motore; infatti, per bassi carichi prevale la SOF mentre ad alti carichi, dove le temperature
sono anche piu alte, prevale la SOL in quanto la SOF evapora e si ha la formazione di PM
secco e di conseguenza emissione di fumo nero allo scarico.

Il processo di formazione e trasformazione del particolato dipende dalle condizioni in
camera di combustione ma anche nei condotti di scarico: non tutto il particolato che si

forma viene infatti espulso ma una grande parte viene ossidata grazie all’eccesso d’aria.

n

=9

[\

Equivalence Ratio [-]

-

0
1000 1400 1800 2200 2600 3000
Temperature [K]

Figura 1.12: Zone di formazione PM e NOx in un piano temperatura - rapporto di equivalenza

Per limitare la formazione di particolato all'interno del cilindro si puo agire su:
e Controllo della lift-off length, ovvero la distanza dal foro dell’iniettore alla quale
inizia la fiamma diffusiva, poiché regola il rapporto di equivalenza della nuvola di
vapori dove andranno a formarsi i prodotti della combustione premiscelata,

mostrato in figura 1.12 nel diagramma di Kamimoto-Bae;
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Riduzione della dimensione dei fori dell’iniettore e aumento della pressione di
iniezione, in modo da ottenere una migliore atomizzazione delle goccioline dello
spray ed evitare cosi zone centrali estremamente ricche;

Intensificazione dei moti turbolenti in camera per una migliore miscelazione con

I'ossigeno.

22



Architettura del KSD1403 Capitolo 2

2 Architettura del KSD1403

Il KSD & un 1400 cm? tre cilindri diesel 4 tempi concepito per coprire una quota di mercato
caratterizzata da piccole cilindrate ed elevata coppia, cercando di minimizzare gli ingombri
complessivi del propulsore. Queste richieste hanno portato a inevitabili scelte dal punto di
vista hardware per far coesistere compattezza ed alta densita di coppia pur limitando i
costi. Per tale motivo e stata adottata una strategia di iniezione in precamera
accompagnata tuttavia da soluzioni di origine automotive quali un sistema Common Rail

gestito elettronicamente.

2.1 Processo di combustione in precamera

La camera di combustione del KSD prevede una precamera a swirl, ovvero & presente un
ingresso tangenziale che favorisce il miscelamento tra la carica fresca e il getto di
combustibile iniettato grazie agli elevati livelli di turbolenza. La scelta progettuale di una
configurazione a precamera é stata preferita per la maggiore compattezza, ottenuta grazie
al minore ingombro in altezza della testa motore, per il mantenimento di un livello di
rumorosita moderato e per la maggiore adattabilita all'impiego di combustibili con capacita
di autoaccensione inferiore, tollerando gradi maggiori di fouling dei fori degli iniettori.

La precamera ¢ collegata alla camera di combustione principale sopra il pistone tramite
una gola, in cui il flusso d'aria durante il processo di compressione imposta velocita elevate
nella precamera nel momento in cui inizia la fase di iniezione. Attraverso la strizione, il
flusso entra tangenzialmente guidato da una differenza di pressione risultando in un moto
turbolento ordinato. Cio si traduce nelle elevate velocita di miscelazione aria-combustibile

richieste.
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W

Figura 2.1: Disegno della camera di combustione con particolare su precamera Comet

Questo processo differenzia il tradizionale sviluppo della combustione dei motori Cl da
questo sistema indiretto, ponendo anche severi limiti al sistema in termini di efficienza: la
presenza della precamera aumenta la superficie di scambio termico durante la fase di
combustione, risultando in gas combusti con minor contenuto energetico. Per tale motivo
e a causa delle piu elevate temperature a cui & sottoposta, essa deve essere disaccoppiata
dall'insieme della testa motore e deve risultare un componente a sé stante montato
separatamente.

La diversa evoluzione del mescolamento tra combustibile e comburente impatta inoltre sul

processo di formazione degli inquinanti negli stadi iniziali della fase di combustione:

e In precamera € presente una dosatura locale molto ricca all'interno della regione
dello spray con una zona circostante piu magra. La miscela, a causa del moto di
swirl, si sviluppa in una struttura con forma ad anello, al cui interno la dosatura &
circa stechiometrica e con l'ossigeno che proviene dal suo esterno. Questi fenomeni
spiegano la formazione di CO nelle fasi ricche iniziali e di NOx nelle regioni

stechiometriche piu calde. Gli HC e il soot raggiungono un picco subito dopo il PMS
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e derivano dai composti piu pesanti nel nucleo dello spray e dai composti pil leggeri
nella periferia del getto.

e La camera di combustione principale viene investita da un getto proveniente dalla
precamera contenente burned gas in condizioni di miscela ricca. Alla sua periferia &
presente carburante che si trovava a contatto con le pareti della precamera, per cui
il rapporto locale aria/combustibile successivamente aumenta e poi diminuisce
nuovamente (secondo deflusso). Il consumo di ossigeno & ritardato e meno
esaustivo rispetto alla precamera. In generale, la combustione &€ meno turbolenta,
causando la formazione di CO (picco nella fiamma ricca a getto precoce), NOx
(aumento con I'angolo di manovella, formato nella fiamma diffusiva ma inferiore
rispetto alla precamera) e HC, che torna a diventare soot (gli idrocarburi piu leggeri
sono si formano in fasi successive e si accumulano presto; gli idrocarburi pit pesanti

mostrano un picco con un secondo deflusso).

2.2 Sistema di iniezione indiretta (IDI)

| sistemi ad iniezione indiretta sono ancora utilizzati in mercati di nicchia, dove i costi portati
dalla tecnologia DI sono troppo elevati in rapporto alla bassa densita di potenza che i motori
off-road devono solitamente fornire. A causa di tale sistema non sono necessarie le alte
pressioni comunemente adottate nei motori DI, in grado di raggiungere i 2000 bar. Di
conseguenza, la pompa di alta pressione, di origine automotive, ha il compito di elaborare
un fluido a moderata pressione e inviarlo al rail, che € collegato ai singoli iniettori. Questa
soluzione garantisce affidabilita e riduzione dei costi allo stesso tempo, due caratteristiche

alla base della progettazione di questo motore.
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Figura 2.2: Raffigurazione di un iniettore multiforo

Il combustibile viene prelevato da un sistema a bassa pressione dal serbatoio, attraverso
un filtro, alla pompa di alta pressione, che lo comprime fino al livello di pressione
desiderato. A differenza di un tradizionale sistema Common Rail, per via della presenza
della precamera, il KSD presenta una configurazione singolare adottando degli iniettori che
non necessitano I'impiego di pressioni eccessive poiché I'accensione della nuvola dello
spray e favorita dalla presenza della precamera. Di conseguenza, l'azionamento
dell’iniettore risulta meno complesso, senza dover passare attraverso uno stadio pilota.
Queste specifiche dell'iniettore, mirate soprattutto alla riduzione dei costi, non
permettono di attuare tutte le possibili iniezioni che tradizionalmente il sistema Common
Rail consente: la piu lenta risposta elettromeccanica di questi iniettori riesce a sfruttare
soltanto due distinti eventi di iniezione: pre e main. Non essendo presente il sistema di post
trattamento dei gas di scarico le iniezioni post non avrebbero alcuno scopo mentre, al

contrario, una iniezione pilota risulta fisicamente non realizzabile.
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Figura 2.3: Sistema di iniezione elettronico adottato sul KSD

La pompa di alta pressione permette di raggiungere la pressione di lavoro target del rail
con delle pompate non fasate con gli eventi di iniezione, per cui il dosaggio della quantita
iniettata in camera di combustione viene effettuato dall'iniettore, agendo attraverso il
sistema di controllo elettronico sul suo tempo di energizzazione. Il carburante in eccesso
viene scaricato a serbatoio tramite una valvola regolatrice, in modo che il rail alimenti gli
iniettori a pressione costante e uniforme. Alternativamente, si potrebbe gestire il suo livello
tramite la presenza di un apposito sensore, che risulterebbe un parametro monitorabile
dalla centralina per un controllo motore piu accurato e per una modulazione della
pressione del rail col carico. L'azionamento della pompa € guidato dalla rotazione del
motore ed e realizzato in modo da ottenere un evento di pompaggio per ogni apertura del
singolo iniettore in modo da mantenere costante la pressione di iniezione.

Durante la fase iniziale dello sviluppo del motore KSD sono state testate diverse soluzioni
di iniezione, agendo nello specifico sulla definizione della portata massima degli iniettori e
sull’angolo di apertura del cono dello spray. La strada intrapresa agli stadi embrionali dello
sviluppo sperimentale & stata quella di migliorare I'efficienza di combustione, riducendo il

fumo e affidandosi alle strategie di calibrazione per contenere gli ossidi di azoto.
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2.3 Caratteristiche costruttive e target di prestazioni

In questo paragrafo vengono riportate le principali caratteristiche del motore KSD1403,
oggetto di questa tesi. La denominazione 1403 sta ad indicare la cilindrata (1400 cm?3) ed il
numero di cilindri (3). La gamma KSD é stata presentata come il risultato di un approccio
totalmente orientato al mercato e al cliente, permettendo di essere sfruttata per tutta la
durata della sua vita utile con un basso costo operativo, o total cost of ownership.

Le principali caratteristiche tecniche della famiglia del KSD sono qui riportate:

KSD 1403NA KSD 1403TC KSD 1403TCA
Cilindri 3 3 3
Alesaggio [mm] 81 81 81
Corsa [mm] 90 90 90
Cilindrata [cm?] 1391 1391 1391
Rapporto di compressione 22:1 22:1 22:1
Potenza massima [kW] 18,4 18,4 18,4
@ 2200/3000 rpm @ 1800/3000 rpm @1800/3000 rpm

Coppia massima [Nm]
Sistema di iniezione
Circuito EGR

Sistema di after-treatment
Sistema di aspirazione

Fluido di raffreddamento

90 @1800 rpm

Common Rail IDI
\
\

\

Acqua + glicole

105 @1500 rpm
Common Rail IDI
\

\

Turbo

Acqua + glicole

120 @1400 rpm
Common Rail IDI
\

\

Turbo con
intercooler

Acqua + glicole

Tabella 2.1: Specifiche tecniche della famiglia KSD

| principali elementi distintivi del propulsore risultano I'elevata low-end torque, ovvero la
disponibilita di coppia gia ai bassi regimi e I'ampio range di funzionamento a potenza
massima. Inoltre, esso e facilmente adattabile alle numerose possibili applicazioni alle quali
risulta destinato per via delle diverse versioni e tarature presenti. Infatti, su richiesta del
singolo cliente, esso puo essere calibrato secondo tre differenti tarature variable speed
(2600 rpm, 2400 rpm, 2200 rpm), per l'utilizzo su macchine per applicazioni off-road, o

fixed speed, il cui utilizzo tipico e per generatori elettrici.
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e KSD 1403NA

La configurazione aspirata risulta quella piu semplice dal punto di vista costruttivo, con
il circuito di aspirazione che vede il filtro aria direttamente collegato al collettore.

La struttura della curva di coppia e stata definita in modo che ai bassi giri il motore sfrutti
il massimo delle sue potenzialita, con un AFR non troppo lontano dal limite di fumo. A
partire dal power buldge, ovvero la minima velocita a cui viene raggiunta la potenza
massima, la curva di coppia & dettata dalla limitazione imposta dal rispetto della classe

di potenza dei 19 kW.

Full Load NA
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Coppia [Nm]

Potenza [kW]

Figura 2.4: Curva di prestazioni della versione NA

e KSD 1403TC

La versione sovralimentata adotta un gruppo turbocompressore per incrementare le
prestazioni e innalzare la curva di coppia ai bassi giri, raggiungendo inoltre il punto di
power buldge a giri minori. Il motore riesce a regolare la pressione di sovralimentazione

in maniera meccanica mediante una valvola wastegate.
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Full Load TC
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Figura 2.5: Curva di prestazioni della versione TC

e KSD 1403TCA

L’adozione di un intercooler permette di ridurre la temperatura dell’aria comburente in
ingresso al collettore di aspirazione, compensando I'effetto collaterale dell’adozione di
un compressore. La risultante maggiore densita della carica contribuisce ad un ulteriore
incremento di coppia. Tuttavia, il rispetto della classe di potenza a cui appartiene,

impedisce ulteriori miglioramenti di prestazioni ad alti giri.
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Full Load TCA
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Figura 2.6: Curva di prestazioni della versione TCA
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Figura 2.7: Ingombri complessivi del KSD 1403NA
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2.4 ECU (Electronic Control Unit)

L'adozione del controllo elettronico consente una migliore e piu accurata gestione dei
principali parametri di funzionamento di un motore a combustione interna. Cio € permesso
grazie alla presenza di numerosi sensori ed attuatori che restituiscono un feedback
all’organo di controllo, la ECU. La presenza dell’elettronica garantisce anche una maggiore
adattabilita del motore alle diverse condizioni ambientali (ad esempio in quota o in
presenza di rigide temperature) e puo risultare su misura per il singolo cliente, ovvero uno
stesso motore pu0 fornire prestazioni diverse in base alla diversa taratura adottata.
L'attivita di calibrazione consiste nell’ottimizzazione del motore secondo uno specifico
criterio, il quale risulta principalmente il miglioramento del processo di combustione e la
conseguente riduzione dell’emissione di sostanze inquinanti allo scarico in ogni condizione
operativa. Essa consiste inoltre nel mantenere sempre sotto controllo la bonta del suo
funzionamento, adottando delle strategie di derating per ridurre la potenza erogata e
preservare l'integrita del motore.
La parte hardware di una centralina consiste in un insieme di componenti elettronici su una
Printed Circuit Board (PCB), il cui componente principale & un microchip (MPU, Micro
Processing Unit) capace di svolgere tutte le funzioni di calcolo.
Le ECU possono essere di classificate in due categorie, sulla base del protocollo di
comunicazione esterna adottato:
e Chiuse, le quali utilizzano il protocollo CAN (Controller Area Network) per
comunicare con l'intero sistema motore ma permettono un accesso in sola lettura
(RP, Reference Page); uno dei tipi di connessione piu diffusi per le centraline chiuse
e il CCP (CAN Calibration Protocol), che consente di monitorare tutti i parametri
acquisiti mediante il software di calibrazione.
e Aperte, maggiormente utilizzate nelle fasi di sviluppo, utilizzano il protocollo ETK
(Experimental Target communication device) per ottenere una maggiore capacita
di trasferimento dati e una modifica in tempo reali delle sue variabili (WP, Working

Page) tramite un pc esterno.
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Figura 2.8: Esemplare di centralina chiusa utilizzata sui motori KSD

La procedura di scrittura sulla memoria di una nuova centralina, o di sovrascrittura di un
nuovo dataset, & chiamata flash programming o flashing. Il formato di file utilizzato in
Kohler ¢ il .s19 il cui tipo di memoria € esadecimale e il file di implementazione & di tipo
.a2l. Il software & costituito sostanzialmente dal codice e dal dataset: nel codice sono
contenute le logiche secondo cui il processore deve agire per valutare i valori istantanei
delle variabili; il dataset & invece la parte di software che contiene i valori di calibrazione
ed e suddiviso in Reference Page e Working Page. Al contrario di una centralina aperta, che
presenta sia RP sia WP, la centralina chiusa possiede soltanto la RP: le modifiche dei
parametri sono possibili solo off-line e il dataset deve essere flashato dopo ogni eventuale
modifica.

Lo strumento utilizzato per I'attivita di calibrazione & INCA, software fornito da ETAS. Ad
ogni connessione alla centralina mediante ETK, INCA procede con un controllo della
memoria: il codice e il dataset, sia RP sia WP, devono coincidere tra la memoria della ECU
e quella di INCA. Nel caso in cui occorre collegarsi alla centralina aperta & necessario
utilizzare un hardware aggiuntivo, come il modulo ETAS ES592, che possiede un’uscita
ethernet verso il modulo ETK e una verso il PC. Tramite quindi centralina aperta e hardware
ETAS 592 e possibile collegare il PC e il software di calibrazione INCA al motore, attuandolo

e gestendone la calibrazione in tempo reale.
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Figura 2.9: Schema del flusso dei dati in una centralina aperta

In Kohler il software centralina, insieme all’hardware stesso della ECU e al sistema di
iniezione Common Rail (pompa di alta pressione, rail, iniettori) viene prodotto dallo stesso
fornitore. La strategia di controllo implementata all'interno della ECU consente il
funzionamento del motore a giri costanti indipendentemente dal variare del carico esterno.
La velocita di rotazione del motore € legata alla posizione del pedale dell’acceleratore e
puo essere variata dinamicamente durante il funzionamento con delle variazioni graduali.
La calibrazione di base si occupa del raggiungimento dei target di coppia e potenza in
condizioni WOT (Wide Open Throttle) ottimizzando il processo di combustione, e del

contenimento dei consumi specifici e delle emissioni entro i limiti in tutta la mappa motore.

2.4.1 Parametri di calibrazione

L'attivita di calibrazione consiste nel lavorare su un insieme di variabili e logiche di controllo
che permettono di ottenere gli output desiderati. Il funzionamento di un moderno sistema
di controllo elettronico € basato sulla lettura dei sensori in input, i quali vanno confrontati
con i valori scritti nelle mappe di calibrazione e poi restituiti come un segnale di output agli
attuatori. Il KSD, in quanto motore ad accensione per compressione senza sistema di post
trattamento, possiede un numero relativamente esiguo di parametri di centralina su cui si

puo intervenire durante lo sviluppo della calibrazione di base: la ridotta complessita degli
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iniettori e I'assenza di un sensore di pressione del rail riduce ancora ulteriormente le leve

Su cui poter intervenire.

e Anticipo di iniezione (TFIN, [°]): angolo di manovella al quale inizia la fase
dell’iniezione main. In un sistema IDI deve essere vicina al PMS, con una curva di
rilascio del calore prolungata che continua anche durante la fase di espansione;

e Quantita iniettata (QFIN, [mm3/colpo]): volume totale di combustibile iniettato in
camera di combustione per ciclo. Il suo valore dipende dalla coppia richiesta dal
carico;

e Quantita pre-iniezione (QPRE, [mm?3/colpo]): volume di combustibile iniettato
durante l'iniezione pre. Si tratta di una grandezza che impatta notevolmente sulla
formazione di inquinanti e sul rumore di combustione;

e Dwell time (TINTPRE, [°]): intervallo angolare che separa la fine dell’evento di
iniezione della pre e l'inizio dell’iniezione main;

e Pressione di sovralimentazione (PIM, [kPa]): pressione di uscita del compressore,
presente esclusivamente nelle versioni TC e TCA, regolabile tramite la taratura off-

line della valvola wastegate;

La ECU riceve dal sensore di giri la velocita di rotazione del motore (NE) e in base alla
posizione del pedale acceleratore (ACCPF) entra all'interno di specifiche mappe di
calibrazione definendo il valore di output e restituendo un conseguente segnale alle bobine
degli iniettori. Queste attivita vengono svolte principalmente al banco prova dove é
possibile modificare in tempo reale le variabili e i parametri di calibrazione grazie al

collegamento della centralina con ETK e all’uso della Working Page.
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3 Allestimento del banco prova e strumentazione di cella

Il controllo elettronico dei motori di ultima generazione non sarebbe possibile senza la
notevole, e ormai indispensabile, presenza di sensori ed attuatori installati ad hoc in diversi
punti del motore per consentirne un continuo monitoraggio e controllo. Come prescritto
dalla normativa, i motori off-road necessitano di essere omologati su un banco
dinamometrico, per cui i test sperimentali portati avanti presso Kohler avvengono in celle
in cui il motore viene posizionato su un carrello dotato di piastre di fissaggio e poi collegato
ad un freno; successivamente si effettua la sua strumentazione a seconda delle esigenze
ed i relativi segnali vengono inviati alla sala comando dove le acquisizioni vengono
interfacciate in tempo reale tramite appositi software. Per ragioni di sicurezza, la cella
motore & isolata dalla sala comando da un’avancella e da un vetro blindato. In caso di

emergenza il motore & arrestato tramite l'interruzione automatica dell’alimentazione

elettrica e dell’erogazione del combustibile.

Figura 3.1: Allestimento tipico di una cella emissioni
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I motore al banco e strumentato in ogni punto d’interesse con termocoppie,
termoresistenze e sensori di pressione. La misura effettuata da ogni trasduttore e
ricondotta ad un sistema centrale di Data Logging presente in cella chiamato “giraffa”, che
preleva in analogico i valori in tensione o corrente e li invia al computer di banco.

Tutta la strumentazione installata necessita di una periodica manutenzione e ricalibrazione,

evitando cosi eventuali false letture e derive dei dispositivi.

3.1 Freno dinamometrico

Il freno ha il compito di comandare le condizioni operative del motore, in termini di giri e
di carico resistente, ed € meccanicamente collegato all’albero motore tramite un giunto
elastico. L’albero su cui & calettato il rotore & accoppiato all’asse del motore con estrema
attenzione alla coassialita per evitare pericolose vibrazioni. Le celle di prova presenti nello

stabilimento Kohler sono equipaggiate con due principali tipologie di freno:

e Freno a correnti parassite: il disco rotorico, con il suo moto, induce sullo statore
delle correnti parassite, i cui campi magnetici tendono ad opporsi alla rotazione del
rotore, e di conseguenza all’albero motore, fino al raggiungimento delle condizioni
di equilibrio tra il momento torcente dell’albero motore e quello resistente del

freno.

Figura 3.2: Freno dinamometrico a correnti parassite adottato nelle celle prova
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e Freno dinamico: si tratta di una macchina elettrica reversibile, solitamente a
corrente continua, usata solitamente come generatore, ma che puo essere
utilizzata anche come motore, per testare la condizione di motore trascinato per la

misura diretta degli attriti o della coppia richiesta dagli ausiliari.

Figura 3.3: Esempio di freno dinamico adottato nelle celle emissioni

Sul freno & montata una cella di carico che permette di misurare la coppia erogata dal
motore. La cella di carico & costituita da un insieme di estensimetri a resistenza, uniti a
formare un ponte di Wheatstone, il quale rileva la variazione di resistenza elettrica degli
estensimetri proporzionale alla forza applicata, e il segnale che ne deriva, dell'entita di
pochi millivolt, viene amplificato ed elaborato per ricavare il valore della coppia motrice. |
valori di coppia al freno, e di conseguenza anche quelli di potenza, vengono poi trasmessi

al sistema di acquisizione e mostrati in tempo reale al computer di banco.

3.2 Misuratore di portata d’aria e di combustibile

All'interno delle procedure di molte delle attivita di banco é richiesto I'utilizzo di dispositivi
in grado di misurare la portata dei fluidi coinvolti nel funzionamento del motore. La
conoscenza del rapporto aria/combustibile & un parametro fondamentale da monitorare
per verificare il corretto funzionamento del motore. Risulta dunque assolutamente
necessario uno strumento in grado di misurare la portata d'aria in aspirazione, da

accoppiare ad una bilancia gravimetrica per la stima della massa di carburante utilizzata.
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Figura 3.4: Misuratore di portata d’aria TetraTec LMF

Nei banchi prova Kohler il misuratore di portata d'aria utilizzato &€ un TetraTec LMF (Laminar
Mass Flow system), rappresentato in figura 3.4, il quale e dotato di un fondo scala di 400
kg/h e di un'incertezza di 2 kg/h e dispone di un'interfaccia digitale che puo essere
direttamente collegata al software di acquisizione di dati. Inoltre, & presente un sensore
igrometrico per la stima della temperatura e umidita relativa in cella.

La bilancia gravimetrica, invece, & uno strumento ad elevata precisione anche per piccole
guantita e piccoli step temporali di acquisizione dati, adatto all’esecuzione di misure in

transitorio e in stazionario.
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Figura 3.5: Funzionamento della AVL Fuel Balance

Con riferimento alla figura 3.5, il consumo di combustibile & determinato a partire dalla
pesatura di un recipiente interno al dispositivo, facendo uso di un sensore di tipo capacitivo
in grado di fornire in uscita un valore in portata massica. Il serbatoio & collegato al
distributore di combustibile presente in sala e viene riempito tramite I'apertura di una
elettrovalvola. Al raggiungimento del prestabilito livello di riempimento, I'elettrovalvola si
chiude ed il combustibile viene inviato dal serbatoio al motore. A questo punto la misura
puo procedere in due modi differenti: si puo fissare un intervallo temporale di misura e fare
due misurazioni all’inizio ed alla fine di tale intervallo (rapportando poi la differenza di peso
alla durata dell’intervallo stesso) oppure si puo effettuare un campionamento del segnale

della cella di carico con una frequenza di circa 1 Hz.

3.3 Analizzatore dei gas di scarico

La misurazione delle concentrazioni delle emissioni gassose viene effettuata attraverso un
banco analisi, un cui esemplare adottato presso Kohler & mostrato in figura 3.6, che
contiene al suo interno piu rilevatori, ognuno dei quali & dedicato ad uno specifico
inquinante. Tale strumentistica si basa sulla comparazione del segnale misurato dal banco

analisi con dei gas di riferimento, di concentrazioni e composizioni note.
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Figura 3.6: Analizzatore dei gas di scarico AVL AMA i60

NDIR (Non-Dispersive InfraRed detector): sono rilevatori di CO e CO,, il cui principio
fisico si basa sull’assorbimento di radiazioni infrarosse di una lunghezza d’onda
caratteristica del gas analizzato. L’analisi dei gas di scarico va effettuata
esclusivamente su gas secchi, privi di vapore acqueo, che altrimenti porterebbe

all’alterazione delle misure;

FID (Flame lonization Detector): il rilevamento di idrocarburi incombusti (HC) si basa
sul principio per cui una fiamma di idrogeno ed elio, che provoca la combustione di
idrocarburi, produce una ionizzazione proporzionale al numero di atomi di carbonio
bruciati. Lo strumento restituisce la concentrazione in volume dell’HC di riferimento
(es. ppm Ci1) e non é influenzato dalla presenza di vapore acqueo, per cui puo

operare su base umida;

CLD (Chemi-Luminescence Detector): viene sfruttata la reazione chimica tra NO e

Os per dare origine a molecole di NO; eccitate che ritornano allo stato normale
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emettendo una radiazione luminosa. Si tratta di un analizzatore che deve essere
utilizzato a temperatura costante e che puo misurare sia la concentrazione di NOx

che soltanto quella di NO, su base secca oppure umida;

e Analizzatore paramagnetico: esso sfrutta la proprieta della molecola di O, di essere

attratta in presenza di un campo magnetico.

Il banco analisi prevede che venga effettuata la verifica di zero, attraverso il flussaggio di
un gas inerte come |'azoto, e la verifica di span, ovvero va controllata la linearita degli
strumenti con dei valori noti di calibrazione. Inoltre, lo strumento richiede un hang up check

per un controllo del grado di contaminazione della linea che porta gli HC al FID.

3.4 Misura delle emissioni di PM

Durante i test omologativi la stima del particolato & ottenuta attraverso I'utilizzo del
metodo gravimetrico, che si basa sulla pesatura da parte di bilance microgravimetriche. La
strumentazione utilizzata per tale scopo € lo Smart Sampler di fornitura AVL, un sistema
per la diluizione parziale dei gas di scarico applicabile sia in condizioni stazionarie che
transitorie approvato dai principali enti regolatori. Nel rispetto delle normative, il
campionamento avviene nella modalita CVS (Constant Volume Sampling) su un filtro dove
le particelle di particolato vengono catturate dopo essere state diluite da una portata d’aria
filtrata e a temperatura controllata (47 + 5 °C). Il sistema di diluizione deve rispettare un
rapporto minimo di 5:1 tra gas diluiti e grezzi, ed un tempo di residenza minimo di 0,50
secondi. La successiva pesatura avviene in modo totalmente automatizzato in una cabina
climatizzata, con controllo di temperatura e umidita relativa, provvista inoltre di un sistema
per la neutralizzazione dell’elettricita statica.

Lo Smart Sampler richiede prima di ogni test un flow check, effettuato quotidianamente in
automatico, delle portate dei gas aspirati, della portata dell’aria di diluizione e della somma
delle due portate, calcolando cosi il rapporto di diluizione. E previsto un ulteriore check
delle correlazioni di zero e di span a fine test, oltre che prima che esso inizi. Tale
strumentazione, per via della sua intrinseca precisione di misura, € periodicamente

soggetta a manutenzione e ri-calibrazione con cadenza annuale.
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Figura 3.7: AVL Smart Sampler

Il livello di fumosita emesso dal motore puo anche essere valutato attraverso un metodo
che restituisce una misura immediata ma che non viene riconosciuto da un punto di vista
normativo. | gas di scarico vengono spillati verso un misuratore che utilizza il metodo della
carta dafiltro per determinare I'FSN (Filter Smoke Number): I'annerimento della carta viene
misurato otticamente ma tale metodo non restituisce la stima esatta della quantita di PM,
in quanto riesce a cogliere solamente la sua frazione solida.

Un ulteriore strumento che si utilizza per caratterizzare I'emissione di particolato &
I'opacimetro, il quale misura la perdita di intensita luminosa tra una sorgente e un
ricevitore causata dall'assorbimento ottico da parte delle particelle solide (particolato) e
gassose presenti nel fumo e dall'effetto di irraggiamento. Cio che ne risulta & un valore di
opacita, espresso in termini di percentuale di attenuazione della radiazione luminosa, ed

un coefficiente di assorbimento della luce k [m™].
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Figura 3.8: Schema delle capacita di stima del PM dei vari metodi di rilevamento

3.5 AVLIndiCom

Lo studio della fase di combustione risulta di fondamentale importanza nel processo di
sviluppo di una nuova famiglia di motori a combustione interna. In Kohler per tale scopo si
utilizza I'IndiCom, di fornitura AVL: si tratta di uno strumento per I'acquisizione dei dati per
I’analisi avanzata della combustione. A partire dal segnale di pressione proveniente da un
trasduttore piezoelettrico, montato in precamera nell’alloggiamento dedicato alla
candeletta di preriscaldo, esso restituisce in tempo reale i principali parametri che
interessano la combustione, quali I'andamento della pressione in precamera, la traccia del
ciclo trascinato e la curva di Heat Release in funzione dell’angolo di manovella, misurato
attraverso il sensore di fase.

L'IndiCom possiede inoltre delle funzionalita aggiuntive, implementate a livello software
tramite formule empiriche, che permettono di estrapolare il livello di pressione sonora
raggiunto in camera e precamera, espresso direttamente in dB (decibel), nonché il
parametro Rwmax, rappresentante il massimo dp/dy¥ registrato, ovvero la massima

pendenza di salita del segnale di pressione.
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4 Test emissioni sul motore KSD1403 NA

L’attivita di calibrazione trattata in questa tesi & stata eseguita nelle celle emissioni, dotate
di freno dinamico e di tutta la strumentazione sopradescritta, che consentono di effettuare
prove automatiche con analisi della composizione dei gas di scarico e monitoraggio dei
parametri indispensabili del motore. La misurazione delle temperature e delle pressioni dei
fluidi interessati e la stima della produzione inquinanti permettono una valutazione
immediata dell’effetto delle modifiche apportate.

Come primo passo e necessario fare delle valutazioni in condizioni stazionarie con motore
stabilizzato, agendo su un singolo punto operativo per volta. | test per una verifica piu
approfondita della calibrazione prevedono invece la riproduzione dei cicli omologativi per
accertare il rispetto dei limiti sulle emissioni. E prassi comune utilizzare dei coefficienti di
sicurezza, detti margini ingegneristici, che riducono ulteriormente i limiti normativi in modo
da tutelare l'inevitabile dispersione di produzione da motore a motore. Tali valori sono
propri di ogni costruttore e per ragioni di segretezza non sono divulgabili in questa tesi, per
cui i risultati presentati per ogni test sono normalizzati rispetto ad essi. Come ulteriore
limitazione alle soglie imposte dalle varie legislazioni, & necessario utilizzare dei coefficienti
correttivi, detti DF (Deterioration Factor), che tengono in considerazione I'usura e dunque
il peggioramento delle emissioni con I'invecchiamento del motore. Essi possono essere di
tipo additivo o moltiplicativo e variano con I'inquinante considerato e con I’ente regolatore.
Per le normative Stage V e China Phase IV durante lo sviluppo sono stati utilizzati i valori
tabellari moltiplicativi prescritti, mentre per I'EPA & stato utilizzato un set di DF di un
motore con caratteristiche del processo di combustione simili, gia in produzione presso
Kohler e gia certificato EPA, poiché tale ente richiede la loro determinazione attraverso uno

specifico test di durata.

Fattori moltiplicativi DF
Ciclo NRSC NRTC
HC 1,30 1,30
NOx 1,15 1,15
co 1,30 1,30
PM 1,05 1,05

Tabella 4.1: Valori tabellari DF per EU Stage V e China Phase IV
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| cicli che sono stati seguiti ai fini del processo omologativo sono il test stazionario G2 in
modalita DMC (Discrete Mode Cycle), i cui non si considera la rampa di connessione tra i
diversi punti operativi, e 'NRTC, tenendo presente anche il rispetto dei limiti NTE. Si & scelto
la modalita DMC rispetto alla RMC (Ramped Mode Cycle) in quanto sperimentalmente ha
mostrato maggiori margini di sicurezza rispetto alle soglie imposte dalle normative. Prima
di ogni test & necessario tenere sotto controllo le condizioni ambiente di cella e I'effettiva
conformita dei rilevatori delle emissioni gassose e di PM, nel rispetto delle disposizioni
dettate dagli enti regolatori. Il test in transitorio prevede la prima fase in condizioni cold,
per cui la temperatura di tutti i fluidi in cella (olio, gasolio, acqua di raffreddamento, aria
ambiente e aria in aspirazione) deve rientrare nel range 20+-30°C. Inoltre, il banco analisi e
lo Smart Sampler vanno verificati prima di ogni test ufficiale attraverso un leak check,
monitorando eventuali perdite dello strumento. Anche il banco prova é soggetto ad un test

di regressione, per confermare la correlazione diretta tra attuatore e freno.
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Figura 4.1: Punti operativi del ciclo NRTC rispetto alla curva di pieno carico nella taratura 18,4kW @3000rpm
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Figura 4.2: Punti operativi del ciclo G2 DMC nella taratura 18,4kW @3000rpm

Le mappe motore oggetto di sviluppo, riguardanti lo studio della calibrazione di base, sono
rappresentate nelle tabelle di seguito inserite, i cui valori delle celle sono stati mascherati
per confidenzialita con un metodo di colorazione arbitraria delle mappe: il colore verde
scuro rappresenta le massime quantita di combustibile iniettato e i massimi anticipi (angoli
precedenti al PMS), con delle sfumature verso il verde chiaro ed il giallino per riprodurre le
graduali variazioni presenti tra i vari breakpoint., ovvero nella transizione tra due valori di
calibrazione adiacenti. Tra un breakpoint e l'altro il controllo elettronico interpola

linearmente I'output.

e MQMAXTHW [mm?3/colpo]: determina la massima introduzione di combustibile in
camera in funzione di giri motore (NE) e temperatura del liquido refrigerante (THW).
Essa definisce il livello di coppia raggiungibile per una determinata velocita del
motore, compatibilmente con il raggiungimento di prefissati range di temperatura
del refrigerante. Dalla tabella 4.2 e possibile osservare che il picco di coppia viene
raggiunto nell’intorno dei 1800 rpm, con una limitazione agli alti giri per rispettare il

limite dei 19 kW. Inoltre, € evidente una zona di derating in overspeed, ovvero oltre
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il limite dei 3000 rpm, e in condizioni di surriscaldamento del refrigerante, oltre

110°C, e di avviamenti a freddo sotto 0°C.

NE [rpm]
600 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

THW | 40
[°Cl | 60
110
113
120

Tabella 4.2: Mappa MQMAXTHW della calibrazione di primo tentativo

e MTBAS3 [CA]: la mappa di anticipo dell’iniezione main e espressa in termini di angolo
di manovella (CA, Crank Angle) e dipende dai giri (NE) e dalla quantita iniettata
durante la main (QFIN). Un valore positivo all’interno della mappa si riferisce ad un
angolo antecedente il PMS. Il suffisso “3” indica la dipendenza della mappa dalla
temperatura del liquido di raffreddamento (THW); la mappa MTBASI1 viene adottata
in condizioni di basse temperature, mentre la MTBAS3 alle condizioni di regime
termico raggiunto. La calibrazione della mappa di anticipo & determinata dalla ricerca
dell’ottimizzazione dell’efficienza di combustione, accettando di conseguenza un

forti ripercussioni sulla formazione di NOx.

NE [rpm]
600 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

0%
9%
17%
26%

34%
QFIN / 43%
QFIN_max

(%] 51%

57%
71%
80%
86%
100%

Tabella 4.3: Mappa MTBAS3 della calibrazione di primo tentativo
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e MQPREBAS3 [mm3/colpo]: esprime la quantita di combustibile iniettata dalla pre-
iniezione ed & funzione dei giri (NE) e dell’introduzione main (QFIN). Anch’essa si
compone di tre sotto-mappe in base alla temperatura del refrigerante. La mappa di
utilizzo della pre risulta quella maggiormente ritoccata durante le varie fasi di
sviluppo, poiché ha una grande influenza sul processo di formazione degli inquinanti
e sul rumore di combustione. Nella sua versione iniziale, la mappa MQPREBAS3
risulta ancora poco ottimizzata, ma € comunque evidente che il suo campo di utilizzo
si colloca ai medio-bassi carichi; essa contribuisce alla mitigazione del fenomeno del
misfiring, occasionalmente presente in condizioni di temperature rigide, e impatta

fortemente sul fumo in full load.

NE [rpm]
600 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

0%
9%
17%
26%
34%
43%
51%
57%
71%
80%
86%
100%

QFIN /
QFIN_max
[%]

Tabella 4.4: Mappa MQPREBAS3 della calibrazione di primo tentativo

e MTINTCA2 [CA]: rappresenta I'anticipo angolare che si ha tra il termine della fase
dell’iniezione pre e il SOI della main e dipende dai giri (NE) e dall’introduzione main
(QFIN). In questo caso il software di centralina prevede la presenza di due sole sotto-
mappe dipendenti dalla THW. La MTINTCA esprime il Dwell time in termini di angolo
di manovella, ma esso puo essere convertito anche su base temporale attraverso una
semplice formula: si vede infatti dalla tabella 4.5 come esso scali con la velocita di
rotazione del motore. La variazione di tale parametro influenza la riduzione del
rumore di combustione e, in misura minore, anche le emissioni, soprattutto riguardo

la produzione di CO e HC originatisi durante |’evento di iniezione pre.
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NE [rpm]
2000

600 1000 1200 1400 1600 1800 2200 2400 2600 2800

3000

3200

0%
9%
17%
26%
34%
43%
51%

QFIN /
QFIN_max
[%]
57%

71%

80%

86%
100%

Tabella 4.5: Mappa MTINTCAZ della calibrazione di primo tentativo

La rappresentazione dei risultati dei test emissioni in tabelle & riportata d’ora in avanti
sottoforma di valori normalizzati per contenuto di informazioni sensibili: pertanto, saranno
sempre espressi in percentuale rispetto al margine ingegneristico dell'inquinante
considerato. Inoltre, & stato scelto di visualizzare il rispetto o meno dei limiti attraverso un

metodo non quantitativo basato sulla colorazione del valore numerico, come mostrato in

tabella 4.6.

Emissione inferiore al margine ingegneristico

Emissione superiore al margine ingegneristico

Tabella 4.6: Rappresentazione qualitativa dei risultati rispetto ai limiti normativi

In tabella 4.7 sono invece riepilogate le soglie imposte dai tre enti regolatori per i cicli NRSC

e NRTC a cui si fara riferimento durante il capitolo.

Classe di NOX + HC PM CO
Normativa K
potenza [kW] | g/jwh] [g/kWh] [g/kWh]
EU StageV 8<P<19 7,50 0,40 6,60
EPA TierlV 8<P<19 7,50 0,40 6,60
China PhaselV P<37 7,50 0,60 5,50

Tabella 4.7: Limiti da rispettare per la classe di potenza del KSD per i cicli NRSC e NRTC
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4.1 Sviluppo iniziale sul KSD NA1

Agli stadi iniziali dello sviluppo del KSD1403, la versione aspirata era stata progettata per
ottenere una curva a pieno carico con un picco di coppia di 80 Nm a 1800 rpm. Le prime
simulazioni, confermate anche dai primi test, hanno suggerito un possibile di incremento
di prestazioni a 90 Nm per migliorare la competitivita del propulsore, attuando alcune
modifiche quali I'innalzamento della pressione del rail e una riduzione dell’AFR minimo.

| motori prototipi su cui & stato compiuto l'intero sviluppo della famiglia KSD sono stati
contraddistinti internamente da una denominazione numerica progressiva preceduta dalla
sigla caratterizzante il sistema di aspirazione (ad esempio, il primo prototipo della versione
aspirata risulta il KSD NA1).

A valle dell’iter del first firing, che ha mostrato la fattibilita del progetto KSD, & susseguita
una fase di studio che ha portato all'impiego di una calibrazione di primo tentativo. Non
possedendo ancora sufficienti dati utili prodotti dal motore, ci si & affidati all’esperienza
aziendale: il grado di maturita fornito dalla presenza di un motore affine gia in produzione,
con simili caratteristiche del processo di combustione e formazione di inquinanti, ha
guidato l'inizio del percorso di sviluppo sperimentale della calibrazione.

Il punto di partenza dell’attivita di calibrazione con gli attuali target di prestazioni risulta
dunque essere il set di test sul motore NA1 effettuato in cella emissioni B12, in cui ci si €
concentrati sulla riduzione delle emissioni gassose, rimandando le considerazioni sul
particolato ad una fase successiva. Osservando i risultati riportati in tabella 4.8, il test
emissioni con la calibrazione KSD_NA 020 ha mostrato che l'inquinante piu critico risulta
essere il CO: in termini di g/kWh, esso oltrepassa il margine ingegneristico (in giallo) e
risulta anche oltre il limite consentito dalla normativa cinese (in rosso) considerando il
relativo DF. Nonostante tali considerazioni, il test immediatamente successivo ha visto una
modifica in estensione della mappa di utilizzo della pre-iniezione, la quale subisce una piu
lenta disattivazione agli alti carichi e un maggiore sfruttamento ad alti giri. Cio & dovuto ad
una prioritaria necessita di ridurre il rumore di combustione, confrontando i decibel emessi
dal KSD rispetto ai principali competitor. Non potendo controllare la pressione del rail ai
medio-bassi carichi, che consentirebbe un contenimento del rumore, di NOx e anche del

consumo specifico, il parametro principale su cui agire & stato appunto la QPRE.
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NOx+THC [%] CO [%]
No DF | DF EPA DF E.U & No DF | DF EPA DF E.U &
China China
KSD_NA_020 93% 93% 109% 135%
NRTC
KSD_NA_020_QPRE_Extended 92% 92% 108% 119%
KSD_NA_020 87% 91% 102% 113%
G2 DMC

KSD_NA_020_QPRE_Extended | 87% | 90% | 102% | 123%

Tabella 4.8: Confronto dei risultati dei cicli NRTC e G2 dopo I’estensione della mappa MQPREBAS3

Lo scopo principale della pre-iniezione & infatti quello di moderare il picco di rilascio calore
(HRR), favorendo le condizioni di accensione dell’iniezione main e riducendo il suo ritardo
di accensione. Nonostante una diminuzione della formazione di NOx I'effetto negativo che
essa ha lato emissioni € un aumento delle emissioni di CO per via delle condizioni piu ricche
internamente alla precamera nella zona intorno allo spray e alla sua periferia ma sempre.
Va dunque trovato un bilancio tra rumore di combustione e formazione di inquinanti

agendo principalmente sulla mappa QPREBASS3.

QPRE [mm3/stk]

[%]

Coppia [Nm]
Coppla (Nm]
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Figura 4.3: Rappresentazione sui piani quotati dell’evoluzione della mappa QPREBAS3 sul KSD NA1

4.2 Trade-off tra pre-iniezione e rumore di combustione

E stato inizialmente vagliato un impiego di entrambe le iniezioni anche in condizioni di full
load, studiandone I'effetto in termini di rumore, misurato direttamente in precamera
utilizzando I'Indicom Noise Meter, e di emissioni di fumo, per mezzo di un fumosimetro. |
primi risultati ottenuti mostrarono chiaramente un eccessivo aumento del fumo a pieno

carico quando era presente |'iniezione pre, soprattutto nell’intorno del punto in coppia
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dove il rapporto aria-combustibile & minimo, rendendo marginale ogni considerazione sul
rumore. Ai carichi parziali, invece, dove I’AFR & sufficientemente alto da non portare ad
elevati valori di FSN, il parametro rilevante si & spostato sul rumore: I'effetto della pre &
risultato maggiormente avvertibile soprattutto ai bassi giri, dove si e vista una riduzione di

diversi dB dovuta ad una piu contenuta pendenza del segnale di pressione.
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Figura 4.4: Confronto Ruax ai carichi parziali per valutazione dell’impatto della pre sul rumore di combustione

Il parametro Rmax, il cui andamento con i giri € mostrato in figura 4.4, rappresenta la
massima pendenza di salita della traccia di pressione interna al cilindro e I'influenza della
pre su tale grandezza risulta particolarmente evidente: rispetto alla calibrazione iniziale di
riferimento, € stato dunque effettuato un aumento della sua quantita introdotta,
ritoccando soprattutto la zona dei bassi giri e del minimo dove la differenza di Rvax tende
a divergere.

Un’ulteriore conferma della necessita di un estensivo uso della pre ai bassi giri & data
dall’andamento del segnale di pressione misurato all'interno della precamera grazie
all'IndiCom, montando un trasduttore piezoelettrico nell’alloggiamento della candeletta di

preriscaldo.
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Figura 4.5: Influenza della pre-iniezione nell’landamento della pressione all’interno della precamera

In figura 4.5 si ha un confronto di tali andamenti in condizioni di sola iniezione main (in
nero) e di iniezione pre+main (in rosso) con dwell time ottimizzato per ridurre Ruax.
Osservando i due cicli medi, ottenuti a partire da un set di 100 cicli successivi stabilizzati a
pieno carico, si nota quanto l'iniezione main, fasata subito dopo il PMS, determini I'istante
di inizio dell'incremento di pressione, che avviene con una pendenza molto piu ripida.
L'effetto di un’iniezione aggiuntiva, precedente a quella principale, contribuisce al
raggiungimento di una pressione di fine compressione superiore, ottimizzando I'angolo di
raggiungimento del picco di pressione. Inoltre, con riferimento al ciclo motored, mostrato
in linea tratteggiata, la pressione massima raggiunta non si ha esattamente al PMS ma
avviene con un certo anticipo, dell’ordine del grado di angolo di manovella, per via della
geometria della camera di combustione a precamera e del cosiddetto loss angle, derivante
dalle condizioni termodinamiche di scambio termico.

La maggiore riduzione del rumore di combustione & stata ottenuta nelle condizioni di idle,
agendo sulle mappe MQPREBAS e MTINTCA per minimizzare il livello di emissione sonora,

calcolato attraverso una funzione implementata nell’IndiCom.
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Figura 4.6: Valutazione del rumore di combustione in idle in funzione di QPRE e TINTPRE

Lo sviluppo della calibrazione in questa fase ha visto anche un’importante correzione a
livello di anticipo per mitigare il fenomeno del misfire: in potenza, con i giri prossimi ai
3000rpm, lo stacco della pre-iniezione ha occasionalmente comportato un degrado della
combustione tale per cui e risultato necessario compensare agendo sulla mappa MTBAS3:
i valori di TFIN in tale zona sono stati notevolmente anticipati, fasando l'iniezione

nell’intorno del PMS e rimuovendo cosi i valori negativi presenti.

4.3 Effetto della precamera max swirl sul KSD NA3

Lo sviluppo della calibrazione & continuato sul motore NA3, subentrato in cella emissioni
B10, sul quale si sono svolte le prime verifiche per il rispetto delle emissioni di PM. | risultati
dei test NTE hanno mostrato come gli inquinanti gassosi siano ben al di sotto del margine
ingegneristico, rappresentato dal 100%, al contrario del particolato che e risultato in alcuni

punti motore particolarmente critico.
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NOx+THC [%)] PM [%] CO [%]
No DF | DF EPA &DghEi:a No DF | DF EPA &D([;hEi:a No DF | DF EPA &D(l::hEi:a
3000rpm @ Full Load 52% 55% 60% 240% 43% 46% 56%
3000rpm @ 44Nm 54% 56% 62% 149% | 154% | 156% 24% 27% 31%
3000rpm @ 30Nm 67% 69% 77% 45% 49% 47% 19% 21% 24%
2200rpm @ Full Load 50% 53% 59% 255% 59% 62% 77%
2200rpm @ 61Nm 59% 61% 68% 206% 32% 35% 42%
2200rpm @ 40Nm 66% 68% 76% 30% 35% 32% 12% 15% 16%

Tabella 4.9: Test NTE sul KSD NA3 con emissioni specifiche di PM oltre il limite normativo

Cio risulta confermato anche dalla mappa motore percorsa con |'attuale sviluppo della

calibrazione, che tuttavia pud agire solo in parte su una riduzione cosi importante delle

emissioni di fumo. In figura 4.7, infatti, si nota come l'intera zona sopra gli 80 Nm presenta

valori di PM eccessivamente alti, che devono essere limitati.
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Figura 4.7: Rappresentazione sul piano quotato dell’eccessivo FSN in coppia sul KSD NA3

Per mantenere costanti i target di coppia rientrando nei limiti di emissione del particolato,

e stato deciso di apportare una significativa modifica hardware: e stata testata una diversa

tipologia di precamera con una gola di passaggio ristretta in modo da raggiungere un piu

alto livello di swirl; la scelta di adottare tale configurazione garantisce maggiori velocita del
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flusso turbolento, ovvero un miscelamento aria-combustibile piu rapido, un minore ritardo
di accensione e di conseguenza una riduzione del PM, comportando tuttavia una maggiore
formazione di NOx. La necessaria adozione di tale configurazione causa di contro maggiori
perdite di pompaggio e un conseguente peggioramento del consumo specifico dovuto alle

strizioni incontrate dal flusso di gas.

NOx+THC [%] CO [%]
DF DF
No DF DF EPA EU & China No DF DF EPA EU & China
HP1_rev6 94% 94% 110% 166%
NRTC
HP1_rev12 98% 98% 114% 80% 104%
HP1_rev6 99% 99% 115% 134%
G2 bMC |
HP1_rev12 93% 93% 108% 74% 74% 96%

Tabella 4.10: Confronto emissioni specifiche delle calibrazioni revé e revi2 con precamera HP1

Lo sviluppo della calibrazione con la nuova tipologia di precamera HP1 si & incentrato
sull’ottimizzazione della mappa di anticipo, che & stata ritardata per la maggiore intensita

dei moti turbolenti che contribuiscono all’aumento dell’efficienza di combustione e dei

NOx.
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Figura 4.8: Piani quotati per confronto delle mappe MTBAS3 tra rev6 e rev12 sul KSD NA3

Come mostrato in figura 4.8, la mappa di anticipo & stata ritoccata soprattutto nella zona
degli alti giri e degli alti carichi, dove le tonalita sul rosso, rappresentanti angoli positivi e
dunque precedenti al PMS, ha fatto spazio a sfumature sul verde e sull’azzurro,

corrispondenti a valori negativi. Lo sviluppo della calibrazione ha dunque consapevolmente

58



Test emissioni sul motore KSD1403 NA Capitolo 4

portato ad una sostanziale riduzione di CO e HC mantenendo contenuti gli incrementi di
NOx dovuti alla nuova precamera ad alto swirl.

La calibrazione rev12 risulta il punto di arrivo della fase preliminare della sperimentazione
sulla versione NA del KSD, per cui si & successivamente voluto studiare I'influenza del
carburante sulle emissioni: e stato confrontato il comune gasolio utilizzato per i test presso
Kohler con il gasolio prescritto dall’EPA e con il gasolio col minor grado di accendibilita
(minor numero di cetano) che e possibile reperire in Nordamerica. L'ente governativo
americano, infatti, impone che i test omologativi vengano effettuati con una tipologia di

gasolio ben definita, la ULSD (Ultra-Low Sulfur Diesel) fuel secondo la norma 40-CFR-1090.

NOx+THC [%] CO [%]
DF DF
No DF DF EPA EU & China No DF DF EPA EU & China
HP1_rev12 — Gasolio rete 93% 97% 108% 74% 77% 96%
2
D?VIC HP1_rev12 - Gasolio EPA 101% 104% - 116% 119% -
HP1 _revl12 - Cetano 42 102% 105% - 80% 84% -

Tabella 4.11: Confronto emissioni specifiche tra differenti qualita di gasolio

Questo set di test ha voluto verificare la robustezza della calibrazione all'impiego di
carburanti con differenti caratteristiche impattanti sul processo di combustione,
soprattutto dal punto di vista del diverso numero di cetano. Per tale motivo, i test con i tre
gasoli possono essere visti come uno sweep di ritardi di accensione: massimo nel gasolio di
rete utilizzato presso Kohler, intermedio nel gasolio EPA e minimo nel gasolio Cetano 42.

| risultati del ciclo stazionario G2 hanno evidenziato come all’aumentare del ritardo di
accensione aumentano gli NOx per il maggiore grado di accumulo di combustibile prima
della sua accensione e si ha un aumento di HC per effetto del sovra-mescolamento. Anche
il CO vede un significativo incremento percentuale, rientrando ancora nel limite prescritto

anche nel test con il minor numero di cetano adottabile.

4.4 Effetto della variazione del rapporto di compressione

Prendendo come riferimento la calibrazione rev12, & stato deciso di valutare I'impatto sulla
combustione e sugli inquinanti di un differente rapporto di compressione. Tale modifica

puo essere effettuata adottando un diverso spessore della guarnizione testa, componente
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che risulta particolarmente significativo in quanto influenza la dimensione degli interstizi in
camera di combustione e, modificando I'altezza del piatto fiamma, permette di variare il
rapporto di compressione del motore. L'impiego di una guarnizione piu alta di 0,2mm
implica una diminuzione non trascurabile di tale caratteristica geometrica, che
analiticamente risulta essere ridotta di 0,98+1,01 punti, grazie ad un aumento del volume
di spazio morto totale nell'intorno del 5%. A parita di calibrazione, I'esito atteso da questa
modifica risulta essere una riduzione del PM in coppia in stazionario, in quanto & da
aspettarsi un miglior grado di miscelamento in precamera dovuto alla maggiore

penetrazione del getto alle condizioni all’accensione.
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Figura 4.9: Confronto della fumosita a pieno carico nelle due configurazioni di guarnizione testa

Analizzando i risultati ottenuti, mostrati figura 4.9, I'effetto molto contenuto che tale
modifica ha avuto sui valori di FSN in full load, tuttavia, non ha giustificato la validazione

della nuova configurazione.
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Figura 4.10: Confronto piani quotati NOx per le due configurazioni di guarnizione testa
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Figura 4.11: Confronto piani quotati HC per le due configurazioni di guarnizione testa

Inoltre, dai piani quotati di figura 4.10 e 4.11, si nota come le emissioni specifiche di NOx
non mostrino significative variazioni, mentre gli HC tendono ad aumentare leggermente.
Per tali motivi la configurazione iniziale della guarnizione testa & stata ripristinata e lo

sviluppo ha visto un abbandono di tale modifica.

4.5 Step evolutivo con componenti B-sample

Nel processo di sviluppo di un nuovo motore anche il fornitore del sistema di iniezione
provvede a degli aggiornamenti dei propri componenti, in modo da ottimizzarli per il
singolo cliente. Alla fornitura iniziale, internamente denominata A-sample, & susseguita
una programmata evoluzione che ha previsto I'arrivo in stabilimento dei nuovi componenti
B-sample, quali gli iniettori, il rail, la pompa di alta pressione e il software stesso di
centralina. Nonostante essi posseggano delle leggere differenze geometriche, le macro-
caratteristiche di funzionamento risultano totalmente analoghe rispetto alle precedenti,

fatta eccezione per gli iniettori: & stata modificata infatti la modalita con cui la corrente

61



Test emissioni sul motore KSD1403 NA Capitolo 4

viene fornita, provocando una loro diversa risposta rispetto al componente A-sample. Per
tale motivo & necessario un ulteriore step di calibrazione ed il focus su questo pacchetto di
sviluppo & stato la riduzione delle emissioni di CO, punto critico rimasto sin dall’inizio

soprattutto a causa dello stringente limite imposto dalla normativa cinese.

NOx+THC [%] CO [%]
No DF DF EPA bF E.U & No DF DF EPA bF E.U &
China China
B-sample rev2 94% 94% 109% 126% 126% 163%
NRTC
B-sample rev6 105% 105% 122% 84% 84% 110%
B-sample rev2 104% 107% 120% 65% 68% 84%
G2 DMC
B-sample rev6 104% 107% 120% 62% 65% 80%

Tabella 4.12: Confronto emissioni specifiche tra differenti spessori della guarnizione testa

Il progresso effettuato sull’evoluzione revé non ha visto la modifica dell’estensione della
MQPREBAS3, ma sono stati ritoccati in riduzione i suoi valori di introduzione. Proprio in
guei punti operativi si nota un aumento della formazione di NOx e una contrapposta
riduzione di CO. Il ciclo DMC non mostra i medesimi risultati poiché i 6 modi non sono

interessati nella modifica della mappa.

4.6 Test NTE in altitudine sul KSD NA4 DV

Con l'arrivo della componentistica DV (Design Validation) & stato aggiornato gran parte
dell’hardware del motore, per via dell’arrivo di pezzi prodotti con i processi produttivi
definitivi e provenienti dai fornitori finali, in vista della messa in produzione del motore.
Nonostante le caratteristiche geometriche non siano state alterate si & comunque
proceduto ad un ulteriore sviluppo della calibrazione di base. A partire dall’evoluzione B-
sample revb6, in particolare per ridurre la formazione di CO nella zona NTE, e stata rimossa
la pre-iniezione in una zona di funzionamento circoscritta agli alti giri e ai bassi carichi,
estendendo invece il suo impiego nell’intorno dei giri di coppia massima ad alti carichi.

Dai piani quotati mostrati in figura 4.12 si nota la significativa riduzione di CO nella porzione
inferiore della zona NTE, accettando di contro un lieve incremento degli NOx. Considerando
I"ampio margine rispetto al limite normativo per quanto riguarda le emissioni specifiche di

NOx + THC, tale compromesso risulta piu che accettabile.
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Figura 4.12: Confronto piani quotati CO a sequito dell’evoluzione della calibrazione sul NA4DV

Il motore e stato poi spostato in cella B13 per le prove in altitudine: I'EPA, infatti, prescrive
che i limiti della zona NTE vengano rispettati anche in condizioni di alta quota. Tale
presupposto causa un netto peggioramento dell’efficienza di combustione del motore, in
quanto la minore densita dell’aria in aspirazione riduce I'AFR globale della miscela,
incrementando considerevolmente la produzione di particolato, e la minore aria a

disposizione non permette di raggiungere i target di coppia e potenza ottenibili a sea level.
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Figura 4.13: Confronto AFR a 1680m con un test a sea level

L'omologazione NTE prevede delle soglie piu alte rispetto ai cicli G2 e NRTC e i punti
operativi da testare non sono gia prestabiliti, ma vengono selezionati in modo casuale
all'interno dell’intera zona NTE adottando un ciclo a tre modi. Lo sviluppo si & dunque
concentrato sul PM per i minori margini presenti: per tale motivo i punti operativi
maggiormente testati risultano quelli nell’'intorno dei giri di massima coppia, in quanto a
velocita di rotazione maggiori, con piu portata d’aria, il problema del fumo rientra in

condizioni accettabili. In questo caso il margine piu restrittivo diventa quello della
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normativa nordamericana, poiché prescrive un aumento dei limiti dei cicli G2 e NRTC

solamente del 25%, al contrario degli enti europeo e cinese che consentono un margine

doppio.
NOx+THC PM co
[8/kWh] [8/kWh] [8/kWh]
EU StageV 15,0 0,8 13,2
EPA-TierlV 9,4 0,5 8,3
China PhaselV 15,0 1,2 11,0

Tabella 4.13: Limiti NTE per la classe di potenza del KSD

In cella motore cio viene simulato grazie ad un sistema di condizionamento dell’aria
comburente che riproduce le condizioni di bassa pressione atmosferica in ingresso al
collettore di aspirazione e nell’ambiente in cui avviene |'estrazione dei gas di scarico.
In queste condizioni, in modo da evitare fumosita eccessivamente alte si introducono due
principali mappe correttive:
e MQPATM: adottata proprio per limitare la MQMAXTHW e ridurre I'introduzione agli
alti carichi per “tagliare” la curva di coppia del motore, in particolare nei punti in cui
I’AFR risulta minore;
e MTPATM: interviene correggendo la mappa MTBAS, in modo da compensare la
mancanza d’aria applicando una traslazione in anticipo dell’evento di iniezione per

massimizzare la coppia ottenibile.

Inizialmente, il derating ha visto ridurre I'introduzione in modo proporzionale al calo della
portata d’aria in aspirazione, per mantenere lo stesso AFR. Con riferimento alla tabella
4.14, fino ad un’altitudine moderata la mappa MQPATM non interviene in quanto la
riduzione di pressione in aspirazione risulta ancora sufficientemente moderata e pertanto
i valori di tale mappa non limitano i valori massimi introducibili dettati dalla MQMAXTHW.
Il derating inizia ad essere importante oltre i 1500m di altitudine, dove si pud notare come
il punto operativo di massima introduzione vede il maggior decremento percentuale per
contenere la fumosita allo scarico. Particolare attenzione é stata data alla quota di 1680m

(corrispondente ad una pressione atmosferica di 82,4 kPa), ovvero la massima a cui e
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necessario rispettare i limiti NTE, per la ricerca della minimizzazione del particolato senza

compromettere I'output di coppia.

NE [rpm]

Q[ur:]ta P[—kﬁzl]vl 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800 | 3000 | 3200
2575 73,0 -23% | -23% | -28% | -30% | -34% | -29% | -24% | -20% | -15% | -16% | -17% | -26%
2350 75,0 -11% | -11% | -15% | -17% | -20% | -16% | -12% | -8% | 4% | -4% | -5% | -13%
2000 78,4 -8% | -8% |-11% | -13% | -17% | -13% | -10% | -7% | -5% | -4% | 0% 0%
1680 82,4 6% | -7% | -10% | -11% | -17% | -10% | -9% | 2% | -1% | 0% 0% 0%
1500 83,5 5% | -7% | -10% | -12% | -14% | -10% | -7% | -3% | 0% 0% 0% 0%
1000 89,5 A% | A% | A% | 7% | 9% | -12% | 2% | 0% 0% 0% 0% 0%
500 95,0 3% | 2% | 1% | 3% | 4% | -5% | 0% 0% 0% 0% 0% 0%

350 96,2 2% | 0% 1% | -1% | -3% | 4% | 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tabella 4.14: Mappa MQPATM con valori di derating rispetto alla mappa MQMAXTHW

Anche la mappa MTPATM interviene soltanto per elevate quote e dunque basse pressioni
di aspirazione, con un progressivo anticipo verso le velocita di rotazioni piu basse, dove la
mancanza d’aria risulta piu critica.

Tali mappe sono state calibrate offline, ovvero sono stati supposti dei valori di derating
naturale in modo da mantenere, per ogni regime, il medesimo AFR rispetto alla curva di
prestazioni a sea level. In figura 4.14 sono mostrati i risultati dei primi test in altitudine ed
e possibile osservare come il derating influenza I'andamento della curva di coppia
all’laumentare della quota. | grafici relativi alle quote intermedie e a quella superiore alla
curva dei 1680m sono stati mascherati per motivi confidenziali. Gli andamenti ottenuti
sono stati promettenti, con il pieno raggiungimento dei target di riduzione della coppia

dell’1% ogni 100m di quota e con emissioni di particolato accettabili.
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Figura 4.14: Derating preliminare della curva di coppia al variare dell’altitudine

La maggior parte di questo set di prove e stato rivolto alle condizioni a 1680m di quota,
ovvero la massima alla quale & ancora vigente il limite della zona NTE. Gran parte delle
considerazioni sul PM sono state dedotte dalla sua rilevazione attraverso il fumosimetro,
correlando un valore massimo accettabile di FSN al limite, espresso in g/kWh, imposto
dall’EPA.

| test NTE in quota sul NA4 DV non hanno mostrato particolari criticita riguardo le emissioni
di fumo allo scarico. Nell’'ottica dei test di omologazione, & stato deciso di anticipare
I'installazione al banco del motore NA3 DV in modo da eseguire internamente dei pre-test
con la configurazione che andrebbe successivamente adottata per il processo di
certificazione. | test effettuati in cella B13 hanno tuttavia mostrato un comportamento
incostante del NA3 DV, rivelando di fatto un fenomeno di deriva: i risultati ottenuti a parita
di calibrazione dopo alcune settimane di test non sono stati ripetibili soprattutto con
riguardo al livello di fumosita nella zona oltre i 70 Nm di coppia, generando un progressivo

decadimento dei margini sul PM in quota.
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Figura 4.15: Piano quotato su motore NA3 DV a 1680m con FSN eccessivo a 75 Nm

Per tale motivo si &€ dovuti intervenire sulla mappa di introduzione MQPATM per ridurre la
quantita iniettata e dunque anche la formazione di PM. In figura 4.16 € mostrato
I'intervento attuato sulla calibrazione, ottenendo di fatto la sua versione definitiva che

verra utilizzata durante i test omologativi.
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Figura 4.16: Intervento su mappa MQPATM per riduzione emissioni PM a 1680m
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Uno studio piu approfondito delle origini di tale deriva & stato effettuato successivamente
nelle celle base, attribuendo la causa del degrado al progressivo sfondamento delle sedi
valvola e alla conseguente non tenuta della pressione nel cilindro. Tale fenomeno puo aver
indotto un incrocio valvole non voluto facendo rifluire i gas combusti in aspirazione e

provocando I'incremento di fumosita.
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5 Omologazione della versione aspirata della famiglia KSD

Al termine del progetto, in vista della messa in produzione, € prevista la fase di
certificazione del motore. Sulla base delle stime delle vendite globali del KSD ¢ stato deciso
di portare a termine prioritariamente |'omologazione alle normative europea e
nordamericana, posticipando in un secondo momento |'approvazione dell’ente cinese MEE
(Ministry of Ecology and Environment).

La procedura di certificazione & sempre preceduta dall’invio di tutta la documentazione
necessaria, inclusa la strumentazione di cella utilizzata e i certificati delle loro periodiche
manutenzioni e ricalibrazioni. L’hardware definitivo selezionato vede I’evoluzione DV dei
componenti del motore, montati sul KSD NA3DV, i componenti B-sample del fornitore del
sistema di iniezione, la precamera ad alto swirl HP1 e la guarnizione testa standard. L’ultima
evoluzione della calibrazione adottata implementa oltre alle mappe base anche quelle per

le condizioni estreme di rigide temperature esterne e di basse pressioni atmosferiche.

5.1 Certificazione EPA Tier IV

La normativa americana prevede che tutti i motori certificati EPA forniscano a tale ente
un’autocertificazione con i risultati di tutti i test richiesti, insieme ad una dettagliata
documentazione delle metodologie di misura e delle caratteristiche di funzionamento del
motore; I'ente si riserva comunque di poter richiedere test aggiuntivi o spiegazioni in
merito. Il processo di omologazione della famiglia KSD vede coinvolto esclusivamente il
motore capostipite della gamma, ovvero il parent engine: I'EPA ha permesso il
raggruppamento di tutte le tarature delle tre versioni del KSD in un’unica famiglia, per cui
viene riconosciuto un solo motore capostipite, rappresentato dalla versione TCA. Per tale
motivo sono stati richiesti esclusivamente i test omologativi relativi a tale motore, anche
se internamente si & deciso di verificare il rispetto della normativa per tutte le tre le
versioni. | cicli omologativi seguiti sono stati il 6 modi G2 e I'NRTC, oltre al test di opacita e

alla conformita nella zona NTE.
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NOx + NMHC PM co

Ciclo [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
G2 7,50 0,40 6,60
NRTC 7,50 0,40 6,60
NTE 9,38 0,50 8,25

Tabella 5.1: Riepilogo dei limiti normativi imposti dalla normativa EPA Tier IV

| fattori di deterioramento utilizzati sono stati valutati attraverso un test di durata di 1500h,

applicato al motore capostipite dell’intera famiglia KSD, ovvero il TCA. Terminato durante

le ultime fasi dello sviluppo, i valori additivi sono stati ottenuti attraverso una proiezione

della deriva degli inquinanti a 3000h, limite della vita utile del motore. Ne sono conseguiti

dei coefficienti correttivi inferiori rispetto a quelli inizialmente adottati, per cui tale scelta

si & rivelata piuttosto conservativa.
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Figura 5.1: Esempio di proiezione a 3000h delle emissioni specifiche per il calcolo del DF
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In tabella 5.2 sono espressi i risultati dei test stazionario e transitorio, addizionati anche dei

rispettivi set di DF definitivi, normalizzati rispetto al margine ingegneristico.
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NOx + NMHC [%] PM [%] CO [%]
No DF DF EPA No DF DF EPA No DF DF EPA
G2 DMC 87% 92% 40% 40% 76% 88%
NRTC 80% 86% 44% 44% 69% 80%

Tabella 5.2: Test emissioni relativi ai cicli G2 e NRTC per la certificazione EPA Tier IV

Il rispetto dei limiti NTE e stato verificato effettuando un ciclo a tre modi, scegliendo tre
punti operativi in modo casuale ed utilizzando lo stesso fattore di deterioramento adottato
per il ciclo stazionario. Le condizioni ambientali dei test hanno visto tre diverse temperature
di aspirazione ripetute al livello del mare e ad una quota di 1680 metri s.Il.m. | risultati sono

mostrati in tabella 5.3.

NOx + NMHC [%] PM [%] CO [%]

Ciclo Punti operativi DF EPA DF EPA DF EPA
2200 rpm @ 79,8 Nm 58% 126% 29%
NTE SL 15°C 2000 rpm @ 83,8 Nm 52% 103% 29%
1850 rpm @ 33,0 Nm 52% 20% 58%
2200 rpm @ 79,8 Nm 56% 129% 29%
NTE SL 25°C 2000 rpm @ 83,8 Nm 49% 114% 28%
1850 rpm @ 33,0 Nm 48% 31% 60%
2200 rpm @ 79,8 Nm 53% 136% 35%
NTE SL 37°C 2000 rpm @ 83,8 Nm 47% 123% 30%
1850 rpm @ 33N'm 47% 29% 62%
2200 rpm @ 68,4 Nm 55% 43% 16%
NTE 1680m 15°C | 2000 rpm @ 68,7 Nm 48% 73% 24%
1850 rpm @ 33,0 Nm 84% 3% 32%
2200 rpm @ 68,4 Nm 57% 43% 16%
NTE 1680m 25°C | 2000 rpm @ 68,7 Nm 49% 84% 27%
1850 rpm @ 33,0 Nm 88% 15% 34%
2200 rpm @ 68,4 Nm 58% 52% 17%
NTE 1680m 37°C | 2000 rpm @ 68,7 Nm 51% 78% 25%
1850 rpm @ 33,0 Nm 90% 14% 33%

Tabella 5.3: Risultati test NTE per la certificazione EPA Tier IV
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Nonostante il superamento del margine ingegneristico in alcuni punti operativi in
condizioni di pressione atmosferica al livello del mare, i valori di emissioni specifiche di PM
risultano essere sufficientemente lontani dai limiti imposti per via del conservativo margine
adottato.

Infine, per I'ottenimento della certificazione EPA é richiesto anche la conformita del test di
opacita: durante le tre ripetizioni del ciclo da seguire, i massimi valori di opacita di ogni fase
vengono confrontati con i limiti prescritti. In figura 5.2 € mostrato il ciclo seguito, avendo

normalizzato il dato restituito dall’opacimetro rispetto al valore massimo registrato.
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Figura 5.2: Test di opacita eseguito ai fini della certificazione EPA Tler IV

5.2 Certificazione EU Stage V

Differentemente da quanto avvenuto con I'EPA, I'UE ha richiesto la separazione dell’intera
gamma KSD in 6 distinte famiglie: per ognuna delle tre versioni, infatti, & stata necessaria
una distinzione tra le tarature variable speed e le constant speed. | test ai fini omologativi,
tuttavia, sono risultati necessari esclusivamente per le sole tarature a giri variabili ed in

particolare sulle tarature 2200 rpm: il criterio di scelta di ogni motore capostipite risulta
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essere quello della massima introduzione di combustibile al regime dichiarato di coppia
massima; poiché tutte le tarature condividono tale aspetto, la selezionata ricade su quella
con la massima introduzione al regime nominale e dunque, dato I'andamento monotono
decrescente della curva di quantita iniettata dopo il punto in coppia, sulla taratura con il
regime nominale minimo.

Il processo di omologazione Stage V avviene in presenza di un certificatore che ha il compito
di supervisionare I'esecuzione dei test richiesti, visionando I'intero iter e confermando la
conformita alle procedure prescritte. Il ciclo in transitorio non é richiesto, per cui va

effettuato soltanto il G2, in modalita DMC, oltre al rispetto delle soglie della zona NTE.

NOx + THC PM co
Ciclo [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
G2 7,50 0,40 6,60
NTE 15,00 0,80 13,20

Tabella 5.4: Riepilogo dei limiti normativi imposti dalla normativa EU Stage V

Il fattore di deterioramento utilizzato per la certificazione non & stato preso dai valori
tabellari moltiplicativi utilizzati durante lo sviluppo, ma e stato calcolato a partire dalla
stessa prova di durata effettuata per I'EPA: nel caso in cui volessero essere calcolati
appositamente, I'ECE prescrive che essi possono essere ottenuti attraverso una proiezione
a 3000h a partire da un quarto della vita utile del motore. Per tale motivo e stata
considerata una deriva degli inquinanti durante il ciclo stazionario fino alle 1000h, per poi
estrapolare i valori finali. Inoltre, non & necessario calcolare due diversi set di DF data la

mancata richiesta del ciclo in transitorio.

NOx + HC [%] PM [%] CO [%]
No DF DF EU No DF DF EU No DF DF EU
G2 bDMC 86% 93% 53% 53% 57% 70%

Tabella 5.5: Test emissioni relativi al ciclo G2 per la certificazione EU Stage V

73



Omologazione della versione aspirata della famiglia KSD Capitolo 5

NOx + THC [%] PM [%] CO [%]

DF EU DF EU DF EU
1600 rpm @ 80 Nm 48% 45% 14%
NTE SL 1800 rpm @ 45 Nm 49% 12% 24%
2100 rpm @ 60 Nm 52% 15% 16%

Tabella 5.6: Risultati test NTE per la certificazione EU Stage V

Come ultimo test, e stato effettuato in concomitanza con la certificazione Stage V anche
I’'ECE R120, il quale non prevede il rispetto di alcun limite sulle emissioni specifiche ma
semplicemente verifica la corretta misurazione della potenza netta, in modo che essa
sottostia all’indicata classe di appartenenza. Anche in questo caso e sufficiente riferirsi al

motore capostipite per I'omologazione, ovvero la taratura 18,4 kW @ 2200 rpm.
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Figura 5.3: Curva di potenza a pieno carico per verifica della conformita alla classe di potenza 19kW

| risultati di tutti i test richiesti hanno mostrato come sia stato raggiunto |'obiettivo di
ottenere dei valori di emissioni specifiche al di sotto del margine ingegneristico. Il KSD, nella

sua versione aspirata, ha dunque ottenuto anche 'omologazione Stage V.
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6 Conclusioni

Il presente lavoro di tesi sviluppato nel corso dei 6 mesi di tirocinio presso Kohler Engines
si e focalizzata sullo sviluppo del nuovo progetto KSD finalizzato all’ottenimento delle
certificazioni Stage V, Tier IV Final e China PhaselV. Per far fronte alle piu recenti normative
che hanno portato alla definizione di una nuova classe di potenza da 19 kW, la scelta
strategica di diversi competitor di limitare i motori esistenti ha inevitabilmente comportato
una perdita di prestazioni, soprattutto in termini di coppia: Kohler ha invece intrapreso la
strada di sviluppare una tecnologia innovativa appositamente progettata per applicazioni
off-road di bassa potenza.

L’evoluzione della calibrazione di base ha portato ad una significativa ottimizzazione del
processo di combustione, permettendo una considerevole riduzione delle emissioni
specifiche in ogni condizione di funzionamento e adattando le modifiche software alle
diverse configurazioni geometriche adottate durante il processo di sviluppo. | principali
interventi di calibrazione sono stati mirati allo sfruttamento della pre-iniezione, risultata
ampiamente necessaria in gran parte della mappa motore per via degli importanti benefici
in termini di rumore di combustione, e sulle emissioni di particolato, apparso
particolarmente vincolante nel punto operativo di massima coppia specialmente se
confrontato con i limiti NTE. Tali necessita hanno comportato I'investigazione di differenti
configurazioni di precamere e di rapporti di compressione, oltre alle programmate
evoluzioni del sistema di iniezione e della componentistica puramente meccanica del
motore provenienti dai fornitori definitivi.

| test emissioni portati avanti ai banchi prova presso lo stabilimento di Reggio Emilia hanno
mostrato come sia stato fondamentale trovare un compromesso tra i diversi inquinanti per
ogni step di evoluzione della calibrazione, specialmente tra CO e NOx nella ricerca del
bilancio di utilizzo della mappa della pre-iniezione e tra PM e NOx durante lo sviluppo della
calibrazione con la precamera ad alto swirl. Inoltre, le sfide poste dalla normativa
americana per i test in quota hanno richiesto ulteriori sforzi per non ridurre il margine sul
PM, eventualmente dovendo anche abbassare la curva di coppia oltre il naturale derating

provocato dalla ridotta densita dell’aria aspirata.
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Tale percorso ha infine portato al conseguimento dell’'omologazione da parte dagli enti
nordamericano ed europeo, rinviando la conformita alla normativa cinese in uno stadio
successivo. Questo progetto di tesi pud essere visto come un riferimento per i futuri
sviluppi a cui la famiglia KSD andra incontro: I'ampliamento delle tarature del motore alla
classe dei 26 kW prevista per il mercato cinese richiedera un ulteriore step della
calibrazione di base, cosi come I'adeguamento ad ulteriori normative con differenti soglie
di emissioni, come quella indiana. L’inizio della produzione previsto per il 2023 prevede
inoltre la possibilita di un futuro adattamento al livello successivo delle attuali norme, come
I’'EPA Tier V, che richiedera verosimilmente la necessita di adottare un filtro antiparticolato
ed un sistema EGR.

Infine, la famiglia KSD risulta inglobata all’interno di un quadro ben piu grande: in futuro
diventera un motore multi-fuel (diesel, benzina, gas naturale), adattabile anche ad
applicazioni marine e verra sviluppata una versione accoppiata ad una macchina elettrica

in vista della sua ibridizzazione.
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