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ABSTRACT

This work describes the development of a simulattonl which allows the

simulation of the Internal Combustion Engine (ICHg transmission and the vehicle
dynamics. It is a control oriented simulation tadsigned in order to perform both
off-line (Software In the Loop) and on-line (Hardwdn the Loop) simulation. In the
first case the simulation tool can be used in otdeoptimize Engine Control Unit

strategies (as far as regard, for example, thedme$umption or the performance of
the engine), while in the second case it can bd userder to test the control system.

In recent years the use of HIL simulations has @dow be very useful in developing
and testing of control systems. Hardware In thep.sonulation is a technology
where the actual vehicles, engines or other compsrare replaced by a real time
simulation, based on a mathematical model and ngnini a real time processor. The
processor reads ECU (Engine Control Unit) outpghais which would normally

feed the actuators and, by using mathematical mpgebvides the signals which
would be produced by the actual sensors.

The simulation tool, fully designed within Simulinkncludes the possibility to
simulate the only engine, the transmission andokeldlynamics and the engine along
with the vehicle and transmission dynamics, allgvin this case to evaluate the
performance and the operating conditions of therival Combustion Engine, once it
Is installed on a given vehicle. Furthermore thauwation tool includes different
level of complexity, since it is possible to usar, €&xample, either a zero-dimensional
or a one-dimensional model of the intake systemtliis case only for off-line
application, because of the higher computatiorfaref

Given these preliminary remarks, an important gdahis work is the development
of a simulation environment that can be easily sethgo different engine types

(single- or multi-cylinder, four-stroke or two-sk® diesel or gasoline) and
8



transmission architecture without reprogrammingoAlthe same simulation tool can
be rapidly configured both for off-line and reahg# application. The Matlab-
Simulink environment has been adopted to achieveh subjectives, since its
graphical programming interface allows buildingkftde and reconfigurable models,
and real-time simulation is possible with standaodf-the-shelf software and
hardware platforms (such as dSPACE systems).
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Capitolo 1

1 INTRODUZIONE

In questo lavoro si descrive I'attivita di ricersaolta durante il triennio di dottorato.
In particolare, I'attivita di ricerca e stata inteta fondamentalmente sullo sviluppo
di modelli, orientati al controllo e realizzati iambiente Matlab-Simulink, che
descrivono il funzionamento di motore e veicolohe sono capaci di simularne le
prestazioni. L’obiettivo fondamentale e stato cuetli sviluppare un tool di
simulazione che potesse essere utilizzato neliginal nello sviluppo di nuove
strategie di controllo motore. L’idea era quellaadere a disposizione uno strumento
molto flessibile che potesse essere utilizzatarsepplicazioni off-line (Software In
the Loop, SIL) che in applicazioni on-line (Hardware In the LodiL) e che
potesse essere applicato a diverse configurazianotbre e veicolo. In particolare il
tool di simulazione include:

* Una prima versione di un modello motore zero-dinmrede, capace di simulare
la termodinamica di un motore a combustione inte@iatratta di un modello
“filling and emptying”, che include un modello dombustione e scambio termico
a parete, non ai valori medi, in grado quindi dositruire il segnale di pressione in
camera di combustione. E’ stato inoltre sviluppato parametrizzatore
automatico, capace di identificare i parametri grat del modello una volta
preparati dei files contenenti le caratteristicheorgetrico-fisiche del motore

11



(alesaggio, corsa, alzata valvole, coefficientefflusso,...) e i rilievi sperimentali
corrispondenti ad un certo numero di punti motorkne si e cercato di rendere il
modello abbastanza flessibile, prevedendo la pidissildi utilizzare lo stesso
modello e lo stesso parametrizzatore sia per um@ehonocilindrico che per un
motore bicilindrico.

Una seconda versione del modello motore (anch’esahzzata in ambiente
MATLAB-Simulink) che include una descrizione monorgnsionale dei
condotto di aspirazione. Il risultato finale e doeti avere un modello che
prevede una descrizione zero-dimensionale delecdie del collettore di scarico e
una descrizione mono-dimensionale dei condottsdirazione.

Un modello veicolo, in grado di descrivere in mdisico il comportamento della
trasmissione e la dinamica longitudinale di un ekicdotato di frizione di tipo
centrifugo e di trasmissione di tipo CVT (ContingbuVariable Transmission). In
pratica il modello, che prevede una descriziongcdisdella frizione e della
trasmissione, e in grado di calcolare la velocitaraiazione del motore e la
velocita di avanzamento del veicolo una volta nataoppia erogata dal motore.
E’ presente anche un modello del pilota che call@olaosizione di gas e freno a
partire dall’errore tra una traiettoria di velocitaget e quella simulata. La coppia
motrice viene infine calcolata in funzione delldoggta di rotazione del motore e
del grado di apertura della farfalla. Tale modéllpoi stato applicato allo studio e
alla ottimizzazione delle strategie di controllouti veicolo dotato di propulsione
ibrida (motore a combustione interna e motorerateit in particolare il modello,
opportunamente modificato, & stato utilizzato pefinire la strategia ottimale di
ripartizione della coppia motrice tra motore a casilbne interna e motore
elettrico.

Una seconda versione di modello veicolo relativa wed veicolo dotato di
trasmissione di tipo tradizionale. In questo caso degli aspetti piu problematici
e stato lo sviluppo del modello del pilota: a diffleza del caso precedente infatti il
modello del pilota risulta molto piu complesso,adahe esso deve generare non
solo i segnali relativi alla manopola del gas &eaho, ma anche i segnali relativi
alla posizione della leva della frizione e alla onmarinserita. Inoltre la parte logica
relativa al modello del pilota, risulta molto piwmplessa, dato che il tipo di
azione che il pilota esercita su manopola del gasHne, leva del cambio e freno
e diverso a seconda delle varie fasi di guida épag, cambio marcia, arresto del
veicolo, ...)
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* Un modello motore + veicolo, derivante dall’integane dei due modelli descritti
nei punti precedenti, capace di simulare linterstesna motore-trasmissione-
veicolo. Tale sistema € stato pensato per esséiizato on-line in applicazioni
Hardware In the Loop.

Come accennato in precedenza il tool di simulazier&ato concepito per essere
utilizzato in applicazioni Software ed Hardware the Loop. Nel primo caso é

possibile utilizzare il tool di simulazione periotizzare le strategie di controllo

motore, andando ad implementare tali strategid¢tdimente all'interno del modello e

utilizzando quindi il modello per andare a valutanresimulazione, I'impatto che tal

strategie hanno sulle prestazioni del veicolo, selmgio in termini di consumi o

emissioni. Nel secondo caso invece (sistemi Harewarthe Loop) € possibile

utilizzare il tool di simulazione per andare a &estil corretto funzionamento della
centralina di controllo motore. In pratica, in gieespo di applicazioni, i componenti

fisici del sistema (motore, trasmissione e veicolehgono simulati da modelli

matematici che girano in real-time su un partieldipo di processore. Tale

processore acquisisce, tramite delle schede diigzmgue, i segnali di attuazione

provenienti dalla ECU (Engine Control Unit) e faoe in output i segnali che

verrebbero generati dal sistema reale, qualora foskegato alla ECU. Il modello ha
quindi il compito di simulare il funzionamento deistema motore-trasmissione-
veicolo e di generare in modo corretto tutti i sdgnecessari al funzionamento della
centralina di controllo motore.

Il tool di simulazione risulta molto flessibile ed particolare e stato concepito in
modo tale da prevedere diversi livelli di complessia seconda del tipo di

applicazione per la quale lo si vuole utilizzarel @sempio, in un’applicazione real-
time, in cui &€ fondamentale disporre di un model® richieda un ridotto onere
computazionale, e possibile utilizzare il modellootare zero-dimensionale, o
addirittura un modello costituito solo da mappemado tale da ridurre il tempo di

calcolo. Al contrario, in un’applicazione off-line possibile utilizzare il modello

motore nella configurazione che prevede una desngzmono-dimensionale dei

condotti di aspirazione, che permette di ottenara descrizione piu accurata del
segnale di pressione nel runner di aspirazione.

Inoltre, al fine di rendere il modello semplice didizzare anche da un utente non
esperto, sono stati realizzati dei parametrizzatariomatici e delle interfacce

grafiche che permettono di gestire in modo sempdic@mulazione.
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Nel capitolo 2 viene descritto il modello motore@dimensionale, mentre il capitolo
3 tratta la modellazione mono-dimensionale delettte di aspirazione. Il capitoli 4
descrive invece il modello veicolo e spiega in algib I'approccio utilizzato per
modellare in maniera fisica la dinamica longitudindel veicolo e i vari elementi
della trasmissione: in particolare viene descaitala versione del modello realizzata
per uno scooter (dotato di frizione centrifuga eT\sia la versione realizzata per un
veicolo dotato di trasmissione di tipo tradizionallecapitolo 5 infine descrive |l
modello realizzato per un’applicazione HIL, deritedall'integrazione del modello
motore e di quello veicolo.

L attivita di ricerca e stata svolta in collaborazé con Piaggio & C. S. p. A. e tutti i
modelli realizzati sono stati validati sulla baselaki sperimentali forniti da Piaggio.
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Capitolo 2

2 MODELLO MOTORE ZERODIMENSIONALE

In questo capitolo si descrive il modello termodm@o del motore sviluppato nel
corso del triennio di dottorato, che, come accemnatl/'introduzione, fa parte di un
tool di simulazione, orientato al controllo mot@alestinato sia ad applicazioni off-
line che ad applicazioni on-line. Si tratta di uldello zero-dimensionale, di tipo
“filling and emptying”: questo tipo di modelli cosge nel suddividere il motore
oggetto di studio in un certo numero di volumi ¢@nstici, in cui le proprieta dei

gas vengono considerate uniformi. In altre parolemodello non prende in

considerazione le variazioni spaziali, o0 puntuatielle varie grandezze
termodinamiche (pressione temperatura), ma si zpatiche ogni variazione
infinitesima di una grandezza avvenga istantanetarianmodo uniforme in tutto il

volume di riferimento.

Tali volumi sono:

* il collettore di aspirazione
e il cilindro

* il collettore di scarico

» [|'ambiente esterno
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Ogni volume puo scambiare massa ed energia caitgle con 'ambiente esterno.
In particolare il collettore di aspirazione puorst@are massa con I'esterno attraverso
la valvola a farfalla e con il cilindro attravertovalvole di aspirazione; il cilindro
puo scambiare massa con il collettore di aspirazenon quello di scarico attraverso
le valvole di aspirazione e di scarico; il colletali scarico puod scambiare massa con
il cilindro e con 'ambiente esterno. L’'ambientec@nsiderato come un volume di
capacita infinita.

Per quanto riguarda le applicazioni Hardware Inltbep, i modelli ai valori medi [1,
2] (Mean Value Engine ModeMVEM) costituiscono il tipico approccio utilizzato
per simulare il motore e generare quindi i seguaali inviare alla centralina di
controllo motore, principalmente perché richiedomoridotto onere computazionale.
Il modello sviluppato tuttavia non € ai valori tdahe esso include un modello di
combustione e di scambio termico ed € in gradodjudn ricostruire 'andamento
della pressione in camera di combustione in fureel’angolo di manovella.

Negli ultimi anni ci sono stati alcuni esempi diaedi non ai valori medi utilizzati in
applicazioni HIL [3, 4]: in queste applicazionimotivo fondamentale per adottare
guesto tipo di approccio risiedeva nel fatto chestema di controllo era dotato di un
sistema di misura della pressione in camera e utelmoai valori medi non € in
grado di generare questo tipo di segnale.

Per quanto riguarda il modello sviluppato duranddtivita di dottorato invece, i
motivi che hanno portato a questo tipo di sceltlodondamentalmente i seguenti:

» Per prima cosa, uno degli obiettivi fondamentadi quello di sviluppare un
modello che fosse in grado di ricostruire il segrdilpressione nel collettore di
aspirazione. Vale la pena di osservare infatti itheotore oggetto di studio
risulta essere un monocilindrico, quattro tempi aatensione comandata,
montato su uno scooter: tale motore presenta uUettook di aspirazione di
dimensioni molto ridotte e quindi 'andamento delgsale di pressione nel
collettore di aspirazione non € costante all'inbewel ciclo (nemmeno in
condizioni stazionarie), come risulta evidente aladleguente figura. Tale
segnale risulta essere di fondamentale importadz#&y che esso viene
utilizzato dalla centralina di controllo motore @dimare non solo il carico, ma
anche la fase all'interno del ciclo (PMS attivo BI® in fase di incrocio): si
osserva infatti che il “buco” di pressione duratdefase di aspirazione puo
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essere utilizzato per distinguere la corsa di agmne da quella di espansione

all'interno di un ciclo motore.
Figura 2.1: Segnale di pressione nel runner di aggizione (2000 rpm - basso carico)

2000 rpm - low load
1050

1000 FR--------mmmqm e

950 -k - - - -mm -t

900 -} - i e e

Pressure [mbar]

400 5(50 6(50 700 800
Crank angle []

» Dato che la centralina di controllo motore e dothtan sistema di misura delle
correnti di ionizzazione, il segnale di pressionecamera di combustione
ottenuto in simulazione pud essere utilizzato cqmeto di partenza per
generare il segnale di corrente da inviare in ECU.

Ricordando che un modello ai valori medi non enadg di ricostruire né il segnale
di pressione in camera né il segnale di pressieheailettore di aspirazione, risulta
evidente quindi la scelta di implementare un madedin ai valori medi

Sono state realizzate due versioni del modellpril@a in base angolo , la seconda in
base tempo. Infatti, sebbene nella modellazione gagere piu comodo utilizzare
come variabile indipendente l'angolo di manovelldorfinio angolare), nelle
applicazioni real-timeHIL ) risulta necessario utilizzare come variabile petidente

il tempo, facendo girare il modello con un passuopgerale di integrazione fisso. In
particolare. la versione in base angolo gira copasso angolare di simulazione fisso
e pari a 0.5 °CA, mentre quella in base tempoapraun passo di simulazione fisso e
pari a 10Qus.
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E’ stato inoltre sviluppato un parametrizzatoreoadtico, in grado di identificare i
parametri incogniti del modello. Il modello motooentiene infatti una serie di
parametri che variano da motore a motore e, inst@®s0 motore, variano a seconda
delle condizioni di funzionamento (velocita di mtane, apertura della farfalla,
anticipo di accensione, rapporto di miscelaPer fare funzionare il modello € allora
necessario identificare tali parametri, cioe € asago individuare il valore che tali
parametri assumono nelle varie condizioni in cuimbtore si puo trovare a
funzionare. In pratica il parametrizzatore € unesiome particolare del modello, che
ha la funzione di fare girare il modello in un cenumero di punti motore di cui si
hanno dei rilievi sperimentali, andando ad idecdife, in base a delle procedure di
ottimizzazione, il valore che tali parametri assam@er ogni punto motore: una
volta identificato il valore dei vari parametri, larametrizzatore crea, in modo
completamente automatico, delle mappe da insedlrenodello, che permettono di
fare funzionare il modello anche in punti motoreedsi da quelli sperimentali e in
condizioni che possono essere sia stazionarie @mstazionarie.

Si é cercato inoltre di aumentare la flessibilig shodello, in modo tale da poterlo
utilizzare non solo con motori monocilindrici, mache con motori bicilindrici: in
guesto senso l'utilizzo dConfigurable Subsystenesdi librerie [5], ha permesso di
avere un unico modello Simulink (a anche un uniacametrizzatore), in grado di
simulare (o parametrizzare) sia un motore monabiico che un motore bicilindrico.

| Configurable Subsystepresenti nel modello vanno a richiamare dei blocble si
trovano all'interno della libreria e, in particodara seconda del valore assunto da una
determinata variabilengm_cil numero di cilindri), richiamano in automatico |l
blocco relativo al monocilindrico o al bicilindricdl modello motore e quindi in
grado di riconoscere in automatico il tipo di metan base al valore della variabile
num_cil andando a scegliere quindi, sempre in automatibtgcchi della libreria
relativi al monocilindrico o al bicilindrico. Ristd evidente che tale procedura
potrebbe essere generalizzata, consentendo drzatd lo stesso modello per
simulare motori con un numero di cilindri anche giage di due (in general®.

Infine sono state sviluppate delle interfacce ghadi che permettono di gestire le
simulazioni in modo semplice ed intuitivo, in motibe che il modello possa essere
utilizzato anche da chi non si € occupato delltupyio.

Nei prossimi paragrafi dapprima si descrivono laaaipni utilizzate nel modello, si
analizza quindi la procedura di parametrizzaziom® mhodello, descrivendo |l
19



funzionamento del parametrizzatore e si descriimanl’interfaccia grafica che
permette la gestione della simulazione.

2.1 Principali equazioni utilizzate nel modello

In questo paragrafo si descrivono le principaligegoni utilizzate nel modello. Come
detto in precedenza, sono state realizzate dueowmerglel modello: una in base
angolo, l'altra in base tempo: la differenza tdue tipi di approccio consiste nella
scelta della variabile indipendente, che nel praaso € il tempo, mentre nel secondo
caso risulta essere I'angolo di manovella. Di steguengono mostrate dapprima le
eguazioni in base tempo, mentre dopo viene mosta@te € possibile riformulare le
equazioni in modo tale da utilizzare come variabieipendente l'angolo di
manovella.

Le principali equazioni utilizzate dal modello sdecseguenti:

* |l primo principio della termodinamica per i sisteaperti

* L’equazione di conservazione della massa

* L’equazione di stato dei gas

* L’equazione che descrive il flusso di massa tra doddienti a pressione
diversa, separati da una sezione di gola

2.1.1 Primo principio della termodinamica perisis  temi aperti

Si riporta di seguito I'espressione del primo pipne della termodinamica per un
sistema aperto [6]:

Equazione 2.1

(h2+ecz+ epz)D'”&—( h+ e+ %)D'T*a{jp d}/ & d
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Si suppone che l'energia della massa contenutaciiabro sia costituita solo
dall’energia internag = u): si trascura dunque il contributo dell’energiadgmziale,
ipotizzando nulla la differenza di quota, e deléegia cinetica.

Quest’ultima ipotesi equivale ad imporre che i gilisterno del cilindro siano fermi,
ipotesi non corrispondente alla realta ma semaglifi@. Inoltre si considera
trascurabile anche ogni variazione dell’energiaeppiale e cinetica per le portate in
ingresso e in uscita, quindi si pud scrivere pm@eemente:

Equazione 2.2
0 dQ dL .
— uldV [=—-—+mih- m0O
atLJ;p } dt dt MR- mHY

Se si ipotizza che I'energia specifiesia indipendente dal volume, allora:

Equazione 2.3

g{jputdv}:a(ua?\/l) = uﬁﬁgf + ME?—U

ot

Ricordando che:

Equazione 2.4

u:q/Dr
h=c [T
p

con qualche semplice passaggio € possibile arriadseseguente espressione per il
primo principio della termodinamica per i sisterpedi:

Equazione 2.5

dQ dL i __dMg,
d_Tza a-'-rnaspl]:p Erasp rnscaE:p D-sca CVTT

dt IVICIL |]:\/

Questa e I'espressione utilizzata nel modello.
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2.1.2 Equazione di conservazione della massa

Si riporta di seguito I'espressione dell’equaziaheconservazione della massa [6]
riferita ad un ambiente in cui c’é una portata a&mtie (con pedice 1 nella seguente
equazione) e una portata uscente (con pedice 2):

Equazione 2.6

2.1.3 Equazione di stato dei gas

Per il calcolo della pressione allinterno dei varolumi si fa riferimento
allequazione di stato dei gas:

Equazione 2.7

MIRIT
Vv

plF

Nella precedente equazione R € la costante relatlgamiscela considerata, che e
diversa nei vari volumi e che varia anche istamteigtante, dato che il modello e in
grado di calcolare la composizione chimica dei ga$unzione del tempo (o, in
maniera equivalente, dell’angolo di manovella).

2.1.4 Flusso tra due ambienti a pressione diversa, separati da una
sezione di gola

Nel calcolo della portata in massa tra due voludiae@enti si utilizza il modello di
flusso isoentropico tra due ambienti a pressiomerda separati da una strozzatura:

Equazione 2.8

M= Cy Py, oy ] 2— (P2

01 01

dove il termine;:
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%)

Po1

e chiamato “Velocita adimensionale”, e assume de@spressioni a seconda del tipo
di moto (diretto o inverso, subsonico 0 sonico) shiastaura.

Nell'equazione 2.8 le grandezze con pedice 1 sris€ono alllambiente di monte,
mentre quelle con il pedice 2 si riferiscono allldente di valle. g indica Il

coefficiente di efflusso, mentre ;& indica l'area teorica (geometrica) della
strozzatura.

La funzioneq{ﬁj puo essere espressa come segue (consideranettjuyapente, i
Po1

casi di flusso diretto subsonico, flusso direttmiso, flusso inverso subsonico e
flusso inverso sonico):

21k k+1/k K
GEETET e
Py k=11{p Py "k+1) T p

1

® P, _( 2k jk—l 2k ’O<&<(ijk—1
p; k+1 k+1 o k+1
2/k k+1/k K
22T a2y
P1 P2 P2 P, k+1
1 k
o P :_(2_kjk-l .S 2\ P
P, k+1 k+1 "k+1l) T p

2.1.5 Trasformazione dell’equazione del primo princ  ipio della
termodinamica e dell’equazione del bilancio di mass a nel dominio
angolare

In questo paragrafo viene mostrato come le pred¢e@guazioni possono essere
riformulate in modo tale da esprimerle nel domiamgolare, utilizzando quindi come
variabile indipendente I'angolo di manovella invete il tempo. Poiché I'equazione
di bilancio di massa e I'equazione del primo pmneidella termodinamica per i

sistemi aperti sono delle equazioni differenziali aui compaiono delle derivate
rispetto al tempo, &€ necessario trasformarle nadliio angolare.
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Il passaggio al dominio angolare puo essere fatsiderando che:

Equazione 2.9

_d9
a)__
dt

Allora I'espressione del primo principio della texdinamica per un sistema aperto
diventa, nel dominio angolare:

Equazione 2.10

dMm

Q_db My - mzattr ot

dT _dd9 dd w
dg ME:V

Analogamente, l'espressione dell'equazione di lilandi massa, nel dominio
angolare diventa:

Equazione 2.11

dMm

d

g3

_m
w

2.1.6 Modello di combustione

Di seguito vengono mostrati i modelli utilizzati rpeescrivere il processo di
combustione e lo scambio termico tra gas e parkée ha luogo in camera di
combustione. L’equazione del primo principio detexmodinamica, applicata al
volume di riferimento cilindro puo essere espressae segue:

Equazione 2.12

dQC|L dI-C|L + rnasp rnS dMClL
- T LY N
ATy _ d9 _ dS . w w P wa” Slen g
d19 C|L|]:V

Questa equazione permette di calcolare I'andameelta temperatura dei gas
all'interno del cilindro. Bisogna pero esprimeriimini che rappresentano il calore
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ed il lavoro forniti nell’angolo unitario. Si puaddividere il termine che rappresenta
il calore fornito nell’angolo unitario in due coifituti: uno che rappresenta il calore
rilasciato dalla combustione e l'altro che rappm¢sel calore ceduto alle pareti per
convezione ed irraggiamento:

Equazione 2.13

dQ(:IL - dQCOMB — dQCED
dg  dd ds

Si fa riferimento al modello di Wiebe [7, 8] perpésitare il termine che descrive |l
calore rilasciato dalla combustione nell’angolotamo. In pratica si suppone che, al
fluido contenuto nel cilindro, sia somministratalldaterno una certa quantita di
calore che, nella realta, e fornita dalla combugtidella miscela stessa.

In base a questa teoria, la frazione di massa dieut¢ra I'angolo di inizio e fine
combustione, indicati cofj e J, , puo essere espressa con la seguente relazione:

Equazione 2.14

X (9)=1 9-9 |
B()— exp —a 5 9

Il parametroa viene definito “parametro di efficienza” e misueacompletezza del
processo di combustione, mentme e detto “fattore di camera” ed influenza la
velocita di combustione.

Nelle seguenti figure si pud osservare come i patam ed m modificano la frazione
di combustibile bruciato in funzione dell’angolordanovella:
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Figura 2.2: Funzione di Wiebe: influenza dei paramii a ed m

Frazione in massa di combustibile bruciato al variare di a Frazione in massa di combustibile bruciato al variare di m

T
0.9 e i P E 09— ppeg|t-—A-—— LT

08— — 41—~
|
|
(] S R E e T .

0.6-—-—

Frazione in massa di combustibile bruciato
o
(53]

Frazione in massa di combustibile bruciato
o
(53]

o<
a
3
w
o<
o
w
o<
a
w
©
o

i I T | i
| | | |
1 1 I I L

340 345 350 355 360 365 370 375 380 3 390 340 345 350 355 360 365 370 37

Angolo di manowella [ Angolo di manowella [

Si puo osservare che influisce sulla completezza della combustione gpnza di
incombusti), ), mentren determina la forma della funziodkg(0).

Dalla frazione istantanea di miscela bruciata $ poavare la relativa quantita di
calore rilasciata nell'angolo unitario:

Equazione 2.15

dQome _ ﬁxs
do etk

nella qualemg indica la massa di combustibile iniettata, merikree il potere
calorifico inferiore.

2.1.7 Modello di scambio termico

Per modellare lo scambio termico che avviene inezandi combustione si utilizza il
modello di Annand [9, 10]. Secondo Annand, la pptetermica ceduta alle pareti
per unita di superficie (W/Mpud essere espressa con una relazione di qijssto t

Equazione 2.16
o 4 4
Ocep = hCONV [GTGAS - TPARETE) + Cz m:To [ﬁTGAS - TPARETE)

dove g, € la costante di Stefan—Boltzmann.

Il coefficiente convettivo kony € a sua volta calcolato in base alla formula:
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Equazione 2.17

) D n
Neony zcl[-}&[Ré‘ =C1Eﬁ[EM]
D D 1

dove:

» D e l'alesaggio, preso come dimensione lineareteasdica
*  Unisone€ la velocita media del pistone

* p e ladensita del fluido

* W e laviscosita dinamica del fluido

A € la conducibilita termica del fluido.

Sulla base dell'analisi di numerose sperimentazidnnand ha suggerito i seguenti
valori per le costanti che compaiono nelle equaZdtb e 1.16:

 (C,;=0.35+0.8, n=0.7+0.8, a seconda del tipo di mowréella condizione di
funzionamento

 (C,=0.075 nella fase di combustione, mentgg@nelle altre fasi

Poiché gep € una potenza termica per unita di superficie, qgitanere la potenza
termica ceduta alle pareti bisogna moltiplicare lgesuperficie di scambio, che e
variabile con I'angolo di manovella:

Equazione 2.18

Qeeow = qCED Avor (79)

Per calcolare il termine da inserire nell’equaziodel primo principio della
termodinamica per i sistemi aperti, che rappresdéntzalore ceduto nell’angolo
unitario, bisogna dividere per la velocita di ravee dell’albero motore:

Equazione 2.19

dQcep - Qeepw = qCEDd Yot (’9)

dsg w w
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Oltre alle equazioni descritte in dettaglio in me@enza, nel modello sono presenti
altre equazioni, come ad esempio I'equazione dostai gas e altre equazioni che
permettono di calcolare istante per istante la asizone della miscela di gas
presente nel cilindro.

2.2 Parametrizzatore automatico

In questo paragrafo si descrive il parametrizzatatgomatico sviluppato per
identificare i parametri incogniti del modello.

I modello realizzato ha come obiettivo quello oinglare il reale comportamento del
motore e quindi, dati in ingresso un certo numeralt, esso e capace di calcolare
'andamento di un certo numero di grandezze (comheesempio andamento di
pressione e temperatura nel cilindro o nei colfgtfoni, massa d’aria aspirata,...).

Il modello motore contiene una serie di paramdtd gariano da motore a motore e,
in uno stesso motore, variano a seconda delle zmondidi funzionamento (velocita
di rotazione, apertura della farfalla, anticipadcensione, rapporto di miscéla

Per fare funzionare il modello e allora necessatamtificare tali parametri, cioe e
necessario individuare il valore che tali paramassumono nelle varie condizioni in
cui il motore si puo trovare a funzionare.

Per identificare tali parametri si ricorre a tetr@ai ottimizzazione.

Si procede allora in questo modo: si fanno dele@ral banco in un certo numero di
punti motore (pochi) ritenuti rappresentativi; aiftinzionare il modello negli stessi
punti motore e si cerca quindi di ottimizzare umata funzione obiettivo facendo
variare | parametri da identificare. Noto quindvdlore che tali parametri assumono
in un certo numero di punti motore e possibile ot delle mappe e simulare |l
comportamento del motore anche in altri punti sehbesogno di ricorrere ad altre
prove sperimentali.

In pratica il parametrizzatore € una versione paldre del modello, che ha la
funzione di fare girare il modello in un certo numeli punti motore di cui si hanno
dei rilievi sperimentali, andando ad identificaie, base a delle procedure di
ottimizzazione, il valore che tali parametri assam@er ogni punto motore: una
volta identificato il valore dei vari parametri, larametrizzatore crea, in modo
completamente automatico, delle mappe da insedrenodello, che permettono di
fare funzionare il modello anche in punti motoreedsi da quelli sperimentali e in
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condizioni che possono essere sia stazionarie @hastazionarie. Prima di avviare |l

parametrizzatore occorre preparare dei files camiiere caratteristiche geometrico-
fisiche del motore e i dati sperimentali acquisitirante una campagna di prove
effettuate al banco.

2.2.1 Parametri da identificare e procedura diiden tificazione

Si analizzano in dettaglio adesso i parametri datificare.
| parametri da identificare sono i seguenti:

Area efficace farfalla: mappa con area efficaceaessa in funzione del grado
di apertura della farfalla e del rapporto tra legsioni di monte e di valle:
A%ﬁ - Aeff (0’, pvallej

Prmonte
* Angoli di inizio e fine della combustion@; e 6;
e Parametri del modello di Wieba:edm.
e Parametri di scambio termico in camera di combustiael modello di
Annand: Cy,sp € Cicomp relativi rispettivamente alla fase di aspirazianella
fase di combustione.

Per quanto riguarda 'area efficace di farfallaeeassario definire I'area di passaggio
efficace in funzione del grado di apertura delidaféa e della differenza tra pressione
ambiente e pressione nel collettore di aspirazione.

In particolare la mappa di area efficace si costeiia partire dai dati sperimentali
relativi al flussaggio del corpo farfallato: nota portata sperimentale, il grado di
apertura farfalla e le condizioni di monte e dil@ain un certo numero di condizioni
operative, e possibile calcolare l'area efficacgressa come funzione del grado di
apertura farfalla e del rapporto tra la pressioneminte e quella di valle,
dall’'equazione 2.8:

Equazione 2.20

'%ﬁ - Abﬁ: [a, pvalle j - m
pmonte pOl p2
Por 5| E1)(7)
1001 pOl
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Per identificare gli angoli di inizio e fine delmbustione®, e 6; si utilizzano le
curve di pressione in camera sperimentali. In paldre si utilizza il metodo del
coefficiente della politropica insieme al metodd lascio di calore per identificare
0; e il metodo del massimo valore del prodott&/"pinsieme al metodo della
politropica per identificarés .

Di seguito si illustra la procedura di identificaze di tali parametri, implementata in
un algoritmo presente all’interno del parametriapat

Angolo di inizio della combustione:
I metodo del coefficiente della politropica [112]1pud essere utilizzato per
identificare sia I'angolo di inizio della combust® che I'angolo di fine combustione.
In pratica, durante le fasi di compressione e @aasione la massa di miscela nel
cilindro e costante, dato che le valvole sono ahiigjuindi non si ha flusso di massa
con l'aspirazione e lo scarico. E’ possibile quindilizzare I'equazione di una
trasformazione politropica per descrivere le fasiampressione ed espansione:

Equazione 2.21
pV"=costl - In(p)+n0n{v)=cost2

Se si rappresenta il diagramma di indicatore inrdioate logaritmiche le fasi di
compressione ed espansione sono rappresentate adaetta (vedi equazione di
destra). E’ quindi possibile determinare gli angdiiinizio e fine combustione
andando ad osservare il punto in cui il diagrammandicatore in coordinate
logaritmiche si discosta dall’andamento rettilirfgedi figura seguente).
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Figura 2.3: Curva di pressione in camera in coordiate doppio-logaritmiche
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-8.5

In(Vv)

In particolare, quando si parte con [lidentificamo dell’angolo di inizio
combustione, l'algoritmo calcola in automatico ualore di angolo di inizio
combustione e vengono quindi visualizzate le sefytignore:

Figura 2.4: Identificazione dell'angolo di inizio @mbustione: metodo della politropica

-10

-11

-12

In(p)

-13

In(p)+n*n(V)

-14

-15

-16
0

Angolo di manovella [TCA]

dove la figura di sinistra rappresenta il diagramnm@®)-In(p), mentre la figura di
destra mostra la funzione:

Equazione 2.22
f () =In(p)+nln(v)
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che rappresenta il termin@(p)+nin(v)in funzione dell’angolo di manovella (in

blu), mentre in rosso si ha il valore che la funaid (9) assume in corrispondenza
dell’angolo di accensione (in realta € la media tralori assunti dalla funzioné(s)

in corrispondenza di 5 angoli di manovella a cavalkll’angolo di accensione,

angolo in cui le valvole sono sicuramente chiuska €ombustione non & ancora
iniziata). Si puo osservare che la curva in blu ostante durante la fase di
compressione e quindi l'algoritmo individua I'angatli inizio combustione come

I'angolo in cui la curva in blu (della figura di stea) si discosta di una certa quantita
dalla retta rappresentata in rosso (anche in queso non viene preso il singolo
valore, ma una media di 5 valori).

Come accennato in precedenza il valore calcolato quoesto metodo viene
confrontato con I'angolo di inizio combustione adéto con il metodo del rilascio di
calore: € ben noto che dal segnale di pressioneaimera si possono ottenere
informazioni sulla combustione. In particolare,skeguente equazione mostra come
possa essere calcolato il rilascio di calore nefpartire dalla conoscenza del segnale
di pressione:

Equazione 2.23

dQnet - dQcomb _ deaII - & v Eld—p + [& +lj Ep \
dd dd dd R dg (R dd

Il calore netto € composto da due termini: il priendovuto alla combustione, mentre
il secondo e dovuto all’energia ceduta dai gasaimera di combustione alle pareti.
Le seguenti figure mostrano I'andamento della fongiQ () e della sua derivata

(—do?;t) a partire dall'angolo di accensione (le figure distra mostrano un

ingrandimento in corrispondenza dell’angolo diimizombustione):
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Figura 2.5: Identificazione dell’angolo di inizio @mbustione: metodo del rilascio di calore
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Si osserva (dallingrandimento) che la funzioe,(s) presenta un andamento

leggermente decrescente subito dopo lI'angolo deresione, dovuto al fatto che la
combustione non € ancora iniziata e la miscelaamezra di combustione, la cui

temperatura e elevata (fine compressione), cedegianalle pareti. Quando la
combustione inizia, 'andamento della funzioge,(s) diventa crescente e la sua

derivata diventa maggiore di zero. L’algoritmo nioma la prima fase della

combustione (tra I'angolo di accensione e I'angmdorispondente al massimo della
derivata del rilascio di calore) e calcola I'angdlioinizio combustione andando ad
osservare qual e l'ultimo valore angolare in cud&xivata del rilascio di calore €

negativa (al solito si fa la media tra piu valofiale calcolo viene fatto dall’algoritmo

e le precedenti figure (rilascio di calore e demavael rilascio di calore) non vengono
mostrate all’'utente. L'angolo di inizio combustiooalcolato con tale metodo viene
confrontato con quello calcolato con il metodo agdolitropica: se i due metodi

mostrano delle incongruenze l'algoritmo informaténte e chiede di scegliere quale
valore prendere come angolo di inizio combustione.
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Angolo di fine combustione
L'angolo di fine combustione viene calcolato in @uatico dall’algoritmo,
utilizzando il metodo del massimo valore pliv" [11]. Gli autori suggeriscono di
procedere con lidentificazione dell'angolo di fineombustione andando ad
individuare I'angolo di manovella corrispondenterassimo valore della funzione:

f(9)=pw"

conn=12.

L’algoritmo confronta quindi il valore calcolato motale metodo con il valore
calcolato con il metodo del coefficiente della pobica e, anche in questo caso, se i
due metodi mostrano delle incongruenze l'algoritmfmrma l'utente e chiede di
scegliere quale valore prendere come angolo dicomebustione.

Un altro gruppo di parametri da ottimizzare soncellgurelativi al modello di
combustione di Wiebe. Tali parametri soaedm.

Il parametroa viene fissato a priori ad un valore che permettaavkre una
combustione completa della massa d’aria intrappaiat cilindro.

Ad esempio:

S€  Aierivo =1

a=6 , dato che:1-exp(-a) = 0.9975

invece:

S€  Ajpieivo = 085

a=19 , dato che:1-exp(-a) = 0.8504

Il parametrim viene invece ottimizzato in modo tale rendere mmilo scarto
guadratico medio tra la curva di rilascio di calowtto sperimentale (ricavata dal
ciclo di pressione) e quella ottenuta in simulagion

In pratica, il parametrizzatore fa girare il modedssegnando dei valori iniziali al
parametram, costruisce i due vettorilascio_simerilascio_speche rappresentano il
rilascio di calore netto calcolato a partire dallave di pressione sperimentale e
simulata e tramite la funziorfeninsearch[5] di MATLAB cerca il valore dim che
rende minima la seguente funzione obiettivo:
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Equazione 2.24
SQM _rilascio = \/z (rilascio _sim(i) - rilascio_spei))’ /n

dove n € la lunghezza dei vettdatascio _simerilascio_spe

La seguente figura mostra il confronto tra I'andatoedella pressione in camera di
combustione e il rilascio di calore netto normadizzottenuti in simulazione e quelli
sperimentali (il rilascio di calore sperimentaleotenuto dalla curva di pressione
sperimentale).

Figura 2.6: Curva di pressione in camera e rilasciai calore: confronto i risultati ottenuti in simulazione con i
valori di a ed m ottimizzati dal parametrizzatore egli andamenti sperimentali
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Infine bisogna caratterizzare lo scambio termicd o#indro. Di seguito Si
richiamano le equazioni relative al modello di Andache descrive lo scambio
termico in camera di combustione:

Ocep = hCONV |:QTGAS - TPARETE) + Cz DD-o [ﬁT(gAS - T;ARETE)

u, )"
hCONV:CJ_EﬁERen :Clﬁ M
D D u

Il valore di G viene posto pari a 0.075, come suggerito da Annand
Il parametro da ottimizzare € C1. Si assume chep@ka assumere valori diversi
nelle varie parti del ciclo:

» Clasp nella fase di aspirazione
e Clcomp nella fase di compressione

35



Clcomb nella fase di combustione
Clesp nella fase di espansione
Clsca nella fase di scarico

Si é osservato che Clasp ha un certo peso nelinemio del cilindro, dato che
influenza la temperatura e quindi anche la demgtdluido nella fase di aspirazione,
mentre Clcomb ha un peso rilevante sul valore nometel picco di pressione
massima e sulla coppia media indicata (CMI). Gh &le parametri (Clcomp, Clesp
e Clsca) invece influiscono poco sui risultati @siimulazione.

Alla luce delle precedenti osservazioni, il parameatore, in maniera automatica, va
a cercare i valori ottimali di:

» Clasp in modo da fare assumere alla massa d’griat@sun valore vicino a
guello sperimentale

 Clcomb in modo tale da fare assumere alla CMI oteem simulazione un
valore vicino a quello sperimentale

Nelle altre fasi del ciclo il coefficiente C1 viefissato invece ad un valore costante,
nel range di valori possibili suggerito da Annaddfo che si € verificato che esso
non influenza in maniera significativa i risultdella simulazione.

Il parametrizzatore identifica i parametri descirttprecedenza in un certo numero di
punti motore. Quindi tali parametri vengono mappeti modo tale da potere fare
funzionare il modello anche in punti motore divedsi quelli utilizzati in fase di
parametrizzazione.

2.2.2 Struttura del parametrizzatore

Il parametrizzatore e contenuto all’interno dellmecktory ParametrizzatoreV20
All'inteno di tale directory ci sono altre quattrairectory ed il file
Scelta_motore_dati_sperimentali.n{vedi figura seguente). Il parametrizzatore
contiene una serie di files che permettono di andascegliere i files contenenti i dati
sperimentali e i dati relativi al motore da ideictfe e quindi di avviare la procedura
parametrizzazione, che richiede una minima interezi da parte dell’'utente,
nonostante tale procedura sia stata automatizzatauanto possibile.
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Figura 2.7: Struttura del parametrizzatore
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I primo passo da effettuare e quello di lanciarel fifile
Scelta_motore_dati_sperimentali.mUna volta lanciato il file viene chiesto di
scegliere la directory in cui si trovano i due fdentenenti i dati sperimentali (che
sono un file Excel ed un file .mat) e quindi dianse il nome dei due files senza
I'estensione (senzxls per il file Excel e senzanat per il file Matlab). A questo
punto viene chiesto all’'utente di scegliere la clivey in cui si trova il file Excel
relativo ai dati del motore e il nome del file, Bean questo caso senza l'estensione.
In questo modo i files possono trovarsi in un pesocaualunque e anche il nome puo
essere scelto a piacere. Inoltre i files relatividati sperimentali possono anche
trovarsi in una cartella diversa da quella contemedati Excel relativi al motore.
Viene inoltre chiesto se si vogliono eliminareles$i creati durante lidentificazione
precedente: I'eliminazione di tali files e utileaqgo si sta iniziando la procedura di
identificazione dei parametri per un nuovo motore.

| tre files contenenti i dati sperimentali e i daiativi al motore sono i seguenti:
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» file .xIs contenete le acquisizioni dei segnali provenieldia ECU e dal
banco
« file .matcontenente due variabili:

1. pressioni cella di dimensionn_punti_motore 38: ogni riga della cella
contiene tre vettori di 720 elementi contenenticitlo medio di
pressione nel cilindro ([bar], colonna 1), nel etitire di aspirazione
(Imbar], colonna 2) e nel collettore di scarico l§pm], colonna 3).

2. Grandezze vettaricella di dimensionil x 3 con delle stringhe di
caratteri che mostrano le grandezze che devonaoeessserite nella
variabilepressionie le unita di misura

» file .xIs contenente tutti i parametri geometrico-fisici ghermettono di fare
funzionare il modello: in particolare

1. il foglio 1 contiene i dati geometrici del motorsumero di cilindri,
corsa, alesaggio, ...)

2. il foglio 2 contiene le leggi di alzata delle valeai aspirazione e di
scarico

3. il foglio 3 contiene i coefficienti di efflusso wedivi alle valvole di
aspirazione e di scaric€{ espresso in funzione dell’alzata)

4. 1l foglio 4 contiene i dati (sperimentali o da CFD) un flussaggio
stazionario del corpo farfallato: fondamentalmetite una tabella che
esprime la portata che attraversa la farfalla cimeione del grado di
apertura della farfalla e della pressione a validladfarfalla (la
pressione a monte e costante). Tale tabella semvegstruire la mappa
di area efficace farfalla

Risulta evidente che tali files devono essere pegpdall’'utente prima di iniziare la
procedura di parametrizzazione.

Una volta selezionati i files relativi al motore gerametrizzare, l'utente deve
semplicemente avviare una serie di files in secugyer completare la procedura.
Alla fine della procedura il parametrizzatore creaautomatico le mappe e chiede
all’'utente di inserire la directory in cui si desrd salvare i files contenenti le mappe.

2.3 Interfaccia grafica per I'avvio delle simulazio  ni

Al fine di rendere il modello piu flessibile e fanente utilizzabile anche da chi non
si e occupato del suo sviluppo, e stata sviluppataterfaccia grafica che permette
di gestire in modo semplice la simulazione.
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In particolare, il file EngSimPiaggio.ni serve a lanciare l'interfaccia grafica, di cui
la seguente figura mostra l'aspetto:

Figura 2.8: Interfaccia grafica per la gestione dé¢ simulazioni

DT 1. INSERIMENTO INPUTS
i 2. SELEZIONE OQUTPUTS

3. SELEZIONE FILE DI DATI
SPERIMENTALI CON CUI
CONFRONTARE LA
SIMULAZIONE

. SELEZIONE DIRECTORY
IN CUI SALVARE | DATI &
INDICAZIONE CONTENUTI
NOME/lI DEL/I FILE/S

5. SELEZIONE ED
INSERIMENTO DEL TIPO DI
SIMULAZIONE

Start sirmulation
Exit

Si sottolinea che tale strumento permette di geséarsimulazione in modo molto
flessibile e in particolare:

» E’ possibile effettuare diversi tipi di simulaziarteansitori, stazionari, serie di
stazionari da eseguire in sequenza

* La parte evidenziata i rosso a sinistra della agserve all’inserimento degli
input della simulazione

 E’ possibile selezionare gli output che si desideraalvare: il software
permette di scegliere la directory in cui andasalaare i dati
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« E’ possibile confrontare i risultati ottenuti in nailazione con i dati
sperimentali: nel caso in cui i dati sperimentanrcomprendessero il punto
motore simulato viene scelto il punto-motore speritale piu vicino

* E’ infine possibile generare in automatico dellepp@ che possono essere
utilizzate in altre applicazioni (mappe di coppiaedia indicata, di
consumo,...)

2.4 Validazione del modello zero-dimensionale del m otore

In questo paragrafo si mostra il confronto trasultati ottenuti in simulazione e i dati
sperimentali forinti da Piaggio. || motore oggettiostudio € un mono-cilindrico ad
accensione comandata, quattro tempi, con cilingratia a 125 cfhe quattro valvole
per cilindro.

| punti motore di cui si hanno rilievi sperimentabno 611, ma alcuni sono stati
scartati perché mancavano alcune acquisizioni ochgec’erano delle acquisizioni
ritenute poco affidabili. | punti motore ritenutiahdi sono 608:593 sono stati
utilizzati in fase didentificazione(fase in cui il parametrizzatore genera le mappe d
inserire nel modello) &5 in fase divalidazione La griglia di punti € mostrata nella
seguente figura:

Figura 2.9: griglia di punti sperimentali

Grigia di punti
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Per ogni punto della griglia della precedente fgsono state fatte delle acquisizioni
anche con variazioni di anticipa$A) rispetto a quello di massima coppia pari a:

ASA =0 4SA=-5 ASA=-10 ASA=+3

Inoltre, per i soli punti-motore con anticipo di ppe, sono effettuate delle prove con
variazioni di indice d’arid pari a:

42=0 442=-0.1 42=+0.1

| punti utilizzati in fase di validazione sono gsenti:

Punto motore Apertura farfalla [%0] rpm ASA A
1 100 6500 0 0
2 100 6500 -5 0
3 100 6500 -10 0
4 100 6500 3 0
5 100 6500 0 -0.1
6 100 6500 0 0.1
7 80 9000 -5 0
8 80 6000 -5 0
9 80 3000 -5 0

10 50 9000 -5 0
11 50 6000 -5 0
12 50 3000 -5 0
13 20 9000 -5 0
14 20 9000 -5 0
15 20 9000 -5 0

Nelle prossime figure si confrontano i risultattestuti in simulazione con i dati
sperimentali.

* Punti motore utilizzati in fase di identificazione
Nelle prossime figure si confrontano i valori spegntali di coppia e massa d’aria
aspirata in un ciclo con i valori ottenuti in siramione nei 593 punti motore utilizzati
in fase di identificazione:
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Figura 2.10: Punti motore utilizzati in fase di identificazione (593): risultati: massa d’aria aspirag
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Figura 2.11: Punti motore utilizzati in fase di identificazione (593): risultati: Coppia media indicata
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| valori di coppia media indicata sono stati nonaedti per motivi di riservatezza.

In generale si osserva che i risultati ottenutsimulazione sono buoni, dato che
I'errore percentuale, a parte qualche punto-masmiato, € abbastanza contenuto, sia
in termini di massa d’aria aspirata che in terrdincoppia media indicata.

Di seguito si mostra il confronto tra I'andamento mressione in camera di
combustione ottenuto in simulazione con quello isp&Emtale e tra la pressione nel
condotto di aspirazione ottenuta in simulazioneiellg sperimentale in alcuni punti
motore.
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Figura 2.12: Andamento della pressione in camera diombustione e nel condotto di aspirazione: 2000 imp—
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Figura 2.13: Andamento della pressione in camera @iombustione e nel condotto di aspirazione: 2000 imp—

farfalla 100% - ASA=0 -42=0
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Figura 2.14: Andamento della pressione in camera adiombustione e nel condotto di aspirazione: 1000@pm —
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Figura 2.15: Andamento della pressione in camera adiombustione e nel condotto di aspirazione: 1000@pm —
farfalla 100% - ASA=0 -42=0
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Si puo osservare che il modello riproduce abbastéene il segnale di pressione in
camera di combustione. Per quanto riguarda I'and#orgella pressione nel condotto
di aspirazione, si puo osservare che ai bassihzatienodello riesce a simulare in
modo corretto il suo andamento, mentre agli alticba I'effetto delle onde di
pressione diventa piu evidente e il modello (essand modello zero-dimensionale)
non riesce a descrivere tale fenomeno.

Nel prossimo capitolo verra descritta l'integragordi un modello mono-
dimensionale dei condotti di aspirazione nel madefiotore zero-dimensionale
descritto in questo capitolo: dalle precedenti fegusulta evidente che il modello
zero-dimensionale non e in grado di descriveranofeeni d’'onda che hanno luogo
nei condotti di aspirazione e che invece giocano ruolo molto importante,
soprattutto per il motore oggetto di studio, anaaad influire sui risultati relativi al
riempimento del cilindro, specialmente a pienoamag agli alti regimi.

e Punti motore utilizzati in fase di validazione

Nelle seguenti figure si mostra il confronto trdaiti sperimentali e i risultati ottenuti
facendo girare il modello nei 15 punti utilizzatifase di validazione.
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Figura 2.16: Punti motore utilizzati in fase di valdazione (15): risultati: massa d’aria aspirata e oppia media
indicata
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| valori di coppia media indicata sono stati nonaedti per motivi di riservatezza.

Si osserva che il modello € in grado di simulargettamente il comportamento del
motore anche in punti diversi da quelli utilizzaetifase di calibrazione e i risultati
mostrati nella precedente figura testimoniano Ipacéda di interpolazione del
modello.

La seguente figura mostra il confronto tra le cudiepressione in camera di
combustione ottenute in simulazione e quelle spemtali in due dei punti motore
utilizzati in fase di validazione:

1. Punto motore 3 (validazione): 6500 rpm - 100% fdifa-4SA =-10 -42 =0
2. Punto motore 15 (validazione): 9000 rpm - 20% fdtéa-ASA = -5 -44 =0

Figura 2.17: Punti motore utilizzati in fase di valdazione : risultati: ciclo di pressione in camerapunti motore 3
(sinistra) e 15 (destra)
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La precedente figura testimonia il corretto funaioento del modello anche in
termini di grandezze istantanee.

* Mappe di coppia e di massa d’aria aspirata
Al fine di testare ulteriormente la capacita diemmolazione del modello in punti
diversi da quelli utilizzati in fase di identific@ne, si sono costruite in simulazione
delle mappe di coppia media indicata e di altriapatri di interesse in funzione di
velocita di rotazione e grado di apertura dellfafta.

e Un primo set di dati & stato ottenuto imponend&A=0 e rapporto di miscela
A=1.

* Unsecondo set di date relativo a mappe di coppia media indicata irziome
di velocita di rotazione e grado di apertura dédidalla, per diversi valori di
ASA, con rapporto di miscela= 0.95. Si osserva che in questo caso la griglia
di punti motore su cui sono state costruite le reapgntiene soprattutto punti
non utilizzati in fase di identificazione. Infaté mappe sono relative a valori
di ASA pari a:-7, -5, -3, +2. Si osserva che tra i dati sperimentali con cui é
stato identificato il modello erano presenti pree@ ASA pari a:-10, -5, 0, +3.
Inoltre la maggior parte dei valori di rpm e di gpea di farfalla utilizzati per
costruire le mappe sono diversi da quelli di cui asievano risultati
sperimentali.

La griglia di punti su cui e stato fatto girareniodello (vedi figura seguente) e
piuttosto fitta in entrambi i casi. La Figura 2.&@®stra la griglia utilizzata per |l

primo set di dati. La griglia relativa al secon@b &i dati € ancora piu fitta sul regime
(intervalli di 250 rpm) e comprende valori di fdléanon tutti presenti, come detto,
nei dati sperimentali (farfalla=10,12,15,17,22,2635%,42,48,60,75,90,100 %).
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Figura 2.18: Griglia di punti motore utilizzata per costruire le mappe di coppia media indicata, massaria, ...

10 X X X X X X X X X X X
15 X X X X X X X X X X X
20 X X X X X X X X X X X
25 X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X

35 X X X X X X X X X X X
85 X X X X X X X X X X X
90 X X X X X X X X X X X
95 X X X X X X X X X X X
100 X X X X X X X X X X X

Nelle seguenti figure si mostrano le mappe di ceppedia indicata, di pressione
media indicata, di massa di aria aspirata per ce&ld pressione media nel collettore
di aspirazione, ottenute in simulazione coprimo set di dati , ovvero imponendo
anticipo di mappa base e lambda=1

| dati nelle seguenti figure sono stati normalizpat motivi di riservatezza.

Figura 2.19: Mappa di pressione media indicata codSA=0eA=1

IMEP map generated in simulation

throttle position [%] 0 2000 engine speed [rpm]
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Figura 2.20: Mappa di coppia media indicata coMSA =0eA =1

mean indicated torque map generated in simulation
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Figura 2.21: Mappa di massa di aria aspirata codfSA=0eA=1

air charge map generated in simulation

air charge |

10000
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throttle position [%] 0 2000 engine speed [rpm]

Nel seguito si mostrano le mappe di CMI ottenutest@ volta con isecondo set di
dati.
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Figura 2.22: Mappe di CMI: 4SA = -7 e4SA = -5 ¢ = 0.95)
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Figura 2.23: Mappe di CMI: ASA =-3 e4SA = +2 ¢ =0.95)
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Si pud osservare che le mappe si presentano regelarive di “buchi”, a
testimonianza del fatto che il modello riesce atkripolare bene anche in punti
diversi da quelli utilizzati in fase di identificane.
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Capitolo 3

3 MODELLAZIONE MONODIMENSIONALE DEI
CONDOTTI DI ASPIRAZIONE

Questo capitolo descrive I'implementazione di undeim mono-dimensionale dei
condotti di aspirazione e la sua integrazione neflelo motore zero-dimensionale
descritto nel capitolo precedente.

Il modello zero-dimensionale presenta il limitendn riuscire a descrivere i fenomeni
di propagazione delle onde di pressione nei condotaspirazione , che invece
risultano essere importanti soprattutto in un n®tononocilindrico di piccola
cilindrata come il motore oggetto di studio.

Il problema risulta evidente nelle seguenti figure:
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Figura 3.1: pressione nel runner di aspirazione: 70 rpm - basso carico e 7000 rpm - medio carico

x 10 Pressione nel condotto di aspirazione: 7000 rpm, basso carico x 1¢ressione nel condotto di aspirazione: 7000 rpm, medio carico
T T I I 11 T T T T

Sperimentale
Simulazione modello 0-d

T
Sperimentale
Simulazione modello 0-d |

Pressione [Pa]
Pressione [Pa]

|
|
1
400 500 600 700 800 300 400
Angolo di manovella [*CA] Angolo di manovella [TCA]

dove si confronta 'andamento di pressione nel otioddi aspirazione ottenuto con il
modello 0-d con i risultati sperimentali, a 7000nrp basso carico (figura di sinistra)
e a 7000 rpm e medio carico(figura di destra).

La situazione peggiora ulteriormente agli alti clrivedi figura seguente):

Figura 3.2: pressione nel runner di aspirazione: 70 rpm - medio carico

X 104 Pressione nel condotto di aspirazione: 7000 rpm, alto carico
T T T
Sperimentale
Simulazione modello 0-d ||

Pressione [Pa]

Angolo di manovella [TCA]

Al fine di rendere il tool di simulazione piu conepd € flessibile & stato sviluppato un
modello che prevede una descrizione mono-dimenigialedla termo-fluidodinamica
dei condotti di aspirazione.

| modelli zero-dimensionali (sia quelli ai valoresh che quelli risolti su base angolo,
come il modello presentato nel capitolo precedestap uno strumento diffuso nelle
applicazioni legate al controllo motore, soprattus causa del ridotto sforzo
computazionale richiesto da questo tipo di appmceispetto molto importante
specialmente quando si vuole utilizzare il modell@applicazioni real-time. Tuttavia
essi presentano l'inconveniente di non essere atdqyrdi descrivere l'effetto di
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propagazione delle onde di pressione nei condottisdirazione e di scarico. Tale
aspetto € molto importante, soprattutto per quaigioarda la tipologia di motore
oggetto di studio (mono-cilindrico, con un voluma dollettore di aspirazione molto
piccolo): cio risulta particolarmente evidente aaleguente figura:

Figura 3.3: pressione nel runner di aspirazione: 200 rpm - basso carico e 10000 rpm - alto carico
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che sottolinea che, mentre ai bassi carichi il Modeesce a simulare in modo
corretto I'andamento del segnale di pressione akéttore di aspirazione, agli alti
carichi I'effetto delle onde di pressione divenia gvidente e il modello (essendo un
modello zero-dimensionale) non riesce a descritadeefenomeno. Inoltre in alcune
applicazioni, come ad esempio i sistemi HIL, unedi€p molto importante e la
corretta riproduzione in simulazione del segnalemissione, dato che esso viene
utilizzato dalla centralina per stimare il caricel amotore e, nel caso del sistema
oggetto di studio, anche come segnale di faseigierma riconosce il buco di
pressione generato nella fase di aspirazione, pena® cosi di differenziarla dalla
fase di espansione).

Date queste premesse, uno degli obiettivi fondaatiemtllo sviluppo del modello &
stato quello di avere a disposizione uno struméessibile, che fosse in grado di
potere essere rapidamente configurato per divgmsidi motori (monocilindrici e
bicilindrici) e per diversi tipi di applicazioni (eline ed off-line). In particolare I'idea
e quella di utilizzare il modello che prevede laa&ione mono-dimensionale dei
condotti di aspirazione per applicazioni off-limeentre nel caso di applicazioni real-
time, in cui € importante avere ridotti tempi dilocdo, e possibile utilizzare il
modello zero-dimensionale: in quest'ultimo caseffétto dei fenomeni d’onda nel
riempimento del cilindro (che e molto rilevante)ene descritto utilizzando una
mappa di coefficienti correttivi del coefficienteeafflusso delle valvole sperimentale
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e il segnale di pressione da mandare in centralieae generato utilizzando una
mappa di forme d'onda (andamento della pressiorle cakettore in funzione
dell’angolo di manovella), funzione del carico & gie motore.

Il modello sviluppato prevede quindi una modella@omono-dimensionale dei
condotti di aspirazione, mentre il cilindro ed dllettore di scarico sono descritti
mediante un approccio zero-dimensionale. Si € ptefenantenere una descrizione
zero-dimensionale dello scarico al fine di ridurle piu possibile lo sforzo
computazionale richiesto dal modello, con l'ideafuturo, di potere fare girare tale
modello in real-time. Si sottolinea che é possibiiéizzare una modellazione zero-
dimensionale dello scarico solo a patto che |'emene tra aspirazione e scarico
durante la fase di incrocio non sia rilevante (tioloback flow). Nel caso di
configurazioni di motore piu complesse (motore pancilindri), con incroci elevati,

| risultati ottenuti in simulazione potrebbero nessere molto accurati e potrebbe
essere necessario sviluppare una modellazionedmmersionale anche dello scarico.

Nei prossimi paragrafi, dapprima vengono analizzatequazioni che descrivono |l
moto di un fluido comprimibile in un condotto dizsene variabile, in condizioni non
stazionarie, viene quindi mostrato il metodo nuswrutilizzato per risolvere le
equazioni ed infine vengono mostrati i risultateauti in simulazione con il modello
motore che prevede una descrizione mono-dimengatglcondotti di aspirazione.

3.1 Equazioni relative al moto di un fluido comprim ibile in un
condotto

Figura 3.4: volume infinitesimo
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Le equazioni che descrivono il flusso di un flummprimibile in un condotto sono
[13, 14]:

a) I'equazione di conservazione della massa:

Equazione 3.1
d(p(F), a(plulF) o
ot 0x

b) I'equazione di conservazione della quantita di moto

Equazione 3.2
d(pWrF) a(omw? + p)F
ot oX

_pg‘(’aﬁ%@mzm 370D =0
X

c) I'equazione di conservazione dell’energia:

Equazione 3.3
o(p &, [F)  o(ouh, (F)
ot 0X

~qp(F =0

dove:

F: area della sezione del condotto

u: velocita

f: coefficiente di attrito (funzione del numero diyiReld e della scabrezza relativa)
D: diametro del condotto

2
€. energia specifica: energia interng\z#

ho: entalpia totale
g: potenza termica per unita di massa introdotta

Le equazioni 3.1 e 3.2 possono essere riscritta seguente forma:

Equazione 3.4

a—'0+uBa£+,oBaLu+’0—[UB8£:O
ot ox 0X F ox
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Equazione 3.5

Moui I ig=g

ot oxX p O0X

dove G e il termine che descrive le perdite peitait

_1 4
G-quh|mf[-|5

Si puo dimostrare inoltre che, nel caso in cuiasga fare I'ipotesi di gas perfetto,
I'equazione di conservazione dell’energia puo essscritta nel seguente modo [15]:

Equazione 3.6

%+UE§£ ap+u[ﬁ} (k-1)pdg-ulG)=0

dove:
a: velocita del suonoa = Vk[RIT .

Le equazioni 3.4, 3.5 e 3.6 possono poi essere icameblinearmente nel seguente
modo:

1. (equazione 3.6)f&equazione 3.4)pa(equazione 3.5)
2. (equazione 3.6)f&equazione 3.4pa(equazione 3.5)
3. equazione 3.6

Si ottiene il seguente sistema di equazioni differai:

Equazione 3.7

u+a B0L+pmtﬁ—+ u+a }+A +A,+A; =0

?3? +(u- a)Bg—X p@[ﬁ (u- a)Ba—}+A1+A2—A3:O

[1)4

P yuifP a2 )P sy P +A, =0
ot ox ot ox

dove:
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A =-(k-1Dipl(q-ulG)
2
A2 :pmm daj
F 0X
A,

pAalG

| termini A1, A, e A; descrivono le variazioni di sezione, le perdite ggrito e lo
scambio termico nel condotto.

Dalla definizione di differenziale pgre u si ottiene:

dp:%mH@mx

[)4
du @ Cdt +@ Cdx
ot 1) 4

E’ possibile sceglierdt edxin modo arbitrario. In particolare scegliamo umqeeso
specifico
dx=(u+a)dt che sostituito nel differenziale offre:

Equazione 3.8

dp , 9p
dp= {6t ™ [u + a)} [ot

Combinando I'equazione 3.8 con la prima equazi@lesidtema 3.7 si ottiene:

Equazione 3.9

‘Z‘s+pmﬂ+a +A,+A, =0
dx

—=u+a
dt

L’equazione 3.9 ci dice che é possibile trovaraleterminato percorsalX=(u+a)dt)

in cui la prima delle equazioni del sistema 3.7 pséere trasformata da equazione

differenziale alle derivate parziali a equazionedenziale ordinaria.

Si puo procedere in modo simile per la secondazouoe:
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Equazione 3.10

_| 9P, 9P, -
dp—{at+ax[ﬂu a)}mt

Ju Adu
=| —+—u- t
du {6t+6x[ﬂu a)}ml

L’equazione 3.10 puoO essere combinata con la seaceqdazione del sistema 3.7 e

consente di trasformare tale equazione in una espuadifferenziale ordinaria lungo
il percorsodx=(u-a)dt

Equazione 3.11

g—ﬁ—me%+Al+A2—A3 =0
dx

—=u-a

dt

Anche la terza equazione puo essere trattatatebss modo scegliendo un percorso
(per percorso si intende un insieme di punti delnpi x-t legati da una certa
relazione)dx=udt Procedendo in maniera analoga a quanto fattcapsirattiene:

Equazione 3.12
P _q2 fPy A =0
ot ot
dx
—=u
dt

Riassumendo il sistema di equazioni differenziali Buo essere trasformato in un

sistema di equazioni ordinarie scegliendo opportpaircorsi chiamati linee
caratteristiche:

Equazione 3.13

equazioni linee caratteristiche
a—p+,0mD(Lu+Al+A2+A3:O dx _
ot ot E—UJfa
a—p—p@_£+Al+A2—A3:0 2(=u—a
ot ot dt
B _ 2P ip =0 ax_,
ot ot dt
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Si osserva che le incognite del sistema di equadiffierenziali sono la pressiong

la densitap e la velocitau. Note p e p si puo calcolare la temperatufatramite
I'equazione di stato dei gas e di conseguenza &igalcolare anche la velocita del
suonoa.

3.2 Metodo di soluzione adottato

Poiché non e possible in generale risolvere ilemist di equazioni differenziali
costituito dalle equazioni 3.7, € necessario adotia metodo numerico di soluzione.
In questo modo tale sistema di equazioni diffe@nzviene discretizzato e
trasformato in un sistema di equazioni algebriche possono essere facilmente
risolte. Tra i numerosi metodi numerici presentil@tieratura & stato utilizzato il
metodo CIR, il cui nome deriva dagli autori Courdsdacson e Rees [13, 16].

Tale metodo presenta il vantaggio di essere relai@énte semplice da implementare
e anche se presenta un’accuratezza del primo ofdiastre altri metodi, come ad
esempio il metodo Lax-Wendroff, presentano un’'agmrza del secondo ordine
[13]) e non si presta molto bene a descriverededatitinuita che possono esserci nel
campo di moto, presenta il vantaggio di esserestaibile.

Una volta definita la griglia di soluzione (le egiani sono risolte in corrispondenza
dei punti di tale griglia), il problema che ci pmpamo di risolvere e quello di
calcolare la pressiong la density e la velocitau in [i, n+1] (dovei identifica la
coordinata spaziale ed+-1 identifica il tempo), una volta note pressignelensitdy e
velocitau nei punti [-1, n], [i, n] e [i+1, n].
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Figura 3.4

(n+1)-At

n-At

Se discretizziamo le equazioni 3.13, facendo nfento alla figura 3.4, possiamo
scrivere il seguente sistema di equazioni lineari:

Equazione 3.14
+ + 1
P - pl) +(urt -up)+

n n
L L

Pl &)
+ n n+ n 1 n
™ - pp) - (u 1—uR)+p da, +8, -0, @t =0

1

o, +a, +A,] it =0

1
Pr Lo  Cag
(pm - p2)- (a2 ) (o - p2)+[2,]; it = 0

dove:

* At: passo temporale di soluzione
* | pedici si riferiscono alla coordinata spaziale
» Gli apici si riferiscono alla coordinata temporale

Si osserva che si tratta di un sistema lineareed@quazioni in tre incognitep{™,u™*
e p™), posto che siano note le varie grandezze nei pum), [R, 1 e[S, 1.

Per calcolare il valore che le varie grandezzermasso in L, n], [R, 4 e[S, 1 si

procede con un’interpolazione lineare. Ad esemfaioendo sempre riferimento alla
figura 3.4:
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Equazione 3.15

L, n] R[ nl, [S, n,
=p'- Eﬂp. pi”_l) Pr = P/ —%Eﬁpﬂl - pi”) ps = P/ —%E(pi” - pi”_l)
=y _A_): E(Uin - uin—l) =u' -—=% E(Um U; ) ug =u _% E(Uin - uin—l)

Vediamo adesso come si calcolano i termipi, —% e —= che compaiono nelle
Ax  AX AX
equazioni precedenti.
: . X . - :
Partiamo dal termlneA—L. Esso puo essere calcolato utilizzando le seguenti
X

equazioni:

Equazione 3.16

=y va

At
= -
=a/ _EL E(ain - ain—l)

Combinando le tre equazioni si ottiene:

Equazione 3.17
d(L —_ uin + ain

Ax 21(+(u -u 1) (a”—ai”_l)

. . . . K OKg
In maniera analoga si ottengono gli altri due termA— e o
X X

Equazione 3.18

XKe _ u' —a’

B i)t( + (U.+1 — U ) (ain+1 - ain)
XKs _ uy’

AX 2): + (uin _ uin_l)
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A guesto punto risulta chiaro come si calcola kspionep, la densitd e la velocita
uin [i, n+1], partendo dalla conoscenza delle varie grandezp€l, n|, [i, n] e [i+1,
nJ:

1. Le equazioni 3.17 e 3.18 ci permettono di calcolaeemini i(L : dA(R e i(s
X X X

2. Le equazioni 3.15 ci permettono di calcolare leevgrandezze inl, n|, [R,
els, 1

3. La soluzione del sistema di equazioni lineari 3cl4dermette di calcolare
infine le tre incognitep™*,u"* e p"*.

E’ quindi possibile costruire un algoritmo che petta di calcolare le proprieta del
fluido al tempo[(n+1)* 4t] in ogni punto del condotto, eccetto che alle ergtta:
infatti le precedenti equazioni possono esserezdile solo nei punti intermedi del
condotto. Inoltre vale la pena di osservare chiéstalhte iniziale le proprieta del
fluido sono note, dato che devono essere defi@it®hdizioni iniziali.

Di seguito si mostra come e stato implementatoetatio numerico di soluzione in
Simulink:

Figura 3.5: Implementazione del metodo CIR in Simuhk

—i-2,n+1
i-1,n+1 -|i-1,n+1
—=|i,n+1 in+1 i, n+1
i+1,n+1 i+1,n+1
Element number: i-1 Rl '

—|i+2,n+1

Element number; i

Element number; i+1

E’ stata sviluppata una libreria di elementi, chelude tutte le tipologie di elementi
necessarie per la simulazione del modello (elemet@imedi, valvole, giunzioni,...).
La precedente figura mostra che gli input del bbodc Simulink che rappresenta
I'elemento i-esimo del condotto sono le propriegaftlido degli elementi adiacenti.
La seguente figura mostra invece la struttura matedel blocco che rappresenta
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I'elemento i-esimo: per ogni blocco, sono statdizztaite delleEmbedded Matlab
Function [5] per risolvere il sistema di equazioni algebac3.14. Vale la pena di
notare che gli input dellEmbedded Matlab Functiosono le proprieta del fluido
relative agli elementitl, i edi+1 al precedente passo di simulazione (vedi i blocchi
Memory).

Figura 3.6: Struttura dell’elemento i-esimo

(Fl
Ml
(Zl
Memory4 .
Lo Ml i, n+1
> Mez u fcn y >i(g
Hemons M.A Embedded
. mew MATLAB Function
ILn
Memory6
i+1,n+1 M.7 g
1
(Zl g
i+1,n
3.2 Condizioni al contorno

\

Nel precedente paragrafo si e individuato un metcld® permette di calcolare le
grandezze termodinamiche in, [n+1], partendo dalla conoscenza delle varie
grandezze ini{l, n|, [i, n] e [i+1, n]. Volendo studiare il problema del moto di un
fluido comprimibile in un condotto, si discretezitacondotto stesso con un certo
numero di sezioni in cui si vogliono calcolare l@rie grandezze fisiche (si sceglie
quindi un Ax, distanza tra una sezione e la successiva) eeglisaun opportuno
passo di soluzionat. Occorre definire a questo punto le condizionziadi, cioé il
valore iniziale che le grandezze termodinamiche@rasgso in ogni sezione e occorre
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definire anche le condizioni al contorno, cioe iblare che le grandezze
termodinamiche assumono (al trascorrere del terafp@)estremita del condotto. Il
metodo esposto nel paragrafo precedente consentmlcblare lo stato termo-
fluidodinamico al time-step successivq (+1]) solo nelle sezioni intermedie, dato
che per calcolare lo stato i h+1] occorre conoscere lo stato fisico nelle sezieni |
1, n (sezione precedente), fi] e [i+1, n] (sezione successiva). |l calcolo dello stato
fisico nella prima sezione del condotto e nelliul risulta piu complesso, dato che le
equazioni da risolvere possono essere non lineari.

Prendiamo come esempio la sezione finale.

Figura 3.7: condizioni al contorno

p_ombiente
_ro_amibiente
T_ambente

I
—

i+l p=—====

b

W

T
>

Si pud osservare che questa volta possiamo scrhodoedue equazioni, relative alle
linee caratteristiche che partonoda L e da S:

Equazione 3.19

L - pp) + (- up)+ nl

Pl & Pl &

(pm - p2)- (a2 ) (o - p2)+[2,] it = 0

[ﬂAl +4, +A3]: [At=0

Poiché le incognite sono trep(*, u"™e p™'), occorre aggiungere una terza
equazione. Si possono presentare diverse situazioni

64



» Pressione imposta

Nel caso in cui si possa considerare che la pmessiell’'ultima sezione del condotto
sia uguale a quella dellambiente esterno l'equeziala aggiungere € molto
semplice: basta imporre che la pressione, in{1] sia uguale e quella del’ambiente
esterno.

Figura 3.8: condizioni al contorno: pressione impds

p_ambiente
R e e ro_ambiente
| | T_aombente

Ml pm—————

s |
|
|
|
|
|
|
P D F
1
1
1
N |
1
) 1
!
P ol SR g S L, —— -

T
o
=<

Il sistema di equazioni da risolvere diventa quindi

Equazione 3.20

1 Eﬂpi"ﬂ - pf) + (uin+l _UE)+ L [ﬁAl +A2 +A3]r|1 (At=0

Pl &) or @
(pm - p2)- (a2 ) (o - p2)+ 2] st = 0
p™' = p_ambiente

e Estremo chiuso
Anche nel caso in cui I'estremita del tubo sia shida soluzione del sistema di

equazioni e semplice, dato che, per quanto riguartirza equazione da aggiungere,
basta imporre che la velocita nell’'ultima sezioizersilla.
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Figura 3.9: condizioni al contorno: estremo chiuso

|
—

TA

1

[P E S [

W

T
><

In questo caso il sistema di equazioni da risoldérenta:

Equazione 3.21

,0[11@.3 Eﬂpinu -pl)+ (Uin+1 _uf)+ pCl@.E [ﬂAl +A, +A3]’: At=0
(b - p2)-(a2) (o - p2) [, ]z 2 =0
u™ =0

» Estremo parzialmente aperto

Questa e sicuramente la condizione piu difficilengalellare.

Si assume che il flusso tra la sezioreel'ambiente esterno possa essere trattato con
le equazioni che descrivono il flusso stazionarisaentropico tra due ambienti a
pressione diversa separati da una strozzatura.
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Figura 3.10: condizioni al contorno: estremo parzimente aperto

| p_ombiente
- ro_ombiente
T_ambiente

Tt
—

Ml p=————=

IS AN [

W

T
><

In questo caso il sistema di equazioni diventagiuente:

Equazione 3.22
pin+l [F, miml = ptn+l [F, mtml

pin+1[€ k j_}_(uinﬂ)2 _ ptn+1[€ k j-l-(utnﬂ)2
oMt k-1 2 pm™ (k-1 2

n+l n+l

Pt _

(pin+1)k ( tn+1)k

p/** = p_ambiente
1

n+ n n+ n 1 n
,0[] mlr_] le 1_ pL)+(Ui 1_UL)+m[ﬁA1+A2 +A3]L At=0

(prt - p2)-(@2) (or - p2)+[a,]: mt = 0
dove:

F.: area efficace di passaggio della strozzatura
pr*t, oMt e uMt: pressione, densita e velocita in corrisponderaéa dtrozzatura
(sezione di massimo restringimento della vena)

Si puo osservare che le prime tre equazioni rapptaso le equazioni che
descrivono il flusso stazionario e isoentropia@ due ambienti a pressione diversa
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separati da una strozzatura. La quarta equaziopenen che la pressione nella
sezione di massimo restringimento di vena sia pHa pressione dell’ambiente
esterno.

Si osserva che il sistema dell'equazione 3.22 é&igtema di sei equazioni in sei
incognite: p|n+1,uin+1, pin+1, ptn+11 ptn+1 eutn+1_

Le prime tre equazioni del sistema 3.22 possone@ressombinate insieme. Il
risultato e il seguente:

Equazione 3.23

F n+l n+l
uin+l - I:_t Efnﬂ BD( p;‘+lj

pi™ = p_ambiente
1

1
=™ - p) + (Ut - up ) ———
P Lag ; ; oL Lag

(o - p2)- (@2 (o - p2)+[2, ]2t =0

a8, +4,] =0

dove:
n+ nel \ 27K n+1 \ (kD) 7k
o p! 1 _ 2k p! 1 _ p! 1
in+1 k _ 1 pin+1 pin+1 . .
nel caso di flusso subsonico
2 _k k-1_k
|2k ( 2 jkgk%l 1_[ 2 jk 1
CD( pfmj ~1](k+1 1
i nel caso di flusso sonico

Oltre alle condizioni di flusso sonico/subsonichiatamente si devono considerare
anche le condizioni di moto diretto/inverso.

Si pud osservare che il sistema di equazioni 3iQ8ta non lineare, cosa che ne
rende complessa la soluzione. Occorre quindi adotten metodo numerico di
soluzione
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3.3 Validazione del modello

Il modello sviluppato € stato validato sullo stessebdi dati sperimentali mostrato in
precedenza (paragrafo 2.4), su cui e stato validamodello zero-dimensionale
descritto nel capitolo precedente. Di seguito sistm@ola griglia di punti motore
sperimentali:

Figura 3.10: griglia di punti sperimentali

Grigia di punti
R e
S 70l b
) * * * * * ¥ % k ox k ox ¥k
R T R T TR PEEEE EEEEE ETEEE EERREEEREE e
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
R N A A B B B
< | | | | | | | | |
) AU SO SO SN SO ASOE SO SO A
* * * * * ¥ ox ok ox ko ox %
T A A A A A
0 2600 3060 4060 5060 6060 7600 8600 9600 10600

Velocita di rotazione del motore [rpm)|

Le figure seguenti mostrano il confronto tra la s@ad’aria aspirata all'interno del
cilindro in un ciclo ottenuta in simulazione e daedperimentale ed il relativo errore
percentuale:
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Figura 3.11: massa d’aria aspirata per cilindro perciclo ed errore percentuale

o~ [ ]Measured
RS ¥ Fmuated
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7
3
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o
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Air mass trapped:
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/
+
=

/

~ Air mass tra
>
o
\
s

E’ possibile osservare che l'errore percentualmantiene basso (minore del 5%) in
tutto il campo di funzionamento del motore.

La seguente figura mostra il confronto (in condazidi massimo carico) tra:

1. La quantita di aria aspirata in un ciclo speriminta

2. La gquantita di aria aspirata in un ciclo ottenutan dl modello mono-
dimensionale dei condotti di aspirazione

3. La quantita di aria aspirata in un ciclo ottenuten ¢ modello interamente
zero-dimensionale

Figura 3.12: massa d'aria aspirata per cilindro perciclo in condizioni di massimo carico: confrontota il valore
sperimentale, il modello zero-dimensionale e il madlo mono-dimensionale

Air mass trapped: Wide Open Throttle (W OT)
150 T T T T T

Measured I

145 - =eme=e Simulated 1-D |
Simulated 0-D

140
135
130 [
125

120
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115

110 if7

105
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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Si osserva che, mentre il modello zero-dimensionale € in grado di simulare il

comportamento del motore in condizioni di massiranco, la buona corrispondenza
tra i risultati ottenuti in simulazione con il mdldemono-dimensionale dei condotti
di aspirazione e i dati sperimentali testimonieatretto funzionamento del modello.
Si osserva inoltre che il riempimento del cilindippende in maniera rilevante dal
regime motore a causa dei fenomeni d’'onda che harogo nei condotti e che |l

modello zero-dimensionale non e in grado di desceivali fenomeni. Tuttavia, come
gia detto in precedenza, volendo utilizzare il mindezero-dimensionale per

applicazioni real-time, € possibile identificareiederire nel modello dei coefficienti

correttivi, mappati in funzione di regime motorgrado di apertura farfalla, in modo
tale da potere simulare in modo corretto il riemgmo del cilindro anche con un
modello zero-dimensionale.

Le seguenti figure mostrano il confronto tra il salg di pressione nel condotto di
aspirazione ottenuto in simulazione (modello momoetsionale e zero-

dimensionale) e quello sperimentale in corrispoméeat due punti motore(2000 rpm
e basso carico e 7000 rpm ed alto carico):

Figura 3.13 segnale di pressione nel runner di agpzione: confronto tra il valore sperimentale, il nodello zero-
dimensionale e il modello mono-dimensionale
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Si osserva che, mentre a bassi giri e basso cant@ambi i modelli simulano in
maniera corretta il funzionamento del motore, ddgali ed alto carico il segnale di
pressione ottenuto con il modello zero-dimensiomalmpletamente differente da
guello sperimentale ed e necessario passare achateallazione mono-dimensionale
del sistema di aspirazione per descrivere in margerretta 'andamento del segnale
di pressione. Tuttavia, come osservato in precegjenpossibile utilizzare il modello
zero-dimensionale in applicazioni real-time, a @athe il segnale di pressione da
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mandare in centralina venga corretto, soprattuttcaléo carico ed alti regimi, ad
esempio utilizzando una mappa di forme d'onda (aetdo della pressione nel
collettore in funzione dell’angolo di manovellaynkione del carico e dei giri
motore. Si osserva inoltre che, in mancanza diggrimentali relativi al segnale di
pressione nel collettore di aspirazione, € possibillizzare off-line il modello che
prevede una descrizione mono-dimensionale dei ¢brdiaspirazione per generare
la mappa di forme d’onda da utilizzare on-line meldello real-time.

34 Studio degli effetti di un sistema di fasatura variabile delle
valvole di aspirazione sulle prestazioni del motore

Dopo la fase di validazione, il modello € statdizgato per valutare, in simulazione,
gli effetti e gli eventuali benefici che si potewaattenere, in termini di prestazioni,
equipaggiando il motore con un sistema di fasataaabile delle valvole di
aspirazione (Variable Valve Timin§\VT). Inoltre, al fine di verificare ancora piu a
fondo le prestazioni del modello, i risultati ottéinin simulazione sono stati
confrontati con i risultati ottenuti, sempre in siawione, utilizzando un codice
mono-dimensionale commerciale (Ricardo Wave). Cateennato in precedenza,
I'approccio presentato in questa trattazione, ieepresentare dei limiti, dato che il
modello sviluppato prevede una modellazione momaedsionale dei condotti di
aspirazione, mentre i condotti di scarico sona sidcritti utilizzando un approccio
zero-dimensionale. In particolare, allaumentard’iderocio, i risultati ottenuti in
simulazione potrebbero essere poco accurati, dahento che linterazione tra
scarico ed aspirazione potrebbe diventare sigtiN@ae potrebbero verificarsi
fenomeni di back-flow. In questo senso, il fattocdnfrontare i risultati ottenuti dal
modello presentato nei precedenti paragrafi corsultati ottenuti utilizzando un
codice mono-dimensionale commerciale (in cui andhescarico € modellato
utilizzando un approccio mono-dimensionale) risuliée fondamentalmente per due
motivi:

e Per validare ulteriormente il modello

» Per valutare i limiti dell’'approccio presentatoquesta trattazione, andando a
valutare I'errore commesso utilizzando una desameizero-dimensionale dei
condotti di scarico
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E’ stato dimostrato che l'utilizzo di un sistemafasatura variabile delle valvole
influisce positivamente sulle prestazioni del meterpuo portare benefici anche in
termini di riduzione delle emissioni inquinanti. dommercio esistono diversi tipi di
sistemi a fasatura variabile delle valvole, chesegno sull’alzata e/o sulla fase di
apertura delle valvole e/o sulla durata [17]. Itipalare € stato dimostrato che
mentre la variazione della fase di aspirazione goaei benefici in termini di
rendimento volumetrico e quindi in termini di peegbni del motore, la variazione
della fase di scarico puo essere utilizzata petrathare la frazione di gas incombusti
in camera di combustione e, di conseguenza, putangoad avere dei benefici in
termini di emissioni inquinanti [18].

Nonostante i benefici ottenibili, i sistemi VVT n@ono molto diffusi in ambito
motociclistico, principalmente per motivi di costpeso ed ingombri. Ci sono
solamente un paio di esempi di sistemi VVT morgatmotori motociclistici (Honda
VFR 800 e Kawasaki 1400GTR).

Il modello Simulink descritto nei paragrafi preceti@ stato utilizzato per valutare in
simulazione gli effetti della variazione della fasieaspirazione sulle prestazioni del
motore, in termini di riempimento del cilindro epma indicata. Sistemi di questo
tipo, in cui si varia solo la fase, mentre alzat@dueata restano inalterati, sono anche
denominati sistemV/CT (Variable Cam Timing): in pratica, mentre in ustema di
distribuzione tradizionale la rotazione dell'albesocamme € vincolata a quella
dell’albero motore tramite ingranaggi, cinghie @¢ato catene, in questi sistemi c’'e
un elemento esterno che ruota in sincrono condralliotore e un elemento interno,
vincolato allasse a camme, la cui posizione angolsspetto all’elemento esterno
pud essere variata, grazie a un sistema idraulmuralato dalla centralina di
controllo motore (vane type system [19]).

Le seguenti figure mostrano il confronto tra i Hati ottenuti in simulazione
utilizzando il modello presentato in questo capitel quelli ottenuti utilizzando un
codice commerciale. In particolare le figure mastrdandamento della coppia e
della massa d’aria aspirata per cilindro per cinldunzione dell’angolo di VVT, a
7500 rpm e massimo carico e a 10000 rpm e massaannaoqvalori positivi sull’asse
delle ascisse corrispondono ad una fase di apedelta valvole di aspirazione in
ritardo rispetto all’originale, quindi con un incio minore).
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Figura 3.14: 7500 rpm - 100% farfalla
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Figura 3.15: 10000 rpm - 100% farfalla
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Si osserva che i risultati ottenuti con il modeBamulink presentato in questo
capitolo sono in linea con i risultati ottenuti cboodice commerciale. In particolare,
anche se in termini di valori numerici i risultano leggermente diversi, si puo
osservare che il trend € analogo, sia in termimhdssa d’aria aspirata che di coppia
indicata. Vale la pena di osservare che, mentr&CG0 #pm il valore massimo di
coppia si ha in corrispondenza di un angolo di Viillo (il che significa che la
fasatura originale e fissa e ottimizzata per talgime motore), a 10000 rpm le
prestazioni del motore potrebbero essere migliaraiezando un sistema di fasatura
variabile (in termini di coppia media indicata lrmanto sarebbe dell'ordine del 6%).

Le seguenti figure mostrano i valori di VVT cheimwitzzano le prestazioni del
motore a pieno carico per l'intero range di valtirvelocita di rotazione del motore
ed il confronto tra la massa d’aria aspirata otteraon il sistema di distribuzione
tradizionale e quella ottenuta utilizzando il siséea fasatura variabile. Inoltre |
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risultati ottenuti con il modello Simulink sono steonfrontati con quelli ottenuti con
il codice mono-dimensionale commerciale.

Figura 3.16: Fasatura ottimizzata e massa d’aria grata per cilindro per ciclo
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Si puo osservare che, mentre con la fasatura ateinrisultati ottenuti dal modello
Simulink sono analoghi a quelli ottenuti dal modeltommerciale, nel caso
dell’adozione del sistema VVT, ai bassi regimi @@00 rpm e 6000 rpm) i risultati
ottenuti con i due codici sono discordanti. Valepna di osservare che in queste
condizioni i valori ottimizzati di angolo di VVT s negativi (minori di -15 °CA):
cio significa che in queste condizioni si ha un giage incrocio rispetto al sistema
dotato di distribuzione di tipo tradizionale. Leggenti figure mostrano 'andamento
della portata d’aria attraverso le valvole di aspione e di scarico, ottenuta con |l
codice commerciale, a 4000 rpm e carico massimo,l@dasatura originale e con
guella ottimizzata (che a 4000 rpm risulta essareg-31 °CA).

Figura 3.17: Portata attraverso le valvole di aspiazione (in blu) e di scarico (in rosso). Codice mon
dimensionale commerciale: fasatura originale (sintsa) e VVT pari a -31 °CA (destra). 4000 rpm - piew carico
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Le figure precedenti mostrano che, mentre nel poasp (fasatura originale, figura a
sinistra) non si hanno condizioni evidenti di bdickv, nel secondo caso (angolo di
VVT pari a -31 °CA, figura di destra), nella faseirtcrocio si hanno condizioni di
back flow rilevanti. Cido suggerisce che quando témzione tra il sistema di
aspirazione e quello di scarico diventa rilevamtezausa di un incrocio elevato, i
risultati ottenuti in simulazione con il modellongilink non sono accurati ed in
guesto caso diventa importante ricorrere ad un tltodke preveda una descrizione
mono-dimensionale anche dello scarico.

Si osserva comunque che, per il motore oggettdudiis regimi motore inferiori a
4000-5000 rpm sono poco significativi, dato chendtore lavora principalmente a
regimi superiori (il veicolo e dotato di una frine centrifuga che si innesta a circa
5000 rpm).

Infine, le seguenti figure mostrano gli effetti dkanti dall’'utilizzo di un sistema
VVT all'aspirazione in termini di coppia media iedia (solo agli alti regimi, per i

motivi discussi in precedenza) e 'aumento di cagpispresso in percentuale).

Figura 3.18: Fasatura ottimizzata e coppia media idicata
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Capitolo 4

4  MODELLO VEICOLO

Parte dell'attivita di ricerca ha riguardato lolappo di modelli capaci di descrivere
la dinamica longitudinale di un veicolo. Vale lanpedi notare che in applicazioni
Hardware In the Loop non e sufficiente simulareamportamento del motore, ma
occorre avere a disposizione un modello che sggado di simulare anche il veicolo,
calcolando ad esempio i segnali relativi alla viédodi rotazione del motore (che
risulta essere un input del modello motore) e akdocita di avanzamento del
veicolo. A tal fine occorre quindi sviluppare unaedlo che sia in grado di descrivere
il comportamento della trasmissione e di risolvereequazioni che descrivono la
dinamica del sistema.

Il modello descritto in questo capitolo simula laamica longitudinale di un veicolo
dotato di CVT (Continuously Variable Transmissi@engli frizione automatica di tipo
centrifugo (scooter).

Fondamentalmente sono state realizzate due coafigure del modello: nella prima
configurazione (vedi figura 4.1), che e anche [a sgmplice, esiste un modello del
pilota, che é in grado di calcolare la coppia eska al motore e la coppia frenante
sulla base dell’errore tra la velocita del veicsgimulata e un profilo di velocita
target. Nota la coppia motrice e quella frenantmoldello della trasmissione e della
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dinamica longitudinale del veicolo calcola la vélaadi rotazione del motore e la
velocita di avanzamento del veicolo

Figura 4.1

target speed —®|target_speed torque

—»|vehicle_speed brake

|

engine_speed

Driver model >

engine_speed torque [€¢—

vehicle_speed brake [€—

Transmission and Vehicle model

La seconda configurazione (vedi figura 4.2) € uhpo complessa e prevede un
semplice modello del motore, costituito da mappe pbssono essere create dal
modello motore descritto nel secondo capitolo opppossono derivare da dati
sperimentali: in particolare all'interno del modelhotore sono presenti una mappa
di coppia indicata e una mappa di consumo (possuoitre essere presenti delle
mappe di emissioni). Ancora una volta I'input é ttago da una traiettoria di
velocita veicolo obiettivo: il modello del pilotalcola questa volta la posizione della
farfalla e della leva del freno in base all’errdra la velocita di avanzamento
simulata e quella obiettivo. Quindi il modello mapcostituito da mappe, calcola la
coppia erogata dal motore una volta nota la pasizidella farfalla e la velocita di
rotazione del motore. Infine il modello della trassone e della dinamica
longitudinale del veicolo calcola, analogamentea abnfigurazione precedente, la
velocita di rotazione del motore e la velocitaimzamento del veicolo.
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Figura 4.2
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Nei prossimi paragrafi si descrive il sistema oggel studio, riportando anche le
principali equazioni utilizzate nel modello: si @bhea che il modello della

trasmissione non € a scatola nera, nel senso tthglitelementi della trasmissione
sono stati modellati utilizzando equazioni che deeoo la fisica del sistema. Si
mostra quindi il confronto tra i risultati ottenui simulazione e i dati sperimentali
forniti da Piaggio.

Si mostra inoltre come il modello, opportunamentadificato, sia stato utilizzato per
un’applicazione Software In the Loop, il cui obintt era quello di ottimizzare le
strategie di controllo di un veicolo dotato di putgione ibrida: in particolare il

modello e stato utilizzato per definire la stragegitimale di ripartizione della coppia
motrice tra motore a combustione interna e motlatrieo.

Infine si mostra la versione del modello veicolalizzata per un veicolo dotato di

trasmissione di tipo tradizionale (motociclo). Inegto caso uno degli aspetti piu
problematici € stato lo sviluppo del modello delofa: a differenza del caso

precedente infatti il modello del pilota risulta baopiu complesso, dato che esso
deve generare non solo i segnali relativi alla npateodel gas e al freno, ma anche i
segnali relativi alla posizione della leva dellaibne e alla marcia inserita. Inoltre la
parte logica relativa al modello del pilota, risulnolto piu complessa, dato che il
tipo di azione che il pilota esercita su manopahgas, frizione, leva del cambio e
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freno e diverso a seconda delle varie fasi di g(datenza, cambio marcia, arresto
del veicolo, ...)

2.1 Descrizione generale del sistema

La seguente figura mostra uno schema della tragmess

Figura 4.3: Automatic CVT transmission schematic:
1. drive pulley (fixed and moving half pulley); 2ansmission belt; 3. roller weight; 4. springeBntrifugal clutch
mass; 6. clutch housing; 7. final reduction gear

I motore € collegato alla puleggia motrice deliamre (0 CVT, composto da:
puleggia motrice, cinghia, puleggia condotta, ass@e di coppia e molla di
contrasto). La puleggia motrice (cosi come la puilegondotta) e formata da una
semipuleggia fissa e da una semipuleggia mobilalif@ezione assiale). All'interno
della semipuleggia mobile motrice ci sono dei rulie, per effetto della forza
centrifuga, tendono ad andare verso l'esterno,nfd@draslare in senso assiale la
semipuleggia mobile e facendo quindi variare ilgiagli avvolgimento della cinghia
sulla puleggia motrice (vedi figura seguente).
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Figura 4.4: puleggia motrice
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Sulla semipuleggia condotta mobile agisce, invana,molla di contrasto che tende a
mantenere chiusa la puleggia motrice, nel senscspimge la semipuleggia mobile

verso quella fissa. Alle basse velocita di rotagjopoiché I'azione della molla

prevale sull’azione centrifuga dei rulli, la puléggcondotta rimane chiusa: cio

significa che il raggio di avvolgimento della cinglsulla puleggia condotta e elevato
e, poiché la cinghia mantiene costante la sua kg (a meno di cedimenti elastici
della stessa), cio implica che il raggio di avvoighto della cinghia sulla puleggia
motrice e piccolo (figura 4.2 di destra). All'auntare della velocita di rotazione del

motore, la spinta esercitata dai rulli aumenta evale sulla spinta esercitata dalla
molla sulla puleggia condotta: la semipuleggia metmobile si avvicina a quella

fissa (figura 4.2 di sinistra), cambia il raggio akvolgimento della cinghia sulla

puleggia motrice (e di conseguenza anche sullagpidecondotta) e quindi si avra
una variazione del rapporto di trasmissione, che yariare con continuita da un

valore minimo a uno massimo.

In corrispondenza della puleggia condotta € monfagservitore di coppia (vedi
figura seguente): in pratica questo componenteifahs il moto relativo della
semipuleggia condotta mobile rispetto all’alberadatto non sia di pura traslazione,
ma sia di tipo elicoidale. In questo modo I'erogaE di coppia da parte del motore
provoca lo spostamento della semipuleggia mobilqusdi una variazione del
rapporto di trasmissione: in particolare una coppasitiva tende a chiudere la
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puleggia condotta, aiutando in questo modo il neotarsalire di giri in fase di

accelerazione. Il rapporto di trasmissione risaltaere quindi funzione della velocita
di rotazione del motore e della coppia erogataodsésso.

Figura 4.5: asservitore di coppia

A valle della puleggia condotta (e dell'asservitdiecoppia) € montata una frizione
di tipo centrifugo, di cui si mostra uno schemdanébura seguente: si tratta di una
frizione di tipo automatico, che si innesta quandovelocita di rotazione della
puleggia condotta supera un certo valore.
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Figura 4.6: frizione centrifuga

frizione frizione
disaccoppiata accoppiata

campana
frizione

A valle della frizione centrifuga € presente poi wauttore finale, sull'albero di
uscita del quale é calettata la ruota posteriorgaleolo.

2.2 Principali equazioni presenti nel modello

In questo paragrafo vengono mostrate le princgaliazioni utilizzate per modellare
il sistema.

2.2.1 Modellazione del CVT

Il rapporto di trasmissione del CVT é definito dapporto tra la velocita di rotazione
della puleggia motrice (che ha la stessa veloditatdzione del motore) e la velocita
di rotazione della puleggia condotta:

Equazione 4.1
2 R

eng

rT=—25 =_
(9] r

‘condotta

dove:

84



R raggio di avvolgimento della cinghia sulla puleggondotta
r: raggio di avvolgimento della cinghia sulla pulegmotrice

Esso dipende dallo spostamento assiale della skrggpa condotta mobile rispetto

alla semipuleggia fissa. Tale spostamento dipensleaavolta dall'azione esercitata
dai rulli centrifughi presenti sulla puleggia moti(legata alla velocita di rotazione
del motore) e dalla spinta assiale esercitata sullaggia condotta dalla molla di

contrasto e dall’asservitore di coppia.

Di seguito viene descritta dapprima la relazione ekiste tra lo spostamento della
semipuleggia condotta ed il rapporto di trasmissierdopo I'equazione che permette
di calcolare tale spostamento, una volta nota lacita di rotazione del motore e la

coppia erogata.

* Relazione tra rapporto di trasmissione e spostanoerdssiale della
semipuleggia condotta

La lunghezza totale della cinghia puo essere Gtialon la seguente espressione:

Equazione 4.2
2
L=2 (R—r)arcsen?ﬂ = )g+ lfl_(Rl_rj }

dove (vedi figura seguente):

I: interasse tra le due pulegge
L: lunghezza della cinghia
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Figura 4.7

2

La precedente equazione puo essere semplificaiaf@dipotesi che I>>R (angol6
piccolo). In questo caso I'equazione 4.2 diventa:

Equazione 4.3
L=2+(+R)r

Si definisce corx come lo spostamento assiale della semipuleggidottanmobile
(vedi figura seguente).
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Figura 4.8
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Il raggio di avvolgimento della cinghia sulla puiggy condotta puo essere espresso
dalle seguente relazione:

Equazione 4.4
R

tana

As=

Poiché:

Equazione 4.5
Ax =2As

scelto in modo opportuno l'origine del sistemaiférrmento, si giunge alla seguente
espressione &

Equazione 4.6

Rzéxtana: G X

dovec, = %tana :
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Dalle equazioni 4.1, 4.3 e 4.6 si puo ricavareplfessione cercata del rapporto di
trasmissione in funzione della variabxe

Equazione 4.7
_ X
L-2
—X
7T,

r

- L-20 . L
Definendoc, =———, si puo scrivere infine:
T

Equazione 4.8
X
C

<

7=

- X

Si osserva che i parametrj e ¢ dipendono esclusivamente dalla geometria del
sistema.

» Calcolo dello spostamento x: bilancio di forze sulsemipuleggia condotta
mobile
I movimento assiale della semipuleggia condottane accennato in precedenza
dipende dall’equilibrio di tre forze:

a) Una forza dovuta all'azione centrifuga esercitat culli sulla puleggia
motrice, proporzionale al quadrato della velocitéothzione del motore

b) Una forza, dovuta dalla molla di contrasto, propmrale allo spostamento
della semipuleggia condotta

c) Una forza proporzionale alla coppia che insistéagulileggia condotta dovuta
all’asservitore di coppia
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Figura 4.9
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Prima di scrivere I'equazione di equilibrio delke forze agenti sulla semipuleggia
condotta, si analizza in dettaglio il contribuitelld tre forze.

e

— A,

Spinta assiale esercitata dai rulli

Come accennato in precedenza, quando la velocitétdzione aumenta, i rulli

esercitano una spinta sulla semipuleggia motricebilemoche ne provoca una
traslazione ed in definitiva provoca una variazidekrapporto di trasmissione.

Si analizza adesso la relazione che intercorredlacita di rotazione del motore e
spinta assiale sulla semipuleggia motrice.

Figura 4.10

s / Rollers weight contrast
T e [ B

Half moving pulley
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Trascurando gli attriti e l'inerzia di rullo e sgmieggia, possiamo scrivere le
seguenti equazioni:

Equazione 4.9
-n, [@os(J) +n,Ccogy) = 0
F, —-n Bin(d)-n,Gin(y) = 0

doveF, =m [, ’ [ € laforza centrifuga agente sul singolo rullo.

eng

La spinta assiale esercitata dal rullo sulla selegmia motrice mobile puo essere
espressa come segue:

Equazione 4.10
F. =n, o))

Combinando le equazioni 4.9 e 4.10 e consideraadohe din, rulli, 'espressione
della spinta assialg,, risulta essere:

Equazione 4.11

- 2o (8 cog y(x)]cogd)
Fro =1 R, =1 O [, * (7 (X Sinf y(x)+ 3]

Indicando con k1(x):

Equazione 4.12

) cog y(x)]Ccogd)
k(x)=nCmOr (X0 sin[y(x)+5]

I'equazione 4.11 assume la seguente forma:

Equazione 4.13
_ 2
I:tra - k1 (X) w5

eng

Sebbene la precedente equazione esprima la spind&rezione assiale esercitata
dall'azione dei rulli sulla semipuleggia motrice loile, si puo dimostrare che la
spinta esercitata sulla semipuleggia condotta hssla stessa espressione.
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Si osserva che(x) e y(x) sono funzione dello spostamento x: le espressiion{x) e
y(x) possono essere ottenute da considerazioni gechgtrina volta nota I'esatta

geometria del sistema (profilo interno della sertl@ggia mobile e del contrasto
rulli). E’ stato implementato uno script in Matlahe calcolar, (x) e y(x), una volta

inserite le equazioni dei profili su cui scorrerdllo. Nella seguente figura si puo
osservare la posizione del rullo quando la semggiée mobile si trova in due
posizioni diverse:

Figura 4.11
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Spinta assiale esercitata dall'asservitore di Gppi
Figura 4.12

2

Si osserva che la spinta assiale & proporzionklevaéta della coppia erogata.g2
(con segno): cio significa che in fase di accelersz 'asservitore di coppia tende a
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fare avvicinare le due semipulegge (in modo taleadanentare il rapporto di
trasmissione ed aiutare cosi il motore a salirgirg), mentre in fase di decelerazione
(coppia negativa) esso tende ad allontanare lepséegige.

Con riferimento alla figura 4.12, dato che:

Equazione 4.14

Fr =F.tang
T /2
FC - eng/
d/2

I'espressione della spinta assiale esercitata sdhaipuleggia condotta risulta la
seguente:

Equazione 4.15

tan| 8
FR = d ) |:I-eng = k3 |:reng
dovek, =

tan(3)
=

Spinta assiale esercitata dalla molla
La spinta assiale esercitata dalla molla puo essgnessa con la seguente equazione:

Equazione 4.16
I:spring = _k2 EQX - XO)

Bilancio di forze sulla puleggia condotta
Il bilancio di forze sulla semipuleggia condottgpad esprimere nel modo seguente:

Equazione 4.17

~Fya + Feyng + Fr =0

tra spring
Esplicitando il contributo delle tre forze in giqda precedente equazione puo essere

espressa come sugue.:

Equazione 4.18
—k, Tl — K, Ox = %, ) + K, @, =0

eng
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Dalla precedente equazione e possibile ricavareel@zione cercata che lega lo
spostamento assiale della semipuleggia condotiavelbcita di rotazione del motore
e alla coppia erogata:

Equazione 4.19
NERL LY N %
k K,

2

dove:
X,. ascissa corrispondente a molla scarica,

k : fattore di proporzionalita che dipende dalla raadsi rulli presenti nella puleggia

motrice e dalla geometria della stessa
k,: costante elastica della molla di contrasto.

2.2.2 Modellazione della frizione centrifuga

Nella seguente figura si mostra uno schema rapmiEse le forze agenti
sull’'elemento centrifugo di una frizione centrifuga
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Figura 4.13
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d molla_fulcro
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L’elemento centrifugo e soggetto alle seguentidorz

1. F.=mw’ @ : forza centrifuga proporzionale al quadrato del&docita di

rotazione della puleggia condotta
2. F, =kIx_-x,): forza esercitata dalla molla di richiamo

3. Fy: forza dovuta al contatto sul tamburo
4. F, =fF, : forza dovuta all'attrito tra elemento centrifugotamburo della

frizione

Consideriamo I'equilibrio alla rotazione della massentrifuga attorno al perno.
Calcolando i momenti rispetto allasse del perntaiche I'elemento centrifugo €
soggetto alle seguenti coppie:

» Coppia esercitata dalla forza centrifuga:

M . = F, [I, [Gosy [$iny + F_ Biny [{r. —rg [€osy)
dove F, =m(t, &/ e la forza centrifuga agente sul singolo elemento
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* Coppia dovuta alla componente radiale della forzaathtatto tra elemento
centrifugo e tamburo della frizione:
M, =-F, [, [€0sd3ind - F, Bind(r. —r, [£0sd)
doveFy e la componente radiale della forza di contattartagsa e tamburo
» Coppia dovuta alla componente tangenziale delleafdr contatto tra elemento
centrifugo e tamburo della frizione:
M ; = F, O, 3ind3ind - F,, cosd(r. - r; [€0sd)
doveF, = f [F,
» Coppia dovuta alla forza esercitata dalla molla:
My =-k [(Xc - XOC)HM [$ing

L’equazione di equilibrio dei momenti risulta esstx seguente:

M +My+Mg+My, =0

Dalla precedente equazione, considerando I'espressiei vari termini, € possibile
esplicitare I'espressione della forza di contédia

Equazione 4.20
_F, O, Biny-k{x, — %, )& $ing

F
N r. 3ind+ f 0, [@osd - f [,

Definiamo conw la velocita al di sotto della quale non c’e camtata gli elementi
centrifughi ed il tamburo esterno. Tale velocitd mssere calcolata imponendo che
F. =0. Il risultato finale € il seguente:

Equazione 4.21

W = k[ﬂxc _XOC)|]M E“5‘in(ﬁ)
mlig [ [$iny

Dall’equazione 4.20 e poi possibile calcolare ilmemto massimo trasmissibile dalla
frizione, che risulta essere funzione della veboaiti rotazione della puleggia
condotta:

Equazione 4.22
M. =nCf [F, [
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Tenendo conto dell'espressione di (equazione 1.21), e considerando che
w=w,, /7t (w: velocita della puleggia condotta, mentrgg velocita di rotazione del

motore), possiamo ricavare I'espression®igi
Equazione 4.23

o ” :
MF:anETdﬂDrBMqF Biny -m, ? O, Bing
r- $ino+ f . [toso — f [F;

Ponendo:

—n(f O, B mUt, O [Siny

kK,..
fztone r. 3ind+ f O, [€osd — f [,

I'espressione finale Mg diventa la seguente:

Equazione 4.24
w 2
_ eng *2
M F kfrizone|:( I j —w }

dovew e Kizione SONO dei parametri che dipendono dalle caratighistgeometrico-
fisiche della frizione.

La seguente figura mostra la coppia massima tragmies dalla frizione in funzione
della velocita di rotazione della puleggia condotalettata sull’albero di ingresso
della frizione:

Figura 4.14

Normalized maximum torque that can be transmitted [ ]

|
|
|
1
1000 2000 3000 4000 5000
Speed of the driven pulley [rpm]
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2.2.3 Modello di resistenza all'avanzamento

Si ipotizza che la forza che si oppone all’avanzamelel veicolo sia composta da
due termini: il primo dovuto alla resistenza aenagiica ed il secondo dovuto
all’attrito degli pneumatici sull’asfalto:

Equazione 4.25
F = % |:'bair wz [S[Cx + mvehicle @ Cif

vehicle

dove pai, Veenice S Cx, Meenicle g €d f rappresentano rispettivamente la densita
dell'aria, la velocita del veicolo, il coefficientdi penetrazione aerodinamica, la
massa del veicolo, I'accelerazione di gravita @gfficiente d’attrito tra pneumatico
ed esfalto.

2.2.4 Modellazione della dinamica longitudinale del veicolo

In questo paragrafo vengono descritte le equaaidferenziali che permettono il
calcolo della velocita di rotazione del motore dladgelocita di avanzamento del
veicolo.

Uno dei principali problemi da risolvere nello syapo del modello é stato quello di
descrivere il passaggio da frizione disinnestdta&zene in completamente innestata:
infatti, come si vedra nelle seguenti righe, leajoni da risolvere sono diverse nei
due casi. Inoltre il passaggio da una condizioneua@ltra pud portare a delle
instabilita numeriche, facendo passare il sisteamituamente da una condizione di
funzionamento all’altra: occorre quindi sviluppare modo oculato la logica che
regola il passaggio da una condizione all'altragpatare questo tipo di problemi.

Frizione disinnestata/Frizione in fase di innestoln questo caso la velocita di
rotazione dell’albero di ingresso della frizion@ligersa da quella del tamburo della
frizione. Inoltre, se tale velocita & inferiore @al cero valores’, la coppia trasmessa
dalla frizione € nulla (vedi equazione paragraf®.2). In questo caso le equazioni
che permettono il calcolo della velocita di rotamodel motore e della velocita del
veicolo sono le seguenti:
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Equazione 4.26

T ——— = (Jeng +‘]02|utch] Eldweng
Tour dt

MF _Mres_MBrakez(J\;;iCb*-Jcthﬂ

f dt

dove:

* Teng Coppia erogata dal motore;
* J.: Inerzia di motore, volano e puleggia motrice;

. Inerzia delle ruote e del veicolo (incluso passo), ridotta all’asse del

* ‘] vehicle

tamburo frizione;
* J, :Inerzia del tamburo frizione e del rapporto distnissione finale, ridotta

all’asse del tamburo frizione;
* J.. - Inerzia della frizione (escluso il tamburo est®re della puleggia motrice;

* w, :Velocita di rotazione del tamburo frizione;

* M,s coppia dovuta alle resistenze aerodinamiche 'attalio degli pneumatici
sull'asfalto, ridotta all’asse del tamburo frizigne

* Mg coppia massima trasmissibile dalla frizione (fone del quadrato della
velocita dell’albero di ingresso della frizione dvequazione 2.5);

* Mgae COppia frenante dovuta all’azione del pilota Beho, ridotta all’asse del
tamburo frizione

Si osserva che, una volta calcolaig, la velocita di avanzamento del veicolo € data
dalle seguenti relazioni:

Equazione 4.27

w — agch

‘wheel —
f

Vvehicle = a)wheel [Rlvheel

Frizione completamente innestatall sistema si trova nella condizione di frizeon

completamente innestata quando non c’€é moto relafi®@ masse centrifughe e
tamburo esterno della frizione e la coppia erogitmotore € inferiore a quella
massima trasmissibile dalla frizione (se la coppiarice fosse maggiore, le masse
centrifughe inizierebbero a strisciare sul tambiumone). In questo caso la velocita
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di rotazione del motore e legata alla velocitaadazione del tamburo frizione dalla
seguente equazione:

Equazione 4.28

eng _

ch
TCVT

e c’e una sola equazione differenziale da risolvere

Equazione 4.29

W,

‘]v i
T DVCVT - Mres - M Brake = [;gde + ‘]ch + ‘Jclutch + ‘]eng D-éVTJ dt

eng
f

2.2.5 Modello del pilota

I modello del pilota ha il compito di generare egsali di farfalla e freno.
Fondamentalmente esso e costituito da due cormirBlID che calcolano la posizione
della manopola del gas e del freno in base allferripa la velocita del veicolo
ottenuta in simulazione e la velocita obiettivoe @ un ingresso della simulazione.
La velocita obiettivo pud essere costante oppupmssibile inserire un profilo di
velocita che viene seguito grazie all’azione esataidal modello del pilota sulla
manopola del gas e sulla leva del freno. Vale lsapdi osservare che l'azione sul
freno viene abilitata solo se la manopola del gaslta essere al di sotto di un
determinato valore (praticamente quando la manopatampletamente chiusa). In
guesto modo, in fase di decelerazione, il pilotppdiena agisce sulla manopola del
gas, rilasciandola completamente e sfruttando qulificbno motore per rallentare il
veicolo: a questo punto, se la velocita target @eminferiore a quella simulata, il
pilota agisce anche sul freno, in modo tale daralientare ulteriormente il veicolo.

2.3 Interfaccia grafica per la gestione delle simul  azioni

Anche per il modello veicolo e stata realizzatantetfaccia grafica che permette ad
un utente non esperto di utilizzare facilmenteoldeillo.
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Figura 4.14

1. SELEZIONE E
_____,_,...--"INSERIMENTO INPUTS

E} PIAGGIO®

INPUT DATA,

___—2. SELEZIONE OUTPUTS

3. SELEZIONE DIRECTORY IN CUI
SALVARE | DATI & INDICAZIONE
CONTENUTI NOME DEL/| FILE/S

4. SELEZIONE ED INSERIMENTO
DEI DATI VEICOLO

L 4

5. SELEZIONE E CARICAMENTO
MAPPE WAVE

Start simulation
Exit

Analogamente a quanto visto per il modello motmiepsserva che e possibile
selezionare il tipo di simulazione che si vuoleetifare (traiettoria di velocita
veicolo, velocita veicolo costante,).e anche in questo caso c’é un’area destinata
all'inserimento degli input. E’ possibile inoltrericare il tipo di ciclo da effettuare
(traiettoria di velocita in funzione del tempo),ileveicolo con cui effettuare la
simulazione. Infine e possibile selezionare deglpat che vengono salvati in una
directory selezionata dall’'utente.
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2.4 Validazione del modello

In questo paragrafo i risultati ottenuti in simuta® sono stati confrontati con dei
dati sperimentali forniti da Piaggio, relativi achau scooter equipaggiato con un
motore a quattro tempi ad accensione comandatdtrajualvole per cilindro, con
cilindrata pari a 125 cin

I modello e stato validato su due tipi di test: pgtimo test consiste in una
accelerazione, con farfalla completamente apantadiche il veicolo non raggiunge
la velocitd massima, seguita da una deceleraziondasfalla completamente chiusa
fino a che il veicolo non si ferma.

Le seguenti figure mostrano il confronto tra I'ansnto della velocita veicolo e
della velocita di rotazione del motore (che songrincipali input del modello
veicolo) ottenute in simulazione e quelle speriraént

Figura 4.15
Velocita del veicolo in funzione del tempo Velocita del motore in funzione del tempo
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Si osserva che gli andamenti ottenuti in simulagiseguono abbastanza fedelmente i
dati sperimentali, ma mentre cio e abbastanza ogperoquanto riguarda la velocita
veicolo, data nel modello pilota € presente un rodiote PID che apre o chiude la
farfalla in base all'errore tra la velocita simalaé quella obiettivo, la buona
corrispondenza tra 'andamento della velocita nmetottenuto in simulazione e
guello sperimentale testimoniano il corretto fumzaimento del modello.

Il secondo tipo di confronto e stato effettuato@alo di omologazione ECE40. Nelle
seguenti figure si mostra anche in questo casonilronto tra le velocita di rotazione
del motore e di avanzamento del veicolo ottenute simulazione e quelle
sperimentali.
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Figura 4.16

Velocita del veicolo in funzione del ttmpo Velocita del motore in funzione del tempo
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Anche in questo caso si osserva che il modello gramlo di simulare in maniera
corretta il funzionamento del veicolo.

2.5 Versione ibrida del modello

E’ stata inoltre realizzata, in collaborazione d@&aggio, una versione del modello
adatta ad un veicolo con propulsione ibrida (mot@mbustione interna e motore
elettrico): tale modello € stato quindi utilizzgter definire la strategia ottimale di

ripartizione della coppia motrice tra motore a costlone interna e motore elettrico.

In particolare, il veicolo oggetto di studio € cepali recuperare energia in frenata
(ma puo anche essere caricato utilizzando le nopnase di corrente) e puo essere
utilizzato in diverse modalita operative:

» Electric: in questa modalita funziona solo il met@lettrico ed il veicolo & ad
emissioni zero

» Green Power: in guesta modalita il motore elettiieme utilizzato insieme al
motore a combustione interna per ottimizzare lestamoni e diminuire |
consumi

e« Power Charge: in guesta modalita, in determinatedieconi, parte della
coppia erogata dal motore a combustione internaewvigilizzata per ricaricare
le batterie
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La struttura del modello € rimasta abbastanza sialla versione realizzata per un

veicolo dotato di propulsione di tipo tradizionale.
Figura 4.17
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Driver model

Control Logic ICE model

. Torque ICE ¢
engine_speed

Brake Torque

vehicle_speed Torque ME (€

Transmission and Vehicle model

In particolare, si pud osservare che esiste anmonmaodello di pilota che genera la
posizione di gas e freno in base all’errore tradbocita del veicolo simulata ed il
profilo di velocita obiettivo. In questo caso péeoposizioni di gas e freno vengono
elaborate da un blocco in cui é stata implemer#akagica di controllo, che, in base
anche ad altri parametri, quali lo stato di cade#la batteria, la modalita di utilizzo
(green power, power charge o electric), la veloditéotazione di motore elettrico e
motore a combustione interna, genera una richtistappia da erogare da parte del
motore a combustione interna e due valori di cappigrimo valore rappresenta la
coppia erogata dal motore elettrico, mentre il sdoovalore rappresenta la coppia
frenante. All'interno del modello motore c’e un ¢atiore PID che genera il valore
di farfalla da attuare in base all'errore tra lapg@ erogata dal motore (in
simulazione) e la coppia richiesta dal sistema ahtrollo. Infine il modello che
simula la trasmissione e la dinamica longitudinael veicolo (che rimane
praticamente identico al modello descritto nei pdemti paragrafi, tranne per il fatto
che si deve tenere conto anche della coppia eraightaotore elettrico) calcola, in
base alle coppie erogate da motore a combustid@ena) motore elettrico e freno, la
velocita di avanzamento del veicolo e la velocitavdhinzamento del motore.

Il blocco relativo al motore a combustione inter@aprovvisto di mappe che
calcolano, in funzione di velocita di rotazione debtore e grado di apertura della
farfalla, la coppia erogata dal motore, i consume eemissioni di CQ in questo

modo é possibile, ad esempio, andare ad ottimidaasgategia di ripartizione della
coppia tra motore a combustione interna e motaetirielo (presente all’interno del
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blocco “Control Logic”) in modo tale da minimizzareeonsumi e le emissioni sul
ciclo di omologazione del veicolo, ottimizzandoguesto modo il funzionamento del
motore a combustione interna. Si sottolinea chielatco contenente la logica di
controllo e stato realizzato da Piaggio, cosi céotémizzazione della strategia di
ripartizione della coppia: il presente paragrafoleusemplicemente mettere in
evidenza in che modo é stato utilizzato il modsilduppato nel corso dell’attivita di
dottorato.

2.6 Modello per veicolo dotato di trasmissione di t ipo tradizionale
(motociclo)

A conclusione del capitolo viene infine mostratavéaisione del modello relativa ad
un veicolo dotato di trasmissione di tipo tradizatm Tale modello € stato applicato
ad un motociclo MotoGuzzi ed i risultati ottenutisimulazione sono stati confrontati
con i dati sperimentali che si avevano a dispos&io

In questa versione del modello, uno degli aspéaitippoblematici € stato lo sviluppo
del modello del pilota: a differenza del caso pdecee infatti il modello del pilota
risulta molto piu complesso, dato che esso deverges non solo i segnali relativi
alla manopola del gas e al freno, ma anche i segglativi alla posizione della leva
della frizione e alla marcia inserita. Inoltre large logica relativa al modello del
pilota, risulta molto piu complessa, dato chepbtidi azione che il pilota esercita su
manopola del gas, frizione, leva del cambio e fremdiverso a seconda delle varie
fasi di guida (partenza, cambio marcia, arrestovdieolo, ...).

A parte la modellazione del pilota, I'approcciotérmini di equazioni resta simile a
guello descritto nelle pagine precedenti, con Ifednza che in questo caso e

presente una frizione di tipo tradizionale e mahCy/T.

La seguente figura mostra una rappresentazionensttoa del modello:
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Figura 4.18
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Si puo osservare che la struttura del modello éesinquella relativa alla versione
realizzata per uno scooter. Il modello € costitaicora da tre sottomodelli:

1. Il modello del pilota, che questa volta, oltre angare i segnali relativi alla
manopola del gas ed al freno, genera anche i segtativi alla posizione

della leva della frizione e alla marcia inserita.

2. Il modello motore, costituito fondamentalmente dappe, calcola la coppia
erogata all'albero in funzione della posizione ad#rfalla e della velocita di

rotazione del motore.

3. Infine il modello della trasmissione e della dinaanlongitudinale del veicolo
calcola la velocita di rotazione del motore e ldowsa di avanzamento del
veicolo, una volta nota la posizione di farfalleerfo e frizione e la marcia

inserita.

2.6.1 Modellazione della dinamica longitudinale del

In questo paragrafo si descrivono brevemente leazqni che permettono di
calcolare la velocita di rotazione del motore gdbocita di avanzamento del veicolo.
In particolare, il modello della trasmissione eaeinamica longitudinale del veicolo

ha come input le seguenti grandezze:

1. Coppia erogata dal motore
2. Coppia frenante
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3. Posizione della frizione
4. Marcia inserita

dove i valori delle precedenti grandezze sono ievsdcolati dal modello del pilota e
dal modello del motore a combustione interna.

Anche in questo caso le equazioni da risolvere stwerse a seconda dello stato in
cui la frizione si trova a funzionare. Si distingio quindi due condizioni di
funzionamento della frizionefrizione disinnestata/fase di inneste frizione
completamente innestata

1. Frizione disinnestata/fase di innesto

Questo caso comprende la condizione di frizione ptetamente disinnestata (non
c’é trasmissione di coppia dal motore alle ruot&) eondizione di frizione in fase di
innesto (c’e moto relativo tra albero di ingressdi @iscita della frizione). In questo
caso, in maniera analoga a quanto descritto prodello relativo allo scooter, si ha
un sistema di due equazioni differenziali da risodv (espresse rispetto all'asse
dell’albero motore e della ruota posteriore):

Equazione 4.30

Ty =My = Jong 1m0
eng clutch — “Yeng
dt
M lutch @, heel
T S - M res M Brake = (Jvehicle + JWhee&Transmissin) (;\ftee

overall

doveT M. ed M., rappresentano rispettivamente la coppia erogdta da

clutch ?

eng? M
motore, la coppia trasmessa dalla frizione, la @pgovuta alla resistenza
allavanzamento del veicolo e la coppia applicatafeno. J,, rappresenta invece
I'inerzia di motore, volano e disco della frizionmentre J ... © Jumcesransmicen

rappresentano rispettivamente l'inerzia di veiedloonducente e l'inerzia di cambio,
trasmissione e ruote ridotte all'asse della ruatstgriore. Infiner,, ., € il rapporto di
trasmissione tra albero di uscita della frizioneueta posteriore, che tiene dunque
conto del rapporto di trasmissione primario, dgp@to al cambio e del rapporto
finale. Si osserva che tale rapporto dipende overgm dalla marcia inserita, che
viene calcolata dal modello del pilota.
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La differenza fondamentale rispetto al modello tretaallo scooter risiede nella
modellazione della frizione, che risulta esseréimh tradizionale (inoltre non c'e |l

CVT ed il rapporto di trasmissione dipende quinalialmarcia inserita, calcolata dal
modello del pilota). In particolare la coppia trassibile dalla frizione § ) viene

calcolata tramite la seguente equazione:

Equazione 4.31

M aiuen = P Elqiutchmax E‘Begn{w&ng - .%heelj

overall

dove p rappresenta la posizione della leva della frizjovariabile tra 0 ed 1. In
particolare:

 p = 0 rappresenta la condizione in cui la levaad&izione &€ completamente
premuta (frizione disinnestata)

* p = 1 rappresenta la condizione in cui la levaalélizione risulta essere
completamente rilasciata

Infine C. ..w. FAPPresenta il massimo momento trasmissibile daliene, mentre il

. [/ . . .
termine w,,,-—" rappresenta invece lo slittamento. Si osserva amghe la

overall

posizione della leva della frizionee gestita dal modello del pilota.
2. Frizione completamente innestata

Questo caso descrive invece la condizione di fngicompletamente innestata: in
guesta condizione si ha una sola equazione diffexlenda risolvere:

Equazione 4.32

T, J
eng _ _ eng
M res M Brake — 2 + Jvehicle + JWhee&Transmissin

Toverall overall

a)

‘wheel

dt

mentre la velocita di rotazione del motore puo essalcolata tramite la seguente
equazione:
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Equazione 4.33
w — a’wheel

eng
overall

dato che la frizione € completamente innestata.

Vale la pena di osservare che il passaggio dasiansa di equazioni all’altro non
dipende solamente dalla variabie che descrive la posizione della leva della
frizione: infatti potrebbe accadere che si e indimioni di frizione completamente
Innestata anche cop = 0.5 nel caso in cui la coppia erogata dal motore €oss
sufficientemente bassa e non vi fosse slittamehit@ontrario, la frizione potrebbe
essere in fase di innesto anche poa 0.6, qualora il motore stesse erogando una
coppia sufficientemente elevata, tale da fareasétta frizione.

2.6.2 Modello del pilota

Come osservato in precedenza, in questo caso ldaziione del pilota risulta molto
piu complessa che nel caso di un’applicazione iva@ladd uno scooter: infatti il
modello del pilota non deve agire solamente sueglasno, ma deve anche gestire la
frizione ed il cambio in diverse condizioni opevati(partenza, cambio marcia,
arresto). In particolare, data la complessita dskema, si € scelto di utilizzare la
toolbox di SimulinkStateflowper implementare il modello del pilota. Si ossectia

le modalita di controllo delle grandezze in usa@ modello pilota (gas, freno,
posizione della frizione e marcia inserita) songetse a seconda dello stato in cui il
sistema si trova a funzionare.

Prendendo in considerazione, ad esempio, la posizael gas, vale la pena di
osservare che il tipo di azione che deve esserapmsa dal pilota deve essere
diversa a seconda che:

1. Il veicolo sia fermo e lo si vuole fare partire
2. Il veicolo sia in moto con una certa marcia inserit
3. Si vuole effettuare un cambio di marcia

Il sistema € in grado di riconoscere in manieramatica, in base al valore di un
certo numero di input (velocita target, velocitauake, velocitd motore, marcia
inserita, posizione della frizione, ...) la condizoim cui il sistema sta operando e
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attua in maniera automatica un tipocdntrollo diversosul gas a seconda de$tato
In cui si trova il sistema.

Allo stesso modo, considerando la posizione deila della frizione, si osserva che il
tipo di azione che deve essere intrapreso dalgpdativerso a seconda che:

1. Il veicolo sia fermo e lo si vuole fare partire
2. Si vuole effettuare un cambio marcia
3. Sivuole arrestare il veicolo

Anche in questo caso il sistema attua, in manietanaatica, un tipo dcontrollo
diversosulla leva della frizione a seconda dedkatoin cui si trova il sistema. Si
osserva anche che l'azione sulla leva della freioleve essere coordinata con la
posizione del gas e con l'istante relativo al cambarcia.

Infine e possibile impostare due diverse modaiitgadhbiata:

1. RpmMode in questo caso il passaggio alla marcia succassiviene quando
la velocita del motore supera un cero valore, neeiitpassaggio al rapporto
inferiore avviene quando la velocita del motorensieeal di sotto di un altro
valore

2. ExternalMode in questo caso il rapporto da inserire viene rdiefi da un
segnale esterno a Stateflow (e che e un inputadefBiw): in questo modo si
puo preparare ad esempio una Look-up table condecanda inserire in
funzione del tempo e mandare il segnale in indat@hart di Stateflow.

2.6.3 Validazione

In questo paragrafo si confrontano i risultati ot in simulazione dal modello con i
dati sperimentali forniti da Piaggio.

Una prima simulazione é stata effettuata con itelei in fase di accelerazione: |l
veicolo parte da fermo e si accelera finché il elicnon raggiunge la velocita
massima. Le seguenti figure mostrano i risultaBmiti in simulazione, in termini di
velocita di rotazione del motore, velocita di avamento del veicolo e marcia
Inserita.
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Figura 4.19
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La seguente tabella mostra un confronto tra itasiubttenuti in simulazione e quelli
sperimentali in termini di velocita massima e regindi rotazione motore
corrispondente alla velocita massima:

Tabella 4.1

Measured Simulated
209.3 210.5
7581 7575

Le seguenti figure mostrano il confronto tra leoeita di cambio marcia (velocita
veicolo e motore) ottenute in simulazione e qusperimentali: in particolare la
modalita di cambiata e stata impostataRpmModee il regime di cambiata alla
marcia successiva e stato impostato a 7500 rpm:

Figura 4.20
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La seguente tabella mostra invece i valori numelitie velocita corrispondenti alle
cambiate ottenuti in simulazione e quelli sperimént
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Tabella 4.2

Vehicle speed [km/h] Revolution falls [rpm]
Measured Simulated Measured Simulated
79.9 81.7 5704 5953
105.0 106.4 5946 6058
132.4 133.5 6207 6231
160.0 161.0 6507 6471
184.5 185.0 6681 6658

Si osserva che i risultati ottenuti in simulazis@mo molto vicini ai valori misurati
sperimentalmente.

La seguente figura mostra invece la marcia insexita posizione della frizione
durante la simulazione:

Figura 4.21
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fempo ] tempo []
Si osserva che in fase di partenza la frizione evielasciata in maniera graduale (la
leva viene rilasciata in un intervallo di tempo ipa 0.8 secondi) e,
dall'ingrandimento di destra, si pud notare la s#ma di operazioni che vengono
effettuate durante il cambio marcia (che vienetefé¢o in 0.3 secondi): dapprima
viene azionata la leva della frizione (il segnahe descrive la posizione della leva
passa da 1 a 0), quindi si effettua il cambio naaed infine si rilascia la leva della
frizione (il segnale passada 0 a 1).

Le figure precedenti mostrano che il modello rieaceimulare in modo corretto il
comportamento del veicolo. In particolare:
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1. I rapporti di trasmissione inseriti nel modello eaoerenti con quelli reali

2. 1l modello di resistenza all’avanzamento riescenaukare in modo corretto |l
carico esterno agente sul veicolo (vedi confronttaselocita massima)

3. Il modello del pilota riesce a generare in modoeio | segnali necessari al
modello (posizione di gas, freno e frizione e maraiserita) nelle varie
condizioni (partenza, cambio marcia, ...)
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Capitolo 5

5 MODELLO COMPLETO MOTORE + VEICOLO

In questo capitolo si descrive infine I'implementeie di un modello capace di
simulare il comportamento di motore, trasmissiondireamica longitudinale del
veicolo, che deriva dall'integrazione dei due mbadgscritti in dettaglio nei capitol

precedenti. L'obiettivo & stato quello di avere igpdsizione uno strumento di
simulazione capace di simulare l'intero sistemaitto® da motore, trasmissione e
veicolo: il modello é stato concepito per esserdizeato sia off-line che in

un’applicazione Hardware In the LoodIL). | sistemi HIL sono largamente
utilizzati, da alcuni anni, per verificare il cott@ funzionamento dei sistema di
controllo motore [20, 21, 22, 23]: in pratica, iuesto tipo di applicazioni, i
componenti fisici del sistema (motore, trasmissieneeicolo) vengono simulati da
modelli matematici che girano in real-time su umtipalare tipo di processore. Tale
processore acquisisce, tramite delle schede diiszmqume, i segnali di attuazione
provenienti dalla ECU (Engine Control Unit) e faoe in output i segnali che
verrebbero generati dal sistema reale, qualoraefosegato alla ECU. Il modello,
sviluppato interamente in ambiente Matlab-Simulitla quindi il compito di

simulare il funzionamento del sistema motore-trasimone-veicolo e di generare in
modo corretto tutti i segnali necessari al funzroaato della centralina di controllo
motore.
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Come accennato sopra, il modello puo essere w@ibizgia per applicazioni off-line
che per applicazioni real-time (sistemi HIL): soprevisti infatti due ambienti di
simulazione (off-line ed on-line) selezionabili klakente tramite I'interfaccia grafica
che permette di gestire in modo agevole la simafezi Ad oggi € stato
completamente validato il solo ambiente di simuaei off-line, mentre, per quanto
riguarda I'ambiente on-line, € stata valutata selat® I'attendibilita dei risultati
ottenuti in simulazione ed e stato verificato ttdache possa effettivamente girare in
real-time su hardware dSpace, generando tuttinaegecessari al funzionamento

della centralina (pressione nel collettore di aspane, temperatura acqua, ...).

Nei prossimi paragrafi si mostra la struttura debdello in ambiente Matlab-
Simulink e un confronto tra i risultati ottenuti @mulazione e dei dati sperimentali
forniti da Piaggio.

5.1 Struttura del modello in ambiente Matlab-Simuli nk

Questo paragrafo mostra qual € la struttura deletfmth ambiente Matlab-Simulink.

Il modello presentato in questo capitolo nasce conegrazione del modello motore
e del modello veicolo descritti nei capitoli preeat: in effetti i due modelli si
prestano molto bene ad essere integrati, datoraheegli output del modello motore
e la coppia media indicata, che, considerando tditgeorganiche del motore, in
modo tale da calcolare la coppia all'albero, rapenta uno dei due ingressi necessari
al funzionamento del modello che simula la trasiomss e la dinamica longitudinale
del veicolo (I'altro ingresso e la coppia frenartalcolato dal modello del pilota). La
seguente figura mostra uno schema del modello:
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Figura 5.1

target_speed »|target_speed throttle »|throttle
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Driver model
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vehicle_speed brake

Transmission and Vehicle model

Si osserva che lo schema é del tutto simile a guelativo al modello veicolo, con la
sola differenza che in questo caso il modello dhaula il motore a combustione

interna non € semplicemente una mappa di coppiacendumo, ma € costituito dal
modello motore descritto nel capitolo 1: si tratteoé di un modello zero-

dimensionale che descrive la termodinamica del raptoon ai valori medi, che

contiene un modello di combustione e di scambimitay a parete e che e in grado di
generare gli andamenti istantanei di tutta unaesdri grandezze (andamento di
pressione e temperatura nel cilindro, nel collettdr aspirazione e nel collettore di
scarico, andamento istantaneo della coppia indicgta

L’intero modello gira in base tempo (e stata quumilizzata la versione del modello
motore in base tempo) con un passo di simulazios&@anote e pari a 106s.

Si e cercato di rendere lo strumento di simulaziowto flessibile: in particolare
esiste un solo modello Simulink, basato su librerie permette di:

» Effettuare delle simulazioni sia per applicazionilime che per applicazioni
off-line

» Simulare sia motori monocilindrici che bicilindrici

» Scegliere il motore che si vuole simulare (i datativi ai vari motori vengono
generati in automatico dal parametrizzatore e veagmseriti in apposite
directory)

» Scegliere il tipo di veicolo e di trasmissione cievuole simulare (i dati
relativi ai vari veicoli sono contenuti in files &)
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Tale risultato e stato ottenuto mediante 'usaldierie e diConfigurable Subsystems
La seguente figura mostra il modello Simulink: srtcolare si osserva che il blocco
di input/output (O MDL) ed il blocco che simula il sistema controllatogiituito da
veicolo e motoreEngineVehicle MD). sono nettamente separati. L’'unica cosa che
cambia tra una simulazione on-line ed una simurezmff-line &€ appunto il blocco di
input/output, che, nel caso di simulazione on-lilkeve dei segnali di attuazione
dalla centralina motore, mentre nel caso di unaulsimone off-line € lo stesso
ambiente di simulazione a generare le attuazioni.

Figura 5.2

= EngineVehicle BUS To EngineVehicle MDL

10 MDL EngineVehicle MDL
10 offline MDL

Il blocco IO MDL €& un blocco configurabile, che €& in grado cioéridhiamare
blocchi diversi (O offline MDL o 10 online MDL) presenti nella libreria (vedi figura
5.3) a seconda del valore assunto da una variebédeviene gestita dall'interfaccia
grafica.
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Figura 5.3

=] Library: HIL_Piaggio MonoBiCyl_Lybrary.

anifold MDL Far Mona

In questo modo l'utente puo facilmente seleziondérdipo di simulazione da
effettuare utilizzando I'interfaccia grafica. L’litizo di una libreria e dConfigurable

Subsystemgermette, in maniera analoga, di mantenere unoumodello che

permette la simulazione sia di motori monocilindigbe di motori bicilindrici. In

guesto caso, quando si caricano i dati relativinstore da utilizzare nella
simulazione, tra di essi € presente una variabiéeocontiene il numero di cilindri del
motore: a seconda del valore assunto da tale Viaradngono caricati nel modello i
blocchi relativi ad un motore monocilindrico o Hiredrico.

Di seguito viene mostrata 'interfaccia grafica gfleemette di gestire la simulazione:
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\ [] use lambda target map

Figura 5.4
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Le principali operazioni che l'interfaccia consedteffettuare sono le seguenti:

» Scelta del tipo di simulazione (on-line/off-line)
» Selezione del motore da simulare

e Selezione del veicolo da simulare
* Impostazione degli input della simulazione (tipaitio da caricare: traiettoria
di velocita, traiettoria di farfalla, simulazionevalocita costante o a farfalla

costante; pressione e temperatura ambiente; am@ipda attuare, ma queste
ultime solo per simulazioni off-line)
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» Selezione degli output da salvare
» Scelta della directory in cui salvare i risultatiemuti in simulazione e scelta
del nome del file

5.2 Validazione del modello

In questo paragrafo si confrontano i risultati ot in simulazione con dei dati

sperimentali forniti da Piaggio. Si sottolinea daeralidazione € stata effettuata solo
con il modello in configurazione off-line, mentger quanto riguarda I'ambiente on-
line, & stata valutata solamente I'attendibilita riultati ottenuti in simulazione ed é

stato verificato il fatto che possa effettivameggjieare in real-time su hardware
dSpace, generando tutti i segnali necessari alidoamento della centralina

(pressione nel collettore di aspirazione, tempesaticqua, ...).

Il tipo di test su cui e stato validato il modetlonsiste in una fase di accelerazione
con farfalla completamente aperta. In particolawaosstate effettuati due tipi di
simulazione:

1. Simulazione in closed loop: in questo caso e s#tdtuata una simulazione
con traiettoria di velocita obiettivo imposta: ibaello del pilota calcola quindi
il grado di apertura della farfalla in base allg tra la velocita veicolo
simulata e quella sperimentale

2. Simulazione in open loop: in questo caso € stdédtedta una simulazione con
traiettoria di farfalla imposta .

Validazione 1: Simulazione in closed loop con vadoobiettivo imposta

Con questa modalita di simulazione la farfalla @omn input del modello: I'apertura
farfalla viene generata in base all’errore tra ddouita target e quella simulata. Le
seguenti figure mostrano il confronto tra:

* |l grado di apertura farfalla generato dal modetioopen loop e il relativo
valore sperimentale

» La velocita del veicolo ottenuta in simulazioneueltp sperimentale

» La velocita motore ottenuta in simulazione e qugtiarimentale
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Figura 5.5
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Si puo osservare che il modello riesce a simulareettamente il comportamento del
veicolo, sia in termini di velocita di rotazionel deotore che in termini di velocita di
avanzamento del veicolo. Per quanto riguarda ibrealdi farfalla generato dal
modello in closed loop, si osserva che esso assumealore pari circa all’ 80%,
mentre in realta il valore effettivamente attuatgari al 100%. Tuttavia occorre
osservare che non c’e molta differenza in termimmioghpia erogata dal motore tra una
condizione in cui il motore gira con farfalla com@Emente aperta e un’altra in cui
gira con farfalla pari all'80% (soprattutto ai biassgimi i valori di coppia sono
praticamente uguali). A conferma di quanto appdferraato si faccia riferimento
alla seconda validazione, in cui la traiettoridadfalla € imposta.
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Validazione 2: Simulazione in open loop con traied di farfalla obiettivo imposta

In questo caso il modello ha come input una traiettdi farfalla e la velocita del
veicolo (cosi come la velocita di rotazione del one} sono solo una conseguenza del
valore di farfalla attuato.

Figura 5.7
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Rispetto al caso precedente non e stata inseriiguiaa con il confronto tra il valore
di apertura farfalla simulato e quello sperimentalato che, per come e stata
effettuata la simulazione, sono ovviamente ugugiliosserva che anche in questo
caso il modello riesce a simulare in modo corréttmmportamento del veicolo e i
risultati sono in linea con il caso precedente, omferma di quanto affermato
sull’apparente incongruenza dei valori di apertiardalla ottenuti in simulazione in

modalita closed loop.
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Capitolo 6

6 CONCLUSIONI

L’attivita svolta durante il triennio di dottoratwa portato allo sviluppo di un tool di
simulazione orientato al controllo motore. Tale Italb simulazione pud essere
utilizzato sia per applicazioni off-line (Softwahe the Loop), in cui I'obiettivo €
guello di valutare in simulazione le prestazioni ufia determinata strategia di
controllo, sia per applicazioni real-time (Hardwémneghe Loop), andando a testare in
guesto caso il corretto funzionamento della cenimaldi controllo motore.

Il tool di simulazione e stato concepito in moddetda risultare uno strumento
flessibile e permette di potere essere rapidameatdigurato in base alle varie
esigenze: infatti mentre da un lato e possibiléizatire o stesso modello sia per
applicazioni on-line che per applicazioni off-lirgll’altro il modello prevede diversi

livelli di complessita, permettendo, ad esempio,utiiizzare una descrizione del
motore a combustione interna costituita da mappemodello zero-dimensionale
oppure un modello che include una descrizione ndimensionale dei condotti di

aspirazione.

| risultati ottenuti in simulazione hanno dimostrata capacita del modello di
simulare il comportamento fisico di motore, trasiogse e veicolo, dal momento che
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il confronto con i dati sperimentali mostrato napitoli precedenti si e rivelato essere
positivo.

L'utilizzo di interfacce grafiche rende inoltre tilizzo del tool di simulazione molto
semplice e ne permette I'uso anche ad un utentenohesi € occupato del suo
sviluppo.
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