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Abstract

One of the challenges of the modern automotivestrgius to develop engines and vehicles with an
always more stringent legislation about pollutanissions.

Manufacturers are forced to spend time and monasckimg for more efficient thermal powertrains
or to install expensive after-treatment systenthéir vehicles.

Hybrid vehicles are a valid alternative to thesaititions and could represent a good way to reduce
fuel consumption and pollutant emissions.

Hybrid vehicles are usually composed by an intecoahbustion engine and by a secondary energy
source (electrical or hydraulic) that can be cotecemto mechanical power.

In literature it is possible to find several stuglibat deal with the optimization of the componemts

of the control strategies of this kind of vehiclésit less importance is given to the effects on
vehicle dynamics that could be caused by the amiddf the components of the additional system.

The idea behind this work is to add on a traditighavheel vehicle an electric kit, composed by 2
electric motors that can be added in correspondehd¢ke non-driven wheels, a battery and the
necessary power electronics to control the 2 matbtaining an hybrid vehicle: the attention will
be focused on vehicle dynamics and in particulatr@nchanges in vehicle dynamics due to the
mass increase and to the variation of the centgranfity position.

Moreover it will be investigated how to use thectéile motors to correct undesired effects in
vehicle behavior.

Due to this considerations, the simplified bicyntedel has been discarded, since it does not take
into account load transferring effects and it doesallow to apply a different torque to each wheel
To achieve the preset objectives, a 14 degreeddneerehicle model, which could allow to apply a
different torque to each wheel, has been develapbthtlab/Simulink environment and validated.
The so-built simulator has then been used to si®waconfigurations of the same vehicle (with
different mass and center of gravity position) tompare their performances and to verify which
effects on vehicle dynamics could be obtained apglyriving and braking torques through the
electric motors.
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1.Introduzione

In questo capitolo verranno presentate le motivazahe hanno portato alla realizzazione del
presente lavoro di ricerca e verra illustrata tatsira secondo la quale é stata redatta la tesi.

1.1 Motivazioni della ricerca

Nel panorama motoristico ed automobilistico moddmsviluppo di motori a combustione interna

e veicoli é fortemente influenzato da diverse asigeche spesso sono in contrasto le une con le
altre.

Infatti gli obiettivi di economicita e riduzione idecosti riguardanti la produzione e la
commercializzazione dei prodotti sono in contrasta gli sforzi che devono essere operati dalle
case produttrici per soddisfare le sempre piugdmti normative riguardanti le emissioni inquinanti
ed i consumi di carburante dei veicoli.

Le possibili strade per raggiungere questi obieno molteplici [1] e vengono intraprese in
parallelo dalle case produttrici per un’ottimizzaz globale dei risultati ottenuti:

» post-trattamento dei gas di scarico

* riduzione del peso dei componenti dei veicoli

* miglioramento dell’efficienza del powertrain deiic@i

» possibilita di recuperare e immagazzinare I'enecgiatica del veicolo
» ottimizzazione dei flussi energetici all'internol @eicolo, ecc.

Fra le numerose soluzioni presenti i veicoli ibrialbpresentano una alternativa che allo statolattua
e gia presente sul mercato in varie forme, a sexdetla tipologie di energie accoppiate [2].

Con il termine “veicolo ibrido” si definisce un weilo caratterizzato da due o piu diverse tipologie
di powertrain: nel caso quindi di un veicolo ibritlymico-elettrico si intende un veicolo dotato di
un powertrain che comprende un motore a combustioteena ed anche una o piu macchine
elettriche che contribuiscono alla movimentazioakodstesso.

L’aspetto piu interessante di questa categoriaeitioli € sicuramente rappresentato dalla possibilit
di recuperare I'energia cinetica del veicolo nédae di frenata attraverso un processo chiamato
frenata rigenerativa: in questo caso infatti pale#’energia cinetica posseduta dal veicolo viene
convertita in energia potenziale elettrica e imnzageata in una batteria che potra essere in seguito
riutilizzata ad esempio per le fasi di acceleragidel veicolo.

All'interno della classe dei veicoli ibridi esistornoltre diverse sottoclassi che si differenzigeo

il layout e la tipologia di accoppiamento fra lacoline termica e quelle elettriche: si parla quindi
ad esempio di veicoli ibridi di tipo parallelo qusmentrambe le tipologie di macchine (termica ed
elettrica) contribuiscono alla movimentazione dakwlo o di tipo in serie quando la sola macchina
elettrica movimenta il veicolo mentre la macchieantica viene utilizzata come generatore di
energia elettrica.

In letteratura e possibile trovare numerosi stindi rattano 'ottimizzazione dei componenti o delle
strategie di controllo di queste tipologie di vdican moltissimi casi I'obiettivo € quello di
minimizzare consumi ed emissioni inquinanti.
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Normalmente non viene posta particolare attenziagie effetti che I'aggiunta delle macchine
elettriche e dei componenti necessari per il fumaioento delle stesse hanno sulla dinamica del
veicolo.

Il presente lavoro di tesi & incentrato su quespietti: si € considerata la tipologia di veicoliidl
termici-elettrici di tipo parallelo andando ad anzére come cambiasse il comportamento dinamico
del veicolo in funzione del tipo di installazionensiderato per la parte elettrica del powertrain.

In primo luogo é stato quindi necessario costrademplementare un modello dinamico di veicolo
che permettesse di applicare coppie alle quattoberin maniera indipendente per considerare
diverse tipologie di powertrain:

» veicolo a trazione anteriore con macchine elettricistallate sull’asse posteriore
» veicolo a trazione posteriore con macchine eléttriostallate sull’asse anteriore

Per queste motivazione il classico modello a hbitial € stato scartato ed € stato realizzato un
modello con quattro ruote che considerasse sim&arica longitudinale che laterale.

In seguito si sono analizzate le differenze di cortgmento dinamico fra il veicolo considerato e
I'equivalente versione ibrida e i possibili utiliztelle macchine elettriche per correggere eventual
deterioramenti o cambiamenti indesiderati nellestaaoni del veicolo.

In questottica I'esistenza di uno strumento di @Wiszione ha permesso di realizzare un studio
preliminare degli aspetti citati in precedenza sdamecessita di eseguire i test sulla vettura rea
Per l'implementazione software si e scelto di mtidire il software Matlab/Simulink in quanto
ampiamente utilizzato e conosciuto all'interno gelppo di ricerca di Macchine del Dipartimento
di Ingegneria Industriale e per la facilita di izizio nella costruzione del simulatore.

1.2 Struttura della tesi

L’elaborato e suddiviso in diversi capitoli: il dago 2 contiene tutte le informazioni relative ai
sistemi di riferimento ed alle ipotesi di base dmno state formulate per la realizzazione del
modello.

Nel capitolo 3 vengono presentate tutte le equaziba riguardano la dinamica del veicolo: in
primo luogo le equazioni riguardanti la dinamicadaudinale e laterale del veicolo.

Sono presentati inoltre diversi modelli di suppprtecessari per il calcolo delle forze e delle t®pp
agenti sul veicolo: i piu importanti sono quelliatvi alle sospensioni ed agli pneumatici, per i
quali é stato scelto il modello di Pacejka.

Il capitolo 4 e dedicato alla validazione del mdéalehecessaria per poter considerare affidabili i
risultati forniti dallo stesso: per la validaziogestato effettuato un confronto fra il simulatore
oggetto dalla tesi ed un software commerciale a#bid

Nel capitolo 5 viene mostrato come il simulatorestato utilizzato attivamente per valutare le
differenze in termini di comportamento dinamico traa utilitaria e la relativa versione ibrida,
ottenuta con I'aggiunta di un sistema ibrido i el@menti principali sono 2 motori elettrici calditta
all'interno delle ruote posteriori.

L'utilizzo del simulatore ha permesso di verificatee, con opportune strategie di torque vectoring,
sia possibile influenzare la dinamica del veicolo.

Infine nel capitolo 6 il procedimento & stato swolu una vettura di classe sportiva con una
architettura ibrida differente dalla precedente.
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2.Rappresentazione del veicolo e sistemi di riferiemto

In questo capitolo verranno illustrate le princigpbtesi alla base della modellizzazione adottata
per il veicolo e i sistemi di riferimento utilizzgger esprimere i moti che caratterizzano la dircami
del veicolo.

2.1 Schematizzazione del veicolo

Per costruire il modello matematico del veicolot@a innanzitutto necessario considerare come
fosse possibile rappresentare il veicolo secondosshematizzazione a parametri concentrati: per
guesto tipo di considerazioni si fa riferimentoi agprocci presentati in [3] ed in [4].

Va specificato che il modello e stato pensato per categoria di veicoli tradizionale, cioé per un
veicolo dotato di due assi (4 ruote) motivo peguble il procedimento presentato di seguito non e
da ritenersi valido per altre categoria di veicotime ad esempio veicoli a piu di due assi.

Un veicolo su sospensioni elastiche pu0 essereafiert®me un corpo rigido (massa sospesa)
collegato a pil masse non sospese attraverso temsisdi molle e smorzatori che simulano le
sospensioni [4].

Alla massa sospesa appartengono tutti quegli eleriem appoggiano sulle sospensioni:

» il telaio del veicolo

e il motore

e arredamento interno
e carrozzeria, ecc

Per la classe di veicoli considerata e quindi evielehe vi sara una sola massa sospesa che verra
considerata concentrata nel suo baricentro e alzedsdata di alcuni gradi di liberta, come verra
esposto in maniera piu esauriente nel prosieguoagefolo.

Le masse non sospese invece possono essere pia: dieune possono avere 2 se si considera come
corpi unici gli assi anteriore e posteriore oppagae possono avere 4 nel caso si consideri ciascun
ruota in maniera indipendente.

Va specificato che il tipo di schematizzazione &totnon influisce sul numero totale di gradi di
liberta, che rimane costante e pari a 10 come \ohigaito piu avanti.

Nel presente lavoro si € scelto di considerareratgraente le 4 ruote del veicolo in quanto questa
scelta meglio rappresenta le sospensioni di tigipgndente il cui uso e allo stato attuale
abbastanza diffuso in campo automobilistico.

Ad una generica massa non sospesa appartengameensieelementi:

* pneumatico
+ cerchione
« freni, ecc.

Una possibile rappresentazione della schematizaazppena esposta € rappresentato nella figura
seguente.
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Figura 2.1: Schematizzazione del veicolo

Un’ulteriore ipotesi prevede che il veicolo sia sietrico rispetto ad un piano longitudinale
passante per il centro del veicolo e che il batrceappartenga a questo piano: in questo modo é
possibile disaccoppiare la dinamica longitudinaegdella laterale.

Sebbene questa sia un’ipotesi forte, risulta \ezdtper i veicoli classici.

Si e scelto di rappresentare le sospensioni corappgmolla smorzatore privi di massa che
agiscono in direzione verticale e sono dispostiuattro vertici del veicolo: queste fungono da
collegamento fra la massa sospese e le diverseemasssospese presenti nella schematizzazione
proposta.

Infine si e scelto di rappresentare gli pneumatimine gruppi molla smorzatore privi di massa
agenti anch’essi in direzione verticale: in questso gli elementi interpretano il ruolo di
collegamenti fra le masse non sospese ed il terreno

Nella figura seguente € contenuta una rappresemiaziei collegamenti proposti.
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Figura 2.2: Collegamenti fra massa sospesa e massgospese
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2.2 Sistemi di riferimento

Per lo studio del comportamento dinamico del veia@nno stabiliti alcuni sistemi di riferimento
secondo i quali verranno espressi i movimenti eéeaolo.

Vi e innanzitutto un sistema di riferimento fisddeareno, definito assi terra, che risulta utiér fo
studio del movimento del veicolo considerato come&arpo unico.

Questo sistema di riferimento bidimensionale € raggntato nella figura seguente.

o} X X
Figura 2.3: Sistema di riferimento assi terra

Il sistema di riferimento ¥, permette di individuare la posizione del veicalaraerno del piano
tramite la coppia coordinata (X,y) che si riferis¢g@unto @, che come verra chiarito in seguito € il
centro della terna di riferimento solidale al véic(assi corpo).

Un'ulteriore informazione sulla direzione del vdm@iene fornita dall’angolo di imbardat#, che

e I'angolo compreso fra I'asse. ¥ I'asse X degli assi corpo.

La conoscenza della coppia coordinata (x,y) e aladjolo di imbardat&’ fornisce in ogni istante
temporale la posizione e la direzione del veicolo.

Per la definizione del sistema di riferimento saléd al veicolo € necessario introdurre alcuni
concetti.

Rollio

.
.,
.,
.
.
. .
.
.
.
.
.
.
‘™
.
.
.

.
s

Figura 2.4: Sistema di riferimento assi corpo
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pY

Il primo concetto che & necessario introdurre eoihcetto di centro di rollio: in letteratura é
possibile ritrovare diverse definizioni per questancetto ma nelle presente trattazione si fara
riferimento alla definizione data in [4].

In questo riferimento il centro di rollio € defiaitome il punto di ciascun asse giacente sul pino
simmetria in cui 'eventuale applicazione di unezéolaterale non genere alcun movimento di rollio
della massa sospesa.

Per un veicolo a due assi vi saranno quindi unrodfitrollio anteriore ed uno posteriore: la retta
che unisce questi due punti (giacente sul piansirdmetria) € detta asse di rollio ed é l'asse di
istantanea rotazione attorno al quale ruota la axs@spesa.

Tracciando una retta verticale passante per ilcbatio del veicolo (che giace per ipotesi di
simmetria sul piano di simmetria) si incontrergs$a di rollio nel punto £) che viene preso come
centro per la terna di riferimento assi corpo (@ gotrebbe essere definito come centro di
beccheggio).

Gli assi della terna solidale al veicolo sono diissgcondo le seguenti specifiche:

* Asse X: giace sul piano di simmetria in direzione londihale del veicolo parallelo al
terreno

* Asse 4 diretto verticalmente, perpendicolare al terrenpassante per il baricentro del
veicolo

* Asse Y, rende destrorsa la terna

La terna appena definita si muovera solidale atoleie verra usata per esprimere i movimenti
relativi della massa sospesa del veicolo.

Per completare il quadro dei sistemi di riferimebisogna introdurre i sistemi di riferimento per le
ruote del veicolo: ve ne sara uno per ciascunaarumomodo da poter esprimere le forze esercitate
dagli pneumatici in un sistema di riferimento “le&€aper poi trasportare le forze esercitate dagli
pneumatici nel sistema di riferimento del veicolo.

Figura 2.5: Sistema di riferimento ruota

Il sistema di riferimento ha origineyonel centro della ruota, dove viene considerataeoinata
ciascuna massa non sospesa.
Gli assi sono diretti secondo le seguenti speafich

* Asse Xy parallelo al terreno ed all’assg del sistema assi corpo
* Asse 4y perpendicolare al terreno e parallelo all’assde sistema assi corpo
» Asse Yy diretto verso I'esterno del veicolo

Le terne assi ruota sono destrorse o sinistrorsease siano riferite alle ruote di sinistra o desé
stato necessario tollerare questa difformita pderpadattare in maniera semplice il complesso
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modello pneumatico che e stato inserito nel simoudgatcome verra chiarito in maniera piu esaustiva
nel paragrafo dedicato al modello pneumatico.

Una volta presentati tutti i sistemi di riferimerggossibile effettuare un’analisi dei gradi delita

di cui e dotato il veicolo per spiegare i movimeetativi ed assoluti che sono stati considerdtane
modellizzazione del veicolo:

* Movimento del veicolo come corpo rigido lungo l'ass,

* Movimento del veicolo come corpo rigido lungo l'as§,

* Rotazione del veicolo come corpo rigido attorntaalie £ (imbardata)

* Movimento della massa sospesa lungo I'agsgs@uotimento verticale)

* Rotazione della massa sospesa attorno I'aggeoMio)

* Rotazione della massa sospesa attorno I'aggbetcheggio)

* Movimento di ciascuna massa sospesa lungo il tispedisse £ (scuotimento verticale)
* Rotazione di ciascuna ruota attorno il rispettiseeay (spin)

Questa lista permette di effettuare un veloce ¢aldei gradi di liberta del sistema, che risultano
essere 14: vi sara quindi un’equazione di equdiliia traslazione o rotazione per ciascun grado di
liberta in modo da poter calcolare tutte le vatiatminvolte nel problema.

Non presente nella lista dei gradi di liberta édjalo di slittamento lateral@ questo angolo, che
deriva da un calcolo relativo alle velocita lundoagsi %, ed Y, risulta essere in realta di notevole
importanza per la dinamica veicolo in quanto poreatdi informazioni riguardo alla natura
sottosterzante o sovrasterzante del veicolo in esam

L’angolo di slittamento laterale & definito comarigolo fra il vettore velocita assoluta del veicolo
V e l'asse X della terna assi corpo, come e possibile ossemdigura 2.3.

Per le terne destrorse e stata utilizzata comeermione per i segni delle rotazioni la regola della
mano destra, come e possibile osservare in figdra 2

Le uniche 2 terne sinistrorse presenti sono quel&ive alle due ruote di sinistra ed in questsoca
e stata adottata la regola della mano sinistra.
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3.Equazioni del moto e modello Simulink

In questo capitolo verra innanzitutto presentattiagramma a blocchi del modello Simulink, utile
per analizzare in dettaglio la struttura del sirtarae le equazioni contenute al suo interno.
Verranno inoltre presentati tutti i modelli matemianecessari per il funzionamento del simulatore.

3.1 Diagramma a blocchi Simulink

Come anticipato nell'introduzione, il modello é tstamplementato in ambiente Simulink per

diverse motivazioni: innanzitutto tale softwarempgamente utilizzato in ambito accademico ed &
ben conosciuto all'interno del gruppo di ricerca Macchine del Dipartimento di Ingegneria

Industriale dell’Universita di Bologna.

In secondo luogo l'utilizzo di tale software risulintuitivo per la sua natura di programmazione
grafica rendendo facile la costruzione di simuledoche piuttosto complessi.

Infine vi & la possibilita di compilare in maniematomatica i modelli creati in linguaggi adatti ad

applicazioni di tipo realtime.

Dinamica Longitudinale

Y
3

v
.
<
3
I
i
I

Scommenti Ruote

v
a
i

Ang Sterzo

G sl

—P»{ Sosp i Forze_Pne Omega_W

Yy Yy VvYY

Sospensioni

Forze Pneumatici

Dinamica Laterale

Figura 3.1: Schema a blocchi Simulink

Come € possibile osservare della figura precedémtedello Simulink e stato suddiviso in diversi
sottosistemi per ottenere un layout il piu possitidrdinato” e raggruppare i modelli matematici
afferenti alla medesima parte del sistema modellato

Ci si avvarra del diagramma a blocchi per presentamodelli matematici ed analizzare il flusso di
informazioni all’interno del simulatore.

19



Gabriele Vandi Tesi di Dottorato

| due blocchi colorati in grigio contengono le egoai relative alla dinamica longitudinale e
laterale che riguardano il veicolo intero intesaeocorpo rigido e la massa sospesa.

In arancione vi € il blocco denominato “Masse nospese” dove sono implementate le equazioni
dinamiche relativo allo scuotimento verticale dellasse non sospese.

Il blocco “Sospensioni” contiene i modelli per laengrazione delle forze esercitate dalle
sospensioni e della cinematica delle stesse.

Nei blocchi “Velocita Ruote” e “Scorrimenti Ruoteivviene il calcolo di alcune grandezze che
sono gli input per il modello pneumatico sceltotemito nel blocco “Forze Pneumatici”.

Infine nel blocco “Traiettoria” vi € il calcolo del grandezze necessarie per la definizione della
traiettoria seguita dal veicolo.

Nei successivi paragrafi, basandosi sul layoutsgellatore appena presentato, verranno riportati i
modelli matematici che costituiscono I'intero mddeleicolo.

Il modello matematico presentato é tratto per lggia parte da [4] e da [5], con l'integrazione di
altri modelli matematici prelevati da articoli seidici che saranno indicati caso per caso.

In particolare le equazioni relative alla dinamioagitudinale e laterale derivano da opportune
semplificazioni delle equazioni ritrovate in [4]ttenute dall’autore tramite una complessa
elaborazione con il principio dei lavori virtuali.

Non verranno riportate le figure contenenti i siingottoblocchi in quanto “semplici traduzione” in
linguaggio Simulink delle equazioni presentate.

3.2 Dinamica Longitudinale

Il blocco relativo alla dinamica longitudinale cmmte 3 equazioni:

* equazione di equilibrio alla traslazione lungo $@as%
* equazione di equilibrio alla traslazione della raassspesa lungo I'assg Z
* equazione di equilibrio alla rotazione della massspesa attorno allassg Y

Si procedere ora ad riportare le singole equazadrad analizzarne i vari termini.
3.2.1 Equilibrio alla traslazione in direzione X

La prima equazione che viene presentata & quddiiviee all’equilibrio alla traslazione del veicolo
lungo I'asse X e che permette di calcolare la velocita del veidohgo tale asse.

mu =nmvy + mSE?rpC sing+F,_ap €0S0pp + Fy_ap SiNOpp + Fy_ap €COSOpp + Fy_agSINOpg +

3.1)
+ Fy_pp COSOpp + Fy_pp SiNOpp + Fy_ps COSIps + Fy_ps SiNdps —%pscxuz

dove per i simboli utilizzati si fa riferimento allista presente al termine dell’elaborato ed iiln

con il punto sovrascritto indicano la derivata temgbe (prima o seconda) di tale grandezza.
Per una piu facile interpretazione dell’equazioifa siferimento alla figura seguente.
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Figura 3.2: Forze agenti sul veicolo

Risulta evidente come i principali fattori dell’aterazione o decelerazione del veicolo siano le
componenti delle forze esercitate dagli pneumatidirezione X e la resistenza aerodinamica a cui
e sottoposto il veicolo.

Per quanto riguarda gli angoli di convergenza degleumatici si € scelto come angolo di
convergenza positivo una convergenza di tipo toe-in

Nell’equazione inoltre sono presenti altri conttibwli tipo inerziale, dovuti al beccheggio della
massa sospesa ed alla sterzatura del veicolo.

Non sono stati invece considerati effetti dovula gdendenza del terreno in quanto si € ipotizzato
che il veicolo, durante le simulazioni, si muovessaina superficie piana.

L’integrazione per via numerica di questa equazipaanette di calcolare la componente lungo
I'asse X, della velocita del veicolo.

3.2.2 Equilibrio alla traslazione in direzioneZ
La seconda equazione contenuta all'interno delardica longitudinale riguarda I'equilibrio alla
traslazione della massa sospesa in direzigndditput di questa equazione € la variazioneadell

posizione del baricentro della massa sospesataspd condizione di equilibrio statico del veiool
motivo per il quale risulta semplificata rispettaaersione che si ritrova in letteratura.

L 1 2 A
mZ ZE,OS(CZf +Cy )\/ + Mgl e COSE —Fys_ ap ~Fzs-pas ~Fas-pp ~Fis-ps (3.2)

Anche in questo per una piu facile interpretazide#'equazione si fa riferimento ad uno schema
contenuto nella figura seguente.
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Figura 3.3: Schematizzazione della dinamica vddidal veicolo

L’equazione appena presentata rappresenta quindiaicio delle forze in direzione verticale
(positiva come indicata in figura) nella quale ppol compare I'effetto della forza peso.

Tale peculiarita é spiegata dal fatto che nella elim@azione scelta si € deciso di considerare le
variazioni rispetto alla condizione di equilibriovaicolo fermo: si suppone quindi che a veicolo
fermo il peso della massa sospesa sia bilancidl® stzspensioni.

L’equazione quindi permette di calcolare la vanaz della posizione del baricentro della massa
sospesa rispetto a tale condizione di equilibréd:caso si volesse conoscere I'altezza del barent
della massa sospesa rispetto al suolo sarebbeienfé sommare al valore di riposo dell’altezza del
baricentro la sua variazione.

Viene considerata anche I'azione della forza aeadica separatamente per i due assi in quanto
sono stati forniti dal costruttore del veicolo tdditi.

Le forze esercitate dalle sospensioni (anch’ess@aaiani rispetto alla condizione di equilibrio)
hanno verso positivo verso il basso per motivazot@ verranno chiarite nel paragrafo dedicato al
modello matematico di tali elementi.

3.2.3 Equilibrio alla rotazione attorno all'assepY

L'ultima equazione compresa all'interno della dineanlongitudinale riguarda I'equilibrio alla
rotazione della massa sospesa attorno all’asséaMui integrazione permette di calcolare I'angolo
di beccheggio del veicolo.

Per una migliore comprensione dell’equazione ssémpre riferimento allo schema riportato nel
paragrafo precedente.
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L’equazione ¢ la seguente:

. 1
Jy0= (Fas—ap * Fas-ns)a=(Fas—pp +F s-ps)p—ms2zed pc +§p6\/2(czf a—Cy b)"‘

+ u{msh + Mhys—ant [(I‘| -AD ~ hcra) + (I‘| -AS ™ hcra)] +Mhs- pos[(rl -PD hcrp)+ (rl -PS™ hcrp)]} + (3.3)
(FX—AD COSOpp + Fy_ap SINdap )(rl a0 ~Nera) ¥ (Fx—AS COOps + Fy_as Si”5As)(r| as—Nga)*
(FX—PD C0SOpp + Fy_pp SiNdpp )(rl -PD ~ hcrp)+ (Fx— psCO0ps + Fy_ps sindps)(n -ps ~ hcrp)

All'interno dell’equazione si ritrovano diversi cwoibuti: innanzitutto il contributo delle
sospensioni, che risulta di segno opposto per iadse

Vengono inoltre considerati gli effetti inerzialoeuti all’accelerazione longitudinale della massa
sospesa e delle masse non sospese ed anchetglideffe forze aerodinamiche sui due assi.

Anche in questo caso, come per il caso dell’equezidi equilibrio lungo I'asse pX un notevole
contributo e rappresentato dalle forze esercitagi ggneumatici, che manifestano la loro azione
sotto forma di coppie riferite ai centri di rollgeei rispettivi assi.

Con questa equazione si conclude la parte relafi@adinamica longitudinale del modello: nella
prossima sezione verranno presentate le equazlative alla dinamica laterale del veicolo.

3.3 Dinamica laterale

Con il termine dinamica laterale si indicano letsagi equazioni:

* equazione di equilibrio alla traslazione lungo $a&
» equazione di equilibrio alla rotazione attornoasbe X
» equazione di equilibrio alla rotazione attornoasbe £

Nei prossimi paragrafi verranno presentate ed zzetk le equazioni sopra citate.
3.3.1 Equilibrio alla traslazione lungo I'assepY

La prima equazione relativa alla dinamica laterdle si riporta permette lo studio dell’equilibrio
alla traslazione lungo I'assg, ¥ il calcolo della componente laterale della vigdodel veicolo:

m\7 = FX—AD SinéAD - Fy—AD COS&AD - FX—AS SindAS + Fy—AS COS&AS + (3 4)
+ FX—PD Sin JPD - Fy—PD COSdpD - FX—PS Sindps + Fy_ps COSdpS + msh(bCOS(D— muqJ .

Anche in questo caso si riporta uno schema pemigkore comprensione dell’equazione riportata.
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Figura 3.4: Schematizzazione della dinamica lagedel veicolo

Anche in questo caso i maggiori contributi all'decazioni in direzione laterale derivano dalle
componenti delle forze degli pneumatici in direaow,: i segni delle forze derivano dal verso
positivo prescelto che é rappresentato nella figueaedente.

Nell’equazione € presente anche un contributo iakerziovuto al rollio della massa sospesa mentre
non sono stati considerati contributi dovuti alzh aerodinamica in quanto non vi erano a
disposizione dati relativi al coefficiente di gemsipne di forza aerodinamica laterale.

Attraverso l'integrazione dell’equazione riportaapossibile ricavare il valore istantaneo della
velocita laterale, che risulta particolarmente imgate per il calcolo di alcune grandezze di ritiev
per la caratterizzazione della dinamica veicolo liguangolo di slittamento laterale e
I'accelerazione laterale del veicolo.

3.3.2 Equilibrio alla rotazione attorno all’assepX

Per la stesura dell'equazione di equilibrio attoatiasse > si sono utilizzati, oltre ai testi citati,
anche alcuni paper ([6-8]) pubblicati dalla SAE: particolare e risultato particolarmente utile
I'approccio presentato in [6].

Questa equazione permette il calcolo dell’'angolootlio della massa sospesa attorno all'asse X
della terna assi corpo.

L’equazione e la seguente:

> . ; " . t t
Jup= msh(v+ ulP)+ 3, ¥ ~mghsing+ (Fps_ap - Fzs—AS)Ea +(Fspp = Fzs—PS)Ep +
t2 th
+ @ Kax-ant _; + Kaux- pos? +My-ap ~My-as + My pp ~My_pg + (3.5)

+ (FX—AD Sindap — Fy-ap €0SOp )(rI—AD - hcra) + (‘ Fx-asSiNOas + Fy_ a5 COSOpg )(rI—AS - hcra) +

+(Fyopp Sindpp - Fy-pp COSOpp Yii-eo - hcrp)+ (- Fops sindps + Fy-ps c0S0ps 1 -ps - hcrp)
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In questa equazione sono presenti diversi contrip#r meglio comprendere i quali si fara
riferimento alla figura seguente.
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Figura 3.5: Schematizzazione della dinamica diaalkl veicolo

Vi sono innanzitutto i contributi inerziali, che in@olgono anche il momento di inerzia misto,
relativi allimbardata del veicolo.

Oltre al normale contributo delle sospensioni vienasiderata anche una rigidezza ausiliaria, una
per 'asse anteriore ed una per I'asse posterp@eienere conto dell’azione delle barre anti-oolli
normalmente installate su tutti i veicoli.

Ancora una volta gli pneumatici rappresentano uadepimportante dell’equazione, sebbene le
motivazioni della presenza di tale contributo n@mg di immediata intuizione.

Difatti la massa sospesa non € collegata direttteragli pneumatici ma grazie alla modellazione
del centro di rollio &€ possibile tenere conto andwdle forze trasmesse alla massa sospesa
attraverso le sospensioni, come evidenziato in [6].

L’integrazione dell’equazione permette il calcokl@ngolo di rollio della massa sospesa che sara
utile nel calcolo dello schiacciamento delle sospmm, come si evidenziera nel paragrafo dedicato
a tale argomento.

3.3.3 Equilibrio alla rotazione attorno all’assey,Z

L'ultima equazione appartenente alla dinamica &éerriguarda I'equilibrio alla rotazione
dell'intero veicolo attorno all’asse,della terna assi corpo.

L’integrazione di questa equazione fornisce il valéstantaneo della velocita di imbardata del
veicolo: attraverso un’ulteriore integrazione sena il valore dell’angolo di imbardata assoluta co
il quale si individua la direzione dellasse di sm@tria del veicolo all'interno del sistema di
riferimento assi terra.
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L’equazione e la seguente:
‘]Zl:l:J = ‘]XZqo_ rns¢hu + a(FX—AD SindAD - Fy—AD COS&AD - FX—AS SindAS + Fy—AS C055A8)+
t . .
+Ea(':x—AD C0SOpp * Fy-ap SiNOap —Fy- A5 COSOps — Fy-as S'n5As)+

+ b(— Fy-pp SiNdpp + Fy_pp COSIpp + Fy_psSindps —Fy_ps COSJPS)+ (3.6)

t
p . .
+E(FX—PD COSdpp, + Fy_pp SiNdpp — Fy_ps C0SIps — Fy_pg S'n5Ps)+
M2 aptM ;o as™M 7 pptM 7 as

Per una piu facile interpretazione dell'’equazioinfa siferimento alla figura 3.4.

Anche in questo caso le forze esercitate dagli ppragici rappresentano la maggior parte dei termini
presenti nell’equazione, oltre ad effetti inerzavuti al rollio della massa sospesa.

Nellequazione si € tenuto conto non solo degligdindi convergenza degli pneumatici anteriori,
che possono assumere anche valori rilevanti seeigdolo viene sterzato, ma anche di quelli
posteriori che nella maggior parte dei veicoli somon nulli (anche se molto piccoli) per
costruzione e che possono variare per lo schiaertoo I'estensione delle sospensioni.

Con la precedente equazione si conclude il bloamhcdto alla equazioni costituenti la dinamica
laterale: nel prossimo paragrafo verra mostratoecsireffettua il calcolo della traiettoria seguita
del veicolo, essendo state presentate in quesagzdo tutte le variabili necessarie per tale dalco

3.4 Traiettoria del veicolo

Nei precedenti paragrafi sono state riportate leaezmpni con le quali vengono calcolate i principali
parametri della dinamica veicolo all'interno destsma di riferimento assi corpo: tali variabili
possono essere utilizzate per la ricostruzioneadeiettoria del veicolo all'interno della ternssa

terra.
Anche in questo caso si riporta uno schema pepiingcile comprensione dei calcoli riportati.

Figura 3.6: Traiettoria del veicolo

Come ¢ possibile osservare dallo schema riportafmira, le due variabili u e v costituiscono le
componenti della velocita assoluta del veicolo Ngao gli assi X ed Y;, della terna assi corpo.
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Proiettando in maniera opportuna queste velocigdugli assi della terna assi terra € possibile
calcolare le velocita assolute lungo gli assied Y. e successivamente, attraverso l'integrazione
delle due velocita, ottenere le coordinate deldeatro (X,Y) nel sistema di riferimento fisso al
terreno.

X = [(ucosw ~vsinW)dt
3.7)
Y = [(usinW +vcos )t

Oltre alla traiettoria percorsa del veicolo, le gamenti u e v permettono anche il calcolo del
modulo del vettore velocita assoluta del veicobzondo la seguente espressione.

V[=vu?+v?  (3.8)

Un’ulteriore informazione che pud essere ricavadaude v € il cosiddetto angolo di slittamento
lateralef:

L= arctar{%) (3.9

Questo parametro, negli studi di dinamica veictla,un ruolo di fondamentale importanza in
guanto fornisce informazioni sulla natura sottastate o sovrasterzante del veicolo, come viene
riportato in [5].

Si prendano ad esempio i due casi riportati nediard seguente:

g P N
7 g / \¢
/ \Vo
/
/ /
./ / ‘
/ [
[ |
| G | c &
\ \
\ \ /
\ \ /
N \ 7
N \ 7
\ N / Y 7
B P %

Figura 3.7: Sottosterzo e sovrasterzo del veicolo

Il veicolo in esame, riportato con una schematizrez di tipo a bicicletta ([5], ma le
considerazioni che verranno fatte sono valide ampeanraun veicolo a 4 ruote), sta percorrendo una
curva a sinistra ma nei due casi il comportamentlifféerente: infatti nel caso di sinistra, per le
convenzioni di segno adottate, velocita di imbadatngolo di slittamento laterale hanno lo stesso
segno e il veicolo manifesta la tendenza a puniamauso fuori dalla curva (fose out”),
evidenziano un comportamento comunemente definitoserzante.

Nel caso di destra invece si ha la situazione dppesglocita di imbardata e angolo di slittamento
laterale hanno segni opposti ed il veicolo tengeir@are il muso verso l'interno della curvadgse

in”).

In questo caso si parla di comportamento sovrastézz che, se estremizzato, pud portare ad
instabilita dinamica il veicolo.
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Un comune veicolo presenta entrambi questi compatdi, a seconda della velocita con cui viene
effettuata una specifica manovra: il passaggio da comportamento sottosterzante ad un
comportamento sovrasterzante avviene ad una v&loaratteristica detta velocita di tangenza, per
la quale il veicolo ha angolo di slittamento latenaullo e viene definito neutro.

Un altro parametro utilizzato per valutazioni glictiprestazionale e I'accelerazione laterale a cui e
sottoposto il veicolo durante una determinata memov

Il valore numerico dell’accelerazione laterale ms3ere ricavato tramite il seguente calcolo, come
riportato in [3] e [9]:

_v+uy
,=

(3.10)

Questo parametro fornisce informazioni su quanteeitolo sfrutti al meglio gli pneumatici in
curva ed e particolarmente importante per la valate delle prestazioni di veicoli sportivi.

3.5 Dinamica delle masse non sospese

3.5.1 Dinamica verticale

In questo paragrafo si riporteranno le equaziolatire alla dinamica delle 4 masse non sospese
con cui sono state modellate le 4 ruote del veicolo

La modellazione di questi elementi risulta importam quanto hanno il compito di collegare la
massa sospesa al terreno e, come € stato evidean@te nei paragrafi relativi alla dinamica della
masse sospesa, trasmettono anche ad essa attréwesespensioni le forze esercitate dagli
pneumatici.

Per la modellazione di questa parte le fonti bapiadiche di maggiori interesse sono [6,9].
L’equazione relativa alla dinamica verticale deflassa non sospesa anteriore destra € la seguente:

Fzs-aD

Mhs-ADZns-AD = + (Fx—AD Sindap —Fy-ap CO@AD)SW(V +9)+

ant
B [M x-AD T (Fx_AD SiNdap —Fy—ap COPAp )(r -AD ~ hcra) "']
ta

_~Myas- (Fx.ASSin5As ~Fy-ns COSdAS)(r s ~Mora)
ta

- kpnezns—AD ~CpneZns-AD + (3.11)

Come puo essere osservato dall’espressione praeesi@mo presenti diversi contenuti all'interno

dell’equazione: innanzitutto vi e la forza trasneesdslla sospensioni opportunamente corretta dal
motion ratio delle sospensioni anteriori.

Il motion ratio € un parametro che tiene contoalelbn-idealita delle sospensioni: in particolare,
come evidenziato in [3], quando la ruota si muoeetivalmente la compressione od estensione
della molla della sospensione non é della sted#a eello spostamento della ruota.

JAVA
Uant / pos :Azﬂ (3-12)

pne
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Questo parametro e solitamente maggiore di 1, amigule molle delle sospensioni si comprimono
meno di quanto si muovano verticalmente le ruote.

Fzs—A

Sospensione

’/ Aane
C e ==
Braccio
sospensione Pneumatico
7 S A L

Figura 3.8: Motion ratio delle sospensioni

Lo schema riportato in figura precedente é statatamente riportato con proporzioni enfatizzate
per meglio chiarire i concetti espressi in precedemsservando la figura e possibile intuire che lo
spostamento nel punto A di ancoraggio della mollafériore rispetto allo spostamento nel punto
B, dove si considera vincolato lo pneumatico atbi@adella sospensione.

In particolare si avra:

Alsop _ AC

(3.13)
AZ e AB

dove i simboli utilizzati fanno riferimento aglieshenti indicati in figura.

Questo rapporto nel caso in esame € quindi fiskat@dalla struttura della sospensione stessa.
La forza esercitata dalla sospensiopgsSara trasmessa alla massa non sospesa nel pootoub
modulo dato dalle seguente relazione:

Fiep ~Fuon (3.14)

Qant

Questa relazione deriva dall'equivalenza della @podotta attorno al punto C dalla due forze
considerate: dato che il motion ratio e per ipoteaggiore di 1 si avra che la forza esercitataadall
sospensione sara trasmessa con un modulo infeaslt@aemassa non sospesa, come riportato
nell'equazione (3.11).

| concetti appena introdotti relativi al motionicaverranno ripresi anche nel capitolo relativee all
sospensioni, in quanto tale parametro risultedaénte anche nel calcolo delle forze esercitatie dal
sospensioni stesse.

Nellequazione sono presenti anche i contributatrel alla rigidezza ed allo smorzamento del
modello attribuito allo pneumatico, che si oppoagjmmovimento della massa non sospesa.

Una parte importante ancora una volta e rappresedédle forze esercitate dagli pneumatici [6]: vi
e un primo contributo dovuto al pneumatico rela@a massa non sospesa in oggetto, con il quale
si tiene conto del fatto che gli pneumatici nonaprrpendicolari al terreno ma sono inclinati di un
angolo, detto angolo di camber, rispetto alla ¢alé al terreno.
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Per chiarimenti sulla parte degli pneumatici e deglgoli caratteristici si rimanda al capitolo
dedicato.

L'ultimo contributo presente nell’equazione & qaettlativo alle forze esercitate dagli pneumatici
dell'asse in esame: tale contributo era preserite fmrma di coppia anche nell’equazione di rollio
della massa sospesa ma in questo caso viene masfom una forza grazie alla divisione per la
larghezza dell'asse.

L’inserimento di questo contributo, non sempre @nés in letteratura, € stato possibile grazie
all’'adozione del modello del centro di rollio, coraeidenziato in [6]: cosi facendo si tiene conto
delle cosiddetta jacking forces, che sono forzdicadr agenti sulle sospensioni che si creano
guando non vi e simmetria fra le forze esercitatglijpneumatici dello stesso asse [10].
L’equazione (3.11), se opportunamente integratanete di calcolare lo spostamento verticale del
centro della massa non sospesa anteriore dedgajuantita risultera importante per il calcolo di
altri parametri, come verra meglio evidenziatopreissimi paragrafi dell’elaborato.

Si riporta anche I'equazione relativa alla dinamiedla massa non sospesa anteriore sinistra, in
guanto questa presenta alcune rilevanti differemggetto allomologa relativa alla massa non
sospesa anteriore destra.

N Fe : .
Mhs- Asns-as =222 — (Fx—Ass'n5As —Fy_as 0055As)5'r(y +9)+
ant

[‘ My-aD ~ (FX_AD SiNdap —Fy—ap COVap )(re—AD ~hgra) +]
ta
My-as* (Fx.ASSin5As —Fy_as COS5AS)(re—As ~hgra)

ta

~KpneZns-As ~CpneZns-As ~ + (3.15)

La struttura generale dell’equazione € la medestottavia i contributi relativi agli pneumatici
hanno segno opposto poiché, come si vedra piu iav@htapitolo dedicato agli pneumatici, sono
stati scelti dei sistemi di riferimento diversi peruote di destra e sinistra.

Per guelle che riguarda le masse non sospese ipast@n si riportano le equazioni poiché, con le
dovute distinzioni fra la parte destra e sinisteh \kicolo, le equazioni hanno la medesima forma
generale delle equazioni relative alle 2 massesospese anteriori.

La parte relativa alla dinamica delle masse nopeses comprende le equazioni citate fino ad ora:
grazie al calcolo degli spostamenti verticali degtultime € possibile caricare i carichi verticali
applicati sulle ruote, input fondamentale per ildalio di generazione delle forze a terra degli
pneumatici.

3.5.2 Carichi verticali

Come anticipato in precedenza il modello assumeedpaiesi fondamentale che il veicolo si trovi
in condizioni di equilibrio quando € fermo ed “agg@to” sul piano rappresentante il terreno: i
carichi sulle ruote statici derivano appunto dastgeondizione e, tramite una misurazione fatta
direttamente sul veicolo, permettono di conoscaokizione del baricentro del veicolo stesso.
Una delle ipotesi fondamentali alla base della ladene e che il veicolo sia simmetrico rispetto
all'asse longitudinale Xe questo impone che il baricentro del veicoloragvitsu tale asse: non
viene considerato quindi alcuno scostamento laedsl baricentro rispetto alla mezzeria del
veicolo ed i carichi statici delle ruote di destrainistra sono equivalenti.
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Nota la posizione del baricentro i carichi stagaile ruote anteriori e posteriori possono essere
calcolati con le seguenti equazioni:

b
I:zO—ant: n;_i

(3.16)
I:zO— pos 7

| carichi statici vengono poi corretti dai trasfeanti di carico legati alle manovre effettuate dal
veicolo ([3,5]): essendo presente un modello msifeorzatore per gli pneumatici le variazioni di
carico delle singole ruote saranno quindi legatimavimenti delle relative masse non sospese.

In particolare il carico istantaneo di ciascunaayouo essere calcolato come segue:

F,=Fp- Cpnezns - kpnezns (3.17)

Le variazioni di carico hanno segno meno in quaatseguito di uno spostamento positivo (verso
I'alto) della massa non sospesa, corrisponde uméndzione di carico verticale sullo pneumatico:
si ha la situazione inversa nel caso di spostamegativo della massa non sospesa.
L’applicazione di questa formula a livello numeriga tuttavia eseguita con alcune accortezze:
difatti nel caso di manovre estreme ed eccessiustgmenti delle masse non sospese si puo
verificare che il carico ruota diventi negativoi@ non é fisicamente accettabile.

Per evitare cio € quindi opportuno saturare ilaaruota fra 0 ed infinito con un opportuno blocco
in Simulink: la situazione di carico nullo indichecla ruota e sollevata e non tocca il terrenore co
guesto accorgimento e possibile simulare, seppassglanamente, anche tale situazione.
Terminata la parte relativa ai carichi ruote, n@lsggimo paragrafo verra tratta la parte relativa al
dinamica di rotazione delle ruote.

3.6 Dinamica di spin delle ruote

In questo paragrafo verra analizzata la dinamicatdzione attorno all’asse di spin delle ruote: i
simulatore € stato pensato per avere quattro ritgequali € possibile applicare coppie motrici o
frenanti in maniera indipendente le une dalle altre

Questo aspetto e particolarmente importante neb necessario simulare powertrain non
tradizionali in cui la coppia non viene ripartitailtormemente fra le ruote del veicolo, cosa che il
tradizionale modello a bicicletta non avrebbe pessoe

L’equazione dinamica di equilibrio alla rotaziorteoeno all'asse di spin & posta in forma generica
all'interno del simulatore (quindi replicata 4 \@ltmentre cio che si differenzia per ciascuna ruota
sono gli input del blocco di simulazione, che sappunto gestiti in maniera indipendente per le 4
ruote.

Anche in questo caso, per una migliore comprensttalie equazioni riportate ci si avvale di uno
schema, rappresentato nella figura seguente.

Con il termine asse di spin si intende quell’ags@@o al quale la ruota ha il moto di rotolameato
che quindi segue la sterzatura della ruota: camimifento alla figura seguente, tale asse passia per
centro della ruota ed e uscente dal piano.
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Figura: 3.9: Dinamica rotazionale delle ruote

L’equazione dinamica di equilibrio alla rotazioritasse di spin delle ruote e la seguente:
Jo=Ty =Tya*Mgic —Fn - (3.18)

dove i termini di coppia presenti hanno verso pasicome indicato in figura.

Analizzando i termini presenti nell’equazione e $ibse fare alcune considerazioni: si &€ scelto per
comodita di mettere due termini separati per lgp@motrice e frenante per poter collegare queste
ultime eventualmente a due “pedali virtuali” in $ilnk sebbene fosse necessario avere un solo
termine con la somma algebrica delle due coppie.

Il termine relativo alla coppia di attrito al rodmhento ha segno positivo e questo in apparenza puo
risultare strano in quanto tale coppia €, per Batdissipativa: tuttavia tale apparente incongraenz
e spiegabile con la modellizzazione degli pneumaditinterno della quale € compreso anche il
modello della coppia di attrito.

In tale modello, come si evidenziera nel capitadidato, si tiene gia conto del segno della vedocit
di rotolamento dello pneumatico (per permetteréhariinversione del moto) e per tale motivo non
e stato necessario tenerne conto nell’equazionenappresentata.

L'ultimo termine presente e relativo alla forza reggata dallo pneumatico: questa ha segno
negativo in quanto e la componente che, a segeit@pplicazione di una coppia motrice, oltre a
provocare il movimento del veicolo, contribuisckegjuilibrio dinamico della ruota.

L'integrazione dell’equazione permette di calcolevelocita di rotazione istantanea di ciascuna
ruota: tale parametro € necessario per il calcell® dorze longitudinali degli pneumatici ed anche
per l'interpolazione delle mappe di generazioneogipia dei motori elettrici.

3.7 Sospensioni

Le sospensioni, in un modello a parametri concérdoae quello qui presentato, costituiscono una
delle parti piu delicate da modellare in quantoldeo complessa cinematica € difficile da
sintetizzare in un modello semplificato come quetiolla smorzatore.

Tuttavia in letteratura € possibile ritrovare nuastresempi ([6,7,11,ecc]) in cui questa semplice
modellazione e stata adottata, con i suoi predfiettid difatti tale modellazione richiede davvarn
esiguo numero di parametri (rigidezza delle mollecaefficiente di smorzamento per gli
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ammortizzatori) e puo essere completata con mapp&egare gli angoli di convergenza e camber
con lo schiacciamento o I'estensione della sospeassi

Tuttavia questa modellazione fa perdere alcunetiagpeme la non infinta rigidezza dei bracci
delle sospensioni) che invece possono essere cplatiemn software agli elementi finiti, il cui uso
pero non si addice a modelli a parametri conceartdaae quello in oggetto.

Riportate la dovute premesse si procede a presdatatodellazione scelta per le sospensioni.

La forza generata da ciascuna sospensione e itaraeab variazione di forza rispetto alla
condizione di equilibrio del veicolo, come gia nitado nei paragrafi precedenti: effettuando quindi
una simulazione a veicolo fermo le sospensioni,lpanodellazione scelta, non generano alcuna
forza.

Cio che provoca la generazione di forza sono i mewiti della massa sospesa e delle masse non
sospese, che si combinano diversamente per lepérssisni del veicolo e che verranno nel seguito
riportate ed analizzate.

Per quanto riguarda la sospensione anteriore dadtea

Zs_pnpD — Zs _6h_¢t_a_ Zns=AD
2 Qant (3.19)
. et 2o '
Zs-AD = Zs_éa_%_—rg D
ant

Come puo essere osservato dalle precedenti equamoti di scuotimento verticale, beccheggio e
rollio della massa sospesa e scuotimento vertaalla massa non sospesa sono combinati (con le
convenzioni di segno gia viste) per fornire I'aljamento o schiacciamento della sospensione
(relativo rispetto alla condizione di equilibrioldeicolo) con il quale é possibile calcolare laztp
esercitata istantaneamente dalla sospensione.

Si tiene conto anche del motion ratio delle sospenger le motivazioni gia riportate nel capitolo
dedicato alla dinamica delle masse non sospese.

Essendo presente anche un modello di smorzatorecéssario calcolare anche la velocita di
allungamento delle sospensioni derivando la priquaeione del sistema.

Un valore positivo delle variabili calcolate indiga’estensione delle sospensioni e quindi una forza
diretta verso il basso per quanto riguarda la masspesa: per questo motivo nell’equazione
relativa alla dinamica verticale le forze sono aadée con il segno meno (tale considerazione vale
per le forze esercitate da tutte e 4 le sosper)sioni

Nel caso invece delle equazioni delle masse nopesesle forze delle sospensioni hanno verso
opposto (dirette verso I'altro) e quindi anche segpposto.

Per la sospensione anteriore sinistra si ha:

— ta Zns-AS
Zs-As = Zs _5h+¢3_q—
ant

N (3.20)
zs—AS =Zs_&3+(0§a_ E_AS
ant
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Per la sospensione posteriore destra vale:

ty, z
Zs_pp =Zs+6b_¢_p_ ns-PD
2 qpos
O (3.22)
. . e
Zs—PD=Zs+6b_¢_p_ ns-PD
2 qpos
Infine per la sospensione posteriore sinistra si ha
tp Zns-PS
Zs-ps = Zs +a)+¢__q—
o P (3.22)
. y A
Z_pg = Zs + G+ p B —TNS=PS
2 qpos

Una volta noti gli allungamenti di tutte le sospens e possibile calcolare le forze esercitate da
qguest'ultime con il seguente modello:

F=kez +Cezs  (3.23)

Il modello di calcolo delle forze delle sospensiéruindi molto semplice e con un numero esiguo
di parametri necessari per la caratterizzaziomapiliello pud essere integrato con mappe ([12]) che
tengano conto della cinematica delle sospensibeipossono essere ricavate per via sperimentale o
tramite software specifici (ad esempio Adams).

Dal momento che il costruttore del veicolo avevdisposizioni tali dati € stato possibile inserirli
all'interno del simulatore.

In particolare il valore dell’angolo di convergenisultera:

3=, +0(z,) (3.24)

Il valore istantaneo dell’angolo di convergenzadrdando che e considerato positivo per una
convergenza di tipo toe-in) € la somma dell'angblsterzo (imposto dal pilota attraverso il volante
nel caso in esame, trattandosi di un veicolo tradae, solo sulle ruote anteriori) e di un conitd
relativo alla cinematica delle sospensione che lgastente non nullo in condizioni di veicolo
fermo “appoggiato” a terra.

Il legame fra angolo di convergenza € schiacciameaiglle sospensione pud anche essere
fortemente non lineare e per questi motivi € oppuartutilizzare delle mappe che sono interpolate
con opportuni blocchi all'interno del simulatore.
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Convergenza vs scuotimento sospensione

Angolo di Convergenza [deg]

Scuotimento [mm]
Figura 3.10: Caratteristica angolo di convergeszaotimento delle sospensioni

Il grafico riportato contiene la mappa dell’angalb convergenza in funzione dello scuotimento
della sospensione contenuta nel simulatore: sekosdi utilizzare una mappa poiché tale approccio
risulta pratico e facilmente implementabile a ligedoftware.
Per quanto riguarda I'angolo di camber delle sosipan si fa riferimento alla figura seguente per
facilitare la spiegazione delle convenzioni di segdottate.

v 7 Zy, 1 7Y
i —
v | 1
v | [}
v !

Figura 3.11: Angolo di camber delle ruote

Con riferimento alla figura precedente, nella qualsuppone il veicolo visto da dietro, si intende
come angolo di camber I'angojoche vi e fra 'asse verticale passante per ilrcedélla ruota e la
verticale al terreno: in genere i veicoli hanno@ndi camber non nulli per costruzione (di solito
negativi, considerando il verso positivo rappreatnnella figura precedente) e cio influenza la
generazione di forza laterale da parte degli pnéicma

Tale angolo varia con lo schiacciamento delle sasipei e per tenere conto di tale effetto é stata
inserita un’apposita mappa all'interno del simulato
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Camber vs scuotimento sospensione

Angolo di Camber [deg]

e

Scuotimento [mm]
Figura 3.12: Caratteristica angolo di camber-scoetito delle sospensioni

Anche in questo caso le mappe sono interpolatendapportuno blocco Simulink che in output
fornisce il valore istantaneo di camber di ciascsospensione, utilizzato come input per il modello
pneumatico e nella parte di dinamica della massesnspese.

Terminata la parte relativa alle sospensioni, mesgimo paragrafo si procedera a riportare la parte
di modellizzazione relativi agli pneumatici, undldgarti piu complesse e delicate da modellare.

3.8 Modello pneumatico

Come anticipato in precedenza, la parte relatilzarabdellazione delle sospensioni e risultata una
delle piu complesse e delicate dell’intero simulatoer varie motivazioni.

Va sottolineato che le forze generate dagli pnel@matome puo essere osservato esaminando i
paragrafi precedenti, sono presenti nella maggotepdelle equazioni viste e cio sottolinea il auol
di primaria importanza che rivestono all'internol d@mulatore e sul veicolo: esse infatti
trasferiscono la potenza erogata dai motori attssvé contatto pneumatico-suolo e generano le
forze laterali necessarie per il controllo delkdttoria.

In letteratura & possibile ritrovare diversi tipirdodellazione per gli pneumatici: vi sono alcuni
modelli puramente teorici, come ad esempio il miodalspazzola ([5]), che ben si adattano nel
range di funzionamento lineare dello pneumatico moa riescono ad essere altrettanto precisi
guando lo pneumatico esce da tale range.

D’altra parte vi sono dei modelli puramente empidhe, pur non avendo alcuna base teorica,
consentono di approssimare in modo sufficientemaoterato il comportamento degli pneumatici:
il piu noto di questi modelli e il modello di Pakej detto anche “magic formula”, che € ormai
diventato uno standard nel campo della simulazébnamica del veicolo.

Questo modello deve necessariamente passare percam#terizzazione sperimentale dello
pneumatico ma si é scelto di adottarlo in quantchann questo caso il costruttore del veicolo
aveva a disposizione tali dati.
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Tuttavia prima di passare alla descrizione del odeatematico € necessario fare un’introduzione
sui sistemi di riferimento e sulle quantita cineicta¢ necessarie per il calcolo delle forze generate
dagli pneumatici con tale modello.

3.8.1 Sistema di riferimento pneumatico

Per una efficace comprensione delluso del modpheumatico, oltre a [13] & consigliabile
consultare un manuale applicativo come [14].

In tale manuale, oltre alla completa formulaziors hodello, vi € un’esaustiva trattazione sui
sistemi di riferimento pneumatico dalla quale danie le considerazioni che verranno fatte nel
seguito dell’elaborato.

Come anticipato nel capitolo 2, ogni pneumaticouhaproprio sistema di riferimento locale nel
quale avviene la generazione delle forze che san@mwiettate nel sistema di riferimento assi
corpo del veicolo.

Per cio che riguarda i sistemi di riferimento casvale delle rappresentazione schematica riportata
nella figura seguente.

t [

G
_Zap bt X S
Gl Tkl |, W

v+a¥ |

Figura 3.13: Sistema di riferimento pneumaticiidistra

Nello schema sono riportati in tratteggiato le pala agli assi corpo passanti per il centro della
ruota (vista dall’alto) e gli assi della terng¥&,Z,, (con asse Zperpendicolare al terreno, passante
per il centro della ruota ed uscente dal pianojaderna pneumatico: I'angolo di convergenza
positivo come indicato in figura (convergenza gottoe-in).

L’angolo a di slittamento laterale (o angolo di slip) € I'ahg compreso fra il vettore velocita
assoluta dello pneumatico,\e I'asse X, ed € una delle variabili di ingresso per il mooladi
Pacejka.

Per definire tale variabile € necessario calcdemomponenti di velocita lungo gli assy,Xd Y,
che possono essere calcolate proiettando nel sistiemferimento pneumatico le componenti di
velocita lungo gli assi Xed Y, dovute alla traslazione del veicolo: dato cheratita di un corpo
rigido che trasla e ruota attorno all’assgéZnecessario ricorrere alla formula fondamentaléad
cinematica dei corpi rigidi ([5]).

Vp =Vg+ Qx P (3.25)
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In un corpo rigido la velocita in un punto P é ¢argna vettoriale della velocita assoluta del punto
di riferimento S e del prodotto vettoriale delldogita di rotazione della terna di riferimento pler
raggio vettore che collega i due punti.

Con queste ipotesi &€ possibile calcolare le vedonil sistema di riferimento pneumatico come
segue:

Uy AS =( —%qucosdAS - (v+ aq'J)sinJAS

. (3.26)
VI [u —EalistindAs + (v+ akiJ)cosd'AS
Nel caso dello pneumatico posteriore sinistra ge.av
ty . N\
Uy-ps =| U —EW CO0SOpg —(v—bw)smépS
(3.27)

t
2

Vy_ps = (u - LiJ]sindps + (v— bLiJ)cosé'pS

Per i pneumatici di sinistra del veicolo e statinduutilizzato un sistema di riferimento destrarso
per i pneumatici di destra si € dovuto utilizzanesistema di riferimento sinistrorso per motivazion
che verranno chiarite con un esempio.

Alla base di questa complicazione c’e la non simimetella funzione che lega la forza laterale
generata dallo pneumatico in funzione dell'angoloskp (come verra meglio specificato nel
paragrafo dedicato alla Magic Formula di Pacejk#&):implica che due pneumatici con medesimo
carico verticale e sottoposti ad angoli di sliuduale modulo ma diverso segno generano forze che
non hanno il medesimo modulo (tale comportamentivalela aspetti costruttivi dello pneumatico).
Si ipotizzi di utilizzare lo stesso sistema di rifleento per tutti gli pneumatici e di considerare u
veicolo che inizialmente si muove di moto rettiinese il pilota non impone alcun angolo volante
gli pneumatici avranno un angolo di slittament@tate che sara di uguale modulo (pari allangolo
di convergenza costruttivo) ma di segno opposta (peconvenzione di segno scelta per la
convergenza).

Come anticipato le forze laterali generate non rawalo stesso modulo (ma nel caso generale
dovrebbero avere segno opposto) e quindi non sillenanno facendo “scivolare” il veicolo da una
parte: questo € fisicamente non veritiero e inaabié.

Utilizzando un sistema di riferimento sinistrorsdla ruote di destra si evita tale inconvenient: n
caso del veicolo citato in precedenza, con quespediente, gli pneumatici sono sottoposti al
medesimo angolo di slip generando una forza lateral medesimo modulo ma di verso opposto
che si annullano e permettono al veicolo di prooedemoto rettilineo.

Si riporta uno schema relativo al sistema di nmifennto scelto per le ruote di destra.
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Figura 3.14: Sistema di riferimento pneumatici eitia

Con queste ipotesi le velocita nel sistema diirfento per lo pneumatici anteriore destro valgono:

Uy AD = [u +%akiljcosé'AD + (v+ akil)sin Orp

. (3.28)
Viy- AD = (u + Ea liJj Sindpp — (v+ aLP)cosJAD
Nel caso dello pneumatico posteriore destro si:avra
tp . S\ L
Uy-pp =| U +ELP COSOpp + (v—bW)sméPD
(3.29)

t, . .
Vy—pp = (u + Ep WJ sindpp - (v - b¥)cosdpp

Con le equazioni appena presentate sono quinditeazaate le componenti di velocita di ciascun
pneumatico che, come si vedra nel seguito, sondafoentali per il calcolo delle forze generate
dagli pneumatici.

3.8.2 Magic Formula di Pacejka

Il modello di Pacejka, conosciuto anche corivagic Formula”, € un modello totalmente empirico
che necessita di una profonda caratterizzazionenspetale che perd ha trovato grande successo
nel campo delle simulazioni per la sua accuratezza.

Una presentazione dettagliata e completa del nmdlelkutti i suoi aspetti va oltre gli scopi di
guesto elaborato, motivo per il quale il modelloaspresentato molto brevemente rimandando a
testi piu specifici ([13,14]) per una trattaziorerpleta.

Il modello di Pacejka prevede diverse tipologiéodmulazioni, delle quali si riporta la piu semgic

e generale racchiusa nell’equazione seguente:

y = Dsin[CarctaBx - E(Bx - arctarBx)}]
Y=y+s, (3.30)
X =x+ SH

39



Gabriele Vandi Tesi di Dottorato

| simboli presenti nell’equazione sono i seguenti:

* X: variabile di input

« y:variabile di output

e B: fattore di rigidezza

« C.: fattore di forma

* D: valore di picco

E: fattore di curvatura

S4: scostamento verticale
Sv: scostamento orizzontale

Per una corretta interpretazione dei parametd siférimento alla figura seguente.

! A ! ’: ; {
}j g Pl : : : :
e G i ) e g R e Lt .
7,y : ‘ : : :
[ 1 ) E— RN i aan o, banas o Y PR S ]
EUINAF S0 S S . . /5 J
e tan” (BCD) i i i |
1 : :
I : S,
7 e e S e St Tt i _
--Y il \ 4 &
i Pl : ; : ; X'>
B 1 e . : ] b
it X i s a s T x
| | | | 1 |

Figura 3.15: Magic Formula di Pacejka

Il valore di picco D rappresenta il massimo valdréorza o0 momento che possono essere generati
dallo pneumatico e dipende dal carico verticaldiegip sullo stesso:

D=/F, (3.31)

dove con p viene indicato il coefficiente di adex@posto come costante.
Il prodotto BCD rappresenta la pendenza del tlateare di curva all’origine del sistema xy.
Il fattore di forma C regola il limite della funzie seno tramite la seguente espressione:

c=1i[1—3arcsir{ﬁn (3.32)
7 D

dove y e il valore asintotico della funzione, come ragprdato in figura.

Definiti C e D, il parametro B viene utilizzato pmygiustare la pendenza BCD del tratto lineare.

| parametri § ed § sono utilizzati per tenere conto di alcuni agpetstruttivi che fanno si che le
curve non siano simmetriche rispetto all’origingldassi.

Il fattore di curvatura non cambia né la pendenbarigine né il valore di picco ma la forma della
curva nell’intorno del picco ed ha la seguente esgione:
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s
BXp, — tar(j
E= 2C

"~ Bxy, —arcta{Bx,)

(3.33)

dove x, rappresenta il valore dell’ascissa per cui sillpgcco della forza o momento generato.

Nella formulazione piu semplice i parametri del relbml di Pacejka (come U mxYs, €cc) sono delle
costanti permettendo gia una buona affidabilitded&lrve riprodotte.

Vi e tuttavia anche una formulazione piu compledsae i parametri con cui € parametrizzato il
modello sono a loro volta funzione di altre variabome ad esempio il carico verticale, I'angolo di
camber e la pressione di gonfiaggio dello pneuraatic

Dato che il costruttore del veicolo aveva a disposie i parametri per la versione piu complessa
del modello si e scelto di adottare quest’ultimey, la quale si rimanda alle fonti [13] e [14].

Il modello citato permette di calcolare:

« forza longitudinale dello pneumatico in funziondaslittamento longitudinale

« forza laterale in funzione dell’angolo di slip leike

* momento di autoallineamento in funzione dell’angdigslip laterale

* momento di ribaltamento in funzione della forzatate

* resistenza al rotolamento dello pneumatico in fonzidella velocita di rotolamento
* raggio di rotolamento effettivo in funzione delicarverticale

* lunghezza di rilassamento longitudinale

e lunghezza di rilassamento laterale

La forza longitudinale e laterale sono le forzereisate dallo pneumatico in direziong,>d Y,, del
sistema di riferimento pneumatico.

I momenti di autoallineamento e di ribaltamentosesercitati rispettivamente attorno agli asgi Z
ed X, mentre la resistenza al rotolamento € modellataecona coppia agente attorno all’'assg Y
detto asse di spin dello pneumatico.

Il raggio di rotolamento effettivo differisce dahggio “sotto carico” dello pneumatico per
motivazioni che verranno meglio chiarite con il papo della prossima figura.

«— -
/( /}C\‘,/ I e A o e s e

~ -
\_—‘__________!—

Figura 3.16: Raggio di rotolamento effettivo ruota
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Come puo essere osservato dalla figura si possefimard 3 quantita diverse per cio che concerne |l
raggio di una ruota:

* 1o € il raggio della ruota misurato in condizionewbta ferma senza alcun carico verticale
* 1 e ladistanza effettiva fra il centro della ruethil terreno (raggio sotto carico)
* reé il raggio di rotolamento effettivo

Il raggio 1 € detto anche raggio libero e coinciderebbe coalt® 2 quantita indicate se lo
pneumatico fosse infinitamente rigido ed indeforieab

Il raggio i viene calcolato tenendo conto dello schiacciameetto pneumatico dovuto ai carichi
verticali agenti su di esso secondo il modello mslnorzatore presentato in precedenza e puo
essere calcolato con la seguente formula:

F
n=ro-—2+2z, (3.34)
pne

Il raggio sotto carico viene quindi calcolato commemma algebrica fra il raggio libero, lo
schiacciamento dovuto al carico statico e lo spostdo verticale della relativa massa non sospesa.
Il raggio di rotolamento effettivo tiene conto dekto che il contatto pneumatico-suolo non e
puntiforme, non coincide con il raggio sotto cariegoermette di calcolare la velocita di puro
rotolamento dello pneumatico, ovvero la velocita thpneumatico avrebbe in caso di rotolamento
senza strisciamento (cioé senza slip longitudinale)

u

w, =% (3.35)
re

pr

dove con y si intende la velocita di traslazione del centedadruota.
Per le tre grandezze appena presentate vale imajeihe seguente relazione:

n<ro<rg (3.36)

Un ultimo aspetto di cui si tiene conto nel modeadioPacejka € il concetto di slip combinato,
ovvero della generazione di forze di uno pneumatmtoposto contemporaneamente a slittamento
laterale e longitudinale (ad esempio il caso di w@a a cui € applicata una coppia motrice che
viene contemporaneamente sterzata).

Frenatura Trazione
3 ¥ T 2 J T T T T T T ¥ \ Fy
Fy | a) a=10" i b)
[kN]
2 R

& 05°
T Y T T T ) T 7
J3 -2 =~ 0 1 py[N] 38

Figura 3.17: Ellisse di aderenza degli pneumatici
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Semplificando il concetto, si puo pensare che |Iasn@a forza generabile da uno pneumatico
(intesa come somma di forza longitudinale e laggrsila funzione del carico verticale applicato allo
pneumatico stesso: nei modelli piu semplici sidieonto di cido andando a limitare la forza laterale
esercitata dallo pneumatico nel caso vi sia anppécata una coppia motrice o frenante.

Vengono cioé calcolate sia la forza longitudindie taterale con i modelli visti in precedenza e si
utilizza un ulteriore modello per calcolare la f@raterale sviluppata nel caso di slip combinato,
approssimando il comportamento reale dello pnewmdfig. 3.17 a sinistra) con un’ellisse (fig.
3.17 a destra) il cui valore di output e la foragetale generata dallo pneumatico.

Questo modello e un’approssimazione poiché in dastip combinato si lascia invariata la forza
longitudinale e si satura quella laterale, mergreurve sperimentali rivelano che entrambe le forze
risentono dell’effetto dello slip combinato.

Tuttavia in mancanza di opportuni dati tale modellm essere utilizzato e costituisce una buona
approssimazione del comportamento reale dello pagom

Nella formulazione piu complessa del modello didflee in realta si tiene conto dell’effetto dello
slip combinato sia nel calcolo della forza longitide che della forza laterale: nel simulatoretavis
la disponibilita dei parametri per il funzionamemt®l modello completo, & stata implementata tale
formulazione, per la quale si rimanda alle fon8][& [14].

3.8.3 Resistenza al rotolamento

Fra gli output del modello di Pacejka, una particel attenzione va posta sul modello della
resistenza al rotolamento, che e stato implementatmodo da poter essere utilizzato senza
problemi anche per velocita veicolo nulle.

Nella modellazione classica ([4, 5 ,9]) la coppiaabistenza al rotolamento € espressa in modo
abbastanza semplice, ma efficace, come il prodatd carico verticale dello pneumatico ed un
coefficiente, detto coefficiente di resistenzaablamento, che pud essere considerato costante o
funzione della velocita di trascinamento dello pmatico:

My = - ﬂ:z

Questa modellazione ha fra i suoi pregi la sentplied una buona efficacia ma presenta alcuni
inconvenienti a livello numerico: si prenda ad egienl caso di veicolo fermo senza alcuna coppia
motrice applicata alle ruote.

Con la modellazione appena vista si verificherelmge situazione fisicamente inaccettabile: le ruote
vedrebbero una coppia negativa applicata ed ibleinizierebbe a muoversi all'indietro.

Nel caso si prevedesse una leggera complicazidmaatiello, adattando il segno della resistenza al
rotolamento alla velocita del veicolo, si avreblma wwontinua oscillazione della velocita veicolo
intorno allo zero con conseguenti e probabili peofilnumerici.

E’ stato quindi ricercato un modello che permetid$sversione del moto e non creasse problemi
alla simulazione nell'intorno della velocita nulla.
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Il modello implementato presenta la seguente equazi

M = —frOFZ*tam{ﬂj (3.38)
VtreS

Il principio alla base del modello e il medesimmeécvi € la dipendenza dal carico verticale e dal
coefficiente f che nel modello di Pacejka e funeidella velocita di trascinamento.

E’ stato pero aggiunto un termine, realizzando sm@a di modello ibrido con quello di Pacejka,
contenente la tangente iperbolica, che permettéspegnere” gradualmente la resistenza al
rotolamento quando la velocita di trascinamentvsicina allo 0 ([15]).

Resistenza al rotolamento

T
|
|
|
- ———-F - —
|
|
|
- — — L —
_ L
|
|
|
|

Resistenza [Nm]
o

O
e [

Velocita [m/s]
Figura 3.18: Resistenza al rotolamento degli pnéigina

La forma della curva nell'intorno dello O puo essgariata modificando opportunamente il valore
Vespresente nell’'espressione.

La modellazione presentata é risultata davvere atlivello di simulazione numerica in quanto, per
valori sufficientemente alti di velocita, il cortitito dato dalla tangente iperbolica & unitarioce ci
non altera il valore di resistenza al rotolamewimito dal modello di Pacejka ed inoltre non vigon
problemi numerici nel caso si simuli il veicolo rfie.

Il prezzo da pagare e una leggera non-fisicitandetiello fino al valore di soglia \¢s che puo
tuttavia essere tollerato per gli scopi del simaratdata la semplicita con cui pu0 essere
implementato in Simulink il modello.

3.8.4 Dinamica longitudinale dello pneumatico

Come anticipato nel paragrafo precedente, le fottanibili dal modello di Pacejka sono funzione
di diversi parametri fra i quali vi € anche lotslinento longitudinale, necessario per il calcoltade
forza longitudinale.

Il modello utilizzato all'interno del simulatore @na variante piu complessa del modello
tradizionale ed e stato scelto in quanto offredagpbilita di arrivare a velocita nulla ed anche di
invertire il senso di rotazione della ruota.
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Le equazioni del modello sono le seguenti:

dk _ ‘U pr ‘k
— = Uy —_ upr —_
dt lretax (3.39)
— k Kyv-1ow (U )
Itrelax BCD >

Nel modello & presente una variabile di appoggichle, viene calcolata con la prima equaziope: u
e la velocita del centro della ruota, calcolato ttegge fondamentale della cinematica dei corpi
rigidi mentre lax € la lunghezza di rilassamento dello pneumatite, pud essere considerata
costante oppure, come nel caso del simulatore amese un output del complesso modello di
Pacejka.

Lo slittamento longitudinale viene calcolato con la seconda equazione nellke quane ripreso il
termine k e dove vi é I'aggiunta di un termine aximuello contenente M) che rappresenta uno
smorzamento addizionale che agisce solo alle basseita: tale smorzamento non risponde ad
alcuna caratteristica fisica dello pneumatico manei inseritoartificialmente per smorzare le
oscillazioni numeriche che si avrebbero a velouitfa.

1 f
_ _Kv—lowo 1+C0{%j Se|Vx|svlow

Ky-tow =12 low

0 se |Vx|>VI ow

(3.40)

dove K.owo indica il valore a velocita nulla del parametresdiorzamento mentrey, € la velocita
sopra la quale il termine di smorzamento artifeergiene “spento”.

Il modello presentato € molto utile ai fini deliansilazione numerica in quanto permette di simulare
anche partenze da fermo e arresti del veicolo sewparere in problemi numerici che si avrebbero
col modello tradizionale, anche se cio porta adleggera complicazione del simulatore.

3.8.5 Dinamica laterale dello pneumatico

Come gia visto per la dinamica longitudinale, atéirno del simulatore & presente anche un
modello di dinamica laterale per gli pneumaticondale modello e possibile calcolare I'angolo di

slittamento laterale di ciascun pneumatico permdtiali arrivare fino a velocita ruota nulle senza
incorrere in instabilita numeriche del modello Shimikt

L’angolo di slittamento laterale puo essere caltocotan le seguenti equazioni:

da’__|ugfe’

d " g

al
a =arcta
Irelax

Anche in questo caso vi € una variabili di appoggioutilizzata all’interno dell’equazione
dinamica, che anche in questo caso permette diaagria velocita nulla o inverse senza causare
instabilita numeriche all'interno del simulatore.

(3.41)
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La lunghezza di rilassamento presente in questo, ca&bbene il simbolo usato sia lo stesso per la
dinamica longitudinale, € diverso (rispetto al valatilizzato per la dinamica longitudinale dello
pneumatico) e puo essere costante o variabile, c@easo del simulatore in esame, nel quale é un
output dal modello di Pacejka.

Con il modello pneumatico termine la parte dedieatamodelli matematici contenuti all'interno del
simulatore: nel prossimo capitolo verranno mosiresultati relativi al processo di validazionel de
modello veicolo presentato.
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4 VValidazione del modello

Nel capitolo precedente e stato mostrato il modatiglementato in Simulink e tutte le equazioni ed
i modelli matematici dai quali & costituito il sitatore.

Il passo successivo alla costruzione e stata l@lazmbne del simulatore, necessaria per potersi
“fidare” dei risultati delle simulazioni e utilizea il modello per comparazioni di tipo prestazienal
su diversi tipologie di powertrain o ripartizionelld coppia motrice.

Per il processo di validazione del modello possessere seguite due diverse strade:

» confronto dei risultati delle simulazioni con datiquisiti per via sperimentale sul veicolo
reale

» confronto dei risultati delle simulazioni con iultati di simulazioni effettuate con software
ritenuti affidabili e gia validati

Fra le due strade la prima e da adottare necessaria quando non sia possibile la seconda ma
risulta ovviamente piu costosa ed impegnativa,,datalcuni casi, la difficolta nel misurare alcune
grandezze in modo accurato (ad esempio I'angostitthmento laterale).

La seconda strada risulta piu economica e velopeatiatto nel mondo industriale attuale, data la
disponibilita di calcolatori potenti a costi relatmente contenuti.

Nel caso in esame il costruttore del veicolo e igi possesso di un software commerciale di
simulazione veicolo ritenuto affidabile, che e gliistato preso come riferimento per la validazione
del simulatore implementato in Simulink.

Per il processo di validazione sono stati confribntaisultati dei due simulatori ottenuti dalle
simulazioni di 3 diverse manovre, una effettuata pelagare il responso della dinamica
longitudinale e 2 per analizzare il responso da#ilt@mica laterale.

Le manovre simulate sono le seguenti:

» gradino di farfalla con veicolo a velocita inizigeefissata
» rampa di sterzo a pendenza costante con veicodtoaita prefissata
* input sinusoidale dello sterzo a frequenza vamadxn veicolo a velocita prefissata

Nei prossimi paragrafi verranno quindi presentatisultati relativi a tali simulazioni: i grafici
saranno riportati senza valori numerici sugli gssiranno indicati solo i homi delle grandezze
graficate) per umpatto di riservatezza stabilito con il costruttore del veicolo.

4.1 Gradino di coppia motrice

La prima manovra di cui verranno riportati i rigite un gradino nella posizione della farfalla con
il veicolo in movimento ad una velocita inizialeefissata.

Il veicolo esaminato € dotato di 4 ruote motriclaeripartizioni di coppia fra asse anteriore e
posteriore e fra ruote di destra e sinistra delesgdo asse sono costanti.

Ai due simulatori, il software validato ed il motteSimulink, sono stati applicati i medesimi input
in funzione del tempo e sono stati confrontatisultati relativi a diverse grandezze fisiche per
verificare il grado di affidabilita del simulatoire esame.
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Nelle proseguimento dell’elaborato i risultati telaal software validato saranno indicati con
'acronimo “Sv” mentre i risultati relativi al motle Simulink con I'acronimo “Sim”.
Inoltre le grandezze relative alle 4 ruote verradisbinte con le seguenti sigle:

* AD: Anteriore Destra
e AS: Anteriore Sinistra
» PD: Posteriore Destra
* PS: Posteriore Sinistra

Dato che il modello Simulink non comprende un mhdeliotore, sono state prelevate dal software
validato le coppie motrici applicate alle ruote gelcolo e fornite come input per la simulazione:
nel seguente grafico sono riportati gli andameartigorali di tali coppie.

Coppie motrici

Coppia [Nm]

Figura 4.1: Gradino di farfalla - Coppie motrici

Il gradino di farfalla viene attuato dopo alcurtaisti dall'inizio della simulazione: nei primi ista
quindi si ha la presenza di una coppia leggermaeegativa causata dal cosiddetto freno motore.
Le coppie relative al medesimo asse sono sovragposjuanto vi € una equa ripartizione delle
coppie motrici fra le ruote di destra e sinistrat grafico inoltre € possibile osservare che |lgptp
motrice viene indirizzata principalmente sull’agsesteriore ed in maniera inferiore sull’asse
anteriore.

Il risultato immediato dell’applicazione di coppi®trici alle ruote del veicolo e I'accelerazione de
veicolo, osservabile nella prossima figura.

Nella prima parte della simulazione, durante laeagisce il freno motore, € ipotizzabile aspettars
un’accelerazione negativa con conseguente rallertordel veicolo ad opera, oltre che del freno
motore, anche di resistenza aerodinamica e rezsstdmotolamento degli pneumatici.
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Accelerazione veicolo
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Figura 4.2: Gradino di farfalla - Accelerazioneditndinale veicolo

Come puo essere osservato dalla figura precedentsuyltati forniti dai due simulatori sono

“assestamento”

osserva un

istanti di simigdae si

primi

nei
dell'accelerazione longitudinale dovuta all'inizedazione del modello pneumatico.

pressoché sovrapposti:

Dopodiché I'accelerazione si assesta su un valioca costante ed identico per i due simulatori
prima di passare a valori diversi (positivi) nelmento in cui vengono applicate le coppie motrici.

Velocita veicolo

[y/wx] A

Tempo [Ss]

Figura 4.3: Gradino di farfalla - Velocita veicolo
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L’integrale dell’accelerazione e la velocita delcado che, come puo essere osservato dalla figura
precedente, presente un andamento pressoché alpeti¢c due simulatori e possono essere ritenuti
soddisfacenti indicando una buona affidabilita eheldello Simulink per cido che riguarda la parte
prestazioni relative alla dinamica longitudinale.

Con “V_zero” si € indicata la velocita di partendella manovra, dicitura che verra mantenuta
anche per le restanti simulazioni presentate thatitato.

Un’altra grandezza di interesse relativamente allaamica longitudinale € rappresentata

dall'angolo di beccheggio, riportato nel prossimafigo.
Angolo di beccheggio
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Figura 4.4: Gradino di farfalla - Angolo di beccheny

In questo caso € necessario analizzare diversitagEpetto ai casi precedenti non vi € una péafe
sovrapposizione dei valori predetti dai due simariama la differenza in valore assoluto fra i due
casi risulta essere nei limiti di tollerabilita (F@rdine di qualche centesimo di grado).

Inoltre la forma delle due curve risulta esserendesima e segue sostanzialmente la forma della
coppia motrice applicata alle ruote riportata mefigo ad inizio paragrafo.

La piccola differenza riscontrata fa comunque netwihe la modellazione adottata per il sistema
sospensioni del modello Simulink, a fronte di uaailé parametrizzazione ed implementazione,
cede necessariamente qualcosa in termini di aearadei risultati.

Nel processo di validazione e stato quindi valusgdali imprecisioni fossero accettabili o meno
per il proseguimento dell'attivita di simulazioryme verra meglio chiarito nei paragrafi dedicati
alla validazione della dinamica laterale.
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Carichi ruote

F, NI

2500
0

Figura 4.5: Gradino di farfalla — Carichi ruote

Nella figura precedente sono riportati i risultagiativi ai carichi ruote sui quali vanno effetteat
alcune considerazioni: va innanzitutto osservate okl caso del modello Simulink non vi é
differenza fra i carichi delle ruote di destra misia.

Questo aspetto € dovuto ad una delle ipotesi fordtati alla base del modello, ovvero la
simmetria del veicolo con la conseguente posizidekbaricentro sull’asse di simmetria dello
stesso: la simulazione in esame coinvolge solamantinamica longitudinale e la posizione del
baricentro fa si che non vi sia un accoppiamentolaainamica laterale.

Cioe il veicolo procede su una linea retta, norsamo trasferimenti di carico laterali ed i carichi
sulle ruote di destra e sinistra del medesimo s@se uguali.

Il caso del simulatore validato & leggermente dioeriene considerata la presenza del pilota e
I'effetto immediato € uno spostamento dei carigtatici verso sinistra (ovvero il lato del veicolo
dove si trova seduto il pilota) ed anche del baticedel veicolo.

Questo aspetto spiega la differenza dei carichioadirnella prima parte della simulazione fra iedu
software: durante la simulazione vi e un trasferitoali carico dalle ruote anteriori verso le ruote
posteriori in quanto il veicolo é sottoposto adaatelerazione longitudinale positiva.

L’andamento predetto dal modello Simulink puo essé@enuto soddisfacente in quanto, oltre ad
un’ottima riproduzione della forma (legata alla M@ dellandamento dell’accelerazione del
veicolo), vi sono differenze minime nei carichi teiodovute in parte anche agli aspetti appena visti
La diversa posizione del baricentro ha effetti sbhao riscontrabili anche sulla traiettoria percorsa
dal veicolo, come pu0 essere intuito osservandocitél di imbardata e angolo di imbardata del
veicolo.
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Velocita di imbardata

[s/Bap] ound Isd

Tempo [s]

Figura 4.6: Gradino di farfalla — Velocita di imiata

Difatti si notano delle differenze nei risultatiepisti dai due simulatori: nel caso del modello

Simulink, il veicolo procede con velocita di imbatd nulla (cioe di moto rettilineo) come era lecito

aspettarsi visti i risultati e le ipotesi precedenénte elencati.

Nel caso del software validato invece il veicolouma velocita di imbardata leggermente positiva,
che viene modificata dall'applicazione delle coppietrici: anche questo aspetto & spiegabile con

la presenza del pilota sul lato sinistro del veaadie fa imbardare verso sinistra il veicolo.

Angolo di Imbardata

[6ap] 1sd

Tempo [s]

Figura 4.7: Gradino di farfalla — Angolo di imbatda

52



Gabriele Vandi Tesi di Dottorato

L’angolo di imbardata, rappresentato nella figuracpdente, essendo lintegrale della velocita di
imbardata, ha un andamento che rispetta le corgide appena effettuate.

Va tuttavia specificato che la velocita di imbaedatevista dal simulatore validato € di un valore
nettamente inferiore e non paragonabile a qued#i ihsono ottenuti nelle simulazioni successive,
nelle quali il pilota agisce sul volante.

Gli ultimi risultati che vengono riportati relatirgente alla manovra in esame riguardano le forze
longitudinali generate dagli pneumatici e sono hagsi nel prossimo grafico.

Forze longitudinali pneumatici

F IN]

Figura 4.8: Gradino di farfalla — Forze longitudinmmeumatici

L’analisi dei risultati della simulazione fa emergelcuni importanti aspetti: il primo é I'ottima
sovrapposizione che vi e fra gli andamenti predatidue simulatori.

Questo vale innanzitutto per la prima parte deltautazione nella quale sul veicolo agiscono la
resistenza aerodinamica, la resistenza al rotolaomed il freno motore: le forze generate dagli
pneumatici sono negative e cio causa il rallentamedal veicolo.

Una volta che il pilota preme il pedale, vi € erigae di coppia motrice alle ruote e gli pneumatici
generano forze positive che fanno accelerare dolei

Si vede necessario effettuare un chiarimento sumipstanti di simulazione, nelle quali sono
presenti alcune oscillazioni che vengono velocemsntorzate.
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Forze longitudinali pneumatici

F IN]
o

Tempo [s]

Figura 4.9: Gradino di farfalla — Dettaglio foramgitudinali pneumatici

Le oscillazioni sono spiegabili considerando divdedtori e costituiscono un assestamento di
entrambi i modelli per le condizioni iniziali imp@s in particolare sono aspetti che riguardano
I'intero modello pneumatico.

Innanzitutto va considerato che le curvgoFdegli pneumatici non sono simmetriche rispetto
all'origine: vale a dire che per uno slittamentdlmil pneumatico genera una forza non nulla.

Dato che il valore iniziale degli slittamenti degiheumatici € nullo ad inizio simulazione, cio
implica che al primo passo di simulazione gli pnation generino forze longitudinali non nulle.

Se tale forza bilanciasse la resistenza al rotakoni pneumatico si troverebbe in condizione di
equilibrio (ricordando I'equazione dinamica perl®te) e nei successivi istanti di simulazione (in
mancanza di altre coppie applicate) manterrebleestilibrio.

Tuttavia, come puo essere osservato dal grafidorta necessario per mantenere I'equilibrio della
ruota e diversa dal primo valore generato (infigtoscillazioni si assestano su valori diversi da
quelli iniziali sia per gli pneumatici anteriori €hposteriori) e questo porta il pneumatico alla
situazione di equilibrio attraverso delle oscilamidovute anche al modello dinamico utilizzato per
lo slittamento longitudinale dello pneumatico.

Le oscillazioni, presenti in entrambi i simulatatgrivano percio da non corrette condizioni inizial
per il modello pneumatico: dal momento che talilaioni non portano ad instabilita il modello e
che si esauriscono in pochi passi di simulaziorss@oo essere tollerate senza particolari problemi.
| risultati presentati sono stati ritenuti sufficiemente accurati per poter considerare validata la
dinamica longitudinale del veicolo: nei prossimragafi verranno illustrati i passi effettuati par
validazione della dinamica laterale del veicolo.
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4.2 Rampa di sterzo

Una volta effettuata la validazione della dinanimagitudinale, si € proceduto con la validazione
della dinamica laterale del modello Simulink sirmgla due diverse manovre, la prima delle quali &
una rampa di sterzo effettuata a velocita veicoltaccostante.

La rampa di sterzo consiste nell'applicazione daepdel pilota di un angolo volante crescente con
pendenza costante che permette di indagare lastaspdel veicolo prima nella regione di
funzionamento lineare degli pneumatici per termenaglla regione di saturazione degli stessi.
L’angolo volante imposto e rappresentato nellarhgeeguente.

Angolo volante

Angolo [deg]

Tempo [s]

Figura 4.10: Rampa di sterzo — Angolo volante

Come puo essere osservato dalla figura, la simariezparte con un angolo di volante nullo e dopo
gualche istante I'angolo di sterzo inizia a creed@r modulo) linearmente con una pendenza che si
mantiene costante fino alla fine della simulazione.

L’angolo volante assume valori negativi e cio caysar le convenzioni di segno adottate, una
velocita di imbardata negativa cioé una svoltawelestra del veicolo.

Per simulare il comportamento di un pilota chedatitmantenere costante la velocita del veicolo é
stato implementato in Simulink un controllore gidiproporzionale-integrale (PI) che in funzione
dell'errore fra la velocita obiettivo e la velocit@gisurata applicata una coppia motrice alle ruede d
veicolo (con le ripartizioni fra anteriore/postegopdestra/sinistra viste in precedenza).

Questo fa si che la velocita del veicolo, in entraincasi, sia sufficientemente vicina al valore
obiettivo con andamenti molto simili.
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Figura 4.11: Rampa di sterzo — Velocita veicolo

[s/Bap] ownd 1S4

[u/w] A

Il principale parametro legato all’angolo volant&érelocita di imbardata, raffigurata nel prossimo

Seppure la velocita veicolo non rimanga fissa &reaobiettivo (per la natura stessa del contrellor
grafico.

P1) le variazioni sono dell’'ordine del 2% del vaarbiettivo e sono state ritenute accettabili pier g

scopi della simulazione.

Tempo [s]
Figura 4.12: Rampa di sterzo — Velocita di imbaadat
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Dall’analisi del grafico € possibile osservare eh@ una ottima corrispondenza fra gli andamenti
prodotti dai due simulatori, che rimangono pressocovrapposti per tutta la durata della
simulazione.

E’ evidente come nel corso della simulazione vngiaue diverse “zone” in cui il veicolo si
comporta diversamente: nella prima parte il modigta velocita di imbardata cresce in maniera
pressoché lineare in accordo con 'andamento aejbi di sterzo crescente (intendendo sempre in
modulo) imposto dal pilota.

Successivamente vi € un ginocchio e la curva assumandamento con modulo decrescente, in
opposizione all’azione del pilota sull’angolo vailan

Questo comportamento € dovuto agli pneumatici,attgto per cio che riguarda le forze laterali
generate dagli stessi: difatti, come anticipato patagrafo dedicato al modello di Pacejka, |l
comportamento degli pneumatici non € ideale e niah linearita fra I'angolo di slip laterale e la
forza laterale generata.

Cioe, ipotizzando un carico costante sullo pnewbalia forza laterale cresce linearmente per un
primo tratto e poi satura ad un valore inferiorenassimo raggiunto: uno degli aspetti piu
interessanti del modello di Pacejka € proprio laetta riproduzione di questo comportamento.
Quando gli pneumatici hanno raggiunto il valoresdiurazione, anche se il pilota incrementa
'angolo volante gli pneumatici non producono fort&terali maggiori e questo provoca
'appiattimento della curva delle velocita di imbata riportata in precedenza.

Integrando la velocita di imbardata si ottiene ¢jalo di imbardatal, rappresentato nella figura
seguente.

Angolo diimbardata

Psi [deq]

Tempo [s]

Figura 4.13: Rampa di sterzo — Angolo di imbardata

In accordo con quanto visto per la velocita di inglaéga anche in questo vi & un’ottima correlazione
fra gli andamenti previsti dai due simulatori.

Un’altra variabile di interesse per la dinamiceetate e I'angolo di slittamento laterale, riportato
nella prossima figura.
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Angolo di slittamento laterale
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Sim

[6ap] e19g
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Figura 4.14: Rampa di sterzo — Angolo di slittarodaterale

Nell’analisi di questo risultato bisogna considerdiversi fattori: le 2 curve non sono perfettareent
sovrapposte come nei casi precedenti ma la forramevrispettata dal modello Simulink e le

differenze in termini di valore assoluto risultagssere nella soglia di tollerabilita (I'ordine di

grandezza e del decimo di grado).

Una possibile motivazione di questa differenzaaéasindividuata nel modello sospensioni adottato,

Sv
Sim

Angolo di rollio

lio illustrato nel proseguimento.

[6ap] ud

~

come verra meg

Tempo [s]

Figura 4.15: Rampa di sterzo — Angolo di rollio
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Per quanto riguarda I'angolo di rollio vanno anzditz diversi aspetti: il primo riguarda la parte
iniziale della simulazione, durante la quale iloodd si trova ancora su una traiettoria rettilinea.
Mentre nel caso del modello Simulink I'angolo dilimé nullo, nel caso del simulatore validato si
nota che tale valore é diverso da zero, e cio semmausa della presenza del pilota che fa sieche |
massa sospesa sia leggermente inclinata verstrainis
Durante la manovra vi € una prima parte in cusultati forniti dai due simulatori coincidono, sia
per cio che riguarda il valore che per la pendeletBandamento.
Ad un certo istante, come evidenziato nella figseguente, nel’'andamento dell’angolo di rollio
prodotto dal simulatore validato (curva blu) vi @ brusco cambio di pendenza che fa si che i
risultati non coincidano piu con quelli forniti dalodello Simulink.

Angolo di rollio

Phi [deq]

Tempo [s]

Figura 4.16: Rampa di sterzo — Dettaglio angolmtiio

Va sottolineato che anche in questo caso la diffexesul valore finale risulta essere dell'ordine di
grandezza del decimo di grado ed e stata riterugiettabile.

Il dettaglio mostrato fa pero intuire che nel saftervalidato il modello adottato per le sospensioni
(il cambio di pendenza dell’angolo di rollio € légalla rigidezza inserita all'interna dell'equazé
dinamica di equilibrio attorno all’'assep)Xsia piu complesso e contempli aspetti che noro son
considerati nel modello molla smorzatore sceltoilpgmulatore in esame.

A conferma di quanto detto si mostrano ora i regulielativi all’angolo di camber degli pneumatici.
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Angoli di camber pneumatici
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Figura 4.17: Rampa di sterzo — Angoli di camber

Il grafico mostra che gli angoli di camber coingidosostanzialmente nei primi istanti della
simulazione mentre si discostano, soprattutto @eusdte di destra (quelle interne alla curva), nel

resto della simulazione.

L’effetto della differenza riscontrata sugli angdlicamber ha un piccolo effetto anche sulle forze

laterali generate dagli pneumatici.

Forze laterali pneumatici

----- Sim- AD

-==== Sim-AS |

-=—=== Sim-PS

Tempo [s]

Figura 4.18: Rampa di sterzo — Forze laterali pragion
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Infatti, nei primi istanti della simulazione, lerke laterali previste dai due simulatori sono
perfettamente sovrapposte mentre si discostangaldri comunque tollerabili, nella successiva
parte di simulazione: una parte di questa diffese@zsicuramente dovuta agli angoli di camber, la
cui variazione ha l'effetto di traslare ([4,13])derva F-o degli pneumatici.

Un'altra parte di differenza & imputabile alla $aosento che vi e sui carichi verticali che sono
riportati nella prossima figura.

Carichi ruote
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Figura 4.19: Rampa di sterzo — Carichi ruote

| carichi verticali coincidono nella prima parte simulazione e nella successiva parte della
manovra vi sono delle differenze che rimangonoceunir ordine di grandezza tollerabile.

Va sottolineato che, come si vedra piu avanti mes@ dell’elaborato, il modello Simulink é stato
utilizzato per confrontare veicoli in diverse canuffazioni di carico (cioe sostanzialmente con peso
leggermente variato e baricentro in diverse posidangitudinali) ma con stesso telaio e sistema di
sospensioni: le imprecisioni presenti nel modebspensioni non avranno effetto per I'utilizzo
effettuato del simulatore in quanto presenti “imi@gmnisura” per tutte le simulazioni effettuate.
Inoltre, come si e visto per I'analisi dei risultprestazionali (velocita, angolo di imbardata), le
imprecisioni riscontrate non hanno avuto effetiiskili sui parametri di interesse, motivo per il
quale tali imprecisioni sono apparse tollerabili.

Terminata l'analisi dei risultati relativi alla sulazione della rampa di sterzo, nel prossimo
paragrafo verranno mostrati i risultati relativiaaterza manovra scelta per la validazione del
modello.
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4.3 Random sinusoidal input

La terza manovra simulata per la validazione dalleflo Simulink consiste nell’applicazione di un
angolo volante con andamento sinusoidale ad anmgieastante ma frequenza variabile, con il
veicolo ad una velocita prefissata.

L’angolo volante imposto e rappresentato nella setgufigura.

Angolo volante

Angolo [deg]

0 10 20 30 40
Tempo [s]

(6 0 I
o
D
o
\l
o
@
o

Figura 4.20: Random sinusoidal input — Angolo vdan

La simulazione parte con un angolo volante nullalapo alcuni istanti parte la sequenza
sinusoidale: la frequenza é dapprima bassa e uienementata con il procedere della simulazione.
In questo caso viene esplorata solo la regionerdiibnamento lineare degli pneumatici.

Anche in questa simulazione € stato utilizzato antrollore di tipo proporzionale integrale per
mantenere la velocita del veicolo al valore obvetti
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Velocita veicolo

V_zero

V [km/h]

40 50 60 70 80
Tempo [s]

Figura 4.21: Random sinusoidal input — Velociteco

Dopo alcune oscillazioni iniziali in entrambi i sitatori il veicolo mantiene la velocita obiettivo
fino al termine della simulazione.

Ancora una volta viene dato risalto allandamergbtiadvelocita di imbardata che risulta essere uno
dei parametri piu importanti per questo tipo di mae.

Velocita di imbardata

Psi_punto [deg/s]
(@]

Tempo [s]

Figura 4.22: Random sinusoidal input — Velocitinabardata

Come gia visto per la rampa di sterzo, anche irstgugimulazione vi & un’ottima correlazione per
cio che riguarda la velocita di imbardata sopraitutella prima parte della manovra: nella parte
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finale, come evidenziato nella figura seguentenata che nel caso del simulatore validato le
oscillazioni di velocita sono leggermente meno aal modello Simulink.

Velocita di imbardata

Psi_punto [deg/s]

Tempo [s]
Figura 4.23: Random sinusoidal input —Dettaglice#éh di imbardata
Prima di procedere con l'analisi di questi risultst riporta anche I'andamento dell’angolo di
imbardata.
Angolo di imbardata

Psi [deg]

Tempo [s]

Figura 4.24: Random sinusoidal input — Angolo dbardata

Nel caso del simulatore validato, per quanto rigada velocita di imbardata, le oscillazioni a piu
alta frequenza imposte dal pilota vengono smornzegggermente di piu rispetto al caso del modello

64



Gabriele Vandi Tesi di Dottorato

Simulink e cio e imputabile alla presenza di un ellmddella linea di sterzo non presente nel caso
del software Simulink dove vi € un collegament@td fra il volante e le ruote anteriori del veizol
(anche se il valore dell’angolo ottenuto alle rudtdiviso per un rapporto di trasmissione opportuno
che relaziona I'angolo ruota all’angolo volante oso).

Tuttavia sul valore dell’angolo di imbardata taiéfetenza non si manifesta sebbene compaia un
effetto imputabile ad altre cause: difatti nellan@ parte della simulazione vi € un’ottima
correlazione fra 'andamento previsto dai due satuuii.

Puo essere infatti notato che da un certo istanigoi i due andamenti si discostano, sebbene |l
comportamento oscillatorio sia presenti in entrandaisi (e dovuto alla natura dell'input applicato)
nel caso del modello Simulink tuttavia il valore dige rimane invariato fino al termine della
simulazione.

Nel caso del simulatore validato invece il valorell'dngolo di imbardata ha un andamento
leggermente crescente fino al termine della simoiez questo effetto € imputabile alla presenza
del pilota che fa imbardare il veicolo verso sirastome gia visto per il caso del gradino di fidafa

E’ interessante inoltre notare come il “sistemacek” funzioni da filtro passa basso per la
sequenza sinusoidale imposta: difatti mentre I'axga delle oscillazioni dell’angolo volante e
costante per tutta la durata della simulazionegskallazioni della velocita di imbardata (che e il
parametro immediatamente collegato al valore deddo volante) tendono ad avere ampiezza
decrescente con I'aumentare della frequenza delitimposto dal pilota.

Angolo di slittamento laterale

Beta [deg]
o

|
|
L
|
|
|
L
|
|
|
|

20 30 40 70 80
Tempo [s]

Figura 4.25: Random sinusoidal input — Angolo dtainento laterale

Per quanto riguarda I'angolo di slittamento latenglgono le osservazioni gia fatte per la velocita
di imbardata: ovvero vi € un’ottima correlaziona frrisultati predetti dai 2 simulatori con una

tendenza del simulatore validato a filtrare maggemte le oscillazioni nella parte finale della

simulazione.

Nella figura seguente sono rappresentati i riguiedativi all’angolo di rollio.
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Angolo di rollio

Phi [deg]
o

I
I
I
I
I
e T S
I
I
I
I
I
O N R

o
[y
o
N
o
w
o
I
o
a1
o
(o2}
o
\'
o
[0}
o

Tempo [s]

Figura 4.26: Random sinusoidal input — Angolo dli@o

Come gia osservato in precedenza per velocita baidata e angolo di slitamento laterale, anche
per I'angolo di rollio &€ presente un effetto di smamento delle oscillazioni piu accentuato nel caso
del software validato: tuttavia le differenze imnténi di valori assoluti rimangono contenute e
'andamento ottenuto dal modello Simulink risultaldisfacente.

Anche in questo caso il valore non nullo ad inigimulazione del software validato € dovuto alla
presenza del pilota sul lato sinistro del veicolo.

Nella figura seguente sono graficati i risultatiateri alle generazione delle forze laterali degli
pneumatici: data la “simmetria” della manovra giortano solo gli andamenti delle due ruote di
sinistra, per poter avere una miglior comprenselegrafico.
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Forze laterali pneumatici di sinistra

F, IN]

Tempo [s]

Figura 4.27: Random sinusoidal input — Forze l&tpreeumatici

La correlazione ottenuta anche in questo caso disfadente, sebbene vi siano delle piccole
differenze che possono essere spiegate con mathiajuivalenti a quelle gia espresse nell’analisi
dei risultati relativi alla rampa di sterzo.

Carichi ruote sinistra

F, IN]

2000 ‘
0
Tempo [s]

Figura 4.28: Random sinusoidal input — Carichi euot

In questo caso gli andamenti ottenuti sono sodcksia, anche se sono preferibili nel caso delle
ruote posteriori in cui la correlazione fra i risii predetti dai due simulatori € maggiore.
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Per le ruote anteriori € evidente come allaumentiella frequenza di input ancora una volta il
software validato sia caratterizzato da un effditemorzamento maggiore , dovuto alla presenza di
un modello della linea di sterzo non presente asbadel modello Simulink.

A questo proposito va ricordato che, come € statiolfneato nel paragrafo dedicato all’equazione
del moto delle masse non sospese, le forze gewagltipneumatici hanno effetti anche sulle masse
non sospese che sono direttamente collegate albeziami di carico sugli pneumatici.

Inoltre, sebbene siano state riscontrate dellemifize, i risultati relativi ai parametri prestawb

del veicolo hanno mostrato un’ottima correlaziondak parametri erano quelli di maggiore
interesse per l'utilizzo pensato per il simulat8imulink.

A conclusione del capitolo & quindi opportuno fareriassunto di quanto presentato: il processo di
validazione é stato effettuato per verificare i@dbilitd del modello Simulink, viste le ipotesie
semplificazioni argomentate nei capitoli precedenti

Sono state simulate 3 manovre, di cui una per lalamone della dinamica longitudinale (un
gradino di farfalla con veicolo in moto rettilinee)2 manovre (una rampa con pendenza constante
ed una sequenza sinusoidale a frequenza variappdicate al volante del veicolo) per la
validazione della dinamica laterale.

L’analisi ha mostrato alcune differenze di risultidvute alla semplicita di alcuni modelli adottati
soprattutto per cio che riguarda la sospensiom,pero non hanno avuto effetti sensibili sui risstilt
relativi ai parametri prestazionali, in quanto atatriscontrata un’ottima correlazione fra gli
andamenti previsti dai due software.

Nel prossimo capitolo si mostrera come €& stattizedito “attivamente” il simulatore per
valutazioni su veicoli con motori endotermici aialjuvengono aggiunti motori elettrici e batterie
per farne dei veicoli ibridi.
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5. Simulazione di una utilitaria

Terminata la validazione del modello Simulink, doe® stato utilizzato “attivamente” per
verificare, senza la necessita di fare prove sperial, quali fossero le differenze di
comportamento fra un veicolo ed il veicolo ibridteouto avendo come base il primo veicolo.
Questa prima parte di attivita & stata svolta illaborazione con I'azienda Landi Renzo S.p.a. di
Reggio Emilia.

L'idea alla base del progetto e quella di trasfaenan classico veicolo con motore a combustione
interna (Alfa Romeo MITO) in un veicolo ibrido cdaggiunta di un sistema composto da motori
elettrici e relativa elettronica di potenza.

Differenziale

Powertrain Powertrain
endotermico endotermico

Motori

elettrici
Batteria
Elettromca

Figura 5.1: Veicolo di serie ed ibrido

Il veicolo di serie & un veicolo con powertrain etatmico tradizionale e trazione anteriore: il
processo di “ibridizzazione” prevede l'installazéodi due motori elettrici , calettati all'internelte
ruote posteriori, e di altri componenti necessat p funzionamento dell'impianto (batterie,
elettronica di potenza, ecc) nel bagagliaio det®ei.

La gestione dell'impianto ibrido per la rigeneramodi energia in fase di frenata e I'utilizzo dei
motori elettrici nella fase propulsiva non verranmattati nell’elaborato, sebbene il simulatore
permettesse anche un tale utilizzo: verra soloopresonsiderazione come I'applicazione di coppie
motrici o frenanti possa influire positivamente samportamento dinamico della vettura.

Sono invece stati analizzati gli effetti dell’aggia dellimpianto ibrido sulla dinamica del veicolo
difatti questo & concentrato principalmente nebatg posteriore del veicolo ed € suddiviso fra
massa sospesa e non sospesa.

La parte che viene aggiunta alla massa sospesavai & sbalzo (nel bagagliaio del veicolo) e vi
sono due aspetti che hanno influenza sulla dinawéteolo: 'aumento del peso del veicolo e
I'arretramento, di una quantita non trascurabiéd dricentro.

L’entita dell’aggiunta di peso e l'arretramento @elricentro non verranno riportati esplicitamente
in quanto soggetti a vincoli di riservatezza c@zienda partner del progetto.

In una prima fase quindi il modello Simulink e staitilizzato per confrontare in due manovre di
riferimento riguardanti la dinamica laterale il e&lio di serie (indicato come “Serie” nel resto del
capitolo) ed il veicolo ibrido (indicato come “ldB” nel resto del capitolo) per capire quali effett
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avesse I'aggiunta dell’impianto ibrido consideratone massa inerte, cioé senza alcuna possibilita
di generare coppie motrici o frenanti.

In seguito sono state simulate alcune sempliciesira di controllo dei motori elettrici per veriéice

se fosse possibile correggere eventuali comportamnelesiderati del veicolo ibrido.

Nei prossimi paragrafi verranno mostrati i risultedlativi alle analisi effettuate, partendo dal
confronto fra il veicolo di serie e quello ibrido.

5.1 Confronto fra veicolo di serie ed ibrido

Per il confronto fra il veicolo di serie ed il velo ibrido sono state scelte due manovre che
coinvolgessero la dinamica laterale, in quanto iclemata critica per un’eventuale omologazione
dell'impianto ibrido, a differenza della manovragimulata in precedenza per la validazione della
dinamica longitudinale del veicolo.

Tali manovre consistono in un gradino di sterzoued slalom con il veicolo ad una velocita
obiettivo prefissata.

5.1.1 Gradino di sterzo

In questo paragrafo si riportano i risultati retatilla simulazione della manovra a gradino dizter

Il veicolo si trova ad inizio simulazione su unai¢ttoria rettilinea con velocita prefissate eduad
certo istante il pilota applica un gradino di amgeblante che viene mantenuto per tutta la durata
della simulazione.

Angolo volante

| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
,,,,, L ___v____c____°____L____L____L____L____L____]
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
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””””” r--r-—-r———~>"r-~~"~"~""r-~"~"~"""~“r~“~"~“"~“"~“"r~-"“"T“"T“"r-~">"°7"r—=—7™7
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1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo [s]

Figura 5.2: Gradino di sterzo — Angolo volante

Come per il caso della validazione, la velocitace € stata mantenuta vicino al valore obiettivo
grazie all'utilizzo di un controllore PI, che indmall’errore sulla velocita si comporta come un
generatore di coppia sulle ruote anteriori.
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Velocita veicolo

V_zero

V [km/h]

Serie

Tempo [s]

Figura 5.3: Gradino di sterzo — Velocita veicolo

Osservando i risultati riportati in figura precetie® possibile notare che in entrambi i casi il
controllore PI riporta la velocita veicolo vicinb\alore obiettivo e durante tutta la manovra non v
sSono grossi scostamenti da tale valore (il massinmberiore all’1%).

| risultati piu interessanti sono sicuramente quedlativi alla velocita di imbardata e di
conseguenza all'angolo di imbardata, che sono rasichei prossimi grafici.

A differenza di quanto ci si potrebbe aspettaregitolo ibrido, che risulta essere piu pesante di
una quantita non trascurabile rispetto al veicaleadie, per il medesimo valore di angolo volante
applicato risulta avere una maggiore velocita diandata.
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Velocita di imbardata

Serie

Ibrido

[s/6ap] ound Isd

10

Tempo [s]

Figura 5.4: Gradino di sterzo — Velocita di imbdeda

L'immediata conseguenza della differenza evideazé&atuna maggiore pendenza dell’landamento

dell'angolo di imbardata per il veicolo ibrido.

Angolo diimbardata

Ibrido

[6ap] 1sd

10

Tempo [s]

Figura 5.5: Gradino di sterzo — Angolo di imbardata

che derivano

necessario coasgdedue aspetti diversi
dall'installazione dell'impianto ibrido: innanzitiatil carico sulle ruote posteriori, come si vede

é

risultato

Per spiegare questo

relativo grafico, aumenta e in via teorica cio diblye portare il veicolo ad avere una minore

velocita di imbardata in quanto le ruote posteriodme si pud evincere analizzando I'equazione
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relativa alla dinamica di imbardata, in condiziowrmali si oppongono alla sterzatura del veicolo
svolgendo un’azione equilibrante rispetto alle euatteriori.

Tuttavia va considerato anche il notevole arretramealel baricentro: questo fa si che, sempre
nell’equazione citata, le ruote anteriori (il cwdrico rimane circa invariato) vedano aumentare |l
“braccio” con cui esercitano la coppia che fa ste¥al veicolo mentre per le ruote posteriori silha
contrario ed il relativo “braccio” diminuisce.

Le ruote anteriori hanno quindi una maggiore poksibdi sterzare il veicolo mentre le ruote
posteriori vedono diminuito il loro effetto equitdnte.

| due aspetti considerati sono quindi in contrapose e nel caso in esame I'effetto preponderante
risulta essere il secondo, facendo si che il veidotido, seppure piu pesante, abbia una maggiore
sensibilita all'angolo volante imposto dal pilota.

La conferma delle ipotesi appena effettuate amtadegrafico dell’angolo di slittamento laterale.

Angolo di slittamento laterale

Serie
Ibrido

Beta [deg]

Figura 5.6: Gradino di sterzo — Angolo di slittaneelaterale

Il grafico appena riportato evidenzia anche unoadtspetto interessante delle due configurazioni
veicolo simulate: per il caso del veicolo di sewnejocita di imbardata e angolo di slittamento
laterale sono concordi e cio indica un comportametht tipo sottosterzante, come era stato
anticipato nel terzo capitolo della tesi.

Nel caso del veicolo ibrido invece I'angolo di &lihento laterale ha segno opposto mentre é
rimasto invariato il segno della velocita di imbatat si ha cioé un comportamento di tipo
sovrasterzante e cio indica che I'aggiunta deksist ibrido ha provocato un abbassamento della
velocita di tangenza (che € quella velocita per suiha la transizione da comportamento
sottosterzante a sovrasterzante).

L’aumento della velocita di imbardata e il cambiaoedi segno dell’angolo di slittamento laterale
provocano un aumento dell’accelerazione lateratelpaso del veicolo ibrido, come evidenziato
nella prossima figura.

73



Tesi di Dottorato

Gabriele Vandi

Accelerazione laterale

Serie
Ibrido

10

Tempo [s]

Figura 5.7: Gradino di sterzo — Accelerazione klter

Le differenze riscontrate fino ad ora si manifestamche per I'angolo di rollio che risulta essere

maggiore per il veicolo ibrido.

Angolo di rollio

Ibrido

[6ap] ud

10

Tempo [s]

Figura 5.8: Gradino di sterzo — Angolo di rollio

L’aumento dellangolo di rollio € in parte dovutdl@amento di accelerazione laterale gia

evidenziato ed in parte al maggiore peso della asgspesa: va ricordato infatti che le sospensioni,

ticipato nel capitolo dedicato alladestione del modello, sono invariate fra le due

by

come gia an

configurazioni.
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Nel caso del veicolo ibrido queste devono pero ogped una maggiore azione inerziale da parte
della massa sospesa (a causa dell'incremento digeaguest’ultima) ed, essendo invariata la loro
rigidezza, cio si traduce in un maggiore valori¥ategolo di rollio raggiunto.

Gli ultimi risultati, relativi alla manovra in esanche si riportano sono quelli riguardanti i dairic
ruote.

Carichi ruote

| | Serie - AD
| |
****‘r****‘r*** Serie - AS [
! ! Serie - PD
77'-iiiiiiiiiiiiiiii‘r—i7- | Serle_ PS [ —
} T | m——— bbrido - AD ||
IS R R ISP lorido - AS |- ]
l l lbrido - PD
T S _
: I lbrido - PS
E | | | | |
= el e e e il
N | | | | |
LL T | | ] ]
—
_____ e o o e e e
| | | | |
| | | | |
—— k- — b —— = ———— - —— —
| | | | |
| | | | |
| | | | |
,,,,,,,,,,,,,,,, oo ]
---?----T---‘F----F----\ -----
l l l l l
77777 g e
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
4 5 6 7 8 9 10
Tempo [s]

Figura 5.9: Gradino di sterzo — Carichi ruote

Anche in questo caso si possono evidenziare alspetti importanti: il primo riguarda il carico
statico (che si ha nella prima parte della simwolagidove il pilota non ha ancora effettuato il
gradino di sterzo) sulle ruote posteriori risultaavolmente differente fra le due configurazioni de
veicolo mentre e pressoché invariato sulle ruoteraomi.

Inoltre € possibile osservare (risulta facile reda delle ruote anteriori) che i trasferimenti aliico
laterali sono maggiori per il veicolo ibrido a caudella maggiore accelerazione laterale e del
maggiore angolo di rollio raggiunti.

Trattandosi di una curva verso sinistra (velocitamibardata positiva) le 2 ruote interne (anteriere
posteriore sinistra) si scaricano ed il carico gignasferito verso le 2 ruote esterne (le 2 dirdgst

A conclusione del paragrafo & bene sottolinearanaldsultati mostrati: € stato evidenziato che,
nonostante 'aumento di peso del veicolo ibridpeito al veicolo di serie, il primo risulta essere
maggiormente sovrasterzante e sensibile allo steezauna manovra eseguita a pari velocita ed
angolo volante.

La velocita di tangenza si abbassa e cio non éeediile su un veicolo come quello analizzato per
il quale, essendo una berlina di uso non sporévdesiderabile un comportamento maggiormente
neutro per una piu facile guidabilita da partepta.

Per confermare i risultati visti & stata simulata wlteriore manovra, i cui risultati sono ripoirta|
prossimo paragrafo.
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5.1.2 Slalom

La manovra simulata in questo caso prevede I'appime di un input di tipo sinusoidale con

ampiezza e frequenza costanti, per simulare ilzi@gble percorso di slalom fra i birilli.

Angolo volante

[6ap] ojobuy

Tempo [s]

Figura 5.10: Slalom — Angolo volante

Anche in questo caso la velocita € mantenuta viaghwalore obiettivo grazie all’azione del

controllore Pl gia citato in precedenza.

Velocita veicolo

Ibrido

[u/w] A

20

Tempo [s]

Figura 5.11: Slalom — Velocita veicolo
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Dopo una prima discesa iniziale, il controlloreorifa la velocita al valore obiettivo, anche se si
Velocita di imbardata

possono notare delle piccole oscillazioni che stmaite alla natura “dinamica” della manovra.

Gabriele Vandi

Tempo [s]
Figura 5.12: Slalom — Velocita di imbardata
Angolo di imbardata

[s/Bap] owund 1S4

[6ap] 1sd

manifesta una maggiore sensibilita allo sterzo,ostante I'incremento di peso, e le oscillazioni

Come gia riscontrato per la manovra a gradino elizet anche in questo caso il veicolo ibrido
della velocita di imbardata hanno una maggiore arzai rispetto al veicolo di serie.

Tempo [s]
Figura 5.13: Slalom — Angolo di imbardata
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Cio si traduce, come e possibile evidenziare dadliara precedente, in una maggiore angolo di
imbardata di picco raggiunto durante la manovrsiailom.
Tuttavia le oscillazioni rimangono in fase nei diesi e gli andamenti dell’angolo di imbardata
passano per il valore nullo indicando che la maaoviene effettuata nella regione di
comportamento lineare degli pneumatici.
Per quanto riguarda I'angolo di slittamento latersil ha la situazione rappresentata nel prossimo
grafico.

Angolo di slittamento laterale

Beta [deg]
o

Ibrido

18

Tempo [s]

Figura 5.14: Slalom — Angolo di slittamento lateral

In questo caso si hanno oscillazioni per entramlidnfigurazioni dei veicoli ma sembra che nel
caso del veicolo ibrido le oscillazioni abbiano azga minore: questo risultato non deve tuttavia
trarre in inganno perché la situazione é simil@ellg vista per la simulazione del gradino di sterz
Difatti mentre nel caso del veicolo di serie leilb@zioni dell’angolo di slittamento laterale somo
fase con quelle della velocita di imbardata evidemdo un comportamento sottosterzante nel caso
del veicolo ibrido si ha la situazione opposta {t&oni in controfase) con un comportamento di
tipo sovrasterzante, che per la tipologia del Vei@o esame non € un comportamento desiderabile
per le motivazioni gia viste in precedenza.

Analizzando i risultati relativi all’'accelerazionaterale € possibile ancora una volta riscontrare |
tendenza visto fino ad ora.
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Accelerazione laterale

Tempo [s]

Figura 5.15: Slalom — Accelerazione laterale

| maggiori picchi di accelerazione laterale raggiaial veicolo ibrido portano, come per il caso del

gradino di sterzo, ad un picco piu alto del valded’angolo di rollio.

Angolo di rollio

[6ap] yd

20

18

12

10
Tempo [s]

Figura 5.16: Slalom — Angolo di rollio

La maggiore ampiezza delle oscillazioni relatidiaabolo di rollio € dovuta anche in questo caso

sia allaumentata inerzia del veicolo ibrido sitaahaggiore accelerazione laterale raggiunta, che
fanno si che le sospensioni non riescano a corgenealori dell'angolo di rollio entro i limiti

evidenziati dal veicolo di serie.
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In ultimo si riportano gli andamenti relativi airczhi ruote, raccolti nella prossima figura.

F, IN]

Carichi ruote

| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
,;,,L,,‘i,L,,,;\{,,,,];‘,,,L,’,\,,L,,;{L,,,;,
P20 1! ¢ Y Py ! Y P
' Cm ) P \) [ | R s
5 \ o\ [/4\) {
WAWAWAWAWAW
S - r -0 -} -r - - T - T -0 - -
~o L ”~ ‘ ~ \ r
Y\ A YAV j FAARY \/ f
I T T S ,;,Ll Ly L‘L,) ,,,,, LY g
\ Y VANRY T f 0\ AL
| | ! | | | | f
| | | | | |
-0 r -0 [~ - r b T T -0 T, -0 - -
) PN Lt fhy 7Y, /' '
) [\ 3 AU !
DY NOU YOO T ".‘\uh“
S AAATA B AT A AT 1 X
\J ;1.,, &/;’! 4 y “\/ ! Serie - AD
( .
‘ ‘\1 1] | lL} HY 4 Serie - AS
""'\;";'7"‘“ 7t‘f"f ! Serie - PD ||
AR l \ ',' l Serie - PS
******* AN ST XN === brido-AD ]
| (| | | |
| ! | ‘ | ===m= lbrido - AS
77777 :77777:77777:77777:77777:77777:77777:’ lbrido - PD T[]
l l l l 1 1 | ——— lbrido - PS
| | | | | | | I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo [s]

Figura 5.17: Slalom — Carichi ruote

Anche in questo caso si puo notare che il veicbladd e soggetto a maggiori trasferimenti di
carico laterali per le motivazioni viste per il dnao di sterzo.
Data la natura “dinamica” della manovra e evidesfte le ruote si caricano e scaricano in funzione
della direzione dell'accelerazione laterale: lamaigtria (per ipotesi) del veicolo fa si che i picdhi
carico raggiunti dalle ruote di destra e siniselrdedesimo asse siano identici.

A conclusione del paragrafo si riassumono i congettcipali evidenziati nell’analisi dei risultati
delle simulazioni: sono state simulate 2 manovregiadino di sterzo ed uno slalom) per verificare
la differenza di
rispettivamente quella originale ed una ottenwmite I'ibridizzazione del veicolo di partenza.
Quest'ultimo, seppure piu pesante, ha mostratonuaggiore sensibilita all’'angolo di sterzo ed un
comportamento maggiormente sovrasterzante rispeiteicolo base e tale comportamento e stato
giudicato indesiderato in quanto si tratta di utiitaria di uso non sportivo.
Nei prossimi paragrafi verranno mostrati alcuni edetutilizzati per verificare come correggere |l
comportamento del veicolo ibrido sfruttando le aepggenerabili dai motori elettrici.

comportamento dinamico fra 2 cguafazioni

80

del

medesimo veicolo,



Gabriele Vandi Tesi di Dottorato

5.2 Torque vectoring

Il torque vectoring € un concetto che, soprattuted recente passato grazie all’'avanzamento
tecnologico in ambito industriale, € piuttosto d#b in ambito automobilistico: € una tecnica che
consiste nel distribuire la coppia motrice proveteedal motore verso le ruota di destra o sinigra
dall’'asse anteriore verso il posteriore e viceveasseconda delle esigenze di guida ed all’attmeidi
sportiva 0 meno del veicolo.

Una via per attuare questa tecnica consiste néHaa di appositi dispositivi meccanici che
ripartiscono la coppia motrice fra le ruote delcodo e che, per natura, possono fornire solamente
coppie di trazione ([16,17,18]).

La presenza nel mondo industriale di motori elgttti dimensioni tali da poter essere calettati
all'interno delle ruote del veicolo ha dato la pb#ga di pensare anche ad un nuovo concetto di
torgue vectoring, basato appunto sull’utilizzoali thacchine.

Tuttavia i principi che stanno alla base del calacdt torque vectoring sono i medesimi quali che
siano i dispositivi (meccanici o elettrici) con csii decide di applicare tale tecnica e verranno
brevemente riportati in quanto fondamentali p@rdseguimento dell’elaborato.

L’obiettivo principale e quello di controllare landmica laterale del veicolo (velocita di imbardata
angolo di slittamento laterale, accelerazione éégrattraverso una opportuna manipolazione delle
coppie motrici applicate alle ruote che si traducdnconseguenza in forze longitudinali esercitate
dagli pneumatici ([20,21)).

X, Xy
Q| Q Q1
A FﬁA@ T @

F+AF,
F-AF, F-AF,

TOTAT‘@ A @’7 TLAT Tl Q{m A ﬁ}pom

Figura 5.18: Torque vectoring

Si prendano ad esempio le 2 situazioni riportatia figura precedente, dove il veicolo in esame sta
effettuando una svolta verso sinistra: nei 2 aasidppia g fornita in condizioni di moto rettilineo
viene alterata di una quantitd che viene trasferita da una ruota all’altra.

Nel caso di sinistra la ruota di sinistra (internaple aumentare la coppia erogata mentre per la
ruota di destra (esterna) si ha una diminuzioneagipia: questa fa si che la ruota di sinistra
produrra una forza longitudinalg, Rumentata di una quantiteFx mentre si avra la situazione
inversa per la ruota di destra.
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L’effetto di questo shilancio e la nascita di uragpgia imbardante che si oppone alla svolta del
veicolo e puo contribuire quindi alla stabilizzareodello stesso.

Nel caso di destra riportato in figura si ha invicsituazione inversa: la coppia viene incrementat
sulla ruota esterna alla curva e decrementata sudia interna e questo genera la nascita di una
coppia imbardante sul veicolo che ne favoriscevtdta verso sinistra.

Da queste semplice considerazioni € evidente cbtoegue vectoring sia in grado di influenzare la
dinamica latero-direzionale del veicolo: nel casalshiano a disposizione macchine elettriche in
grado di essere gestite indipendentemente e dirgenanche coppie frenanti le possibilita di
utilizzo del principio vengono ampliate.

Le principali variabili di interesse per il contimlin imbardata dei veicoli sono la velocita di
imbardata, I'angolo di slittamento laterale e l'alecazione laterale ([20, 21, 22]).

Per queste variabili si fa ricorso ad espressigaivate dal modello a bicicletta , poiché facilngent
relazionabili ad altre variabili (angolo di steragglocita) che possono essere, allo stato attuale
dell'arte, facilmente misurate a bordo del veicolo.

Ad esempio nel caso della velocita di imbardatzasi

_ Vo

| +K V2
dove con Ks viene indicato un coefficiente di sottosterzo cbeo essere ricavato dalle
caratteristiche del veicolo e degli pneumatici sarae ([5]) oppure posto uguale ad un valore
costante ritenuto ragionevole per la classe debleiconsiderato ([21]).
L’espressione appena riportata permette quindia metvelocita del veicolo e I'angolo di sterzo
(inteso alle ruote), di calcolare la velocita dbmndata desiderata.
Espressioni analoghe si hanno per l'acceleraziaterdle e I'angolo di slittamento laterale
desiderati:

W, (5.1)

0= V2o
y-d = 2

| + KV 2

2
ab - ™V |5 (5.2)

5 a bKpyes
d:

|2_ a _ b 2

Kpos Kant

dove con Kn e Kys Sono state indicate le pendenze delle curye Rel tratto lineare degli
pneumatici anteriori e posteriori (indicate con B&#€) paragrafo dedicato).

| valori calcolati con le espressioni presentatege®o poi confrontati con i valori misurati a bordo
veicolo (oppure, come si vedra per il caso in esgraotti da un modello veicolo non lineare) per
generare un valore di errore che viene opportuntmigattato per la generazione della coppia
trasferita da una ruota all’altra.

In generale il valore di errore ricavato si preagntquesta forma:

8 =WV (63)

dove la velocita di imbardata pud essere quellairaia a bordo veicolo o quella simulata con un
modello non lineare (come quello oggetto dell’elabo).
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Una volta ricavato il valore di errore, questo dautilizzato per il calcolo delle coppie correttive
secondo diverse metodologie, alcune delle quadinser presentate nei prossimi paragrafi.

5.2.2 Torque distribution

Il primo approccio presentato, definitddrque distribution”, prevede la possibilita di gestire in
maniera indipendente le coppie applicate alle d&euote per rispondere a diversi limiti imposti ad
esempio dalle macchine elettriche o dagli pneum@#e, 23]).

Si prenda ad esempio il caso dell’errore sullasigdodi imbardata espresso in precedenza, grazie al
quale e possibile calcolare la coppia correttivia wo controllore di tipo proporzionale integrale:

AT =Kpey +K [egdt  (5.4)

La correzione di coppia viene poi sommata algebrarate alle coppie motrici erogate alle ruote
secondo diverse logiche che possono essere sodise di progetto a seconda delle necessita o
possibilitd messe a disposizione del sistema ddotta

Una via potrebbe essere quella di sommare la dormezli coppia sulla ruota di destra o sinistra a
seconda del segno dell’errore sulla velocita diandata:

Ton =T
pD = To e >0
Tpg =To*aT] — ¥
ot (5.5)
Ton =T +|AT
{ PD = To ey, <0
Tps=To

Si consideri ad esempio il caso in cui, in unatsvalsinistra, I'errore sulla velocita di imbardaia
maggiore di 0: cio implica che la velocita di imthata del veicolo e superiore a quella desiderata e
ci si trova cioé in una condizione di sovrasterzo.

Per contrastare questo comportamento € possilitenrentare la coppia sulla ruota di sinistra,
lasciando invariata la coppia motrice sulla ruotadéstra, creando una coppia imbardante sul
veicolo che si oppone alla sterzatura dello stessm via teorica, ne attenua il comportamento
sovrasterzante.

Nel caso in cui I'errore sulla velocita di imbara@aia negativo si ha la situazione opposta: iloleic
ha una velocita di imbardata inferiore rispetto aeltp desiderata e sta manifestando un
comportamento sottosterzante.

Incrementando la coppia sulla ruota di destra segieun momento imbardante sul veicolo che ne
favorisce la sterzatura: tuttavia, come € gia staticipato ad inizio capitolo, favorire il sottesto

di una vettura non € una pratica comunemente adqtéa vetture di uso turistico ed in questo caso
si potrebbe tollerare, senza correggere le coppapplicate le ruote.

Va specificato che, nelle simulazioni effettuate peveicolo trattato ad inizio capitolo, i motori
elettrici calettati sull'asse posteriore non sotatigutilizzati con “scopi propulsivi’, motivo pat
guale le coppie d applicate erano nulle e venivano considerate #®looppie correttive che
diventavano di fatto delle coppie assolute appticat

Un’altra possibile strategia di torque distributiprevede I'applicazione della coppia correttiva ad
entrambe le ruote: questa risulta particolarmemtiEréssante nel caso in cui vi siano dei dispasitiv
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in grado di erogare coppie sia positive che negatimme i motori elettrici che fanno parte del
sistema di cui si € accennato ad inizio capitolo.
In questo caso le coppie applicate alle ruote veagosi calcolate:

Top =To —AT
PD 0 (56)
TPS :TO +AT

Riferendosi al veicolo in esame, si suppone cloojgpia T sia nulla e che I'errore sulla velocita di
imbardata sia positivo: la correzione di coppiavhlore positivo e di conseguenza alla ruota destra
viene applicata una coppia frenante mentre alltarsimistra viene applicata una coppia motrice.
Questo fa nascere una coppia imbardante che sinepplta sterzatura del veicolo con alcuni
vantaggi rispetto alla soluzione precedente: impriuogo la coppia totale applicata al veicolo non
viene alterata in quanto le coppie applicata suitée posteriori si annullano.

Inoltre & possibile sfruttare il motore che stagarto coppia frenante per recuperare energia che
puo essere sfruttata dal motore che sta erogargjwacpositiva.

Oltre alla strategia di controllo appena preseniataibliografia € possibile trovarne anche dralt
tipologie, come ad esempio il controllo fuzzy cherra brevemente introdotto nel prossimo
paragrafo.

5.2.3 Fuzzy control

Il controllore di tipo fuzzy rappresenta un’altetiza ai classici controllori proporzionali integral
derivativi (o PID) e consiste in un insieme di regdeduttive che legano ingressi e uscite con una
logica di tipo ‘if-then”.

A volte tuttavia i due approcci, PID e fuzzy, sisgono per formare dei controllori di tipo misto.

Una dettagliata presentazione del controllo fuzaylkre gli scopi di questo elaborato (per la quale
si rimanda a testi piu specifici) motivo per il dgi@erranno presentati i concetti base necessari pe
la comprensione di come tale controllore sia stétzzato per le simulazioni effettuate.

Va premesso che, grazie ad una ricerca bibliograiono stati trovati diversi esempi di utilizzo di
controllori fuzzy per scopi di controllo di un velo ([21, 24, 25]).

Il controllore fuzzy si compone di diverse parti:

o fuzzificatore

» database delle regole
e motore di inferenza

e defuzzificatore

Le variabili utilizzate per il funzionamento delrtmllore sono, per il caso in esame, I'erroreasull
velocita di imbardata (gia presentata) e la redatigrivata temporale:

_—"
= 67

Queste variabili possono essere normalizzate jpao ad un valore massimo definito a priori) e
processate tramite un processo defiiazficazione’.
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Questo processo consiste nell'assegnazione deltabita ad ingresso ad una classe di
appartenenza: si veda per esempio la figura seguent

Membership function plots
T

nb ns ze ps pb

05 .

| [ | [ [ |
-1 -0.8 -0.6 04 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1
input variable "e"

Figura 5.19: Controllore fuzzy — Fuzzificazione liléwgressi

La variabile €” viene quindi assegnata ad una classe in basgalaore: se il valore e nullo essa
apparterra alla classe zezdf'0”) mentre se il valore fosse 0.2 essa apparteaaaléa classe ps
(“positive small”) che pb (‘positive big”) con un grado di appartenenza che dipende anaha d
forma delle funzioni di appartenenza (che poss@sere triangolari, trapezoidali, gaussiane, ecc).
Un processo analogo viene effettuato anche peeriaada dell’errore (anche per I'output esistono
le classi di appartenenza) e dall’esempio precedéntvidente come un determinato valore
dell'ingresso possa fare si che questo appartemgfaeaa piu classi contemporaneamente.

Il database delle regole contiene una serie diigapiloni logiche di tipo if-then” che possono
essere comodamente riassunte in una tabella.

C

P ps | zE [ Ns [ 8B |
NVB | NB NS NS ZE
NB NB NS ZE PS

@-Ns NS | ZE PS PS

T Bl BEE
BB zE | ps | Ps | PB | PVB

Figura 5.20: Controllore fuzzy — Database delloleg

Le regole vanno interpretate nella maniera seguente

» se l'errore € pb e la derivata é pb allora I'outpuivb (‘hegative very big”)
» sel'errore € pb e la derivata e ps allora I'outpub (‘hegative big”), ecc.
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Il controllore fuzzy ‘tagiona” quindi quasi come se fosse un pilota: se I'errsudla velocita di
imbardata € molto grande (cioé forte sovrasterzdd sua derivata € molto grande la coppia
imbardante da fornire al veicolo per correggermm®importamento sara negativa molto grande.

Se invece l'errore € molto grande e la sua derigafartemente negativa (nb oegative big”)
allora il controllore non intraprende nessuna azidfioutput e ze, cioe z&ro”) poiché |l
comportamento sovrasterzante del veicolo si séaasndo.

Quando sia l'errore che la sua derivata appartem@apiu classi, allora anche per I'output saranno
attivate piu classi di appartenenza: il motore rdefienza (che pud essere di tipo Mamdani o
Sugeno) ha il compito di combinare opportunameatedole del database in funzione del grado di
appartenenza degli input alle relative classi.

Una volta note le classi di appartenenza (ed #tised grado di attivazione) per l'output, il
defuzzificatore fornisce il valore dell’output: drec in questo caso una figura pud aiutare la
comprensione del processo.

v

02 0.1 0 0.1
output

Figura 5.21: Controllore fuzzy — Defuzzificazionatjput

In questo processo si passa quindi dalle funzioapgartenenza al valore numerico dell’output: i
metodi per la defuzzificazione sono diversi e cangono il baricentro delle aree, il valore minimo

0 massimo, ecc.

Se l'output, come nel caso rappresentato, € naxmab si pud provvedere a moltiplicarlo per

opportune costanti (come ad esempio la massimaaeppgabile dai motori elettrici) per ottenere

il valore numerico della variabile di controllo.

In Matlab esiste uno strumento dedicato (Fuzzycldgolbox) che permette di creare in maniera
rapida ed intuiva un controllore di tipo fuzzy ghessa essere utilizzato in ambiente Simulink ed il
cui prodotta & una superficie di controllo chesiage il funzionamento del controllore.
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output

de e

Figura 5.22: Controllore fuzzy — Superficie di aatib

Questa superficie viene importata in Simulink con hlocco dedicato e ne permette |l
funzionamento nelle simulazioni.

Per i controllori di tipo fuzzy non e possibile tsde regole classiche di progettazione dei
controllori di tipo PI (regola Ziegler-Nichols, cwallo ottimo) ma sono riconosciuti come
controllori di tipo robusto e la presenza di unoumstento di simulazione (come il modello
Simulink) ne permette una sorta di calibrazionezada necessita di prove sperimentali.

Le due forme di controllo presentate sono statddmpntate in ambient Simulink e utilizzate per la
simulazione di 2 diverse vetture: per il veicoleeggntato ad inizio capitolo e stata scelto il
controllore fuzzy e nei prossimi paragrafi verrapmesentati i risultati relativi a tali simulazioni
Tuttavia, prima di arrivare ai risultati, verra d=ato un paragrafo alla modellazione dei motori
elettrici che fanno parte del sistema ibrido citato

5.3 Modello motori elettici

La modellazione dei motori elettici e stato un passcessario per avere la possibilita di simulare
I'erogazione di coppie motrice o frenante di quattmi.

In [1] sono presenti modelli che considerano iteito equivalente della macchina elettrica ma,
sebbene tali modelli siano utili per simulare angH&isso energetico all'interno della macchina,

Sono apparsi eccessivamente complessi per gli setipisimulazioni effettuate.

Difatti, avendo come obiettivo I'analisi dell'influnza sulla dinamica veicolo dell’applicazione di

coppia alle ruote, e stata scelta una modellaziongionale agli scopi che é risultata quindi piu

semplice di quella citata.

Il modello dei motori elettrici & costituito daidachi rappresentati nella prossima figura.
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1
! 1
: den(z) p -

Torque

(G b
Omega

Trq
Figura 5.23: Blocco di modellazione motori eleftric

Per simulare la presenza di un eventuale ridutioneelocita fra motore elettrico e ruota é stato
inserito un rapporto di riduzione fra i due elenrent

W =T, W, (5.8)

dove conrt; € stato indicato il rapporto di riduzione, mentmn wem €d o, SONOo state indicate le
velocita di rotazione della macchina elettrica kadeiota.

La presenza del rapporto di trasmissione non creblgmi anche nel layout presentato ad inizio
capitolo (in cui le macchine elettriche sono calettall'interno delle ruote), per il quale é
sufficiente inserire un rapporto di valore unitario

E’ necessario calcolare la velocita di rotazionkndetore elettrico in quanto e presente una mappa
che lega la massima coppia erogabile dal motoaéeavariabile.

L’andamento di tali mappe € solitamente iperboiczausa del legame fra potenza e coppia:

P=Cw (5.9

Vi puo inoltre essere un limite sulla massima campibgabile che modifica la parte a bassa velocita
della mappa ([1, 26]), il cui andamento tipico ppresentato nella prossima figura.

Mappa Coppia Motori Elettrici

T [Nm]

Omega [rpm]

Figura 5.24: Mappa di coppia dei motori elettrici

La mappa di coppia € simmetrica rispetto all'assi xquanto le macchine elettriche possono
erogare sia coppia motrice (fase propulsiva) chednte (frenata rigenerativa).

Una volta ricavato il massime valore di coppia atmlg dalla macchina elettrica, questo viene
usato come input, sia per il limite superiore clee i limite inferiore (ovviamente cambiato di
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segno), di un saturatore di tipo dinamico che peoleva limitare il comando proveniente dal

controllore.

E’ stato inserito inoltre un blocco per tenere codella dinamica di generazione di coppia del
motore, sebbene per le macchine elettriche corsiElda dinamica sia nettamente piu veloce
rispetto ai tempi di risposta dinamici di un vewol

Per tenere conto in maniera semplice ma efficacgiesto aspetto e stata implementata in Simulink
una funzione di trasferimento del 1° ordine laespressione generica é:

G(s)= - (5.10)

dover e la costante di tempo del sistema considerato.
Ad un generico gradino della coppia di comandoipasta dei motori elettrici € la seguente.

Dinamica Motori Elettrici

~ | == wm = Comando

T [Nm]

Tempo [s]
Figura 5.25: Dinamica motori elettrici

In uscita dal blocco di dinamica, la coppia dei onio¢lettrici, a causa della presenza del riduttbre
velocita, viene moltiplicata per il rapporto digraissioner;:

Ty =0 Tan  (5.11)

by

dove con T, si e indicata la coppia alla ruota mentre cqp B coppia fornita dalla macchina
elettrica.
Supponendo che il rapporto di trasmissiornga maggiore di 1 si ha che:

» la velocita di rotazione della macchina elettricsuperiore a quella della ruota
* la coppia alla ruota € maggiore di quella forni#lalmacchina elettrica

L'output del blocco di simulazione é la coppia aettogata alle ruote, che viene utilizzata come
input per I'equazione di equilibrio dinamico delieote.

Implementato in Simulink il modello delle macchirgettriche, & stato possibile effettuare
simulazioni nelle quali tali coppie vengono utilize per alterare la dinamica del veicolo ibrido.

Nei prossimi paragrafi si procedera a riportanisultati di tali simulazioni.
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5.4 Applicazione del torque vectoring

Una volta presentato il blocco di simulazione deitoni elettrici € possibile mostrare i risultati
relativi allapplicazione delle coppie generate glzesti per analizzare gli effetti sulla dinamica
veicolo.

Va sottolineato che in queste simulazioni le maeelelettriche funzionano come “generatori” di
coppia senza alcuna limitazione relativa allo sthtcarica della batteria, che non e stata modellat
Nelle figure saranno riportate tre curve con divacsonimi il cui significato € relativo a:

» “Serie”: veicolo con distribuzione dei pesi e massginale

* “lbrido”: veicolo con massa aumentata e distribueiaei pesi variata a causa della presenza
del sistema ibrido che pero non eroga alcuna coppia

* “TV": veicolo ibrido con applicazione del torqueactering

Le manovre simulate sono le stesse viste per ifraoto fra il veicolo di serie e quelle ibrido,
quindi un gradino di sterzo e lo slalom.
Nei prossimi paragrafi si procedera ad analizzaiuitati di tali simulazioni.

5.4.1 Gradino di sterzo

La prima manovra simulata il gradino di sterzo geitolo a velocita prefissata, della quale non si
riporta il grafico relativo allangolo volante ajato in quanto identico a quello gia visto in

precedenza.
Anche in questo caso la velocita veicolo e statatemata al valore obiettivo grazie all’azione del

controllore PI gia presentato, come e possibilersse dalla prossima figura.

Velocita veicolo

V_zero

V [km/h]

Tempo [s]

Figura 5.26: Gradino di sterzo — Velocita veicolo
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Osservando gli andamenti riportati si nota comd'éradamento della velocita del veicolo ibrido e
guello del veicolo con torque vectoring non vi sidlifferenze: questo & dovuto in parte al fatto che
i guadagni del controllore Pl non sono stati vafebe il pilota reagisce con la stessa dinamita a
un errore sulla velocita veicolo) ed in parte alddura delle coppie erogate dai motori elettribe ¢
saranno analizzate nelle prossime pagine.

| risultati piu importanti sono quelli relativi all velocita di imbardata, dal momento che |l
controllore fuzzy agisce in base all’errore su faédgametro, e sono rappresentati nella prossima
figura.

Velocita di imbardata
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Figura 5.27: Gradino di sterzo — Velocita di imkseted

Dalla figura risulta evidente che l'azione delleppe erogate dalle macchine elettriche ha un
notevole effetto sulla velocita di imbardata: illof@ ottenuto, una volta esaurito il transitorio di
assestamento della manovra, per il veicolo dotastrdtegia torque vectoring risulta notevolmente
inferiore a quello del veicolo ibrido anche se reguaglia quello del veicolo di serie (per una
limitazione relativa al valore delle coppie erogddédie macchine elettriche).

Il risultato atteso per quanto riguarda I'angoloirdbardata, dati i risultati appena ottenuti per la
velocitd di imbardata, € quello di avere un val@irale di tale parametro per il veicolo TV
compreso fra gli altri due veicoli.
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Angolo diimbardata

[6ap] 1sd

Tempo [s]

Figura 5.28: Gradino di sterzo — Angolo di imbaedat

| risultati rappresentati in figura confermano teese in quanto il veicolo TV risulta meno sengbil

all’'angolo volante imposto dal pilota di quanto rlorsia il veicolo Ibrido e molto vicino al veicolo

di serie: I'azione delle macchine elettriche tendéendi a “nascondere” al pilota I'arretramento del

baricentro e 'aumento di massa legato alla preséet sistema ibrido.

Serie
Ibrido

Angolo di slittamento laterale

[6ap] e18g

10

Tempo [s]

Figura 5.29: Gradino di sterzo — Angolo di slittarteelaterale
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Visti i risultati relativi alla dinamica di imbartk del veicolo, 'andamento dell’angolo di
slittamento laterale risulta di facile spiegaziofiazione delle macchine elettriche fa si che |l
veicolo TV sia caratterizzato da un angolo di afitento laterale di modulo inferiore rispetto al
veicolo ibrido e cioé meno sovrasterzante.

Tuttavia il veicolo rimane sempre sovrasterzantetmeeil veicolo di Serie, caratterizzato da un
angolo di slittamento laterale di segno positivaacorde con la velocita di imbardata, esplicita un
comportamento sottosterzante: il controllo ha qumldato la velocita di tangenza del veicolo
Ibrido (infatti 'angolo di slittamento laterale Ideeicolo TV € molto vicino allo 0) ma ad un valore
che rimane inferiore rispetto alla velocita a csia@ta eseguita la manovra.

Le motivazioni del mancato raggiungimento di undagli slittamento laterale concorde con la
velocita di imbardata sono da ricercare anche estucaso nelle coppie erogate dalle macchine
elettriche, che saranno analizzate in seguito.

Si riportano ora i risultati relativi all’acceleliane laterale dei 3 veicoli.

Accelerazione laterale

A, ldl

Figura 5.30: Gradino di sterzo — Accelerazioneridée

Ricordando I'equazione con cui viene calcolatad&erazione laterale del veicolo (riportata nel
capitolo di modellazione), & facilmente spiegalplerché il veicolo TV sia caratterizzato da
un’accelerazione laterale inferiore rispetto alcet Ibrido: infatti A, € la somma della velocita
laterale e del prodotto di velocita longitudinaleetocita di imbardata.

Le considerazioni da fare sono le seguenti: I'angdil slittamento laterale € I'arcotangente del
rapporto fra velocita laterale e longitudinale ¢odehe i 3 veicoli eseguono la manovra a velocita
longitudinale pressoché identiche ne conseguelareciolo TV ha una velocita laterale compresa
fra il veicolo di Serie ed il veicolo Ibrido.

Inoltre & stato mostrato anche che il controlloidinsce la velocita di imbardata del veicolo TV
rispetto al veicolo Ibrido: per queste motivazidnieicolo TV ha una minore accelerazione laterale
rispetto al veicolo Ibrido ma comunque superiospe&tito al veicolo di serie.

L'ultimo parametro analizzato e I'angolo di rolli@ppresentato nella prossima figura.

93



Tesi di Dottorato

Gabriele Vandi

Angolo di rollio

Serie

Ibrido

[6ap] yd

10

Tempo [s]

Figura 5.31: Gradino di sterzo — Angolo di rollio

nelle 3 configurazioni le

rigidezze di sospensioni e barre antirollio non lbemo e cio fa si che il veicolo TV abbia un

Anche in questo caso i risultati ottenuti sono Ifaente spiegabili:

minore angolo di rollio inferiore rispetto al veloolbrido (a causa della minore accelerazione

laterale raggiunta) ma comunque superiore ris@tteicolo di serie.

Coppia motore destra
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Figura 5.32: Gradino di sterzo — Coppia motorerdest
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A completamento dell’analisi della manovra si rijpgoio le coppie erogate dai 2 motori elettrici:
nella figura precedente e rappresentata la coppgata dal motore di destra mentre nella prossima
figura vi & la coppia erogata dal motore di si@istr

Coppia motore sinistra
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Figura 5.33: Gradino di sterzo — Coppia motoressiai

Nelle figure sono riportate con linee rosse traiag i limiti massimi e minimi delle coppie
erogabili dai 2 motori che sono sostanzialmenteoutput delle mappe di coppia presentate nel
paragrafo di modellazione dei motori elettrici.

Gli aspetti da sottolineare sono diversi: innarmtwa sottolineato che i motori erogano, una volta
esaurito un breve transitorio iniziale, coppie dgrsi diversi, negativa per la ruota di destra e
positiva per la ruota di sinistra: il veicolo stHetuando una svolta a sinistra e le 2 macchine
elettriche creano una coppia imbardante sul veicble si oppone alla svolta dello stesso con
I'effetto, gia analizzato in precedenza, di attemoide del comportamento sovrasterzante del
veicolo Ibrido.

Il transitorio iniziale (caratterizzato da un picdbcoppia di segno opposto al valore finale delle
coppia di ciascun motore) € dovuto alla natura isipa della manovra: il pilota infatti applica un
gradino di sterzo impulsivo dopo pochi istanti Glaittio della simulazione.

Cio fa si che il controllore fuzzy “veda” in talstante una velocita di imbardata del veicolo (che e
nulla in quanto il veicolo ancora non ha reagitdrgdut del pilota) inferiore rispetto a quella di
riferimento (che e calcolata a partire dall’angadliosterzo alle ruote): in questa fase quindi il
controllo richiede alle macchine elettriche copaieda favorire la sterzatura del veicolo.

Negli istanti successivi il veicolo reagisce alpurt del pilota e sviluppa una velocita di imbardata
superiore a quella di riferimento: il controllo qdi reagisce a questa nuova situazione ed inverte i
segno della coppia richiesta alle macchine elétricon gli effetti sulla dinamica veicolo gia
analizzati in precedenza.

Dallandamento delle coppie erogate dalle macchétettriche & possibile effettuare ulteriori
considerazioni: entrambi i motori raggiungono iniie di coppia consentito alla velocita di
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rotazione a cui si trovano le ruote che in modupressoché identico (le 2 figure sono caratterezzat
dalle medesime scale sull’asse delle ordinate).

Le coppie hanno segno opposto e il loro effetttasdihamica & pressoché nullo: questo fa si che il
veicolo Ibrido ed il veicolo TV abbiano un andanwemt velocita longitudinale quasi identico
(come sottolineato nell’analisi dei risultati suelocita) e che il controllo non abbia effetti ggbili
sulla dinamica longitudinale del veicolo.

Inoltre il raggiungimento della massima coppia atolg dalle macchine spiega il perché della
mancata correzione del comportamento sovrasterzihteeicolo Ibrido verso un comportamento
sottosterzante: questo aspetto non e da imputreatura del controllo (che richiede il massimo
alle macchine elettriche) ma bensi ad un valora@gpemente insufficiente della coppia erogabile
dai motori elettrici.

Per correggere in maniera ancora piu efficace rthmartamento del veicolo sarebbero quindi
necessarie coppie maggiori, ipotizzando che i pragieimon raggiungessero il limite di aderenza
da cui sono caratterizzati.

| risultati della simulazioni effettuate hanno nrash che, seppure con alcune limitazioni analizzate
controllando opportunamente le macchine elettrieghgossibile manipolare sensibilmente il
comportamento dinamico del veicolo: simulando anttheslalom si € verificato se cio fosse
possibile anche in una manovra piu complessa tespat semplice gradino di sterzo qui
rappresentato.

5.4.2 Slalom

Per quanto riguarda la simulazione dello slaloamdolo volate applicato durante la simulazione &
lo stesso gia visto per il confronto fra veicoloSgirie e veicolo lbrido e per questi motivi nonraer
riportato in questo paragrafo.

Velocita veicolo

V_zero

V [km/h]

Tempo [s]

Figura 5.34: Slalom — Velocita veicolo
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Anche durante questa simulazione, come per tut@rialazioni precedenti, la velocita del veicolo
e stata mantenuta al valore obiettivo grazie atiiae di un controllore Pl, come mostrato nella
figura precedente.

Analizzando I'andamento di velocita si pud notane tcdue veicoli ibridi (Ibrido e TV) convergono
in maniera leggermente piu lenta alla velocita eigp al veicolo di Serie: cio € dovuto alla
maggiore inerzia (massa) dei primi due veicolieisp al veicolo di serie ed al fatto che la somma
delle coppie elettriche, che saranno analizzaseguito, come gia visto per il caso del gradino di
sterzo, sia un valore molto vicino al valore nutisi che la dinamica longitudinale del veicolo non
venga alterata.

Smaltito il transitorio iniziale, tutti e 3 i veiigresentano un andamento di velocita sinusoidaie
valore medio corrispondente al valore della veootbiettivo della manovra.

Anche in questo caso la grandezza di maggioreesger e la velocita di imbardata del veicolo,
racchiusa nella figura seguente.

Velocita di imbardata

Psi_punto [deg/s]

Tempo [s]

Figura 5.35: Slalom — Velocita di imbardata

Nel paragrafo dedicato al confronto fra il veicalboSerie e I'lbrido era gia stata evidenziata la
maggiore sensibilita di quest’ultimo allangolo &ote imposto dal pilota: in questo caso si puo
notare come l'applicazione del torque vectoringidimsca questo effetto, riportando il veicolo TV
ad avere oscillazioni di velocita di imbardata garaabili a quelle del veicolo di Serie.

Il controllo tuttavia non riesce a replicare esagate i valori del veicolo di Serie per limitazioni
sulle coppie erogate dai motori elettrici, che sammanalizzate in seguito.

L’azione del controllo risulta comunque evident@u® essere riscontrata anche sull’andamento
dell'angolo di imbardata, riportato nel prossimafgo.
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Angolo di imbardata

[6ap] 1sd

Tempo [s]

Figura 5.36: Slalom — Angolo di imbardata

Dagli andamenti riportati emerge quanto descrittopiecedenza per la velocita di imbardata:
'azione del torque vectoring fa si che il veicOl&y sia caratterizzato da una minore sensibilita

all’'angolo volante, senza tuttavia riportarsi netlendizioni del veicolo di serie, a causa delle

limitazioni sulle coppie erogate dai motori elettri

Angolo di slittamento laterale

Ibrido
TV

e S e

[6ap] e12g

Tempo [s]

Figura 5.37: Slalom — Angolo di slittamento lateral
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Per quanto riguarda I'angolo di slittamento lategabssono essere effettuate diverse considerazioni:
innanzitutto va ricordato quanto evidenziato nalageafo dedicato all'analisi delle differenze di
comportamento dinamico fra il veicolo di Serielberido.

Sebbene quest’ultimo presenti oscillazioni di ménampiezza rispetto al primo, va sottolineato che
si tratta di due situazioni diverse: difatti le iszioni del veicolo di Serie risultano in fasencte
oscillazioni presentate anche della velocita dianmllata evidenziando una condizione di sottosterzo.
Per quanto riguarda il veicolo Ibrido si ha la a#ione opposta: le oscillazioni dell’angolo di
slittamento laterale risultano in controfase rigpeatquelle della velocita di imbardata manifestand
un comportamento sovrasterzante e quindi indesmeex la tipologia di veicolo considerata.

Per quanto riguarda il veicolo TV si nota che leiltgzioni rimangono in controfase rispetto alla
velocita di imbardata (sono in fase con quellewgtolo Ibrido) ma presentano ampiezza minore:
cio conferma quanto visto sui precedenti risultativero una diminuita sensibilita all'angolo
volante ottenuta grazie all'applicazione del torgaetoring.

Dai risultati appena presentati ci si puo aspetiameminore valore di accelerazione laterale
raggiunto dal veicolo TV rispetto al veicolo Ibridcome pu0 essere riscontrato dalla prossima
figura.

Accelerazione laterale

A, ldl

lbrido
v

Tempo [s]

Figura 5.38: Slalom — Accelerazione laterale

| risultati ottenuti sono in linea con le premes$fettuate, anche se ancora una volta per il veicol
TV non si riscontra un andamento sovrapposto atoleidi serie per le motivazioni gia citate
relativamente alle coppie dei motori elettrici.

L'ultima grandezza relativa alla dinamica veicolmakzzata e I'angolo di rollio, rappresentato nel
prossimo grafico.
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Angolo di rollio

Phi [deg]
o

=
N

Tempo [s]

Figura 5.39: Slalom — Angolo di rollio

Nel paragrafo dedicato al confronto fra il veicalo Serie ed il veicolo Ibrido era gia stato
evidenziato che quest'ultimo raggiungeva maggi@iori dell’angolo di rollio a causa non solo
della maggiore accelerazione laterale sviluppatzowso della manovra ma anche per 'aumentata
massa (a causa della presenza del sistema ibilidejcolo TV manifesta oscillazioni dell’angolo
di rollio rispetto al veicolo Ibrido in quanto ilrimo, grazie all'azione del torque vectoring,
raggiunge minori picchi di accelerazione laterakaorso della manovra.

Entrambe le configurazioni rimangono tuttavia lowadal veicolo di Serie poiché tutte e 3 le
configurazioni sono dotate del medesimo sistemasafipensioni ma il veicolo di Serie e
caratterizzato da una minore massa.

A conclusione del paragrafo si riportano gli andatnalelle coppie erogate dalle macchine
elettriche nel corso della manovra analizzata lpsaso del veicolo TV.

100



Tesi di Dottorato

Coppia motore destra

Gabriele Vandi

@©
p -
0
<5}
©
k=]
()
S
o
+—
o
S
<
o
§ T N © L S A R A e
¥ T T I | | | L © @) . 1y | | | I T I ! ©
I | | | ] T ! 1 O += (O ,u_ I T f | | | | _- | 'a
i | | | | | | | 1 mv 8 % S g | | | | | | | V| &
E S e e R .r O = o2 Y i it el Rty il ¥ S B
| | | | | | | | | - | | | | | | | | |
% W , '] — l . | |
Y W W E— ' A ° s 2% d : , ; : — A
S R e e B S T I T e e St R R R i Tl
o | | | | | | | 1! ko] Q. I} | | | | | | | | |
" I I I I I I I 1! o = s I I I I I I I L
| : I | | | | | | <) o) il | | | | | ) 1
[ | 1 = (@] 1 !
R e i Rk R it ey SRR (b 2 © % I e e e A I SRR
,__ | | | | | | | -_, o ®© 3 | | | | | | | [
k) | | | | | | | -? e ...m m ..QU.V ,_n | | | | | | | .._,
i | | | | | | | | — | | | | | | | | |
! (qV} n.la <5} = | ___ -‘ . 44 a4 _a__ by
R T B B T e L R R e et el R i
] T [ I I I I “, T mu m ] 7)) " I I I I I 7 i
Y : : L : Y — § 8 & o 1 ” ” : : .
y\\\FW\\k\\\F\\\p\\\p\\\p\\\p\\\p\\x_L\\\\O m. < @ m T R S (U QU (G
'} | | | | | | | g — c _ C c = i I I I | | | | I
o e——— 5§ e 889 % T 1
,". | | | | | | | _“, = n|0a - o m ,.. I I | | | | | -_,
gl _d a1 __1___1_Nyg'-__Joo @© O O \\\\r__\\r\\\F\\\F\\\p\\\p\\\p\\\p\\#p\\\\
T : : L : | w8 ° 5 N ” ” ” ” I ¥
,-—_ | | | | I : T -u, o ..m o o ,M T : ! | | | | ad,
| | L : T | | | | < — o) | | | | T . | |
L __ 4 __a__ ___ . ()] | S A O R R S S e | D
¥ I e e L I o B R 11
I f | | | | | | | (9 [ () S H | | | | | | | )
" | | | | | I | 11 = P— " | | | | | | | i
s : I | | | | | a;, w Q - ' | | | | | ! 7!
e o SR PR TR =2 - —— T e e N e B I
r ” ” ” | | ” , _” = LL @ w *H ,k | | | p, | | ﬁ',
f | | | | | | | [ ~ © ¥ | | | | | | | (W
T , , L , | o = o ” ” ” ” T
| | | | | | | | | ’ [ ]
N R R S S ~u___ | o [ S [ SO (-1 R
[ R i T e Sy § N o O A & S A Rt
i1 | : | | | | | 1 — = 1 | | | | T ! | 1
I 4 T T T | | | Y C ®© b | | | T T T f
i1 | | | | | | [ O = il | | | | | | 1
i\ I I I I I I J | o o (@)] I § I I I I I I J |
(6]
[wN] L o) m [wN] L
o
(%2
s 2
—
o
>
o) =
= o
—
2 c
[}
Z €

12 14 16 18 20

10
Tempo [s]

101

Figura 5.41: Slalom — Coppia motore sinistra
nei grafici sono riportate anche in questo caso leolinee tratteggiate rosse le massime coppie

Nell’'analisi delle coppie erogate dai motori elettvanno sottolineati diversi punti: in primo luog
erogabili dalle macchine elettriche in funziondaeklocita di rotazione istantanea delle stesse.
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E’ evidente che nel corso della manovra tale limigne raggiunto piu volte ed in particolare nei
momenti in cui viene raggiunto il picco di velocith imbardata: cio indica che, sebbene il
controllore richieda alle macchine elettriche lesgime coppie erogabili queste non sono di entita
tale da portare il veicolo TV a sviluppare veloaiidimbardata ed angolo di slittamento laterale
uguali al veicolo di serie.

Il picco iniziale delle coppie elettriche e dovubritardo che vi e fra I'applicazione dell’angolo
volante e la risposta del veicolo all'input appl@ainfatti osservando I'angolo di slittamento
laterale si puo notare negli istanti successivinatio della manovra di slalom come esso abbia
valore concorde con la velocita di imbardata p#r ¢u3 i veicoli (comportamento sottosterzante).
Per il veicolo di Serie tale corrispondenza permagrex tutta la durata della manovra
(comportamento sottosterzante) mentre per il veitimlido ed il veicolo Tv dopo alcuni istanti tale
tendenza viene invertita ed angolo di slittamenidatkrale e velocita di imbardata sono in
controfase (comportamento sovrasterzante).

Il breve transitorio evidenziato sopra € dovuto aléinerzia del veicolo stesso che alla non
istantanea generazione delle forze laterali daepdegli pneumatici ed € un tempo di risposta
caratteristico della configurazione veicolo-pneupiah esame.

In tali istanti il controllore Torque Vectoring “de” una velocita di imbardata minore rispetto a
guella richiesta dal pilota tramite 'angolo volarg genera delle coppie tali da favorire la steraat
del veicolo (evidenziate dal picco iniziale).

Nel momento in cui il tempo di risposta del veicthwido € trascorso ed il veicolo manifesta il
comportamento sovrasterzante che mantiene fineraine della manovra il controllore inverte la
richiesta di coppia alle macchine elettriche pentstare I'eccessiva velocita di imbardata del
veicolo.

Cio puo essere chiarito osservando la prima seé@nesentata dalla velocita di imbardata che ha
valori positivi (il veicolo sta cioe ruotando versmistra): in tali istanti il motore di destra ¢ta
esterna alla curva) eroga una coppia positiva raehtnotore di sinistra (interno alla curva) eroga
una coppia positiva.

La coppia totale creata sul veicolo e quindi tedeopporsi alla sterzatura dello stesso (cido rimane
vero fino al termine della simulazione).

Va inoltre osservato che le coppie erogate dallecimae elettriche sono in controfase ed il loro
effetto sulla dinamica longitudinale del veicolo teascurabile, come era stato evidenziato
nell'analisi della velocita veicolo ad inizio parafp.

A conclusione del capitolo si effettua un brevessimto di quanto visto: all'inizio del capitolo e
stato presentato un kit di “ibridizzazione” ideata Landi Renzo Spa per trasformare un classico
veicolo con powertrain endotermico in un veicolodb.

Il simulatore Simulink ha permesso di valutare gdaksero le differenze di comportamento
dinamico fra una utilitaria in configurazione direee la relativa versione Ibrida grazie alla
simulazione di un gradino di sterzo ed uno slalomlacita prefissate.

Le simulazioni hanno evidenziato un comportamentaggiormente sovrasterzante ed una
maggiore sensibilita allangolo volante da partd deicolo Ibrido, dovuto principalmente
all'arretramento del baricentro.

In seguito sono state analizzate due strategieodijue Vectoring (Torque Distribution e Fuzzy
Logic) che si intendeva applicare in simulazione gercare di correggere il comportamento del
veicolo lbrido.
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E’ stato inoltre presentato, insieme alla relatmalementazione in Simulink, il modello dei motori
elettrici, necessario per simulare I'azione dellacohine elettriche costituenti il sistema ibrido
succitato.

A conclusione del capitolo sono stati presentatsultati delle simulazioni delle stesse manovre
viste ad inizio capitolo con I'applicazione del fjae Vectoring tramite la strategie Fuzzy Logic:
stato evidenziato come un corretto uso delle copmgate dalle macchine elettriche possa rendere
meno sovrasterzante e sensibili all’'angolo volé@nteicolo TV per renderlo piu simile al veicolo di
Serie.

E’ stato tuttavia evidenziato come la limitaziomdes coppie delle macchine elettriche impedisse di
ottenere una dinamica veicolo perfettamente idargtic/eicolo di serie.

Nel prossimo capitolo si prendera invece in consiciene un veicolo di natura profondamente
diversa (un veicolo di tipo sportivo) cercando d@uah benefici dell’applicazione del torque
vectoring su tale veicolo.
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6. Simulazione di una vettura sportiva

La parte di attivita che verra presentata in questfpitolo € stata svolta in collaborazione con
Automobili Lamborghini S.p.a., per la simulazioneuda vettura di classe sportiva.
La vettura oggetto delle simulazioni & la Lambonghventador, una vettura di classe sportiva

dotata di 4 ruote motrici.

Figura 6.1: Lamborghini Aventador

Anche in questo caso vi & un progetto che prevadedlizzazione di una vettura ibrida a partire
dalla Aventador: in questo caso pero la vetturpalienza e gia dotata di trazione integrale e la
realizzazione del progetto prevede la modificapdelertrain originale della vettura.

Aventador Ibrido

/ \ Riduttori velocita \

Powertrain Motori

endotermico elettrici
Powertrain
endotermico

. =

Figura 6.2: Veicolo di serie ed Ibrido

L

Come puo essere osservato dalla precedente scheazaiine, la vettura originale prevede un
motore endotermico nella zona posteriore dellauvatthe trasmette potenza a tutte e 4 le ruote del

veicolo.
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Nel caso della vettura ibrida il motore endotermivgece eroga potenza alle sole ruote posteriori
mentre le ruote anteriori vengono trascinate daofornelettrici che erogano potenza attraverso 2
riduttori di velocita, il cui compito e di moltiglare la coppia erogata dalle macchine elettriche.

Le batterie e I'elettronica di potenza necessadripfunzionamento del sistema sono installate
nella parte centrale del veicolo, per fare si dr@stema abbia la minore influenza possibile sulla
dinamica veicolo: tuttavia, nonostante tale aceogagto, la massa del veicolo risulta incrementata
rispetto alla versione base ed il baricentro vigmestato verso la parte anteriore del veicolo.

Vista la precedente esperienza relativa all’Alfarbli I'effetto atteso delle modifiche elencate era
guello di una minore reattivita della vettura aif@lo volante imposto dal pilota, aspetto che per
una vettura di classe sportiva, come quella in tiggasulta indesiderato.

Per verificare se la nuova distribuzione dei pesisae quindi influenza sensibile sulla dinamica
veicolo, e stato svolto un confronto fra la vettdraerie e quella ibrida nella manovra a rampa di
sterzo considerando il sistema ibrido come “massate” a bordo del veicolo senza alcuna
possibilita di erogare coppie motrici.

6.1 Confronto fra veicolo di serie ed ibrido

Per il confronto fra veicolo di serie ed ibridoesscelto di simulare la manovra a rampa di sternzo,
guanto questa permette di esplorare a fondo ileahdunzionamento degli pneumatici, sia nella
parte lineare che in quella di saturazione.

L’angolo volante applicato in funzione del tempib @edesimo visto nel capitolo di validazione del
modello, motivo per il quale non verra riportataquesto paragrafo.

Velocita veicolo

Serie
Ibrido

V_zero

V [km/h]

Tempo [s]

Figura 6.3: Rampa di sterzo — Velocita veicolo

Anche in questo caso, come per le simulazioni ratestfino ad ora, la velocita veicolo é stata
mantenuta al valore obiettivo grazie all'azione uti controllore Pl nella prima parte della
simulazione I'andamento di velocita dei 2 veicolipeessoché sovrapposto in quanto la causa
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principale del rallentamento del veicolo € la resiga aerodinamica, che non varia in quanto non vi
sono differenze in tale campo fra i due veicoli.

Nella parte finale della simulazione tuttavia eneeitg maggiore inerzia del veicolo Ibrido: i
guadagni del controllore PI che regola la velog#iolo infatti non sono stati cambiati e cio fa si
che questo si riporti al valore obiettivo con uivaathica piu lenta.

| principali parametri di interesse per questa $amone sono quelli riguardanti la dinamica
laterale, che saranno analizzati a partire dallecita di imbardata.

Velocita di imbardata

Serie
Ibrido | |

Psi_punto [deg/s]

Tempo [s]

Figura 6.4: Rampa di sterzo — Velocita di imbardata

Come puo essere osservato dalla figura precedéntgcolo Ibrido ha una velocita di imbardata
inferiore rispetto al veicolo di Serie, come el@astpotizzato nell’introduzione del capitolo.

Il comportamento mostrato risulta in contrasto goanto visto per I'Alfa MiTo e cio é spiegabile
con quanto segue: difatti nel caso dell’Alfa MiTlobaricentro della vettura, con I'aggiunta del
sistema ibrido, veniva spostato verso le ruotegumst facendo si che le ruote anteriori avessero
una maggiore influenza sulla sterzatura del veiasleetto alla configurazione base.

In questo caso si ha invece la situazione contravaostante gli accorgimenti del costruttore il
baricentro viene spostato verso I'asse anteriokrealeolo e cio fa si che le ruote sterzanti abbian
una minore capacita “imbardante” sul veicolo.

La differenza fra il veicolo di Serie e quello ithoi & tuttavia minore rispetto al caso dell’Alfa MIT
in quanto sia I'aumento di massa che lo spostandgitbaricentro sono di entita minore.

Va inoltra sottolineato che la differenza fra i descoli si appiattisce nella parte di saturazione
degli pneumatici, dove il limite € appunto rappreato da questi ultimi.

La minore sensibilita all’'angolo di sterzo del @ Ibrido viene riscontrata anche sull’angolo di
imbardata, in quanto integrale della velocita dvardata, rappresentato nella prossima figura.

107



Tesi di Dottorato

Gabriele Vandi

Angolo di imbardata

Serie

[6ap] 1sd

Tempo [s]

Figura 6.5: Rampa di sterzo — Angolo di imbardata

Nella prossima figura viene riportato 'andamentl’dngolo di slittamento laterale durante la

manovra analizzata.

Angolo di slittamento laterale

Ibrido |- -+

[6ap] e19g

11

10

Tempo [s]

Figura 6.6: Rampa di sterzo — Angolo di slittamdaterale

tici nel processo di validazione
del modello, in cui si erano riscontrata differenfza il modello Simulink ed il software

commerciale: tali differenze sono imputate alla gkcita del modello delle sospensioni adottato

nel simulatore oggetto della tesi.

u cri

RN

Occorre ricordare che questo parametro e stataluqaelli pi
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In tutte le configurazioni effettuate pero i sistedn sospensioni (ed anche i telai) non variano,
motivo per il quale possono considerarsi affidabgdi valutazioni effettuate sull’angolo di
slittamento laterale.

Come gia osservato per la velocita di imbardataharin questo caso emerge la minore reattivita e
sensibilita all’'angolo volante imposto dal pilota parte del veicolo Ibrido: viste queste premesse ¢
si aspetta che il veicolo Ibrido raggiunga un mén@icco di accelerazione laterale rispetto al
veicolo di Serie.

Accelerazione laterale

T T

Serie
Ibrido | |

A, ldl

Tempo [s]

Figura 6.7: Rampa di sterzo — Accelerazione lageral

L’esito della simulazione rispecchia quanto ipadizz nella parte di funzionamento lineare degli
pneumatici il veicolo Ibrido sviluppa una minorecalerazione laterale rispetto al veicolo di Serie
mentre tale differenza diminuisce nella zona dirsetione degli pneumatici.

Questo comportamento risulta indesiderato in quanti@atta di una vettura di classe sportiva, lia cu
peculiarita deve essere quella di ottenere la mmasaccelerazione laterale possibile nelle curve.

A conclusione del paragrafo si riporta I'andamestiéocarichi verticali sulle ruote.
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Carichi ruote

Serie -
Serie -
Serie -
Serie -

F, IN]

————— lbrido -
lbrido -

L L ___1L___

o
[N

Tempo [s]

Figura 6.8: Rampa di sterzo — Carichi ruote

Dalla figura precedente possono essere eviderdingisi aspetti: innanzitutto si nota come nel
caso del veicolo Ibrido aumentino i carichi veriicstatici sulle ruote anteriori e diminuiscano

quelli sulle ruote posteriori, a sottolineare I'azamento del baricentro sull'asse longitudinale del
veicolo.

In secondo luogo si sottolinea che 'aumento diccastatico sulle ruote anteriori ha una maggiore
entita rispetto alla diminuzione di carico statisolle posteriori, dimostrando I'incremento

complessivo di massa del veicolo apportato dagsiatibrido.

Infine 'andamento dei carichi dinamici sulle rudt@ una forma simile, a causa dell'invariata
rigidezza delle sospensioni e di performance psttgimili in termini di dinamica laterale.

Il confronto appena riportato mostra come, nondetagli accorgimenti adottati da parte del

costruttore, il sistema ibrido abbia comunque irfiza sul comportamento dinamico del veicolo:
nei prossimi paragrafi verra mostrato come sonte stiéilizzate le coppie erogabili dai motori

elettrici per influenzare la dinamica del veicdboido.

6.2 Torgque Vectoring

Il principio alla base del torque vectoring € diate presentato nel capitolo precedente ma si vede
necessario riprenderlo in quanto la semplice agpilone di quanto visto per I'Alfa MiTo in questo
caso non ha portato a risultati positivi: va rialche nel caso sopracitato il limite principale e
rappresentato dalla massima coppia erogabile derialettrici, problema che nel caso in esame
non si € manifestato mentre sono state incontateticazioni di diverso tipo.

In primo luogo si specifica che sono state provatgiverse configurazioni per quanto riguarda
I'applicazione del torque vectoring: la prima préed’applicazione di sole coppie motrici e verra
indicata nella presentazione dei risultati conrbeemo “TV1".
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Si ricorda che le metodologie presentate in pretmgegrevedono l'applicazione delle coppie
elettriche con segni opposti sulle due ruote, r& fili produrre una coppia imbardante sul veicolo:
nel caso del TV1, con opportuni blocchi di satuwaei in Simulink, si applicano solo coppie
positive che per la natura del controllo sarannodjlerogate ad una sola ruota alla volta.

In questo caso si ottiene comunque una coppia ohabée sul veicolo senza la necessita di frenare
una delle ruote del veicolo.

La seconda tipologia di torque vectoring € quella gresentata in precedenza e prevede
I'erogazione di coppia ad entrambe le ruote massmmo opposto: questa metodologia sara indicata
con I'acronimo “TV2” nei prossimi grafici.

Y

Ny
: v
+T +T L |
TV2

TV1

Figura 6.9: TV1 vs TV2

Va poi chiarito I'obiettivo per il quale si e degidi simulare I'applicazione del torque vectorirej n
caso in esame: difatti per il caso dell’Alfa MiTm i era reso necessario poiché l'installaziorle de
sistema ibrido aveva reso maggiormente sovrasterzrveicolo abbassandone la velocita di
tangenza.

Nel caso dell’Aventador invece si sono riscontra¢ippur lievemente, effetti opposti: la vettura in
esame e pero una vettura sportiva e I'effetto attee indesiderato, motivo per il quale si & cercat
di contrastarlo con I'applicazione del torque veoip.

In particolare si ricorda quanto gia evidenziatiansimulazione della rampa di sterzo, analizzata
sia nel capitolo di validazione del modello che patagrafo precedente: sebbene I'angolo volante
cresca linearmente durante la manovra, la velocitibardata satura ad un valore massimo a causa
del comportamento non ideale degli pneumatici.

Se invece gli pneumatici avessero un comportamigiei@e, la velocita di imbardata avrebbe un
andamento lineare come I'input (angolo volante)liapm: osservando la prossima figura tale non-
idealita emerge in maniera abbastanza evidente.
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Velocita di imbardata reale vs ideale

Reale

Tempo [s]

Figura 6.10: Velocita di imbardata reale vs ideale

L'utilizzo del torque vectoring potrebbe esserengiuifinalizzato a “ritardare” la saturazione degli
pneumatici estendo il regime di funzionamento Iieedegli stessi, come evidenziato in [27] e [28].
E’ stata quindi calibrata la legge che lega la edodi imbardata alla velocita del veicolo ed
all'angolo volante (e stato cioe calcolato il coméinte K, che compare nell’equazione 5.1,
derivata dal modello a bicicletta) in modo che é&sangente alla risposta reale del veicolo (curva
blu nella figura precedente) per ottenere un andémtarget ideale, rappresentato dalla curva rossa
nella figura soprastante.

Ottenuta la legge obiettivo, € stato utilizzatgriincipio della torque distribution, gia espostd ne
capitolo 5, per verificare se, con l'ausilio deftgacchine elettriche, fosse possibile ritardare la
saturazione degli pneumatici.

Tuttavia, con la struttura del controllo gia vistan sono stati ottenuti i risultati voluti, comerra
mostrato brevemente nelle prossime righe.

La manovra presa in esame € anche in questo caamfza di sterzo, che permette di esplorare
completamente il range di funzionamento degli pregicn

| risultati che verranno riportati sono relativiaakimulazione del torque vectoring TV2, ovvero
della strategia in cui entrambe le macchine etiérierogano coppia.

La velocita obiettivo, come nelle restanti simuteej € stata mantenuta al valore obiettivo grazie
all'azione di un controllore PI.
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intuisce come dal secondo 6 in avanti la vettur® BY discosti dalle altre e torni alla velocita

obiettivo in maniera piu rapida.

Analizzando la velocita di imbardata emerge comstiategia di controllo non riesca ad ottenere

I'obiettivo desiderato.

Velocita di imbardata

[s/Bap] ound Isd

Tempo [s]

Figura 6.12: Rampa di sterzo — Velocita di imbaadat
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Fino al secondo 4 non vi sono differenze sostanielle tre vetture in quanto gli pneumatici Si
trovano ancora nella parte di funzionamento lineare

Dal secondo 4 in avanti e possibile notare cheeltura TV2 presenta una velocita di imbardata
superiore rispetto non solo all’'lbrido ma anche ajttura di Serie e questo sarebbe in linea con
I'obiettivo da raggiungere: tuttavia dal secondfn® al termine della simulazione questa tendenza
viene invertita e le prestazioni della vettura Tho fortemente degradate rispetto alle altre 2
configurazioni della vettura.

Questa comportamento viene riscontrato anche sghla di slittamento laterale.

Angolo di slittamento laterale

Serie
Ibrido
TVZ H

T

|
R

|

|

Beta [deg]

=Y
o
[N
=Y

Tempo [s]

Figura 6.13: Rampa di sterzo — Angolo di slittarodaterale

Anche per il caso dell’angolo di slittamento laterasi nota quanto gia osservato per la velocita di
imbardata: fra il secondo 4 ed il secondo 6 lawatfTV2 risulta maggiormente sovrasterzante
rispetto alle altre 2 configurazioni mentre dal@®n 6 fino al termine della simulazione le sue
prestazioni risultano fortemente degradate rispatéo2 vetture.

Quanto evidenziato finora si riflette ovviamentdl’aocelerazione laterale del veicolo, che altro
non é che una combinazione lineare delle grandmzalivzate.
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Accelerazione laterale

Serie

Ibrido

11

Tempo [s]

Figura 6.14: Rampa di sterzo — Accelerazione l&era

Si riportano di seguito le coppie erogate dalle chate elettriche.

cchine elettriche

Coppie ma

Tempo [s]

Figura 6.15:Rampa di sterzo — Coppie motori elgttri

Il controllo richiede una coppia che cresce man anelne il veicolo si allontana dalla retta di
funzionamento ideale mostrata in precedenza pewaggr verso il secondo 6, ad un valore massimo

(in termini di valore assoluto) che deriva dallappa di coppia dei motori elettrici.

Il valore massimo viene richiesto sia alla ruotame (la ruota di sinistra, che si trova sull’'este

della curva) che alla ruota frenante (la ruotaeditdh, interna alla curva): la causa del degradamen
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delle prestazioni del veicolo TV2 rispetto aller@l configurazioni € proprio nell’elevato valorie d
coppia frenante richiesto alla ruota interna alleva, come verra chiarito nelle righe seguenti.

Alla base di queste considerazioni vi € il concélitellisse di aderenza, per il quale si riprendono
concetti trovati principalmente in [26] e [29].

Curva a destra

No Torque Vectoring Torque Vectoring
Ty T, +AT
T, ~ To-AT
D\Y £ TNA F.o
= F
PC ’ U9, o y-AD
S j JFyas S ) Fyas z

R

max

Ellisse di aderenza

Figura 6.16: Ellisse di aderenza

Si prende in esame il caso di una vettura che fidtumndo una svolta a destra, come per le
simulazioni mostrate finora: a causa della trargtaurvilinea seguita dal veicolo vi € un
trasferimento di carico dalla ruota di destra (iné verso la ruota di sinistra (esterna).

La massima forza sviluppabile (intesa come ristdtagi forza longitudinale e laterale) da uno
pneumatico & sostanzialmente legata al caricocadgtiapplicato ed e rappresentata nella figura
precedente dal vettore B, che é il raggio dell’ellisse di aderenza, ipaditzz come una
circonferenza per il caso in esame.

La risultante della sommatoria di forza longitudiéne laterale sviluppata da uno pneumatico deve
quindi cadere all'interno dell’ellisse di aderensamplificando il concetto, come gia evidenziato
nel paragrafo dedicato al modello pneumatico aéiino del capitolo 3, si puo supporre che la forza
laterale generata sia limitata dalla forza longitate che si sviluppa a seguito dell’applicaziomne d
coppia (motrice o frenante) alla ruota.

Si prenda il caso di sinistra riportato nella figyrecedente: per la ruota di sinistra non vi sono
problemi, in quanto I'alto carico verticale applicgermette allo pneumatico di generare sia forza
longitudinale che laterale.

Diversa € la situazione per lo pneumatico di des&rananovra eseguita ne diminuisce il carico
verticale e la coppiacglapplicata viene trasformata in sola forza longitate, “saturando” I'ellisse

di aderenza e non permettendo la generazioneuhalorza laterale.

Il torque vectoring, presente nel caso di desteamptte di evitare questa situazione: una parte di
coppiaAT viene trasferita dalla ruota di destra alla ruditainistra e questo fa si che nessuno dei 2
pneumatici saturi ed entrambi possano generaferzia longitudinale che laterale.

Le considerazioni appena fatte possono esserecapglnche ai risultati delle simulazioni viste in
precedenza: in particolare e possibile individuaogne responsabile del degradamento delle
prestazioni del veicolo TV2 l'eccessiva coppia &ete applicata alla ruota destra (interna alla
curva, e quindi con diminuito carico verticale).
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La coppia frenante applicata satura lo pneumatice kmita fortemente la forza laterale sviluppata
a favore di quella longitudinale: va ricordato cbeme puo essere osservato dall’equazione relativa
alla dinamica di imbardata del veicolo, sia le ®rongitudinali che laterali generate dagli
pneumatici contribuiscono alla rotazione del vescattorno al proprio asse verticale.

Per questo motivo € quindi necessario trovare umpcomesso fra la coppia applicata ed il carico
verticale di uno pneumatico per ottimizzare le f@&®ni dello pneumatico e far si che il torque
vectoring abbia effetti benefici sulla dinamicaogo: per ottenere questo risultato il controllore
deputato alla generazione delle coppie erogate aadlcchine elettriche é stato modificato come
segue.

cSAD —_ o
_)TAD
N7 control
des m— \IJ
WV es=—=> | control
c
Gus —> | control >Tas

Figura 6.17: Nuova struttura controllo Torque Veictg

by

La parte contenuta all'interno del blocc# tontrol” € cio che e gia stato mostrato nel capith
ovvero la generazione della richiesta di coppiabése all'errore fra la velocita di imbardata
misurata e quella desiderata (ottenuta dall'esmesssemplificata derivata dal modello a
bicicletta).

Sono stati aggiunti 2 blocchi, definitis”control”, il cui compito e limitare lo slittamento
longitudinale degli pneumatici Anteriore Destro etériore Sinistro andando a “tagliare” la coppia,
separatamente per ciascuna ruota con un contrgiiaieorzionale, erogata alle ruote quando lo
slittamento degli pneumatici si allontana da unokalche permette I'ottimizzazione delle forze
generate dagli pneumatici.

L’approccio adottato é stato scelto per verificage con questo accorgimento, vi potessero essere
effetti benefici sulla dinamica veicolo e non vuoéssere [larchitettura del controllo da
implementare sulla vettura reale, che necessiterdbbna struttura notevolmente piu complessa.
Fatta questa necessaria premessa nel prossimargfaragrranno riportati i risultati relativi alla
simulazione della rampa di sterzo con la struttiélacontrollore appena presentata.

6.3 Controllo in angolo di imbardata

Una volta modificata la struttura del controllo aomiportato nel paragrafo precedente, € stata
ripetuta la simulazione della manovra a rampa &lizst per verificare se I'aggravio di peso dato
dall'installazione del sistema ibrido a bordo de##dtura potesse essere “nascosto” da un’opportuna
gestione del torque vectoring: sono state simudamtambe le strategie mostrate TV1 e TV2
presentate in precedenza e verranno discussitatisoitenuti in entrambi i casi.

Come per tutte le simulazioni effettuate la velareicolo e stata mantenuta al valore obiettivo
grazie all’azione di un controllore PI.
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Velocita veicolo

[u/w] A

Gabriele Vandi

Tempo [s]

Figura 6.18: Rampa di sterzo — Velocita veicolo

Tutte le configurazioni simulate rimangono nellénmo della velocita obiettivo ma in questo caso, a

differenza di quanto visto per I'Alfa MiTo, le vate TV1 e TV2 presentano un andamento che si
discosta dalla vettura di Serie ed Ibrido: quesimputabile al fatto che le coppie erogate dalle

macchine elettriche non hanno risultante nulla @orarra mostrato piu avanti) e cio si riflette

anche sulla dinamica longitudinale del veicolo.

Velocita di imbardata

Serie

[s/Bap] ound 1S4

Tempo [s]

Figura 6.19: Rampa di sterzo — Velocita di imbaadat
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| risultati relativi alla velocita di imbardata somiuttosto interessanti: difatti entrambe le viettu
dotate di torque vectoring raggiungono un piu elewalore di velocita di imbardata rispetto non
solo al veicolo Ibrido ma anche alla vettura dii&er

Si puo notare come I'andamento della velocita damdata perda la linearita piu tardi rispetto alla
vettura di Serie ed anche, nella parte di satunezaegli pneumatici (ovvero oltre il secondo 7) le
vetture TV1 e TV2 presentino una velocita di imlzaedsuperiore, seppure di poco, rispetto alle 2
restanti configurazioni del veicolo.

Questo risultato viene confermato anche dall'andéf’angolo di slittamento laterale.

Angolo di slitamento laterale

= R Y 7 A R
[} | | | | | | | | |
S P T R
© | | | | | | I I I
"CT‘_) | | | | | | | | |
o g P T R
A A B R ‘ ‘ Ibrido
0 ‘ N A S S G SO Vi
l l l l l l l l V2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Tempo [s]
Figura 6.20: Rampa di sterzo — Angolo di slittarodaterale

Entrambi i veicoli con torque vectoring sviluppauo angolo di slittamento laterale superiore al
veicolo di Serie, sia nella parte lineare che nelate di saturazione degli pneumatici, con un
leggerissimo vantaggio nel valore di picco a favded TV1 ma una pendenza leggermente
superiore nel tratto lineare a favore del TV2.

Quanto mostrato finora indica quindi un possibiléeteo benefico dell’'utilizzo del Torque
Vectoring: I'andamento dell’accelerazione lateralacchiuso nella prossima figura, conferma
questa tendenza e cio risulta facilmente intuibite quanto I'accelerazione laterale € una
sommatoria delle grandezze mostrate nell’analisi.

119



Tesi di Dottorato

Gabriele Vandi

Accelerazione laterale

Serie

11

Tempo [s]

Figura 6.21: Rampa di sterzo — Accelerazione l&era

| veicoli TV1 e TV2 sviluppano un picco di acceleiame laterale maggiore rispetto alla vettura di

serie con un andamento pressoché sovrappostocasi 2 comunque sempre superiore, anche nella
parte finale di simulazione coincidente con la zdnaaturazione degli pneumatici, rispetto alle 2

rimanenti configurazioni del veicolo.

Sebbene I'incremento non sia di entita particolam@eilevante e possibile quantificarlo nel valore
del 3%: per una vettura di classe sportiva taleemento € comunque ben accetto in quanto

ottenuto ai limiti di aderenza degli pneumatici.

Coppie macchine elettriche

Tempo [s]

Figura 6.22: Rampa di sterzo — Coppie motori egettr
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Nell’analisi delle coppie erogate dai motori elettvanno evidenziati diversi aspetti: in primo
luogo, per il caso del TV1, la ruota anteriore desion eroga alcuna coppia e cio é dovuto al fatto
che, come era stato evidenziato nel paragrafo gesxte, tale strategia permette I'erogazione di sole
coppie motrici e per la ruota in esame, come eipilssotare osservando i risultati della strategia
TV2, la coppia dovrebbe essere frenante.

Per quanto riguarda la ruota di sinistra, estetiaacarva, gli andamenti nei 2 casi sono pressoché
sovrapposti: la coppia cresce, secondo la richidsfacontrollore fino al secondo 6, dove si
raggiunge il massimo erogabile dalle macchineratat.

Lo pneumatico anteriore sinistro e sottoposto, igraktrasferimento di carico dato dalla manovra,
ad un elevato carico verticale e ci0o ne ritardas#urazione: solo nella parte finale della
simulazione, oltre il secondo 8, il controllo tagla coppia erogata per evitare il degrado delle
prestazioni dello stesso pneumatico.

Per quanto riguarda la ruota anteriore destrandssgia stato spiegato il valore nullo del caso TV1
si analizza ora il caso del TV2: fino al secondarba I'andamento é speculare rispetto alla ruota d
sinistra e cio indica che il controllo non ha arcaffettuato tagli di coppia per I'avvenuta
saturazione dello pneumatico.

Oltre il secondo 5 invece vi e un limitazione detieppia che permane fino al termine della
simulazione: il basso carico verticale favoriscesddurazione dello pneumatico ed il controllo si
oppone a cio tagliando la coppia frenante applicata

Cio permette di non incorrere nel decadimento dsfazioni del veicolo che si era evidenziato nel
paragrafo precedente e di ottenere anzi prestaleiggermente superiori rispetto al veicolo di Serie
Un altro aspetto da considerare riguarda la natalle 2 strategie provate: a livello di prestazioni
del veicolo non vi sono infatti grosse differenmea la strategia TV2 potrebbe permettere di
rigenerare energia (grazie all'azione della cofyggaante richiesta alla ruota di destra) da metiere
disposizione della macchina elettrica di sinist@ga che non sarebbe invece possibile fare nel caso
del TV1.

L'ultimo considerazione a conclusione del paragrafuarda la somma algebrica delle coppie
erogate in entrambi i casi: sia per il caso del TH& del TV2 la somma algebrica € non nulla e cio,
come gia evidenziato nell'analisi della velocitdiceéo, ha una leggera influenza anche sulla
dinamica longitudinale del veicolo.

In questo paragrafo e stato mostrato come un’oppartgestione delle coppie erogate dalle
macchine elettriche possa avere effetti beneficcamportamento ai limiti di aderenza del veicolo:
nel prossimo paragrafo verra mostrato come, serg@eie all'azione del torque vectoring, sia
possibile modificare sostanzialmente la naturatsgodel veicolo stesso.

6.4 Controllo in angolo di slittamento laterale

In questo paragrafo verranno mostrati i risultaekativi ad una simulazione effettuata per verifecar
I'utilizzo del torque vectoring in maniera divengspetto a quanto visto nel paragrafo precedente: i
particolare e stato verificato se gestendo opparhente il sistema ibrido fosse possibile
modificare la natura del veicolo per renderlo mesaitivo e sovrasterzante.

La struttura generale a 2 livelli del controllotaisn precedenza é rimasta invariata mentre e stata
modificata I'espressione dell’errore contenuta bieicco di alto livello, ovvero quello che nella

figura relativa era definito¥ control”.
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Come anticipato I'obiettivo € quello di rendere meovrasterzante il veicolo: per fare cio € stato
scelto come parametro di controllo 'angolo ditaltento laterale, ovvero la grandezza fisica da cui
e possibile ricavare tale informazione in manidratth.

L’espressione di generazione dell’errore € statdifitata come segue:

eﬁ = ﬁm& _ﬁda
:Bdes =0

Le coppie correttive vengono calcolate come giatratsnel capitolo 5, nel paragrafo dedicato alla
strategia “Torque distribution”.

In questa simulazione quindi, imponendo a 0 I'angblslittamento laterale desiderato, si € cercato
di rendere il veicolo neutro dal punto di vista delrasterzo, pensando alla modalita di controllo
come ad una “modalita comfort” e per esaltaredadibilita del sistema ibrido dotato di 2 macchine
elettriche.

Di seguito si riportano i risultati delle simulamip effettuate nella sola modalita TV2 per
motivazioni che verranno chiarite nella parte dalesn delle coppie erogate dalle macchine
elettriche.

La manovra simulata come nel caso precedenteagripa di sterzo.

(6.1)

Velocita vecolo

Serie
Ibrido

V_zero

V [km/h]

Tempo [s]

Figura 6.23: Rampa di sterzo — Velocita veicolo

L’azione del controllore PI fa si che le 3 configmioni del veicolo rimangano nell'intorno della
velocita obiettivo per tutto il corso della simut@ze con dinamiche molto simili: il veicolo TV2
tuttavia si differenzia dalle altre 2 configuraziam quanto, per ottenere un andamento di velocita
simile agli altri 2 casi, & stato necessario modife leggermente i parametri del controllore Pl che
regola la velocita del veicolo.

Cio e dovuto al’'andamento delle coppie erogatentiatiori elettrici, che verra riportato piu avanti.

| risultati piu interessanti sono ovviamente quetilativi allangolo di slittamento laterale,
rappresentato nella prossima figura.
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Angolo di slittamento laterale

Gabriele Vandi

Serie

Velocita di imbardata

Tempo [s]
Figura 6.24: Rampa di sterzo — Angolo di slittarodaterale

[6ap] e10g [s/Bap] ound 1sd

Osservando il grafico si pud notare che nella prpage della simulazione, fino al secondo 6, la
strategia di controllo cambia notevolmente la pemdedella caratteristica: il valore di picco

raggiunto e notevolmente inferiore rispetto alkeea? configurazioni.
Inoltre nella parte di saturazione degli pneumaiicvalore di angolo di slittamento laterale

sviluppato € pressoché costante per il caso del a\ifferenza di quanto avviene per le 2 restanti

configurazioni del veicolo, dove si riscontra uaatteristica decrescente.

Tempo [s]
Figura 6.25: Rampa di sterzo — Velocita di imbaadat
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Cio che é stato riscontrato sull’angolo di slittartaelaterale viene rilevato anche sulla velocita di
imbardata: nella parte di funzionamento linearelidegeumatici, ovvero fino al secondo 6, la
caratteristica risulta profondamente modificata naso del TV2 rispetto al veicolo di Serie
mostrando una pendenza inferiore.

Inoltre nella parte di saturazione il controllo TWantiene il valore di velocita di imbardata quasi
costante a differenza di quanto avviene negli altrasi.

| cambiamenti riscontrati in queste grandezze fittono sull’accelerazione laterale, racchiusa
nella prossima figura.

Accelerazione laterale

Serie
lbrido | |

A, [d]

Tempo [s]

Figura 6.26: Rampa di sterzo — Accelerazione l&era

Anche in questo la risposta del veicolo e profoneiat® modificata: sia la pendenza del tratto
lineare che il valore di picco risultano inferionel caso del TV2 rispetto alle 2 rimanenti
configurazioni.

Inoltre nel range di saturazione degli pneumaticiréa costante, mentre risulta decrescente (in
modulo) negli altri 2 casi.

L’effetto della strategia di controllo TV2 e stajaindi un cambiamento del carattere sportivo della
vettura verso un comportamento piu “morbido” e mestitivo.

In ultimo si riportano le coppie erogate dai motelettrici: in primo luogo si puo osservare che
rispetto al controllo in angolo di imbardata i sedelle coppie sono invertiti.

Questo poiché, mentre nel caso precedente il dentswiluppava una coppia che favoriva la
rotazione del veicolo, in questo caso la coppiantgeul veicolo ne contrasta la rotazione attorno
all'asse verticale.
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T [Nm]
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Figura 6.27: Rampa di sterzo — Coppie motori egettr

Fino al secondo 5 circa 'andamento delle coppspéculare mentre da tale istante in avanti i 2
andamenti si differenziano: per la ruota di simistesterna alla curva e di conseguenza con
incrementato carico verticale, la richiesta arriveo al massimo valore erogabile dalla macchina
elettrica fino a che il controllo non taglia coppier la sopraggiunta saturazione dello pneumatico.
Si puo tuttavia osservare che la saturazione agv@ima rispetto a quanto visto nel paragrafo
precedente e cio e dovuto alla curva caratterisi@tia pneumatico.

Per lo pneumatico di destra il controllo taglia p@pgia dal secondo 5 e cido & dovuto alla
diminuzione di carico verticale che si ha a segdella manovra (la ruota si trova all'interno dell
curva), che favorisce la saturazione dello pnewuati

Va notato che anche in questo caso l'effetto deitda esterna e preponderante rispetto a quello
della ruota interna: per questo motivo si e sadilteimulare la strategia TV2.

Difatti la strategia TV1, che prevede 'erogaziatiesole coppie motrici, con la sola azione della
macchina elettrica di destra non avrebbe avuto effditti sulla dinamica veicolo ed inoltre la
strategia TV2 permette la rigenerazione di enegggaie alla coppia frenante richiesta al motore di
sinistra.

La somma delle 2 coppie ha valori negativi e qusstdflette anche sulla dinamica longitudinale
del veicolo, come evidenziato nell'analisi delldoota del veicolo: questo ha reso necessario
variare leggermente i parametri del controlloreld regola la velocita veicolo.

Questo inconveniente potrebbe tuttavia esserenfaoile evitato, prevedendo che la somma delle
coppie agenti sul veicolo non debba avere influesiléa dinamica longitudinale dello stesso o
prevedendo un contributo legato all’errore sulldoeigad nel calcolo delle coppie erogate dalle
macchine elettriche.

A conclusione del capitolo si riassume brevementmntp visto: in questa parte dell’elaborato sono
stati mostrati i risultati relativi alla simulazierdi una vettura sportiva e della relativa versione
ibrida.
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Sono stati evidenziati i cambiamenti dovuti alltedtazione del sistema ibrido, ovvero un leggero
incremento di massa e l'avanzamento del baricemérso I'asse anteriore che, come stato
evidenziato nel paragrafo di confronto fra le 2 fagpmrazioni, hanno reso meno sovrasterzante e
reattivo il veicolo Ibrido.

In seguito é stato mostrato come e stato modifidatistema di controllo delle macchine elettriche
per rispondere alle nuove caratteristiche del miatéorido: a differenza dell’Alfa MiTo, dove |l
limite era rappresentato dalla potenza dei motetireei, nel caso in esame il limite e rapprestemta
dagli pneumatici.

In particolare e stato pensato un metodo per nturasa gli pneumatici, che prevede un taglio di
coppia in base allo slittamento longitudinale distiuna ruota.

Con tali accorgimenti sono state effettuate altstn2ulazioni della manovra a rampa di sterzo: nel
primo caso é stato mostrato come, con un’opporg@ssione delle coppie erogate dalle macchine
elettriche, fosse possibile raggiungere maggicechui di velocita di imbardata ed accelerazione
laterale ritardando la saturazione degli pneumatici

Nella simulazione conclusiva é stato mostrato cdenflessibilita del sistema ibrido permetta di
rendere meno reattiva e sovrasterzante la vettura.
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Conclusioni

L’obiettivo per il quale e stato intrapreso il peage lavoro di ricerca era la costruzione di un
simulatore di dinamica veicolo che permettesseirtaulazione di powertrain non convenzionali,
costituiti ad esempio da un motore a combustioteznia e da motori elettrici.

Per queste motivazioni il classico modello a batiel € stato scartato e si e scelto di costruire un
modello veicolo in cui le 4 ruote del veicolo fosseappresentate da equazioni indipendenti, in cui
fosse possibile gestire separatamente le coppieatgalle 4 ruote del veicolo.

Nella costruzione del modello sono state postergésgotesi, fra le quali le piu importanti sono la
separazione della massa del veicolo in una maspesa e 4 masse non sospese, a rappresentazione
delle 4 ruote del veicolo.

Un’altra ipotesi importante riguarda la simmetrex@ndo I'asse longitudinale del veicolo, che ha
come immediata conseguenza la posizione su tadedatdaricentro del veicolo.

Pneumatici e sospensioni sono stati rappresermate g@ruppi molla smorzatore agenti in direzione
verticale ed e stato considerato inoltre il cormditasse di rollio.

A completamento delle ipotesi di base sono staftiscsistemi di riferimento per il veicolo, di tu
uno legato allo stesso (definito assi corpo) edfisso al terreno (detto assi terra), necessaridope
studio del moto del veicolo come corpo unico.

La schematizzazione proposta ha portato ad avereadalello a parametri concentrati dotato di 14
gradi di liberta, per i quali sono state riport&erelative equazioni, grazie alle quali & possibil
studiare in modo completo la dinamica veicolo,a cio che concerne il moto dello stesso come
corpo rigido (imbardata, velocita longitudinale atefale) che per cio che riguarda i moti della
massa sospesa (scuotimento verticale, rollio e heggio) e delle 4 masse non sospese
(scuotimento verticale).

Il set di equazioni é stato corredato anche damtidelli necessari per il calcolo delle forze dale
coppie agenti nelle equazioni citate in precedepea:cio che riguarda le sospensioni, il modello
molla smorzatore & stato completato da mappe atteri@ggere gli angoli di convergenza e
campanatura in funzione dello schiacciamento delépensioni.

Per gli pneumatici € stato scelto il modello di &Jka, un modello totalmente empirico attualmente
riconosciuto come standard in campo di simulaziaieolo.

Terminata la costruzione del simulatore, questta validato grazie al confronto con un software
commerciale confrontando i risultati relativi akamulazione di 3 diverse manovre, di cui una
riguardante la dinamica longitudinale e le 2 rim@hmcentrate sulla dinamica laterale.

Il confronto ha evidenziato una buona affidabili&l simulatore proposto soprattutto per quanto
riguarda la parte prestazionale dei parametri Vejceebbene siano state riscontrate alcune
differenze imputabili ad alcune ipotesi di basetpgser il modello (simmetria del veicolo rispetto
all'asse longitudinale e semplice modellazionealstispensioni).

Terminato il processo di validazione il simulat@restato utilizzato attivamente per verificare le
differenze in termini di comportamento dinamico2dconfigurazioni di un medesimo veicolo: in
particolare e stata considerata una vettura uidiia configurazione base (a trazione anteriork) e
vettura ibrida ottenuta a partire da quest’ultima.

La configurazione ibrida prevede linstallazione #&i motori elettrici all'interno delle ruote
posteriori e della batteria e relativa elettrondiapotenza nel bagagliaio del veicolo: queste
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aggiunte, oltre ad un incremento di massa del \@iccausano un notevole arretramento del
baricentro verso I'asse posteriore.

Le simulazioni effettuate hanno evidenziato notegifferenze di comportamento dinamico fra le 2
configurazioni: il veicolo ibrido, nonostante l'ir@mmento di massa, ha evidenziato un
comportamento maggiormente sovrasterzante ed mmauwdta velocita di tangenza, la cui causa e
da individuare nell’arretramento del baricentro.

| risultati ottenuti hanno evidenziato la necesslitéddeare opportune strategie di torque vectoring
per correggere la dinamica del veicolo ibrido: s@tati presentati 2 approcci, definifidrque
distribution” e “Fuzzy logic”, dei quali quest’ultimo é stato scelto per il catella vettura citata.

La strategia presentata, basata sull’errore fraelacita di imbardata misurata ed una velocita
target, ha permesso di influenzare nella direzaesderata la dinamica veicolo, rendendolo meno
sovrasterzante e di conseguenza pud essere propmsi via per 'omologazione del sistema
ibrido.

E’ stato tuttavia evidenziato che I'entita delladiica della dinamica veicolo é dovuta a limiti di
coppia e potenza delle macchine elettriche.

Nel capitolo conclusivo dell’elaborato il procesggpena visto e stato svolto su una vettura di tipo
sportivo: anche in questo caso é stata consid&@atattura in configurazione base e la relativa
versione ibrida.

In questo caso le modifiche al powertrain dellawat sono state differenti: la vettura di serie &
dotata di 4 ruote motrici con un powertrain endoieo mentre la vettura ibrida € fornita di
powertrain endotermico per le ruote posteriore € dnotori elettrici accoppiati a riduttori di
velocita per le ruote anteriori.

In questo caso il costruttore ha adottato alcunoagmenti (come la batteria nella parte centrale
del veicolo) per influenzare il meno possibile latibuzione dei pesi della vettura: nonostante cio
la massa della vettura risulta leggermente incréat@ned il baricentro spostato verso l'asse
anteriore.

Il confronto effettuato fra le 2 configurazioni havidenziato un comportamento meno
sovrasterzante ed una minore reattivita allo stedezparte della vettura ibrida rispetto al veicgio
serie: trattandosi di una vettura sportiva talettffsono risultati indesiderati ed e stata ripénsa
strategia di torque vectoring per il caso in esame.

In particolare e stato verificato se si potessarddre la saturazione degli pneumatici che
costituivano il limite in questo caso: le modificapportate al sistema di controllo (ovvero un
sistema pensato per evitare la saturazione deg@urpatici) hanno permesso di modificare |l
comportamento al limite di aderenza della vetturdi encrementare i picchi di accelerazione
laterale e velocita di imbardata raggiunti dalldtwe in curva, oltre a ritardare gli effetti di
saturazione degli pneumatici.

Infine & stato verificato che il sistema propostm pessere utilizzato in maniera flessibile per
influenzare la dinamica veicolo in maniera opposta/ero per rendere meno sovrasterzante e
reattivo il veicolo.

128



Gabriele Vandi Tesi di Dottorato

Ringraziamenti

L'ultima, importantissima parte che non potevo nesorivere €& ovviamente quella dei
ringraziamenti, per dare il giusto tributo e ricarel tutte quelle persone che mi hanno
accompagnato nel lungo percorso del dottorato.

Innanzitutto desidero citare i Professori Moro, {Gdtonti e Cavina, i quali, dopo la tesi magisral

mi hanno accolto nel gruppo di Macchine del Dipaeinto di Ingegneria Industriale dell’Universita
di Bologna: lavorare con voi € stato un piacereieenore e questi quasi 4 anni passati da dopo la
laurea magistrale mi hanno insegnato un saccosd egpermesso di fare moltissima esperienza.

Il viaggio non sarebbe stato altrettanto piaces#aza i miei colleghi del laboratorio di Forli:
Vittorio, Roberto, Manuel, Matteo, Domenico, Marégolo e Lorenzo. A voi dico grazie perché
I'atmosfera che si respira in laboratorio € davvpracevole ed aiuta a superare le inevitabili
difficolta che si incontrano nella vita lavorativa.

Difficolta che, ad essere onesti, sono spesso si@ierate con panini e birra post-lavoro!

Un ringraziamento anche alla mia famiglia, in pantiare a 2 persone: una € mia mamma Gabriella
sulla quale so sempre di potere contare, nel bere male.

La seconda persona € mia sorella Stella, che nebatel 2014, un anno non troppo facile per
guanto mi riguarda, mi € sempre stata vicino e amiltato tantissimo.

Vi sono altre persone importantissime per me, avgéramici del “gruppo storico”: Matteo (Otty),
Silvia, Matteo (Turro) ed Anna. Penso che per istato piu difficile sopportarmi negli anni delle
lauree triennale e magistrale anche se so perfettiEnthe non é cosa facile sopportarmi anche ora
e per questo motivo e per la vostra grande pazi@naagrazio immensamente!

L’ultimo pensiero va a colei che da poco piu dindiea questa parte € entrata a fare parte della mia
vita e I'ha cambiata in un modo che mai avrei ppioimaginare: la mia Valentina. Ti dico grazie
per essermi stata vicino nei momenti piu diffigiliquesto periodo di grande cambiamento per me e
spero che il tempo trascorso con te sia solo onikz un meraviglioso viaggio insieme.
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Lista dei simboli

Simbolo Descrizione

m
Mg
Mps
Iy

3
N

Iz

N

ns

ToO™ g6 D

ta/p

hcralcrp
h
Fzs

qant/pos
Kaux

)
Y
Fx
Fy
F;
M
M,
AD
AS
PD
PS
ant
pos

Massa totale veicolo
Massa sospesa veicolo

Massa non sospesa

Momento di inerzia a rollio massa sospesa
Momento di inerzia a beccheggio massa sospesa
Momento di inerzia a imbardata massa sospesa
Momento di inerzia misto massa sospesa

Velocita longitudinale veicolo

Velocita laterale veicolo

Velocita assoluta veicolo

Scuotimento verticale massa sospesa

Scuotimento verticale massa non sospesa

Angolo di beccheggio

Angolo di rollio

Angolo di imbardata

Angolo di slittamento laterale

Distanza asse anteriore - centro beccheggio
Distanza asse posteriore - centro beccheggio
Larghezza asse anteriore/posteriore

Altezza centro di rollio anteriore/posteriore

Distanza verticale centro beccheggio/ baricemtassa sospesa
Forze verticali sospensioni

Motion ratio sospensioni anteriori/posteriori
Rigidezza barre antirollio

Angolo di convergenza pneumatico
Angolo di camber pneumatico
Forza longitudinale pneumatico

Forza longitudinale pneumatico

Carico verticale pneumatico

Momento ribaltamento pneumatico
Momento autoallineamento pneumatico

Anteriore destro

Anteriore sinistro

Posteriore destro

Posteriore sinistro

Anteriore

Posteriore

Distanza centro beccheggio-baricentro massa smspes
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Unita di misura
kg
kg
kg
*m
m’kg*
%g*m
Kg*m
m/s

m/s
m/s

rad

rad

rad
rad

m
m
m
m
m

N
N/m/rad

rad
rad
N

N
N
Nm
Nm
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dpc Distanza longitudinale centro rollio-baricentrogsa sospesa m

€ Angolo fra orizzontale - congiungente centro beggio baricentro rad
massa sospesa

P Densita aria kg/m®

S Superificie frontale veicolo m*

Cx Coefficiente resistenza aerodinamica -

Cairr Coefficiente portanza anteriore/posteriore -

g Accelerazione di gravita m/s

M/e Raggio sotto carico/rotolamento pneumatici m

Kpne Rigidezza verticale pneumatici N/m

Cone Smorzamento verticale pneumatici N/m/s

J Momento di inerzia spin ruote kg*m

® Velocita rotazione pneumatici rad/s

Ta/bra Coppia motrice/frenante Nm

M ric Coppia resistenza rotolamento Nm
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