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Sommario

Il tema dell’inquinamento dell’aria e gli effetti che questo produce sulla salute umana, ¢ al giorno
d’oggi fortemente sentito e considerato da istituzioni e cittadini. Il settore dei trasporti € una delle
principali fonti di inquinamento atmosferico e negli ultimi anni ha intrapreso una svolta verso una
riduzione delle emissioni. Questa transizione ecologica pud essere effettuata migliorando il
funzionamento del motore termico, ma anche impiegando trasmissioni a variazione continua, che
permettendo il disaccoppiamento tra velocita di avanzamento e regime di rotazione del motore,

consentono una gestione di quest’ultimo mirata al raggiungimento di un dato obiettivo.

Nel presente studio sono state prese in considerazione due diverse strategie di gestione del motore:
una finalizzata alla riduzione dei consumi di carburante, la seconda, basata sul concetto di danno,
volta a minimizzare I’impatto sulla salute umana. E inoltre stata introdotta una forma di
ibridizzazione idraulica della trasmissione, che mediante il recupero dell’energia cinetica del
veicolo in fase di frenata, permette una ulteriore riduzione di consumi ed emissioni. L’obiettivo di
questo progetto ¢ quindi la validazione, mediante simulazioni, dell’efficacia delle suddette proposte

e il confronto tra strategie di gestione e trasmissioni differenti.
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Introduzione

Al giorno d’oggi la maggior parte dei paesi del mondo sta acquisendo consapevolezza dei problemi
relativi all’impatto che hanno le attivita umane sugli equilibri naturali rimasti immutati per millenni
e il tema del rispetto per la natura sta diventando di anno in anno sempre piu rilevante e di pubblico
dominio. Gli effetti dell’eccessivo inquinamento sono sotto gli occhi di tutti e si manifestano sotto
forma di cambiamenti climatici, danni per la salute e peggior qualita della vita in generale, con
notevoli ripercussioni sul piano economico. La sfida che la nostra societa si trova ad affrontare ¢
quindi quella di una crescita sostenibile. Il ritmo di crescita dei livelli di inquinamento rischia, in
un futuro prossimo di compromettere seriamente la vita dell’'uomo, particolarmente in determinate

regioni in cui la conformazione del territorio accentua la criticita della situazione.

Per queste ragioni la necessita di intervenire in tempi brevi ¢ divenuto un imperativo e proprio
durante il G20 di Roma si € raggiunto un accordo tra i leader dei principali paesi per contenere
I’aumento della temperatura a soli 1,5 °C in questo decennio. Pitt ambizioso 1’obiettivo fissato
dall’Unione Europea di raggiungere la neutralita climatica, azzerando le emissioni di gas serra
entro il 2050.

Limitare I’aumento della temperatura mira a contenere i danni provocati dai cambiamenti climatici
a livello globale, ma non influisce direttamente sulla salute umana; considerando infatti i grossi
centri urbani, il pericolo pit imminente ¢ dato dagli agenti inquinanti, che introdotti nell’organismo
attraverso la respirazione causano I’insorgenza di malattie e quindi una riduzione delle aspettative

di vita.

Quantificare in maniera oggettiva I’impatto che i1 diversi agenti inquinanti hanno sulla salute umana
¢ stato I’obiettivo di uno studio condotto dalla Harvard School of Public Health in collaborazione
con I’Organizzazione Mondiale della Sanita; uno dei risultati di questo progetto ¢ I’indice di danno,
misurabile in DALY (Disability-Adjusted Life Year), ovvero una grandezza numerica, che
assegnando un peso ad ognuno degli agenti dannosi studiati, stima gli anni di vita persi per

mortalita prematura e per patologie causate dai fattori di rischio considerati.

Analizzando le fonti di inquinamento che maggiormente affliggono 1 nostri centri cittadini, come
riportato dall”’ EEA (European Environment Agency), la principale fonte di emissione di ossidi di
azoto ¢ data dal trasporto su strada, con circa il 40% del totale, di cui un terzo da imputare a mezzi
pesanti ed autobus. (Fig. 1)



Risulta quindi evidente come un intervento sui mezzi di trasporto, possa apportare un notevole
miglioramento alla qualita dell’aria nelle citta, direzione intrapresa dall’Unione Europea gia dai
primi anni 90 del secolo scorso con I’approvazione della prima norma Eurol, che imponeva dei
limiti alle emissioni dei veicoli, e poi sviluppata fino all’odierna Euro 6d, con limitazioni ancora
piu stringenti previste per la prossima Euro7, la cui uscita ¢ programmata per il 2026. Considerando
il settore dei trasporti su strada si distinguono due tipologie di veicoli: mezzi pesanti e leggeri. Gli
approcci che possono essere adottati per ottenere una riduzione dell’inquinamento atmosferico

urbano sono essenzialmente due:

- Ridurre le emissioni prodotte dai veicoli dotati di motore a combustione interna;

- Trovare forme di energia alternative ai combustibili fossili per azionare i veicoli.

- Laseconda via, con le tecnologie attualmente disponibili, ¢ applicabile per veicoli leggeri,
come automobili o piccoli mezzi per consegne porta a porta; risulta invece di difficile
percorribilita I’elettrificazione di mezzi pesanti. Su veicoli di grossa taglia ¢ piu interessante
I’implementazione di sistemi atti a migliorare il rendimento di un powertrain dotato di

propulsore a combustione interna.

I1 problema puo essere affrontato in diversi modi: si puo pensare di agire sulla gestione del motore
diesel, mantenendo un regime di funzionamento tale da minimizzare le emissioni dannose, oppure
inserire dei sistemi per il recupero dell’energia del veicolo in frenata, che altrimenti andrebbe persa.
Una trasmissione a variazione continua (CVT) consente di svincolare la velocita di avanzamento
dal regime di rotazione del motore, consentendo quindi una maggiore liberta nella gestione di
quest’ultimo. Inoltre, tra i diversi tipi di CVT esistenti alcuni ben si prestano all’inserimento di una
forma di ibridizzazione, in particolare per raggiungere il suddetto obiettivo risultano interessanti le

trasmissioni power split idromeccaniche, integrando percio le due proposte.

Il powertrain diventa quindi un sistema complesso che deve essere gestito nel suo insieme e non
piu come avveniva in passato scindendolo nei diversi elementi che lo compongono e considerandoli

indipendenti tra loro.

Nel tempo sono state sviluppate diverse configurazioni di questo tipo di trasmissione e differenti
soluzioni di ibridizzazione, ciascuna dotata di diverse caratteristiche e metodi di funzionamento.

In questo lavoro si prenderanno in considerazione le diverse soluzioni disponibili in letteratura per
la trasmissione, si analizzera la strategia di gestione del motore, minimizzando le emissioni di
inquinanti dannosi per la salute umana e si proporra un sistema di controllo integrato dei diversi

elementi.
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Nel primo capitolo saranno rapidamente descritte le principali tipologie di trasmissione a
variazione continua, con un focus sulla CVT idromeccanica.

Nel secondo capitolo sara considerata la possibilita di introdurre una forma di ibridizzazione e le
possibili configurazioni, ciascuna con i propri pregi e difetti.

Nel capitolo terzo verra proposto un sistema di controllo del powertrain che permetta una gestione
del motore basata sul criterio di minimo impatto per la salute umana, mediante ’utilizzo del
concetto di danno, quantificato in DALY. Nei capitoli quarto e quinto, infine, sara presentato un
caso applicativo e la relativa simulazione, seguita dai risultati ottenuti.

EUZ2E, 2015

Total NOx emissicns: 6.126 Gg

Transport 2.352 Gg (46,55 % of total)
Road-transport 2.408 Gg (84,42 % of Transport)

on for Road-transport at activity le

48,0%
..... 33.0%
17,00

otorcycles 1,0%

Figura 0.1 — Emissioni di Nox prodotte dal
trasporto nell’area EU28, dati 2019
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Capitolo 1

Trasmissioni per veicoli

1.1 Funzione e caratteristiche

La funzione di una trasmissione ¢ quella di trasferire la potenza generata da un propulsore ad un
carico, in particolare nelle applicazioni sui veicoli ¢ costituita da un insieme di organi il cui scopo
¢ quello di modulare la velocita dell’albero in uscita dal motore per soddisfare la richiesta di coppia
alle ruote (figura 1.1).

1st gear

-
|

a

4%}

Tractive effort on wheel (kiN)

T R i 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

0

Vehicle speed (km/h)

Figura 1.1 — Forza di trazione al variare della velocita in una trasmissione a 4 marce

Nel corso degli anni, accompagnando I’evoluzione tecnologica, sono state sviluppate diverse
soluzioni, accomunate dal medesimo obiettivo, ma in grado di soddisfare anche esigenze
secondarie emerse nel tempo, quali ad esempio un maggior comfort, un miglioramento del piacere

di guida o una riduzione dei consumi.

Le trasmissioni tradizionali prevedono una serie di rapporti di riduzione fissi e ben definiti, la
variazione percio avviene in maniera discreta e si ha sempre un accoppiamento tra la velocita di
rotazione del motore e la velocita di avanzamento del veicolo. All’interno di questa categoria si
possono individuare molteplici soluzioni, che si differenziano tra loro per il metodo di

azionamento, la complessita e il principio di funzionamento; alcuni esempi sono:



- Trasmissioni ad azionamento manuale:
O meccanica sincronizzata
o sequenziale

- Trasmissioni meccaniche automatizzate:
o adoppia frizione
o robotizzate

- Trasmissioni automatiche:

o Powershift con convertitore di coppia

Accanto a queste pero negli ultimi decenni sono stati sviluppati sistemi caratterizzati dalla
possibilita di variare il rapporto di riduzione senza soluzione di continuita, sostanzialmente
rendendo infinito il numero di rapporti disponibili; queste sono le Continuously Variable
Transmission (CVT) o come vengono denominate da altri produttori Infinitely Variable
Transmission (IVT). I principali vantaggi che offrono sono il disaccoppiamento della velocita di

rotazione del motore dalla velocita delle ruote e quindi del veicolo e un maggior comfort di guida.

1.2 Trasmissioni CVT

Come visto nel paragrafo precedente le CVT sono caratterizzate dalla possibilita di variare il
rapporto di trasmissione con continuita, peculiarita che ha permesso a questo tipo di sistemi di
trovare il proprio posto nel mercato, consentendo quindi un continuo sviluppo, nonostante il
rendimento sia generalmente inferiore rispetto a trasmissioni di tipo tradizionale. Nella categoria
delle CVT si distinguono in realta trasmissioni, che sebbene accomunate dal principio del numero
infinito di rapporti di riduzione, differiscono radicalmente per il metodo di funzionamento,
risultando quindi adatte per applicazioni molto diverse tra loro; sono infatti impiegate in
ciclomotori, automobili, macchine agricole e operatrici. Tra le principali tipologie di trasmissione
a variazione continua si possono distinguere quelle meccaniche, elettriche e idrauliche, di seguito

descritte.

1.2.1 CVT meccaniche

In questo tipo di trasmissione la variazione del rapporto ¢ attuata mediante organi meccanici e il
trasferimento della potenza avviene per mezzo di una cinghia o una catena metallica. Il principio
di funzionamento del variatore ¢ molto semplice e basato sulla modifica del diametro delle pulegge,
tra le quali ¢ tesa la cinghia. Le pulegge sono costituite ciascuna da due coni contrapposti in grado

di scorrere assialmente sull’albero su cui sono calettate, una variazione della distanza tra essi
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corrisponde alla modifica del diametro della sede di rotolamento della cinghia (figura 1.2). Il moto
¢ trasmesso grazie all’attrito che si genera tra i fianchi delle pulegge e le facce laterali della cinghia,
proprio per evitare slittamenti ¢ indispensabile che la tensione applicata su quest’ultima sia
costantemente elevata e cid provoca un’elevata usura della stessa. Per ridurre gli interventi di
manutenzione, la cinghia polimerica ¢ stata sostituita da una catena metallica. La soluzione a catena
trova impiego nel settore automotive ed ¢ attualmente adottata da alcune case automobilistiche,

sebbene la principale applicazione di questo sistema rimanga sui ciclomotori.

Tra i vantaggi si trovano la semplicita costruttiva, I’ingombro e il peso ridotto; tuttavia, la difficolta
nella trasmissione di elevate coppie e le frequenti manutenzioni sono importanti limitazioni allo

sviluppo di questa tecnologia.
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Drive
pulley

Drive
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Driven

Driven
pulley

pulley

Figura 1.2 — CVT meccanica a cinghia

1.2.2 CVT elettriche

Nel settore automobilistico iniziano ad avere una discreta diffusione i veicoli ibridi elettrici, ovvero
dotati di una power unit costituita da un motore a combustione interna e uno o piu motori elettrici.
Il successo crescente di questa tecnologia risiede nella possibilita di viaggiare in modalita
completamente elettrica in percorsi cittadini, recuperando energia in fase di frenata; un altro
vantaggio sta nel fatto che i motori elettrici forniscono coppie molto elevate gia dalle basse velocita,
compensando le carenze che il motore termico presenta in determinate regioni di funzionamento,
migliorando quindi le prestazioni del veicolo. I due sistemi devono essere combinati in maniera

efficiente e ad oggi sono state sviluppate diverse soluzioni.

- Ibrido parallelo: in questo caso non si tratta di una vera e propria trasmissione a variazione
continua: il motore termico e quello elettrico, generalmente di dimensioni paragonabili,

lavorano in parallelo e la potenza fornita dai due viene combinata per mezzo di un rotismo
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epicicloidale; la regolazione della velocita avviene in maniera continua per la sezione
elettrica, mentre ¢ richiesto 1I’impiego di una trasmissione a rapporti definiti per il motore a
combustione.

Ibrido seriale: i due sistemi di propulsione sono connessi in serie € il motore termico non
ha la funzione di trasmettere il moto direttamente alle ruote, ma aziona un generatore che a
sua volta alimenta i motori elettrici collegati alle ruote, senza organi intermedi, € una
batteria per stoccare 1’energia in eccesso. La velocita del veicolo viene pertanto regolata
agendo sulla frequenza della corrente elettrica per mezzo di inverter.

Power-split elettrica (figura 1.3): la potenza prodotta dal motore termico viene divisa in due
rami tramite un rotismo epicicloidale, un ramo meccanico collegato direttamente al
differenziale ¢ un ramo elettrico. I due rami sono poi ricombinati utilizzando un rotismo
semplice. In particolare, il ramo elettrico ¢ strutturato in maniera tale da consentire di
realizzare la variazione continua del rapporto di trasmissione, esso ¢ costituito da due
motori-generatori, inverter e batteria. Il sistema prevede diversi tipi di funzionamento
possibili:

o Ricarica da fermo: la potenza viene inviata al ramo elettrico, il generatore 1
trasforma 1’energia meccanica in elettrica e questa viene interamente stoccata in una
batteria.

o Partenza elettrica: dalla batteria si preleva 1’energia elettrica che alimenta il motore
2, che a sua volta movimenta le ruote, il motore a combustione interna rimane
spento.

o Funzionamento normale: a seconda delle esigenze la potenza del motore termico ¢
interamente inviata alle ruote, se la richiesta ¢ contenuta, essa viene parzialmente
inviata alle ruote e in parte va a caricare la batteria, oppure se la richiesta di potenza
¢ molto elevata una parte di energia viene prelevata dalla batteria.

o Frenata: I’energia viene recuperata tramite il generatore 2 che ricarica la batteria, se
il rallentamento ¢ importante il ramo meccanico consente 1’azione frenante del

motore a combustione.
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Figura 1.3 — CVT power-split elettrica, del tipo adottato da
Toyota nelle automobili full hybrid

1.2.3 CVT idrauliche

Il funzionamento di questo tipo di trasmissioni ¢ basato sui principi di idraulica, si utilizza infatti
I’olio come mezzo per trasferire la potenza generata dal motore a combustione interna

all’utilizzatore, ovvero alle ruote del veicolo.

Lo schema di base di un circuito oleodinamico ¢ molto semplice: a monte di tutto si trova un
sistema, il motore termico, che fornisce energia meccanica ad una pompa, la quale trasforma
I’energia di rotazione dell’albero in energia idraulica; I’olio in pressione funge da mezzo e
trasferisce 1’energia idraulica ad una seconda macchina che tramite una ulteriore conversione
restituisce all’utilizzatore I’energia meccanica. In un sistema ideale non ¢ presente alcuna perdita
o dissipazione, nella realta cio non ¢ possibile: potrebbe quindi sorgere qualche dubbio sul senso

di questi sistemi; tuttavia, essi presentano anche vantaggi non trascurabili.

I sistemi oleodinamici sono sistemi rigidi € proprio questa caratteristica li rende particolarmente
adatti in numerosi campi, dall’ambito industriale all’azionamento di organi di sollevamento e
movimentazione di carichi, oltre all’impiego nelle trasmissioni di veicoli. Per rigidezza del sistema
st intende la dipendenza diretta di alcune variabili da altre fisse e ben determinate, in particolare il
carico stabilisce la coppia necessaria, che sara dunque una variabile indipendente, fissata la
pressione dell’olio € nota in maniera automatica la coppia richiesta dalla pompa. Viceversa, la
velocita di rotazione della pompa € imposta e da questa dipende la portata di fluido, quindi, nota la

cilindrata del motore, si ricava la velocita dello stesso.

Un altro punto di forza di questo tipo di sistemi ¢ dato dall’elevato livello di affidabilita: il numero
di componenti ¢ limitato e la lubrificazione degli organi in movimento ¢ efficace; questo ¢ un
parametro molto importante per le applicazioni gravose o caratterizzate dalla difficolta nella

nell’attuare interventi di manutenzione.
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Nel settore delle trasmissioni a variazione continua, 1’oleodinamica trova spazio soprattutto su

veicoli di grossa taglia, in cui le potenze in gioco sono elevate. Esistono due tipologie di

trasmissioni che ricorrono a sistemi di questo tipo: trasmissioni idrostatiche e trasmissioni

idromeccaniche di tipo power-split.

1.2.3.1 Trasmissioni idrostatiche

La trasmissione idrostatica ¢ un tipo di trasmissione a variazione continua costituita unicamente da

un circuito idraulico. Lo schema essenzialmente ¢ costituito da due macchine volumetriche a

cilindrata variabile, in genere a pistoni assiali, a piattello o a corpo inclinato, inserite in un circuito

chiuso. Il rapporto viene variato agendo sulle cilindrate della pompa e del motore.

Con riferimento alla figura 1.4 il circuito ¢ composto dai seguenti componenti:

1-
2-
3.

O-

10-

10

Primario, pompa;

Secondario, motore;

Valvole di sicurezza che collegano i rami di alta e bassa pressione per evitare cavitazione
o sovrapressione in uno dei due rami, tarate ad una soglia di apertura di poco superiore alla
pressione di lavoro prevista;

Valvola di flussaggio 3/3: ha la funzione di prelevare una piccola portata dal circuito chiuso,
per consentire la filtrazione e il raffreddamento dell’olio;

Valvola di contropressione allo scarico;

Filtro;

Scambiatore di calore acqua — olio per mantenere costante la temperatura dell’olio intorno
al valore di progetto;

Serbatoio: potrebbe essere un serbatoio dedicato per la trasmissione, oppure condiviso da
resto dell’impianto idraulico su alcune macchine;

Valvola di sovralimentazione per reintegrare nel circuito la portata di olio prelevata per
filtrazione e raffreddamento;

Valvola di massima per il sistema di sovralimentazione.
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Figura 1.4 — Schema CVT idrostatica

In questo sistema si ha una doppia conversione di energia, essa infatti viene trasformata da
meccanica a idraulica e poi nuovamente in meccanica; ogni trasformazione porta con sé¢ delle
perdite, che cumulandosi vanno ad inficiare il rendimento complessivo della trasmissione. Le
perdite che si presentano sono di tre tipi: meccaniche, idrauliche e volumetriche; quelle meccaniche
sono dovute alla rotazione degli ingranaggi e degli organi che compongono le macchine, quelle
idrauliche sono prodotte dall’attrito che affligge il moto dell’olio in pressione e le perdite
volumetriche sono causate da trafilamenti di portata interni alla pompa, al motore e alle valvole
che compongono il circuito. Questo provoca inevitabilmente un calo del rendimento complessivo,

che si aggira intorno al 70%.

P
La trasmissione idrostatica ¢ comunemente utilizzata nel campo delle macchine agricole da

raccolta, macchine movimento terra e carrelli elevatori.

1.2.3.2 Trasmissioni idromeccaniche

Come visto in precedenza, le trasmissioni idrostatiche, nella loro semplicita di funzionamento, sono

affette da scarsi rendimenti, quindi, si rivelano poco adatte per I’impiego su veicoli stradali. Una
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soluzione, capace di affiancare 1’elevata efficienza di una trasmissione meccanica ¢ la possibilita

di variare il rapporto con continuita tipica di una idrostatica, ¢ la trasmissione idromeccanica.

A partire dalla meta degli anni Novanta del secolo scorso, nel settore delle macchine agricole, ¢
stata introdotta la prima CVT idromeccanica a riscontrare un buon successo commerciale: il Vario
ML200 della casa tedesca Fendt, installato 1995 sul Favorit 926 (figura 1.5(a,b)). Questo modello
¢ stato un punto di svolta e nel giro di pochi anni tutti i produttori sono ricorsi a questa tecnologia,
dapprima sui trattori di gamma alta, per arrivare a oggi in cui tutti i modelli Fendt sono equipaggiati

con il cambio Vario.

MAN
191 kW Axial piston pump ibent :.3}-*:.I
7300 Sman -30° o + 45", mox 233 cm Srav
%‘ ﬁ- Power split planetary
= ] BEs J.—Ll ST
T —Aooal piston mofars (hent_ wasl
Wer;erg : 0° bo + &5%, mox 233 om Srev
shaoft T
s
—
_"i_ Rear axle
to Froat oxle I 'E
Figura 1.5(a) — Fendt Vario ML200 del 1995 Figura 1.5(b) — Schema Fendt Vario ML200

Si tratta di trasmissioni power split idrauliche, in cui la potenza in uscita dal motore termico viene
ripartita in proporzioni variabili nei due rami, con uno sbilanciamento verso il ramo meccanico ad
alta efficienza a determinate velocita, stabilite in fase di progetto, mantenendo la variabilita

continua del rapporto grazie al ramo idrostatico.

Pout = Pidr Nidr + Pmec Nmec

Pout _ Pidr Pmec

Ntot = T_ Pi Niar Tnmec

Inserendo dei valori risulta maggiormente evidente il vantaggio.

_30%P 70%P o
Neot =797 p Too5p ~

Il funzionamento ¢ descritto in maniera maggiormente dettagliata nel paragrafo seguente.
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1.3 CVT power-split idromeccaniche

Come anticipato, in questo tipo di trasmissioni si ha una ripartizione della potenza tra i due rami
che la compongono: il ramo idraulico ¢ costituito da un circuito analogo a quello della CVT
idrostatica, mentre il ramo meccanico collega direttamente, mediante un albero, il motore al
differenziale. Per permettere la suddivisione e la successiva ricombinazione dei flussi di potenza,
sono utilizzati altri organi meccanici, come rotismi ordinari ed epicicloidale e in alcuni casi anche

frizioni.
Sono possibili diverse configurazioni, riassunte schematicamente in figura 1.6:

- Input coupled (IC)
- Dual stage input coupled
- Output coupled (OC)

- Compound output coupled.

NO. OF STAGES

1 stage More stages
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e S T
OUTPUT s Spuiu 1 B |
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Traditional OC tnil - nitll Compound OC

Figura 1.6 — Tipiche configurazioni di CVT powersplit idromeccanica

Le differenze sono nella funzione del rotismo epicicloidale e nel numero di stadi, caratteristiche
che determinano il comportamento della trasmissione; inoltre per ciascuno dei casi indicati si

possono avere diverse soluzioni, a seconda di come viene collegato 1’epicicloidale.
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In tutte le configurazioni, si individuano diverse modalita di funzionamento:

- la additive mode: in questa situazione si ha un flusso di potenza che scorre attraverso
entrambi i rami in direzione delle ruote, per essere poi sommati prima del differenziale.

- lapower recirculation mode: una fase caratterizzata da un ricircolo della potenza, che in un
ramo viene trasferita da monte verso valle, ma in parte ritorna attraverso il ramo idraulico
in direzione opposta, a causa dell’inversione della cilindrata del secondario, che funziona
da pompa, generando un ricircolo. Questa condizione ¢ sfavorevole dal punto di vista
dell’efficienza complessiva della trasmissione.

- un punto di funzionamento particolare: il Full Mechanical Point (FMP); la peculiarita di
questo punto sta nel fatto che la potenza passa interamente per il ramo meccanico,
garantendo quindi all’intera trasmissione il rendimento piu alto possibile. Il FMP viene
raggiunto ad una determinata velocita, stabilita in fase di progetto: cio significa che ¢
possibile mediante un’accurata progettazione far si che il veicolo viaggi frequentemente

nella zona di massima efficienza della trasmissione.

Segue una descrizione delle diverse configurazioni, con un livello di dettaglio maggiore per la
output coupled, in quanto oggetto del presente studio; si rimanda al capitolo 3 per una descrizione

del sistema di controllo.

1.3.1 Input coupled

Nella trasmissione idromeccanica IC il rotismo epicicloidale ¢ posto a valle dei due rami e svolge

funzione di merging, la ripartizione della potenza ¢ a carico di un rotismo ordinario.

Si descrive il funzionamento della trasmissione in fase di accelerazione, partendo da veicolo fermo,
fino alla massima velocita.

La prima fase di funzionamento ¢ in recirculating mode, con il secondario che assume il ruolo di
pompa e mette in rotazione il primario (che si comporta dunque da motore); la potenza che ricircola
¢ una piccola percentuale, solamente quella necessaria a vincere gli attriti interni alla trasmissione.
Questa modalita si ha fino al raggiungimento del FMP, qui la cilindrata del primario si annulla,
pertanto, la potenza fluisce interamente per il ramo meccanico. Dal FMP in poi si ha funzionamento
in additive mode, la parzializzazione del primario aumenta linearmente, fino al valore unitario; per

consentire un ulteriore incremento della velocita si riduce la cilindrata del secondario.

La ragione di questo comportamento appare evidente analizzando 1’epicicloidale, tra tutte le sei

soluzioni di collegamento possibili, di cui tre effettivamente differenti (una volta eliminati gli
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schemi equivalenti), la forma che, secondo lo studio condotto da Pohl, si ¢ dimostrata piu adatta
per un IC semplice ¢ quella che prevede il motore collegato al solare ( S ), le ruote al portatreno (

C) e il ramo idraulico alla corona ( R ) [1], ovvero lo schema ( a ) in figura 1.8.

Hatt i

(a) Configuration A (b) Configuration B (c) Confisuration C

Figura 1.7 — Possibili configurazioni per una trasmissione input coupled

Si consideri la formula di Willis

Wg — W¢

Il rapporto i, viene scelto in modo tale da avere alla velocita di FMP la corona ferma wyp = 0
(nessuna potenza attraversa il ramo idraulico); alla partenza le ruote sono ferme, quindi w, = 0,
risulta nota quindi la velocita della corona, in particolare essa ¢ opposta a quella del solare e trascina
il secondario. Per mettere in moto il veicolo ¢ necessario quindi variare la velocita della corona, e
questo avviene agendo sulla parzializzazione del primario. Una volta oltrepassata la velocita di
FMP, la wpy diventa positiva e concorde con la wg e si ha il funzionamento in additive mode (figura
1.8).

2

| |

recirculating mode additive mode
Figura 1.8 — Diagramma di funzionamento IC
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1.3.2 Dual stage input coupled

La variante a dual stage ¢ un’evoluzione della input coupled semplice, in cui viene adottato un
rotismo epicicloidale a doppio stadio e delle frizioni che consentono di incrementare i rapporti

disponili, introducendo un cambio di marcia.

Per aumentare la coppia in uscita ¢ necessario aumentare la cilindrata delle macchine idrauliche,
questo comporta, nelle applicazioni in cui la potenza in gioco ¢ molto elevata, I’impiego di
macchine di grossa taglia, pesanti, ingombranti e costose, che operano in un ampio range di
parzializzazioni. Risulta quindi conveniente adottare una configurazione dual stage, piu complessa,

ma che consente, come evidenziato da Carl e Ivantysynova [2], diversi vantaggi:

- unita idrauliche di cilindrata minore;
- introduzione di un secondo full mechanical point che, come visto in precedenza, ¢ il punto
a piu alta efficienza, né deriva un rendimento complessivo maggiore;

- funzionamento delle macchine in maniera piu efficiente, a parzializzazione piu elevata e

velocita minore (n = f(4p, a,n) ).

100%
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] " — Overall trans 1
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-20% -

Vehicle Speed [kmih]

Figura 1.9 — Rendimenti IC dual stage al variare della velocita

1.3.3 Output coupled

Nella configurazione OC semplice il rotismo epicicloidale € posto a monte della trasmissione e ha
la funzione di dividere la potenza nei due rami. Come nel caso della IC, sono possibili diverse

soluzioni di collegamento, ma la piu vantaggiosa secondo I’analisi di Renius e Resch [3] ¢ quella
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che prevede il motore termico collegato al solare ( S ), al portatreno ( C ) I’albero del ramo

meccanico e il ramo idrostatico alla corona ( R ) ovvero lo schema ( a ) in figura 1.10.

el Yiat Yial

(a) Configuration A (b) Configuration B (c) Configuration C

= z m

Figura 1.10 — Possibili configurazioni per una trasmissione output coupled

Anche in questo caso si hanno le tre modalita di funzionamento gia elencate, perd con questa
configurazione cambia I’ordine con cui si presentano le fasi durante un’accelerazione da fermo
fino alla massima velocita.

Alla partenza la corona ruota con verso opposto rispetto al carrier, il primario funge da pompa con
cilindrata crescente, mentre il secondario si comporta da motore, si ha dunque un funzionamento
in additive mode; le cilindrate di pompa e motore sono regolate come in una trasmissione
idrostatica. Una volta raggiunte la velocita di full mechanical point si ha 1’azzeramento della
velocita della corona del rotismo epicicloidale, di conseguenza la potenza nel ramo idraulico si

annulla. Accelerando oltre il FMP si passa in recirculating mode con un conseguente calo
dell’efficienza della trasmissione (figura 1.11).

I

additive mode

Figura 1.11 — Diagramma di funzionamento OC
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1.3.4 Compound OC

Per le medesime ragioni presentate nel caso della IC, quando le potenze in gioco sono molto
elevate, la soluzione migliore prevede di introdurre una maggior complessita in favore di un
rendimento piu elevato e una trasmissione piu leggera e compatta. Per ottenere questa
configurazione si sfruttano diversi epicicloidali regolati nel funzionamento da frizioni
opportunamente comandate; in genere una soluzione prevede di evitare la zona di funzionamento

in recirculating mode, ponendo il cambio di marcia ad una velocita appena superiore al FMP.

1.3.5 Dimensionamento output coupled

Eseguire un primo dimensionamento della trasmissione OC, significa determinare dei valori di
cilindrate delle macchine idrauliche e dei rapporti di trasmissione dei rotismi presenti, adeguati al
fine di ottenere i requisiti richiesti per il veicolo. Chiaramente in una prima fase progettuale ¢
sufficiente un dimensionamento di massima, che fornisca dei valori plausibili, tali da permettere di
effettuare uno studio di fattibilita e iniziare a simulare fin dai primi momenti il comportamento del
sistema, processo fondamentale in ottica di riduzione dei tempi e dei costi.
Un dimensionamento di questo tipo ¢ stato eseguito per questo lavoro di tesi, nel caso applicativo
presentato in seguito.
I1 processo prevede di conoscere alcuni dati:

- Motore (ICE): - Potenza (Picge), Coppia max (Micg), Velocita di rotazione (nick)

- Veicolo: = Coppia max alle ruote (Mrmax), Velocita max (vmax), Raggio delle ruote (R;)

- Macchine idrauliche: = Pressione di lavoro (Ap), Velocita max di rotazione (nmax = f(V)).
Altri dati invece vengono assunti sulla base dell’esperienza:

- 1q : rapporto di riduzione complessivo degli organi a valle della trasmissione, come

differenziale e riduttori delle ruote.

- vemp: la velocita di full mechanical point, scelta in maniera opportuna permette di ottenere

1 migliori rendimenti della trasmissione.

Gli output della procedura di dimensionamento sono:
- Vie Vi cilindrate delle unita idrauliche;
- 1o :rapporto di trasmissione dell’epicicloidale reso odinario;
- 1jei2:rapporto di trasmissione dei rotismi ordinari di ingresso e uscita del ramo idrostatico
1- Determinazione di io
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Come detto in precedenza, alla velocita di FMP la corona dell’epicicloidale ¢ ferma,

pertanto wg = 0, inoltre w, ¢ nota; quindi, dalla formula di Willis si ricava io.

, Ws — W¢ Ws
[p=————=
Wp — W¢ W¢
Essendo la ruota solare calettata sull’albero motore, ws ¢ nota e coincide con la velocita

di rotazione del motore diesel, invece w. deriva dalla velocita di FMP del veicolo fissata.

Fissato il numero di denti della ruota solare Zs e della corona Zgr, in modo tale da rispettare
il rapporto trovato, si ricava il numero di satelliti e il numero di denti degli stessi,
considerando che per un buon ingranamento ¢ necessario non scendere sotto i 16 denti:
ZRtz .
- % - numero intero = np
P

ZR—ZS
2

- zp=

2- Calcolo di iz
I1 rapporto di trasmissione del rotismo in uscita dal ramo idrostatico deve essere calcolato
tenendo in considerazione la velocita massima di rotazione del motore idraulico.
Chiaramente in questo passaggio del processo non ¢ nota la dimensione della macchina da
adottare; quindi, essendo la velocita massima funzione della cilindrata, ¢ necessario
ipotizzare un valore, che alla fine dove essere verificato.

Il rapporto deve essere calcolato alla massima velocita di avanzamento:
Wiy % Ny max
e T,
T

3- Calcolo di
Il rotismo 1 di ingresso del ramo idrostatico deve essere dimensionato basandosi sulla
massima velocita di rotazione della corona wg, quindi al momento della partenza, e sulla
velocita massima ammissibile per la pompa, con le medesime considerazioni fatte per

I’altra macchina idraulica.

i = Wip _ Ny max Lo
= — = —
Wc Nice

4- Cilindrata del secondario
La parametro su cui basarsi per determinare la cilindrata del motore idraulico ¢ la coppia
massima richiesta alle ruote del veicolo, ovvero come si evince dalla curva di trazione,
riportata in figura 1.12, pari alla coppia necessaria per imprimere la massima accelerazione

prevista in fase di partenza da fermo.
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Figura 1.12 — Curva di trazione di un veicolo — coppia
trasmessa alle ruote contro velocita di avanzamento

5- Cilindrata del primario
Anche per il primario la cilindrata ¢ determinata a partire dalla coppia; esso riceve potenza

dalla corona dell’epicicloidale, per mezzo del rotismo 1, vale dunque la relazione:
Mring

M} max = —
51
In cui M., puo essere calcolata ricorrendo alla conservazione della potenza nel rotismo e
alla formula di Willis con w, = 0; pertanto si ha:
Mg iy

L1

MI max —

Da cui, ricordando che Mg = M, si ottiene la cilindrata:
_ Mg iy 2

ST
Ora che sono note maggiori informazioni sulle unita idrauliche ¢ doveroso verificare che le velocita
massime assunte per le medesime, ai passaggi 2 e 3, siano adeguate ed eventualmente modificare

il valore e in maniera iterativa giungere ad una soluzione.
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Capitolo 2
Ibridizzazione

Si definisce ibrido un veicolo che affianca diversi metodi di propulsione, utilizzando fonti di
energia differenti. Nel presente studio si analizza la possibilita di introdurre una ibridizzazione di
tipo idraulico, in grado di recuperare, in fase di frenata, parte dell’energia cinetica del veicolo, che
altrimenti andrebbe persa e dissipata, per poi restituirla al sistema di propulsione in accelerazione.
In questa maniera la potenza richiesta al motore termico si riduce e cio si riflette su un minor

consumo di combustibile.

Sono possibili forme di ibridizzazione molto diverse tra loro, di natura elettrica o idraulica; tuttavia,
a causa delle elevate potenze che si hanno nel caso di mezzi pesanti, la via dell’ibrido elettrico
risulta difficilmente percorribile al giorno d’oggi. Una forma di ibridizzazione idraulica ¢ di piu
semplice realizzazione ¢ pud essere implementata in diversi modi e su molteplici tipi di
trasmissione: sono infatti possibili sistemi in parallelo o seriali, da applicare a CVT idrostatiche o

idromeccaniche.

Una trasmissione powersplit idromeccanica ben si presta all’integrazione di un sistema di recupero,
infatti, mediante 1’inserimento nel circuito di accumulatori idraulici ¢ possibile immagazzinare

energia sotto forma di olio in pressione, da fornire, in fase di accelerazione, al motore idraulico.

2.1 Accumulatori idraulici

L’elemento cardine su cui si basano tutti 1 sistemi ibridi idraulici ¢ I’accumulatore idraulico. Questo
dispositivo ¢ una sorta di serbatoio capace di accumulare una determinata quantita di olio in
pressione, per poi rilasciarla nell’impianto quando richiesta. Il mercato offre diverse tipologie di

accumulatori, con riferimento alla figura 2.1:

1- Accumulatori a peso
2- Accumulatori a molla
3- Accumulatori a pistone
4- Accumulatori a sacca

5- Accumulatori a gas



® ® & ® 6

Figura 2.1 — Tipologie di accumulatori idraulici

I primi tre tipi sono caratterizzati da inerzie dovute alla presenza della massa o della molla,
I’accumulatore a gas ¢ invece soggetto alla contaminazione dell’olio da parte dell’azoto, in quanto
non ¢ presente alcuna membrana di separazione tra i due elementi; pertanto, sono utilizzati

prevalentemente gli accumulatori a sacca.

Un accumulatore a sacca € costituito da una bombola, generalmente in acciaio, ma grazie a moderne
tecnologie, laddove ¢ necessario contenerne il peso, ¢ possibile utilizzare anche materiali
compositi. All’interno della bombola ¢ presente una sacca in materiale polimerico elastomerico,
come neoprene o NBR, a seconda del fluido impiegato e delle temperature di esercizio, gonfiata
con azoto ad una pressione definita di precarica, in grado di variare il proprio volume in maniera
repentina e ripetuta senza subire danneggiamenti considerando anche il raffreddamento del gas in
caso di espansione istantanea, che potrebbe portare la temperatura a scendere fino a valori prossimi
alla transizione vetrosa del materiale, con conseguente infragilimento. All’imbocco del serbatoio ¢
presente una valvola bombata che preserva la sacca da eventuali lacerazioni causate dalla

potenziale estrusione della stessa quando il volume di olio € nullo (figura 2.2).
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Figura 2.2 — Accumulatore a sacca

Un accumulatore ¢ definito da alcune grandezze, che ne permettono la scelta dai cataloghi dei
produttori:

- volume,

pressione massima d’esercizio,
- tipo di connettore e dimensione dell’orifizio,

materiali.

In fase di dimensionamento ¢ inoltre necessario determinare altre grandezze che caratterizzano dei

precisi punti di funzionamento del dispositivo ():

- poe Vy: pressione e volume di precarica
- pie p2: rispettivamente pressione minima e massima di lavoro

- Vie V> rispettivamente volume minimo e massimo di lavoro

pressiong massima
p2 di lavaro
= =
a oo f
@ E G B = costante
¢ 5=
p1 | pressions minima
di [avaora

0 pressione

P T ] di precarica
valuma reso
W2 Vi Vo oo velumi

Figura 2.3 — Piano p-V. Punti caratteristici di
funzionamento dell’accumulatore a sacca.
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Per determinare i suddetti punti ¢ necessario perd conoscere il comportamento del gas all’interno
della sacca: questo puo essere approssimato con due tipi di trasformazioni, a seconda della velocita

con cui questa avviene:

- Trasformazione adiabatica se avviene in un tempo inferiore ai tre minuti

- Trasformazione isoterma se il processo ¢ piu lento e impiega piu di tre minuti.

La scelta, in questo contesto, ricade su una trasformazione adiabatica, descritta dalla legge:
pVk = cost
Nella quale k ¢ il coefficiente di dilatazione adiabatica, che per 1’azoto vale 1,4.

Nel caso dell’impiego studiato, ovvero ibridizzazione di una trasmissione, per poter effettuare un
dimensionamento ¢ necessario stimare la quantita di energia da recuperare. Un metodo ¢ stato
suggerito da Kumar [5] e successivamente adottato da Andretta et al. [6] e prevede un calcolo del

minimo volume dell’accumulatore e le pressioni massima e minima.

Il primo passaggio consiste nel calcolo dell’energia cinetica del veicolo, ridotta di un fattore a che
conteggia attriti di rotolamento degli pneumatici e aerodinamici, perdite di natura meccanica nei
cuscinetti e nei rotismi e perdite di natura idraulica.

1

Epcc = (E m Vrznax> a

La legge che descrive il comportamento del gas tra la p; e la p> suggerita ¢ quella di una

trasformazione isentropica:

Epcc(1—k)
(B8
P2 P2 P2

Il valore di p> viene fissato secondo le esigenze del circuito idraulico in cui I’accumulatore sara

VO =

installato, po viene calcolata affinché il volume dell’accumulatore sia il minore possibile; trovando

dunque il minimo della funzione V;(p,) se ne ricava il valore.

Po _
P2

_k_
k1-k
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Considerando ora che i costruttori suggeriscono dei limiti operativi per 1 propri prodotti, ¢

opportuno verificare che il valore trovato rispetti i vicoli, generalmente si ha:

P2 < 4po
2.2 Architetture ibride

Tra le diverse possibilita di ibridizzazione idraulica di una trasmissione, come detto in precedenza,
si trovano proposte che vedono il sistema di recupero di energia posto in parallelo oppure in serie
alla trasmissione. Nel sistema parallelo (figura 2.4), mediante 1’introduzione di un rotismo tra la
cvt tradizionale e il differenziale, si inserisce un’ulteriore macchina idraulica reversibile, in grado
di funzionare da pompa o motore e un accumulatore, si trovano riferimenti in letteratura, negli studi

compiuti e brevettati da Ivantysynova et al.[7].

L B -| DIFFERENZIALE

Figura 2.4 — Ibridizzazione in parallelo

Questa soluzione ¢ di semplice realizzazione, non ¢ infatti necessario modificare la trasmissione
originaria, cosi come il sistema elettronico di gestione risulta essere molto semplice. Si elencano

di seguito le diverse fasi di lavoro:

- Accelerazione: 1’accumulatore eroga fluido idraulico, alimentando 1’unita idraulica, che
fungendo da motore mette in moto I’albero al quale ¢ collegata e contribuisce alla
propulsione, non sostituendosi al motore termico nella fornitura di energia, ma
incrementando la potenza gia disponibile e sufficiente ad imprimere al veicolo
I’accelerazione richiesta;

- Frenata: parte dell’energia viene recuperata per mezzo della pompa, che invia olio in
pressione all’accumulatore; una porzione viene comunque inviata alla trasmissione che
esercita funzione frenante.

- Avanzamento a velocita costante: la cilindrata della macchina idraulica viene annullata.

Studio di una trasmissione idromeccanica ibrida per un veicolo pesante con gestione del motore al
minimo danno per la salute umana
25



Tra gli aspetti negativi si possono individuare I’aggiunta della pompa/motore e la scarsa efficienza
per via delle perdite idromeccaniche e volumetriche che inevitabilmente si riscontrano nella

macchina, oltre al fatto che solo una parte dell’energia viene recuperata.

Una trasmissione idromeccanica ibrida seriale invece prevede I’integrazione di accumulatori
idraulici nel circuito idraulico del ramo idrostatico, senza modificare il ramo meccanico. In questo
caso si sfrutta I’unita idraulica posta a secondario per effettuare la frenata rigenerativa e convertire
I’energia idraulica in meccanica, in fase di accelerazione. La caratteristica di un’architettura seriale
risiede nel fatto che gli accumulatori si sostituiscono al primario, seppure per un breve tempo, come

sorgente di fluido idraulico.

Nel presente studio sono state considerate due configurazioni di trasmissioni idromeccaniche ibride
seriali: una denominata ibrida ad alta pressione (HP), dotata di due accumulatori, uno sul ramo di
alta pressione, che svolge a tutti gli effetti la funzione di recupero e restituzione di energia, € uno
sul ramo di bassa pressione con la sola funzione di mantenere costante la quantita di olio presente
nel circuito chiuso della trasmissione; la seconda configurazione invece prevede un circuito aperto
con I’inserimento di un accumulatore solo sul ramo di bassa pressione, da cui la denominazione

ibrido a bassa pressione (LP).

2.2.1 Ibrido ad alta pressione

Nella configurazione ad alta pressione proposta da Ivantysynova et al. [7] la trasmissione ¢
configurata esattamente come descritto pocanzi, ovvero una output coupled con due accumulatori,
ciascuno collegato ad uno dei due rami del circuito idraulico (figura 2.5). Una soluzione di questo
tipo richiede un elaborato e solido sistema di controllo, capace di regolare le cilindrate delle unita
idrauliche e le valvole di controllo direzionale deputate alla gestione dei flussi in entrata e uscita
dagli accumulatori, integrando anche la gestione del motore termico, requisito che, come affermato

in precedenza, consente di trarre i maggiori vantaggi dalla trasmissione a variazione continua.

CE o | e |
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Figura 2.5 — Trasmissione ibrida di alta pressione proposta da Ivantysynova
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Segue una descrizione del funzionamento di questa tipologia di trasmissione:

- Accelerazione con accumulatore carico: al comando dell’autista il sistema di controllo
imposta la cilindrata del secondario al valore adeguato, mantenendo nulla quella del
primario, contemporaneamente le valvole distributrici che regolano la portata proveniente
dagli accumulatori devono consentire una portata in uscita dall’accumulatore di alta
pressione, che andra ad azionare il motore, viceversa per mantenere costante il volume di
olio nell’impianto una portata uguale dovra entrare nell’accumulatore di bassa pressione,

che svolge funzione di buffer (figura 2.6).
P

n
. .

Figura 2.6 — Trasmissione ibrida HP funzionamento in
additive mode, con propulsione da accumulatore

- Accelerazione con accumulatore scarico: quando la pressione dell’olio nell’accumulatore
non ¢ piu sufficiente a garantire I’accelerazione richiesta dal pilota deve intervenire la
pompa, che con parzializzazione via via crescente inviera olio al secondario, le valvole
direzionali devono escludere 1 due accumulatori per evitare che il fluido anziché alimentare

il motore entri negli accumulatori. (figura 2.7)

Splitter Summer

Figura 2.7 — Trasmissione ibrida HP funzionamento in

additive mode, con propulsione da motore termico

- Avanzamento a velocita costante: gli accumulatori non intervengono e la trasmissione si

comporta come una normale OC.
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- Frenatarigenerativa: in fase di frenata il recupero di energia avviene invertendo la cilindrata
del secondario e azionando le valvole, in modo tale da inviare una portata all’accumulatore

di alta pressione, 1I’olio viene prelevato dall’accumulatore di bassa pressione. (figura 2.8)

Figura 2.8 — Trasmissione ibrida HP frenata rigenerativa con
carica dell’accumulatore, funzionamento in additive mode.

2.2.2 Ibrido a bassa pressione

Questa configurazione, proposta da Bettio [8], prevede 1’inserimento di un solo accumulatore sul
ramo di bassa pressione del circuito idrostatico di una trasmissione OC, con una valvola di controllo
direzionale comandata elettricamente dal sistema di controllo della trasmissione, che gestisce i
flussi di olio in ingresso e uscita dall’accumulatore. Il circuito non puod essere chiuso in quanto,
non essendo presente un secondo accumulatore, il volume di olio deve essere mantenuto costante

prelevando o scaricando in un serbatoio (figura 2.9).

L1
Kl B

T e A
: | ([ .}
\ /. '._//‘r
wnit 1 f - ]',. h T Unit 2 |

Lina B

A

(R
I

Figura 2.9 — Trasmissione ibrida di bassa pressione proposta da Bettio

I vantaggi di una configurazione LP sono da individuare nella fase di scarico dell’accumulatore e

nel funzionamento del secondario:
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In fase di scarico, infatti, essendo 1’accumulatore installato su ramo di bassa, 1’olio non
incontra una resistenza data dall’elevata compressione e pud pertanto fluire fino alla
completa scarica dell’accumulatore.

L’unita idraulica posta a secondario risulta essere meno sollecitata, in quanto non ¢
necessaria I’inversione della cilindrata (in additive mode e frenata) e nel funzionamento da

motore (in accelerazione) o pompa (in frenata) ruota sempre nello stesso verso.

Si descrive di seguito il funzionamento della trasmissione nelle diverse condizioni di lavoro.

Accelerazione con accumulatore carico: la propulsione ¢ effettuata sfruttando solamente
I’energia presente nell’accumulatore. Attraverso la valvola di controllo direzionale la
portata fluisce e nel circuito e per mezzo di una valvola unidirezionale (VNR) raggiunge il
ramo di alta pressione, mettendo in rotazione il secondario che agisce da motore; la

cilindrata del primario ¢ mantenuta a zero (figura 2.10).

F[‘D-E-
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Figura 2.10 — Trasmissione OC ibrida LP funzionamento
in additive mode, con propulsione da accumulatore

Accelerazione promiscua: quando la pressione nell’accumulatore non ¢ piu sufficiente a
garantire al motore la coppia richiesta ¢ indispensabile ’intervento del primario, la cui
cilindrata viene aumentata. L’accumulatore continua il processo di scarica, non piu
alimentando il ramo di alta pressione direttamente, ma fornendo 1’olio alla pompa, che
dovendo realizzare un minor salto di pressione avra una minor richiesta di potenza al motore
termico. Tutta I’energia recuperata, a meno delle perdite, viene quindi impiegata in modo
utile. (figura 2.11)
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Figura 2.11 — Trasmissione OC ibrida LP funzionamento in additive
mode, con propulsione mista da motore termico e accumulatore

- Frenata rigenerativa: la cilindrata del secondario non viene modificata rispetto alla
condizione di accelerazione in additive mode, perd la macchina, trascinata dalle ruote,
assume funzione di pompa e spinge 1’olio dal ramo precedentemente di alta pressione a
quello di bassa; contemporaneamente il distributore mette in collegamento I’accumulatore
con il circuito, ha quindi luogo il recupero di energia. Una volta raggiunta la massima

capacita dell’accumulatore 1’olio viene scaricato nel serbatoio (figura 2.12).
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Figura 2.12 — Trasmissione OC ibrida LP frenata
rigenerativa con carica dell’ accumulatore
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Capitolo 3
Gestione del powertrain

Come anticipato in precedenza, per ottenere un buon rendimento e prestazioni paragonabili a quelle
di una tradizionale trasmissione a marce, in una trasmissione a variazione continua ¢ fondamentale
curare con attenzione il sistema di controllo e gestione dell’intero powertrain, integrando strumenti
di controllo del motore a combustione interna, del rapporto di trasmissione e quindi delle cilindrate
delle unita idrauliche, e nelle soluzioni ibride, anche dei meccanismi atti al recupero ed erogazione

dell’energia, come affermato da M. Yasuoka et al. [11].

3.1 Controllo della trasmissione

In una trasmissione a marce, sia essa meccanica o automatica, il rapporto di trasmissione ¢ fisso e
ben definito all’interno di una marcia e vene variato in maniera discreta, quindi, I’accelerazione ¢
dipendente soltanto dalla velocita di rotazione del motore; diversamente invece avviene in una
CVT, in cui puo essere scelto il rapporto pit adeguato per rispettare il profilo di velocita imposto

e al contempo soddisfare la strategia di gestione del motore termico.

Un qualsiasi sistema meccanico pud essere controllato tramite un circuito ad anello aperto, ad

anello chiuso oppure con un sistema feed forward, oppure integrando 1 diversi approcci.

Nel primo caso ¢ previsto che ci sia solamente un ramo di comando e le informazioni viaggino in
una sola direzione: il controllore assegna al sistema le istruzioni, ma se per via di perturbazioni
esterne o interne 1’uscita non corrisponde alle indicazioni in input il sistema non se ne accorge,

pertanto, non provvede ad apportare correzioni (figura 3.1).

. Control
Input—» Controller —— . — Process
Signal

Output —»

Figura 3.1 — Controllo ad anello aperto

Un circuito di controllo ad anello chiuso prevede di effettuare una continua verifica della grandezza
in uscita dal sistema e confrontandola con le istruzioni ricevute in input, agire per migliorare la
precisione e ridurre I’entita dell’errore (figura 3.2). Sistemi di questo tipo sono noti anche come

controllo in retroazione o feedback control.



—— Input—» Controller —C‘S{i);::lﬂ—’ Process Output——»

[y

Measuring
Element

Figura 3.2 — Controllo ad anello chiuso

Il controllo feed forward prevede di rilevare i disturbi, prima che questi influenzino il sistema, in

maniera tale da apportare con anticipo le modifiche al segnale di input (figura 3.3).

Yip Disturbances

Feedfarward
caontraller

Process ——crrerr—

Figura 3.3 — Controllo feed forward

Un sistema piu affidabile ¢ costituito da un’integrazione del controllo feed forward e del controllo
feedback, come suggerito da Poe e Mokhatab [9], in cui oltre alla correzione anticipata si interviene

anche a posteriori (figura 3.4).

(bl Mensured
disturbance
Feedforward Wiamecsxrad
cantroller
+
+ Feedback
o controller " Actuator Process ¥y

Figura 3.4 — Controllo integrato feed forward e feedback
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Questo controllo e I’opportuna regolazione del segnale di comando del sistema vengono effettuate

tramite un controllore P.I.D.

I1 PID ¢ un regolatore elettronico costituito da quattro elementi, che riceve in input 1’errore e tra il
segnale desiderato e il valore reale della grandezza oggetto del controllo, lo elabora
opportunamente e fornisce una risposta Vu in uscita, utilizzata per modificare il comportamento

del sistema (figura 3.5). I componenti che costituisco il PID sono (con riferimento alla figura 3.5):

- un amplificatore differenziale: fornisce una risposta proporzionale al valore dell’ingresso,

con un guadagno kp. RP

kp =— —
P rP

- un integratore di segnali: integra nel tempo il valore dell’errore che riceve in ingresso:
consente di attenuare o amplificare la risposta basandosi sull’andamento del segnale e non

sul valore istantaneo. Il guadagno ¢ k;.

kI:

1
RI-CI

- un derivatore di segnali: deriva nel tempo il valore dell’errore, in questa maniera permette
di rilevare la direzione di variazione del segnale e agire di conseguenza. Il guadagno ¢ k.
kp =—RD-CD
- Un sommatore di segnali che combina le uscite degli altri tre elementi, fornendo un
unico output.

R d
I/u=—?|:—Kp'e—K]Jedt_KDEe
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Figura 3.5 — Schema controllore PID

I1 controllo delle cilindrate avviene sulla base del rapporto di trasmissione.

Il sistema di controllo di una trasmissione ibrida aggiunge a quanto visto per una OC semplice un
ulteriore complessita, si deve infatti integrare un controllo della pressione degli accumulatori e la
gestione della valvola direzionale, per consentire 1 corretti collegamenti nelle diverse situazioni di

lavoro.

3.2 Gestione del motore

Come detto in precedenza, uno dei grandi vantaggi di una trasmissione a variazione continua ¢
proprio la possibilita di svincolare la velocita di rotazione del motore dalla velocita di avanzamento
del veicolo. Cio conferisce al progettista una maggior liberta di gestione del motore, consentendo
di ottimizzarne il funzionamento per raggiungere un obiettivo, quale, ad esempio, ridurre al minimo

il consumo di carburante.

Un motore a combustione interna ¢ un complesso sistema meccanico che trasforma 1’energia
chimica del combustibile in potenza meccanica. I motori piu diffusi sono a benzina, a ciclo Otto, e

a gasolio, denominati Diesel dal nome dell’ingegnere che li brevettd nel 1982.
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La potenza generata da un motore ¢ strettamente legata alla quantita di carburante introdotta ¢ a

caratteristiche costruttive dello stesso ed ¢ espressa dalla seguente formula:

. QmaHy
= n

P,
¢ A

In cui:

- P, =potenza effettiva del motore

- Qmq = portata d’aria aspirata

- H,= calore specifico inferiore del combustibile
- A =rapporto di dosatura aria/carburante

- n =rendimento complessivo del motore

La portata d’aria che il motore aspira ad ogni ciclo dipende dalla cilindrata, dalla velocita di
rotazione ¢ del numero di tempi: questi, perciod, sono tutti parametri che influenzano la portata di
carburante, secondo la relazione seguente, in cui si trascura la differenza tra la densita teorica

dell’aria e quella effettiva:

PaVgn
60T

Qma =

Agendo sull’acceleratore si aumenta la portata di combustibile, di conseguenza si incrementa anche
la potenza prodotta. La combustione provoca all’interno del cilindro un aumento della pressione,
che mette in moto il pistone, quindi, tanto maggiore ¢ la pressione raggiunta e tanto maggiore sara
la forza. Per questo motivo si definisce la p. pressione media effettiva come:

_ Pallu
pme A T]

che sara strettamente correlata alla coppia motrice

Y

M, = mpme

Risulta inoltre utile definire il consumo specifico di carburante Cs., che rappresenta la portata di

carburante necessaria per produrre un’unita di potenza, espresso in kg/(s kW):

QMC
Cop = —
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Si possono riassumere le caratteristiche funzionali di un motore sopra definite, come presentati da
Ventrone [10], tramite le curve di potenza, coppia, consumo specifico e rendimento, al variare della

velocita di rotazione (figura 3.6).

o eansumi Cafkwh
s Kgim)

oppia motrice (Mm

pobenza (kW o

Figura 3.6 — Curve caratteristiche di un motore a
combustione interna

Nel piano in cui sono rappresentate le curve si identifica il dominio di funzionamento del motore,
come I’insieme dei punti sottesi alla curva della coppia, nel range di numero di giri compreso tra

un minimo € un massimo, variabili a seconda del tipo di motore.

Ad ogni punto di funzionamento, definito da una coppia di valori di velocita e momento, si associa
una potenza prodotta, un valore di consumo specifico e un rendimento. Alla luce di ci0, € possibile
dunque, tracciare delle linee di isoconsumo, ovvero delle linee che congiungono tutti i punti
caratterizzati dallo stesso consumo specifico di carburante; ¢ altresi possibile individuare delle

iperboli di isopotenza. Gli strumenti succitati consentono di definire la mappa di un motore (figura
3.7).
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Figura 3.7 — Mappa motore, pressione media effettiva massima - curva nera spessa, linee
di isoconsumo specifico - curve nere sottili, iperboli di isopotenza — linee tratteggiate

In questo diagramma ¢ possibile individuare la curva di massima efficienza del motore, definita
come la curva congiungente tutti i punti di tangenza tra le linee di isoconsumo e di isopotenza. Una
definizione qualitativa della curva ¢ fornita da Pfiffner [12], nella figura 3.8 essa ¢ indicata con Q
e I', in quanto distingue due situazioni di lavoro distinte dalla curva A, di resistenza in condizioni
stazionarie al massimo rapporto di trasmissione. In condizioni stazionarie di ha dunque la curva I,
sovrapposta a A fino all’intersezione con la curva che congiunge 1 suddetti punti di tangenza; per
condizioni, definite dall’autore quasi statiche, ovvero leggera accelerazione del veicolo, si adotta

la curva Q di massima efficienza come sopra definita.

T, [Nm] f
180
150 b
10 KW r
120 | n=0.30
90 -
5 kW
60 n=0.25
30+ << o0
e : S —— )

1000 2000 3000 4000 5000 6000 ng [rpm]
Figura 3.8 — Curve di minimo consumo rappresentate sulla mappa motore
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La definizione di una mappa motore apre le porte allo sviluppo di un criterio di gestione del motore,
basato su un preciso obiettivo, quali, ad esempio, avere la massima guidabilita del veicolo, senza
ritardi nell’accelerazione, oppure ottenere un funzionamento al minimo consumo di carburante,
anche a scapito del piacere di guida [12, 13, 14]. Per conseguire questo risultato sono state

sviluppate diverse strategie, basate su semplici regole, descritte brevemente di seguito:

- Speed envelope strategy,
- Single track e modified single track strategy,
- Off the beaten track strategy

Altri metodi invece sono piu complessi e prevedono un processo di ottimizzazione della strategia
di gestione, del solo motore a combustione o, come eseguito da Rossetti e Macor [15], dell’insieme

motore - cvt.

L’approccio piu semplice ¢ quello adottato dalla speed envelope strategy: il sistema piu semplice,
prevede di definire due curve sul piano che riporta nelle ascisse la velocita di rotazione del motore
e nelle ordinate la velocita del veicolo; la curva piu bassa corrisponde ad una brusca accelerazione,
la piu alta, invece, descrive un’accelerazione molto piu progressiva a vantaggio dei consumi (figura
3.9). Il regime di rotazione del motore viene quindi scelto nella porzione di grafico compresa tra le
due curve, solo sulla base della posizione del comando dell’acceleratore imposta dal pilota.

Vear [K mfh]f
180

150 b overrun

lerator 100%
w20l accelerator

90+r
hard acceleration

60

30

1000 2000 3000 4000 5000 6000 g [rpm]

Figura 3.9 — Speed envelope strategy

Risultati migliori in termini di risparmio di carburante, sebbene al prezzo di una peggior guidabilita,

sono ottenibili tramite la Single track strategy, che prevede il funzionamento del motore lungo la
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curva di massima efficienza definita in precedenza; partendo da una condizione stazionaria, si

raggiunge nel piu breve tempo possibile la curva Q, questa viene seguita fino alla velocita finale.

La modified single track strategy € molto simile alla precedente, da cui deriva, pero al comando di
accelerazione corrisponde un aumento della coppia motrice, che raggiunge direttamente il valore
corrispondente alla velocita di fine accelerazione; la velocita viene poi fatta variare raggiungendo

il valore finale (figura 3.10).

T [Nm]
180

150 F
120

90

Eﬂ -
30 / _________,__—--
e L 1 1 I
1000 2000 3000 4000 5000 6000 ng [rpm]
® initial steady-state operation 2 glngle track

@ proposed final steady-stale operation 4 single track modified

Figura 3.10 — Single track and modified single track strategies

Anche nella strategia Off the beaten track sono possibili due modalita di guida, una privilegia le
prestazioni e una I’efficienza: nel primo caso, partendo da condizioni stazionarie si individua il
punto finale e si raggiunge la potenza corrispondente a quella finale nel minor tempo possibile,
regolando poi il motore lungo I’iperbole di isopotenza; nel secondo caso invece si porta, nel piu
breve tempo possibile, la posizione dell’acceleratore al livello finale, poi il motore segue la iso-

throttle position curve (figura 3.11).
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Figura 3.11 — Off the beaten track strategy

3.3 Indice di danno

Tutte le strategie sopra elencate si ponevano come obiettivo la riduzione dei consumi, ma adottando
le opportune modifiche e integrando 1 dati di partenza con altri materiali, quali le mappe di
emissione del motore, ¢ possibile elaborare un criterio di gestione che mira a contenere I’impatto
che le emissioni inquinanti hanno sulla salute umana. Per quantificare in maniera oggettiva il danno
alla salute che ciascuna sostanza apporta ¢ stato adottato dal Life Cycle Impact Assessment (LCIA),
I’uso di un indice, misurato in DALY (Disability-Adjusted Life Year).

I1 DALY quantifica il danno sulla salute combinando una stima degli anni di vita persi per morte
anticipata YLL (Years of Life Lost) e degli anni di vita trascorsi in condizioni di salute non ottimale
a causa di patologie provocate da una specifica causa YLD (Years Lived with Disability) (figura
3.12). Questo strumento sviluppato in uno studio condotto da Murray nel 1996, ¢ riconosciuto e
utilizzato anche dall’Organizzazione Mondiale della Sanita [16].

DALY

Disability Adjusted Life Years measure the overall burden of disease, YLD YLL
expressed as the cumulative number of years lost due to ill-health, =

disability or early death Years Lived with Disability T Years Life Lost

[Sm—

[ ) @
@
/AN
<2

Healthy life Disease or Disability s ﬁ}‘g’jﬁ,ﬁi‘i

Figura 3.12 — Rappresentazione DALY
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I1 processo, descritto da Jolliet e/ al. [17], si articola in diverse fasi:

- Riconoscimento e caratterizzazione delle sostanze inquinanti

- Suddivisione degli inquinanti in categorie di impatto

- Normalizzazione dell’impatto di ciascuna sostanza, mediante il coefficiente di
caratterizzazione

- Quantificazione del danno mediante un fattore di caratterizzazione.

Le sostanze prese in considerazione nel presente studio sono i principali inquinanti prodotti dalla
combustione di gasolio in un motore Diesel, quindi, entrando nel dettaglio: monossido di carbonio
(CO), ossidi di azoto (NOx), particolato sottile (PM 2.5) e idrocarburi incombusti (VOCs). Essi
rientrano tutti nella categoria di danno per patologie respiratorie, ma possono essere raggruppati in

due sottocategorie:

- Respiratory organics (RO), di cui fanno parte 1 VOC (Volatile Organic Compounds) e
verranno convertiti in etilene equivalente;
- Respiratory inorganics (RI), cui appartengono il CO, gli NOx e il particolato, essi saranno

convertiti in PM 2.5 equivalente.

Tramite il coefficiente di caratterizzazione, il quantitativo di ogni sostanza deve essere trasformato
nelle due equivalenti, secondo quanto riportato sopra. I coefficienti sono elencati nella tabella in
figura 3.13 (a).

CHARACTERISATION (CA)
Impact category Environmental ., wical compound Cf Value Unit
compartment

Alr Carbon menoxide 1,04E-03 kg PM2.5eq/kg
Air Nitrogen dioxide 12TE-IN kg PM25 eq/kg
Air Mitrogen menoxide 1,96E-01 kg PM2.5 eq/kg
Respiratory Inoiganics .ﬂu_r Nitrogen oxides 1,27E-M kg PM2.5 eq/ kg
ka PM2.5 eq / kgl Air Particulates 1,87E-01 kg PM2.5eq/kg
fkaPM25eq/kg Air Particulates, < 10 um 536E-01 kg PM2.5 eq/ kg
Air Particulates, < 10 um {rmobile) 5.36E-01 kg PMZ.5 eq/ kg
Air Particulates, < 10 um (statiomary) 536E-1 kg PM25eq/kg
Air Particulates, = 2.5 um 1,00E+00 kg PFM2.5eq/kg
. . Adr NMWOC, non-methane volatile erganic compounds, unspecified origin 6,01E-01 kg C2H4 eq/ kg
[Ff‘;"'g;m“gl"'g“"'“ A VOC, volalile organis compounds 303E-01 kg G2H4 eq/ kg
Air VO, volatile organic compounds as C 60TE-01 kg C2H4 eq/kg

Figura 3.13 (a) — Coefficienti di caratterizzazione sostanze

Pertanto si avra:
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kgcana eq

CzH4eq = Myoc" 0.33 kgvoc

kgpmz.s eq 3 kgpmz.s eq

PM 2.5,, = -0.127
eq = Tnox kgnox

+ mCO " 104‘ " 10_ mpM2_5

kgco

Moltiplicando i valori trovati per gli opportuni fattori di caratterizzazione (figura 3.13 (a)) si ricava
il danno (DA):

_ _ DALY : DALY
DA = PM 2504 0.0001 DALY o+ Callagy = 0.0001 DALY /o e

DAMAGE ASSESSMENT (DA)
Midpoint categories Damage factors Units

Carcinogens 1.45E-06 DALY kg chioroethylens
MNen-carcinogans 1.45E-06 DALY kg chloroathylans
Respiratary inorganics 7.00E-04 DALY &g PM2.5

Czana layer 1.05E-03 DALYkg CFC-11
Radiation 210E-10 DALY/Bg carbon-14
Raspiralony arganics 2.13E-08 DALYy athylena

Figura 3.13 (b) — Fattori di caratterizzazione

3.4 Gestione del motore al minimo DALY

Le mappe motore con i singoli agenti inquinanti (figura 3.14) possono essere combinate per
ottenere una mappa riassuntiva dell’impatto sulla salute, in cui il danno viene misurato in DALY,

come quella riportata in figura 3.15 in cui sono rappresentate le linee di isodanno.
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Figura 3.14 — Mappe motore per le diverse emissioni considerate: (a) CO, (b) VOCs, (c) NOx, (d) PM2.5
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Figura 3.15 — Mappa motore dell’indice di danno
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Seguendo una metodologia analoga a quella descritta nel paragrafo precedente per individuare la
curva di funzionamento al consumo di carburante, ¢ possibile ricavare la curva di minimo danno.
in questo caso sulla mappa saranno individuati i punti di tangenza tra le linee di isodanno e le
iperboli di isopotenza; la congiunzione dei punti genera la curva di funzionamento al minimo
DALY (figura 3.16). Adottando una strategia corrispondente alla single track, si forza il motore a

seguire la nuova curva, ottenendo dunque il minor impatto possibile sulla salute umana.

ERY
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(X7 [F] 1.0 1.7 1.4 16 1.8 Fai) an d4
Rl mictare [drlfmin]

Figura 3.16 — Curva di funzionamento del motore al minimo DALY
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Capitolo 4
Caso applicativo e simulazioni

Per effettuare un confronto tra una trasmissione CVT idromeccanica di tipo tradizionale e la
trasmissione ibrida ad alta pressione descritta nel capitolo 2 e valutare I’effetto della strategia di
controllo e gestione del powertrain presentata nel capitolo 3, ¢ stato realizzato il modello digitale
di un veicolo e, simulandone il funzionamento su un ciclo stradale, sono stati osservati parametri

come la capacita di seguire la velocita imposta, i consumi di carburante e le emissioni inquinanti.

4.1 Materiali e metodi

Al fine di realizzare un modello realistico, con risultati quindi significativi e rappresentativi della

realta, ¢ stato scelto un veicolo, che ben si adattasse alle ipotesi iniziali:

- mezzo pesante, dotato di motore diesel;
- ciclo stradale tipico con frequenti fermate e ripartenze;

- funzionamento nelle aree urbane.

Per soddisfare i requisiti richiesti ¢ stato scelto un autobus per il trasporto di passeggeri su linee

urbane.

Con 1 dati del veicolo scelto ¢ stato possibile eseguire il dimensionamento delle trasmissioni,

adeguare il motore termico e sviluppare 1 sistemi di controllo.

Il software scelto per effettuare le simulazioni ¢ Amesim; in questo ambiente ¢ possibile costruire
il modello del veicolo, includendo componenti meccanici, oleodinamici ed elettronici, imponendo

condizioni al contorno e, valutando 1’evoluzione di alcune grandezze, trarre conclusioni.

4.1.1 Dati veicolo

Come anticipato, per avere dei dati realistici, € stato scelto come base per lo sviluppo dei modelli
un autobus di linea, in particolare il modello di riferimento per questo studio ¢ 'TVECO Urbanway,
di 12 metri (figura 4.1).



URBANWAY

Figura 4.1 — Autobus IVECO Urbanway 12m equipaggiato con motore FPT Cursor9

I dati tecnici del veicolo, forniti dal costruttore, sono riassunti nella tabella in figura 4.2.

LUNGHEZZA 12.000 mem
LARGHEZZA 1,500 mm
ALTEZZA (COM AIC) 1.066 mm
PASSD 6120 mm
SBALTO AMTERIORE | FOSTERIORE 2710/ 3170 mm

CARREGGIATA AMTERIORE /

POSTERIORE 20BT ! 1 BEF mm

ALTEZZA INTERNA

ANTERIORE | POSTERIDRE 2374

SOGLIA DI ACCESSO PORTA
ANTERIORE /| CENTRALE / FOSTERIORE

LARGHEZZA PORTA

3207 3307 340 mm

AMTERIORE | CENTRALE | POSTERIORE 1. 204) rurn
RAGGIO DI INGOMBRO (TRA | MURI) 0785 mem
RAGGIO DI VOLTA 9.000 mm
AMGOLI DI ATTACCO | FUGA 77
IR A TS A 19.000 kg

LE)
CARICO MASSIMO SU ASSE ANTERIORE 7.500 kg*
CARICO MASSIMO TECHICAMENTE 12000 kg
AMMESSO SU PONTE POSTERIORE
MOTORE Cursor ELROVI

& dilindri in lnea, posteriore verticale
¢ rasversabe. Common Rad

228 kW (310 OV} a 220 giridman/

265 KWW (360 CV)a 2.200 girdmin

1.300 Mm a 100 - 670 garifmin
1LE50 Mm a 1.200-1540 giri'min

TIFD

POTENZA MASSIMA

COPPIA MASSIMA

CILINDRATA B.7 litri

*Con pneumatici 275/70R225 150/145)

Figura 4.2 — Dati tecnici autobus IVECO Urbanway
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In figura 4.3 sono riportati i dati tecnici del motore FPT Cursor 9 che equipaggia il veicolo, con le

proprie curve caratteristiche (figura 4.4).

SPECIFICHE

M. cilindri / valvole 6L /4
Sistema di iniezione ECR
Turbocompressore WG
Cilindrata Totale litri 87
Alesaggio x Corsa millimetr 117 x 135
Potenza Massima kKW (HP) @ rpm 228 (310 ) @ 2200
Coppia di picco Nm @ rpm 1300 @ 1100
Sistema di post-trattamento DOC - DPF - SCR - CUC
Certificazione Eura VI E

Figura 4.3 — Dati tecnici motore FPT Cursor9
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Figura 4.4 — Curve caratteristiche motore FPT Cursor9
In particolare, risultano utili per la realizzazione del modello 1 seguenti dati:

- Cilindrata del motore 8.7 1
- Coppia massima del motore 1300 Nm @ 1100 rpm
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- Potenza massima del motore 228 kW @ 2200 rpm

- Dimensione ruote 275/70 R22.5
- Massa totale ammissibile 19000 kg
- Area frontale =7 m?

4.2 Dimensionamento trasmissione OC

La base per tutte le trasmissioni proposte ¢ una CVT power split idromeccanica, nella

configurazione output coupled.

Il dimensionamento dei componenti ¢ stato eseguito seguendo la procedura indicata nel paragrafo
del capitolo 1, ottenendo quindi dei valori indicativi utili all’implementazione del modello, ma
sicuramente non la soluzione ottimale dal punto di vista del rendimento complessivo, degli

ingombri e dei pesi.

Gli elementi da dimensionare sono:

- Rotismo di ingresso del ramo idrostatico ~ (i1)

- Rotismo di uscita del ramo idrostatico (12)
- Rotismo epicicloidale (o)
- Macchine idrauliche: - Primario (1)

- Secondario (1II)

I risultati indicati sono stati ottenuti, seguendo lo schema in figura 4.5, dopo alcune iterazioni;
questo per ottenere risultati vicini ai dati tecnici, reperiti nei cataloghi dei produttori, di macchine
realmente esistenti, utilizzate poi per progettare la trasmissione, conferendo al progetto maggior

concretezza.
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Figura 4.5 — Flowchart dimensionamento trasmissione

4.2.1 Rotismo 1

Ipotizzando una velocita massima di rotazione della macchina idraulica pari a 2500 giri/min, il

rapporto di trasmissione risulta essere iy = 4.1.

Noto il momento torcente massimo in ingresso (coppia max del motore) si individua la ruota piu

caricata (1) e si procede con il dimensionamento secondo il metodo di Lewis [18].

Azy - OapM,D

Assumendo:

- Z1=66
- A=15
- 0=20°>Y=0425
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- Materiale 20CrNi4 > g4ppy s = 400 MPa
- O-ADM,D =72 MPa

- Dp=330 mm
Siottienem = 4.4 2> m =5 mm
Pertanto, le due ruote avranno modulo m = 5 mm e rispettivamente

- Ruota l: Z =66, Dp =330 mm
- Ruota2:Z =16, Dp=80 mm

4.2.2 Rotismo 2

I1 rapporto di trasmissione del rotismo in uscita dal ramo idrostatico ¢ calcolato ipotizzando la
velocita massima di rotazione del motore idraulico pari a 2500 giri al minuto, per la ruota 1,
mentre per la ruota 2, collegata al differenziale, si assume la massima velocita possibile,

corrispondente alla velocita massima raggiungibile dal veicolo.

Fissata quest’ultima, vy,,4, = 60 km/ p> siricava il rapporto di trasmissione i2 = 5.1.

Adottando la procedura di Lewis e ipotizzando un momento torcente massimo pari a 1000 Nm

tramessi dalla ruota lenta si procede con il dimensionamento di questa.
Si trova un modulo m = 3mm, da cui, rispettivamente per le due ruote:
= Ruota 1: Z=16, Dp =48 mm

= Ruota 2: Z =82, Dp =246 mm

4.2.3 Rotismo epicicloidale

Il rotismo epicicloidale ha la funzione di ripartire la potenza meccanica nei due rami della

trasmissione, ¢ dimensionato a partire dal rapporto di trasmissione calcolato tramite la formula di

Willis ponendosi al Full Mechanical Point, ovvero a corona ferma.

Si rende quindi necessario stabilire dove posizionare il FMP. Come evidenziato in precedenza, la

scelta oculata di questo punto particolare, consente alla trasmissione di operare in condizioni di
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buona efficienza. Le strategie da adottare per scegliere la velocita di FMP possono dunque essere

molto differenti tra loro, € possibile perd individuarne alcune di maggior rilievo:

- scelta di una velocita di frequente adozione;
- scostamento della velocita di full mechanical point dalla velocita di uso piu frequente a

vantaggio di una specifica modalita di funzionamento.

Nel paragrafo 1.3.3 del capitolo 1 sono state presentate le modalita di funzionamento della
trasmissione ed ¢ stata individuata la fase di recirculation mode come la zona in cui il rendimento
subisce un brusco calo. In questo progetto, dunque, si ¢ operata la scelta di ridurre al minimo il
funzionamento in questa modalita, a vantaggio della zona di additive mode, che pur non essendo
caratterizzata dal massimo rendimento, consente di non avere perdite per via del ricircolo. La

velocita assunta per il full mechanical point ¢ dunque vgyp = 50 km/ h

Essendo I’albero motore calettato sulla ruota solare, ws ¢ nota e coincide con la velocita di
rotazione del motore diesel; invece, w, deriva dalla velocita del veicolo fissata al FMP.
W 1 13007

=1-7-=1- 50

We 30-15 3¢

Siricavaip=-2.1

Fissato il numero di denti della ruota solare Zs = 42 e della corona Zr = 88 si trova il numero di

satelliti e il numero di denti degli stessi:

ZR+z .
- % - numero intero > np = 5
P

ZR—Z
- Zp = RZ 5223

4.2.4 Cilindrata del secondario

Si ritiene opportuno ricordare che la coppia esprimibile da un motore idraulico ¢ direttamente
dipendente dalla cilindrata dello stesso, oltre che dalla pressione di lavoro. Caratteristica intrinseca
dei circuiti oleodinamici ¢ che la pressione ¢ imposta dal carico, concretamente perd questa
pressione non puo raggiungere qualsiasi valore, ma deve essere superiormente limitata per evitare
il danneggiamento o addirittura lo scoppio dei componenti che costituiscono I’impianto. Il valore
di pressione da non oltrepassare ¢ dunque stabilito vagliando 1 dati contenuti nelle schede tecniche
dei prodotti disponibili sul mercato. E altresi importante che la pressione non scenda sotto una certa

soglia, per evitare dannosi fenomeni di cavitazione. Per garantire il rispetto di questi limiti di
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pressione sono predisposte nel circuito due valvole di massima pressione (VMP) opportunamente
tarate.

La pressione massima per il circuito modellato ¢ stata posta pari a 400 bar.

Stabilita la pressione massima, per poter ricavare la cilindrata ¢ richiesta il calcolo della coppia

massima da fornire alle ruote.

Si ricava dunque la forza massima sfruttando il secondo principio della dinamica, nota la massa
del veicolo e I’accelerazione massima desiderata.

Frax =ma = 19000 kg - 1.8™/_, ~ 35000N

Quindi moltiplicando per il raggio delle ruote si trova il valore massimo di coppia alle ruote, in
questo caso pari a circa 17000 Nm

Risulta una cilindrata del secondario V;; = 355 cm3.

4.2.5 Cilindrata del primario

Come per il secondario la cilindrata ¢ legata alla coppia e alla pressione; quest’ultima ¢ fissata sulla
base delle considerazioni presentate nel paragrafo precedente e corrisponde alla pressione massima
del circuito; per questa unita idraulica € previsto un funzionamento quasi esclusivamente in
modalita da pompa, la coppia sara dunque quella resa disponibile dal motore termico; quindi, il

valore massimo per il Cursor 9 ¢ 1300 Nm.

Ne deriva una cilindrata del primario V; = 106 cm3. Si ¢ deciso di incrementarne il valore a 120

ij.

4.3 Sistema ibrido ad alta pressione

Alla trasmissione OC semplice, per realizzare la configurazione ibrida proposta nel paragrafo 2.2.1
del capitolo 2, caratterizzata dal sistema di recupero dell’energia installato nel ramo di alta

pressione, € necessario aggiungere due accumulatori idraulici € una valvola di controllo.

4.3.1 Dimensionamento degli accumulatori

\

E stata eseguito, anche per questi elementi, un dimensionamento preliminare, senza avere la pretesa
di raggiungere un valore ottimizzato in termini di volumi e pressioni, finalizzato anche in questo
caso alla realizzazione di un modello da impiegare per le simulazioni, oltre a fornire un’indicazione
per permettere I’orientamento all’interno dei cataloghi dei produttori e verificare la fattibilita del

progetto, affinché non si tratti di un mero esercizio di modellazione.
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4.3.1.1 Accumulatore di alta pressione

L’elemento piu delicato e importante del sistema di recupero ¢ stato dimensionato seguendo la
procedura presentata nel capitolo 2, paragrafo 2.1, a partire dalla quantita di energia che si stima di

poter recuperare durante una frenata.

1

Eqcc = (z m vr%lax) a

Il fattore correttivo a riduce il valore dell’energia cinetica recuperabile considerando le inevitabili
dissipazioni che si manifestano per via di attriti meccanici, resistenza aerodinamica e dovuti al

rotolamento delle ruote sull’asfalto e nel caso dell’autobus € stato stimato valere 0,8.

Risulta quindi recuperabile, in caso di frenata dalla massima velocita, un ammontare di energia di
circa 2 MJ.

La pressione massima dell’olio erogato dall’accumulatore deve necessariamente essere di uguale
a quella fissata per il circuito, quindi p,,q, = 400 bar; la pressione minima si ricava come

suggerito in precedenza e risulta, nel caso studiato, p,,;, = 123 bar.

I1 volume dell’accumulatore risulta dunque V,c = 45 [; il valore ¢ stato leggermente aumentato a
501.

4.3.1.2 Accumulatore di bassa pressione

La sola funzione di questo accumulatore ¢ quella di mantenere costante il volume di olio circolante
nell’impianto, dovra quindi erogare una portata di uguale entita rispetto a quella in ingresso
nell’accumulatore di alta pressione. Il volume sara percid uguale, le pressioni di lavoro sono
nettamente inferiori e prossime al valore che si registra sul ramo di bassa pressione: py,in = 5 bar

€ Pmax = 20 bar.

4.3.1.3 Valvola di controllo direzionale

La valvola che dirige la porta in ingresso e uscita dagli accumulatori deve essere a 4 vie, tre
posizioni, a comando elettrico di tipo on-off, a centri chiusi. La pressione massima di
commutazione deve essere compatibile con quella del circuito e la taglia deve essere commisurata
alla portata che la attraversa, in maniera tale da evitare eccessive perdite. Per questa applicazione
¢ stata stimata una portata di 100 //min alla pressione massima di 400 bar.
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4.5 Mappe motore

Nel capitolo 3 sono state presentate differenti strategie di gestione del motore a combustione,
I’elaborazione del criterio di gestione perd non puo prescindere dalla conoscenza delle mappe
motore. Per questo studio si avevano a disposizione solo le mappe di un motore automobilistico di
taglia nettamente inferiore al Cursor 9, con cui ¢ equipaggiato 1’autobus; nello specifico il motore
di cui si disponeva completamente delle caratteristiche era un turbo diesel da 1.9/ e potenza

massima di 108k a 4000 giri/min, con 330 Nm di coppia massima a 2000 giri/min.

E stato percid necessario adottare la curva ottenuta da Filippozzi [19] secondo la procedura gia
impiegata da Rossetti e Macor [15], scalando le curve in termini di coppia e velocita di rotazione
(figura 4.6).

x10°?
14 —

= Coppia Motore Diesel 2 L [Nm]
= Coppia Motore Diesel 8.7 L [Nm]

1.2 -
1.0
0.8 —
0.6 —

0.4

0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5
Regime motore [giri/min]

Figura 4.6 — Scalatura curve caratteristiche motore

Si riportano le curve motore che minimizzano i consumi di carburante in figura 4.7 e il danno per

la salute umana provocato dalle emissioni, tramite 1’utilizzo dell’indice DALY, in figura 4.8.
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Curva minimi consumi

20 300

18 250

16 200

14 150

Potenza [kW]

12 100

Pressione media effettiva [bar]

10 50

500 1000 1500 2000 2500

Velocita motore [giri/min]

Pressione media effettiva Curva minimi consumi

Figura 4.7 — Curva di gestione del motore ai minimi consumi in un piano
regime motore - potenza
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Figura 4.8 — Curva di gestione del motore al minimo danno per la salute
in un piano regime motore - potenza

Studio di una trasmissione idromeccanica ibrida per un veicolo pesante con gestione del motore al
minimo danno per la salute umana



4.6 Modellazione Amesim

Una volta completata la parte di dimensionamento preliminare ¢ stato possibile procedere con le
simulazioni. Il software impiegato ¢ Simcenter Amesim, quindi il primo passo ¢ stato la

realizzazione dei modelli dei veicoli dotati delle trasmissioni proposte.

4.6.1 Modello delle macchine idrauliche

Le macchine idrauliche ideali sono caratterizzate da un rendimento costante pari all’unita,
chiaramente questa situazione non puo verificarsi nella realta. Un modello realizzato trascurando
tutte le perdite che si verificano dentro a queste due unita, risulterebbe inverosimile, con
un’efficienza eccessivamente elevata e pertanto anche i risultati che se ne ricaverebbero sarebbero

affetti da imprecisioni tutt’altro che trascurabili.

Nella modellizzazione delle macchine idrauliche sono state prese in considerazione le perdite
idrauliche, meccaniche e volumetriche; le prime dovute agli attriti che si generano tra I’olio in
movimento e le superfici della macchina e dipendono da portata e pressione, le seconde sono
causate da attriti meccanici tra gli organi in moto e le ultime sono provocate dai trafilamenti di

portata che dalla mandata torna all’aspirazione.

Le perdite idromeccaniche sono state prese in considerazione tramite un modello approssimato,

basato sulla curva di Stribeck (figura 4.9).

P

1 P——— L ]

Figura 4.9 — Curva d’attrito di Stribeck in nero, somma dei tre contributi,
in funzione della velocita di rotazione.

Il modello d’attrito adottato ¢ descritto dalla seguente:
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n
MATT = MO + kp * Apap + (MS - Mo)e_n_o + k‘U ¢ na”]

Attingendo alla libreria di elementi meccanici di Amesim si rappresenta un sistema che
considerando i fattori sopraelencati riproduce le perdite idromeccaniche. Come riportato in figura
4.10 si combinano un elemento frizione che esprime il contributo legato alla pressione, un
ammortizzatore a molla che prende in considerazione I’effettiva la rigidezza dell’albero e un carico
rotante con attrito che riassume 1’inerzia dell’albero, I’attrito viscoso e la componente di attrito

coulombiano.

Figura 4.10 — Modellizzazione delle perdite idromecaniche

I coefficienti K,,, K, , Mye Mjsi determinano a partire dal grafico della potenza in funzione della
pressione, a diverse velocita di rotazione, reperibile in catalogo, individuando diversi punti di
funzionamento e procedendo come dimostrato in seguito, basando i calcoli sulla formula del

momento d’attrito precedentemente riportata.

Per ridurre ’errore sono stati scelti tre serie di punti e ripetuti i calcoli, assumendo poi il valore

medio.
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Una serie di punti (1, 2, 3, 4) ¢ evidenziata sul grafico in figura 4.11.
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Figura 4.11 — Diagramma con curve caratteristiche di una pompa
oleodinamica a pistoni assiali, tratto dal catalogo Bosch-Rexroth
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Le perdite volumetriche sono state riprodotte introducendo un orifizio anulare laminare

opportunamente dimensionato (figura 4.12).

P
L oo
i}

Figura 4.12 — Modellizzazione delle perdite volumetriche

Il modello completo della pompa e del motore idraulico ¢ quindi quello rappresentato in figura
4.13.

Figura 4.13 — Modello macchina idraulica reale
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4.6.2 Modello del sistema di controllo per OC semplice

I1 sistema di controllo della trasmissione adottato ¢ quello descritto nel capitolo 3, che prevede un

doppio meccanismo di controllo, feed forward e feedback integrati.

Il feed forward ¢ stato implementato mediante una prima simulazione che ha consentito di mappare
I’output di un controllore PID (figura 4.14) e produrre quindi una funzione che ad ogni valore di
rapporto di trasmissione imposto fornisce un segnale che di per sé€ sarebbe sufficiente per calcolare
le cilindrate delle unita idrauliche. Questa funzione viene impiegata pertanto per stabilire la
cilindrata di primario e secondario; a questo pero si aggiunge il controllo in retroazione sul motore:
si verifica la differenza tra la velocita imposta seguendo una curva di funzionamento e quella
effettiva all’ingresso della trasmissione e per mezzo di un PID si genera un segnale di correzione.
I due segnali vengono sommati e utilizzati per determinare le cilindrate: definito x il valore

ottenuto, , si hanno le seguenti parzializzazione del primario (o) e del secondario (o).
a, =X
ag = 2— X

Mappa PID

3.00

g
n
o

Segnale PID
o
o v o
o o o

o
Ul
=)

0.00
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

Rapporto di trasmissione desiderato

Figura 4.14 — Mappa PID per controllo feed forward

Utilizzando gli elementi della libreria signal di Amesim si costruisce il modello in figura 4.15.
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Figura 4.15 — Schema Amesim del controllo della trasmissione

Il controllo del motore ¢ effettuato seguendo la curva imposta: un elemento rileva la potenza
richiesta al motore e fornisce la velocita di rotazione corrispondente, seguendo la curva di gestione

imposta.

Come piu volte ribadito, pero, ¢ indispensabile integrare i sistemi di controllo di trasmissione e
motore termico: questo ¢ stato effettuato inserendo uno statechart, ovvero un diagramma di stato
(figura 4.16), che in ogni istante confronta gli input che riceve dall’esterno con determinate

condizioni imposte e produce 1 segnali di output corrispondenti.

Tutto il sistema ¢ governato dal pilota, un elemento della libreria drive di Amesim, che leggendo

il ciclo da percorrere fornisce i segnali di accelerazione e frenata.
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Figura 4.16 — Statechart di controllo OC semplice, con ingressi e uscite
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4.6.3 Modello del sistema di controllo per OC ibrida ad alta pressione

Il meccanismo di controllo alla base ¢ il medesimo della trasmissione semplice, cui pero si
aggiunge la parte di gestione del distributore, infatti ¢ proprio comandando questa valvola che si
rende possibile il recupero e il rilascio di energia, scambiando le fonti di alimentazione e
permettendo al veicolo di viaggiare alla velocita desiderata, senza subire rallentamenti dovuti a cali

di pressione. Per permettere questo controllo ¢ stato impiegato uno statechart (figura 4.17).
Sono stati definiti quattro stati di funzionamento:

- Stop: a veicolo fermo le cilindrate sono nulle e il motore gira al minimo regime.
- Run: fase di corsa, si suddivide in due situazioni:

* Run_acc: ’energia per la propulsione ¢ fornita dall’accumulatore, il pilota
comanda la parzializzazione del secondario e la valvola direzionale invia
I’olio dall’accumulatore al circuito, il motore segue la velocita
corrispondente alla potenza richiesta, secondo la curva imposta;

* Run_noacc: ad accumulatore scarico si passa alla propulsione attuata dal
motore termico e le unita idrauliche sono regolate come nella trasmissione
tradizionale.

- Brake: in frenata la valvola che gestisce il sistema di accumulo dirige il flusso di olio verso
I’accumulatore, che immagazzina dunque, energia; viene inviato inoltre un segnale di

comando ai freni meccanici del veicolo.
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Figura 4.17 — Sviluppo dello statechart di controllo della trasmissione OC ibrida

4.6.5 Cicli stradali

Il funzionamento dei modelli ¢ stato testato simulando la percorrenza di diversi cicli stradali. I cicli
sono sviluppati appositamente ed impiegati per effettuare test dinamometrici, al fine di rilevare le
emissioni e 1 consumi di carburante dei veicoli, riproducendo condizioni di guida realistiche. Molti
stati singoli o continenti hanno costruito i cicli da impiegare, con un profilo di velocita adeguato
alle condizioni di guida che tipicamente si verificano in determinate nelle strade. Esistono poi

alcuni cicli che sono riconosciuti a livello internazionale.

Generalmente essi sono raggruppati in categorie, distinguendo il tipo di veicoli per i quali vengono
impiegati; si hanno dunque cicli destinati a veicoli leggeri e altri per mezzi pesanti, tra questi alcuni

sono stati realizzati ad hoc per testare gli autobus nelle trafficate tratte urbane.
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In questo studio sono stati utilizzati due tipi di cicli:

- WLTC (Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycles) sono cicli riconosciuti a livello
internazionale e costruiti come una successione di fasi a bassa e ad alta velocita, traendo 1
dati dal database WLTP. 1l ciclo adeguato viene selezionato all’interno di quattro classi, a
seconda della massa e della potenza del veicolo oggetto dal test. Essi sono disponibili nella
libreria /F'P Drive di Amesim, mediante 1’elemento driver, si impostano le caratteristiche e
si ottiene il ciclo corrispondente. Quello impiegato (figura 4.18) coincide con le porzioni a
bassa, media velocita della classe 3b WLTC.

- Manhattan bus, sviluppato impiegando dati raccolti dalle osservazioni compiute sulla
percorrenza delle tratte urbane degli autobus, nel cuore della citta di New York. E un ciclo
caratterizzato da frequentissime fermate e ripartenze, con una velocita media molto bassa,

di circa 11 km/h, ma con picchi che superano i 40 km/h (figura 4.19).

[km/h]
m p—

70 —

— WLTC cycle speed [km/h]

10 \
1 ] xi0?

0 . | . | . i . | . |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
¥: Time [s]

Figura 4.18 — Ciclo WLTC impiegato per le simulazioni
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Figura 4.19 — Ciclo Manhattan bus impiegato per le simulazioni
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Capitolo 5

Risultati

Nel presente capitolo sono presentati i risultati ottenuti con le simulazioni eseguite. I parametri

utilizzati per il confronto delle soluzioni prese in analisi sono:

- Il danno per la salute umana, misurato in DALY

- La quantita di gasolio consumata per la percorrenza del ciclo imposto.

I funzionamento di ogni trasmissione ¢ stato simulato nella percorrenza dei due cicli indicati nel
capitolo precedente, utilizzando le strategie di gestione del motore al minimo DALY e ai minimi

consumi.
Si ritiene utile ricordare le denominazioni utilizzate per identificare ciascuna trasmissione:

- Trasmissione output coupled semplice (OC);

- Trasmissione output coupled ibrida, con accumulatore nel ramo di alta pressione
(HOC_HP);

- Trasmissione output coupled ibrida, con accumulatore nel ramo di bassa pressione
(HOC _LP)

I confronto € proposto a coppie, secondo lo schema riportato nella tabella rappresentata in figura
5.1



hlanhattan Bus WLTC Cyvele
Minimi Conswmi Minimo Danno Mintmi Conswmi Minimo Danno
oC  |Hoc HE| oc |Hoc He| oc |Hoc HR| oc |[HOC HP
g | oc 511 | 512 | s13
2 | £ |gOC I 514 | 513
- | =
Z|E oc 5186
< |HOC_HP
g oc 521 522 523
=2 | & |HOC HP 524 | 525
A=
o
z | g oc 526
< |HOC_HP

Figura 5.1 — Schema dei confronti, in tabella ¢ riportato il paragrafo di riferimento

5.1 Ciclo Manhattan bus

Per determinare 1’accettabilita dell’esito della simulazione ¢ stata innanzitutto valutata la
congruenza tra la velocita effettiva seguita dal veicolo e il profilo di velocita del ciclo imposto.
Questo controllo ¢ stato eseguito visivamente sovrapponendo in un grafico le due curve (figura

5.2) e calcolando la radice quadrata dell’errore quadratico medio, riportato nella tabella 5.3 per

cilascuna trasmissione nelle diverse condizioni.
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= control speed [m/s] = control speed [m/s]
[1"2‘!5] — vehide linear velocty MINIMO DANNG [m/s] [m/s] — vehide linear velocity MINIMO DANNG [m/s]
- 12 —
vehide linear velodty MINIMO CONSUMO [m/s] — vehide linear velocity MINIMO CONSUMO [mys] . —_
7 R - R f R A B N -
1 |
10 | | I 10 | | |
4 ‘ | |
8- 81| { ‘ |
| s
| | q |
6 | 6 — | k | 1 | . | | ‘ |
(I all . |
| I | ' '
4 47 | | | Fl
T IS
2 i | =8 | | \ 2 | | | I
111 | {111 | | | (] | | |
HE (L | 1§ (I _I . | | ,
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Xt Time [s] X: Time [s]

Figura 5.2 — Grafici dei profili di velocita per le due trasmissioni (a) - OC, (b) — HOC_HP

t
fO v — Uveralz
t

RMSE =

oC HOC - HP

Gestione al minimo consumo

RMSE [km/h] 0.3635 0.6478

Gestione al minimo danno

RMSE [km/h] 0.4803 1.1212

Tabella 5.3 — Differenze tra velocita imposta e ottenuta

5.1.1 Confronto OC - HOC HP con gestione al minimo consumo

Le due trasmissioni sono state confrontate a parita di strategia di gestione del motore. In figura 5.4

il grafico che rappresenta il danno, mentre in figura 5.5 il consumo di gasolio rilevato.
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Nella tabella seguente sono riportate sinteticamente le differenze in termini di consumo e danno

= danno in DALY - HOC_HP
= danno in DALY - OC

T T T
0.2 0.4
¥: Time [s]

0.8

x10

1.0

Figura 5.4 — Danno per la salute: blu — OC, rosso - HOC _HP

0.8 4
0.6 —
0.4 —

0.2 —

= total fuel consumption - HOC_HP [g]
— total fuel consumption - OC [g]

x10

0.0
0.0

T T T
0.2 0.4
¥: Time [s]

0.8

1.0

Figura 5.5 — Consumo di carburante: blu — OC, rosso - HOC _HP

totale.
oC HOC - HP Diftferenza [%]
Carburante [g] 1795 1396 -22.2
Danno [DALY] 5,636-107° 4,056 - 107 -28
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5.1.2 Confronto OC - OC con differente gestione del motore

Il confronto in questo caso non ¢ tra le trasmissioni, bensi tra le diverse strategie di gestione del

motore. In figura 5.6 il grafico che rappresenta il danno, mentre in figura 5.7 il consumo di gasolio

rilevato.

& = danno in DALY - OC - MINIMO CONSLUMO
x10 = danno in DALY - OC - MINIMO DANNO

6 -

5 -

44

3

2

14

0 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figura 5.6 — Danno per la salute: blu — OC_MC, rosso — OC_MD

[a]
x10°

25

2.0

0.5

0.0

¥: Time [5]

= total fuel consumption - OC - MINIMO CONSUMO [g]
— total fuel consumption - OC- MINIMO DANNO[g]

x10

=
=
=
¥
=}
s

X: Time [g]

1
1.0

Figura 5.7 — Consumo di carburante: blu — OC_MC, rosso — OC_MD

Nella tabella seguente sono riportate sinteticamente le differenze in termini di consumo e danno

totale.

OC - min consumo

OC — min danno

Differenza [%]

Carburante [g]

1795

2249

+25.3

Danno [DALY]]

5,636 -107°

4,459 -10°°

-20.9
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5.1.3 Confronto OC - HOC HP con differente gestione del motore

Le due trasmissioni sono state confrontate cambiando anche la strategia di gestione del motore: la
OC semplice ¢ inserita in un sistema gestito al minimo consumo, la soluzione ibrida invece ¢
simulata in un sistema che segue la curva di minimo danno. In figura 5.8 il grafico che rappresenta

il danno, mentre in figura 5.9 il consumo di gasolio rilevato.

= danno in DALY - OC - MINIMO CONSUMO
= danno in DALY - HOC-HP - MINIMC DANNO [null]

x10

0 : . . . . . . : . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
¥: Time [s]

Figura 5.8 — Danno per la salute: blu — OC_MC, rosso — HOC_HP_MD

[a] — total fuel consumption - OC - MINIMO CONSUMO [g]

1";“_! — total fuel consumption - HOC- HP - MINIMO DANNGI[g]

1.6 ] -
1.4 ]

1.2 ]

1.0 ]

0.8 ]

0.6 ]

0.4 4

02 ]

0.0 ] T T T T T T T T T X1 !

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
¥: Time [s]

Figura 5.9 — Consumo di carburante: blu — OC_MC, rosso — HOC_HP_MD

Nella tabella seguente sono riportate sinteticamente le differenze in termini di consumo e danno

totale.

OC - min consumo | HOC-HP — min danno Diftferenza [%]

Carburante [g] 1795 1507 -16
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Danno [DALY] 5,636-107° 3,627 - 107° -35.6

5.1.4 Confronto HOC HP — OC con differente gestione del motore

La situazione seguente ¢ speculare a quella presentata nel paragrafo 5.1.4: le due trasmissioni sono
state confrontate cambiando anche la strategia di gestione del motore: la OC semplice ¢ inserita in
un sistema gestito al minimo danno, la soluzione ibrida invece ¢ simulata in un sistema che segue
la curva di minimo consumo. In figura 5.10 il grafico che rappresenta il danno, mentre in figura

5.11 il consumo di gasolio rilevato.

wqo® | dannoin DALY -HOC_HP - MINIMO CONSUMO

s — danno in DALY - OC - MINIMO DANNO

40 -

35

3.0

25

2.0

15

1.0

0.5

0.0 T T T T T T T T T |xm]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

X: Time [g]

Figura 5.10 — Danno per la salute: rosso — HOC_HP_MC, blu — OC_MD

[a] — total fuel consumption - HOC_HP - MINIMO CONSUMO [g]
3
ZX;“ — total fuel consumption - OC - MINIMO DANNO [g]
2.0
15
1.0 o
0.5
] x10°
00 T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
¥: Time [5]

Figura 5.11 — Consumo di carburante: rosso — HOC_HP MC, blu — OC_MD
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Nella tabella seguente sono riportate sinteticamente le differenze in termini di consumo e danno

totale.
HOC-HP — min consumo | OC — min danno Differenza [%]
Carburante [g] 1396 2249 +61.1
Danno [DALY] 4,056 - 10°° 4,459 -107° +9.9

5.1.5 Confronto HOC HP — HOC HP con differente gestione del motore

I1 confronto in questo caso ¢ tra le diverse strategie di gestione del motore a parita di trasmissione.

In figura 5.12 il grafico che rappresenta il danno, mentre in figura 5.13 il consumo di gasolio

rilevato.
<08 | Ao in DALY -HOC_HP - MINIMO CONSUMO
PR danno in DALY - HOC_HP - MINIMO DANNO
40 — -
35 —
3.0 —
25 —
203
1.5 -
1.0
05
00 T T T T T T T T T 10 '
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

¥: Time [s]

Figura 5.12 — Danno per la salute: rosso — HOC_HP _MC, blu — HOC_HP_MD

[a] — total fuel consumption - HOC_HP - MINIMO CONSUMO [g]

3
1*;“ — total fuel consumption - HOC_HP - MINIMO DAMNO [g]
14
12 4
1.0 -
0.8
0.6
0.4 -
0.2

7 3

x10

0.0 T T . T . T . T : .

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

X: Time [5]

Figura 5.13 — Consumo di carburante: rosso — HOC HP MC, blu — HOC HP MD
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Nella tabella seguente sono riportate sinteticamente le differenze in termini di consumo e danno

totale.
HOC-HP — min consumo | HOC-HP — min danno | Differenza [%]
Carburante [g] 1396 1507 +7.9
Danno [DALY] 4,056 - 107° 3,627 - 107 -10.6

5.1.6 Confronto OC - HOC HP con gestione al minimo danno

Le due trasmissioni sono state confrontate a parita di strategia di gestione del motore. In figura 5.14

il grafico che rappresenta il danno, mentre in figura 5.15 il consumo di gasolio rilevato.

x10 — danno in DALY - OC - MINIMO DANNO
45 5
40 -
3.5 4
3.0 3
2.5
203
1.5
1.0 3
0.5
10°

0.0 T T T T is

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

X: Time [s]
Figura 5.14 — Danno per la salute: rosso — HOC_HP _MD, blu — OC_MD
lgg — total fuel consumption - HOC_HP - MINIMO DANNO [g]

2*;‘3 — total fuel consumption - OC - MINIMO DANNO [q]
2.0
1.5 -
1.0
0.5 —

4 10 3
0.0 T T T T T i

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 5.15 — Consumo di carburante: rosso — HOC_HP_MD, blu — OC_MD

= danno in DALY - HOC_HP - MINIMO DANNG

X: Time [s]
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Nella tabella seguente sono riportate sinteticamente le differenze in termini di consumo e danno
totale.

oC HOC-HP Differenza [%]
Carburante [g] 2249 1507 -33
Danno [DALY] 4,459 - 107° 3,627 -107° -18.7

5.2 Ciclo WLTC

Analogamente a quanto eseguito per il ciclo Manhattan bus ¢ stata valutata la congruenza tra la
velocita effettiva seguita dal veicolo e il profilo di velocita del ciclo imposto sovrapponendo in un
grafico le due curve (figura 5.16) e calcolando la radice quadrata dell’errore quadratico medio,

riportato nella tabella in figura 5.17 per ciascuna trasmissione nelle diverse condizioni.

= control speed [m/s]
— vehicle linear velocity MINIMO DANNO [m/s] [m/s]
vehicle linear velodity at MINIMO CONSUMO [m/s] — 7

= cycle speed [m/s]
= wehicle linear velocity MINIMO DANNO [m/s]
wehicle linear velocity MINIMO CONSUMO [m/fs]

[my/s]

20

4 | | ! 3 q

o H—— —,—.—J-,— .JJ— J : a0 g L ; !
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 .
¥: Time [g] X: Time [s]

Figura 5.16 — Grafici dei profili di velocita per le due trasmissioni (a) - OC, (b) — HOC_HP

OoC HOC - HP

Gestione al minimo consumo
RMSE [km/h] 0.4272 1.5976

Gestione al minimo danno
RMSE [km/h] 0.469 1.3545

Tabella 5.17 — Differenze tra velocita imposta e ottenuta
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5.2.1 Confronto OC - HOC HP con gestione al minimo consumo

Come per I’altro ciclo ¢ stato eseguito un confronto tra le due trasmissioni utilizzando la strategia
di gestione al minimo consumo. In figura 5.18 il grafico che rappresenta il danno, mentre in figura

5.19 il consumo di gasolio rilevato.

% — danno in DALY - OC -MINIMO CONSUMO
— danno in DALY - HOC-HP - MINIMO DANNO

x10

¥: Time [g]

Figura 5.18 — Danno per la salute: rosso — OC_MC, blu - HOC_HP MD

[al — total fuel consumption - OC - MINIMO CONSUMO [g]

3
x10 — total fuel consumption - HOC-HP - MINIMO DANNO [g]
3.5 o
3.0
25
20
1.5
1.0
05—

] 3

b x10
0.0 . . . ; . ; . ; .

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

¥: Time [5]

Figura 5.19 — Consumo di carburante: rosso — OC_MC, blu - HOC _HP_MD

Nella tabella seguente sono riportate sinteticamente le differenze in termini di consumo e danno

totale.
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oC HOC - HP Differenza [%]

Carburante [g] 3302 2616 -20.8

Danno [DALY] 12,392 -107° 9,625-107° -22.3

5.2.2 Confronto OC - OC con differente gestione del motore

Confronto tra le diverse strategie di gestione del motore in sistemi con la stessa trasmissione. In

figura 5.20 il grafico che rappresenta il danno, mentre in figura 5.21 il consumo di gasolio rilevato.

= danno in DALY - OC -MINIMO CONSUMO
— danno in DALY - OC -MINIMO DANNO

x10
14 —

12 4

10 —

x10

¥: Time [g]

Figura 5.20 — Danno per la salute: rosso — OC_MC, blu - OC_MD

[al — total fuel consumption - OC - MINIMO CONSUMO [g]
3
x10 — total fuel consumption - OC -MINIMO DANNO [g]
a—
3 -
2
14
3
x10
0 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

¥: Time [s]

Figura 5.21 — Consumo di carburante: rosso — OC_MC, blu - OC_MD

Nella tabella seguente sono riportate sinteticamente le differenze in termini di consumo e danno

totale.
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OC - min consumo

OC — min danno

Differenza [%]

Carburante [g]

3302

3608

+9.3

12,392 -107°

9,375-107°

-24.3

Danno [DALY]]

5.2.3 Confronto OC - HOC HP con differente gestione del motore

La OC semplice ¢ inserita in un sistema gestito al minimo consumo, la soluzione ibrida invece ¢
simulata in un sistema che segue la curva di minimo danno. In figura 5.22 il grafico che rappresenta

il danno, mentre in figura 5.23 il consumo di gasolio rilevato.

= danno in DALY - OC -MINIMO CONSUMO

&3
xi0 — danno in DALY - HOC_HP -MINIMO DANNO

14

12

10 —

x10
0 . : . : . ‘ . . . !
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X: Time [g]

Figura 5.22 — Danno per la salute: rosso — OC_MC, blu — HOC_HP MD

[al — total fuel consumption - OC - MINIMO CONSUMO [g]
3
x10 — total fuel consumption - HOC_HP - MINIMO DANNG [g]

"
tn
|

0.5

x10

0.0 . T . . . ‘ . : . .
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X: Time [s]

=
=]

Figura 5.23 — Consumo di carburante: rosso — OC_MC, blu — HOC _HP MD

Nella tabella seguente sono riportate sinteticamente le differenze in termini di consumo e danno

totale.
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OC - min consumo | HOC-HP — min danno Differenza [%]

Carburante [g] 3302 2709 -18

Danno [DALY] 12,392 -10°° 7,598 - 10~° -38.7

5.2.4 Confronto HOC HP — OC con differente gestione del motore

La situazione seguente ¢ speculare a quella presentata nel paragrafo precedete, con la OC semplice
¢ inserita in un sistema gestito al minimo danno, la soluzione ibrida invece ¢ simulata in un sistema
che segue la curva di minimo consumo. In figura 5.24 il grafico che rappresenta il danno, mentre

in figura 5.25 il consumo di gasolio rilevato.

% — danno in DALY -HOC_HP - MINIMO CONSUMO
= danno in DALY - OC - MINIMO DANNO

x10

10

¥: Time [s]

Figura 5.24 — Danno per la salute: rosso — HOC_HP_MC, blu — OC_MD

[o] — total fuel consumption - HOC_HP - MINIMO CONSUMO [g]

3
x10 — total fuel consumption - OC - MINIMO DANNG [g]
4 -

0 . . . . . {x10

¥: Time [s]

Figura 5.25 — Consumo di carburante: rosso — HOC_HP MC, blu — OC_MD
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Nella tabella seguente sono riportate sinteticamente le differenze in termini di consumo e danno

totale.
HOC-HP — min consumo | OC — min danno Differenza [%]
Carburante [g] 2616 3608 +37.9
Danno [DALY] 9,625-10°° 9,375-10°° -3.2

5.2.5 Confronto HOC HP — HOC HP con differente gestione del motore

I1 confronto ¢ tra le diverse strategie di gestione del motore utilizzando la trasmissione ibrida ad

alta pressione. In figura 5.26 il grafico che rappresenta il danno, mentre in figura 5.27 il consumo

di gasolio rilevato.

% = danno in DALY -HOC_HP - MINIMO CONSUMO
= danno in DALY - HOC_HP - MINIMO DANNG

x10
10 —

0 : , : : . :

0.0 0.2 0.4 0.6
¥: Time [g]

0.8

x10

1.0

Figura 5.26 — Danno per la salute: rosso — HOC_HP _MC, blu — HOC_HP_MD

Studio di una trasmissione idromeccanica ibrida per un veicolo pesante con gestione del motore al
minimo danno per la salute umana

81



[a] — total fuel consumption - HOC_HP - MINIMO CONSUMO [g]

3
x10 — total fuel consumption - HOC_HP - MINIMO DANNG [g]
3.0

2.5

2.0

0.5

0.0 : T : T . . . : . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
¥: Time [g]

Figura 5.27 — Consumo di carburante: rosso — HOC_HP_MC, blu — HOC_HP_MD

Nella tabella seguente sono riportate sinteticamente le differenze in termini di consumo e danno

totale.
HOC-HP — min consumo | HOC-HP — min danno | Differenza [%]
Carburante [g] 2616 2709 +3.5
Danno [DALY] 9,625-107° 7,598 - 107 21

5.2.6 Confronto OC - HOC HP con gestione al minimo danno

Le due trasmissioni sono state confrontate a parita di strategia di gestione del motore, quella al
minimo danno sulla salute. In figura 5.28 il grafico che rappresenta il danno, mentre in figura 5.29

il consumo di gasolio rilevato.

% = danna in DALY - OC - MINIMO DANNG
= danno in DALY -HOC_HP - MINIMC DANNO

x10
10

X: Time [5]

Figura 5.28 — Danno per la salute: blu — OC_MD, rosso— HOC _HP MD
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[a]

x10°

4 -

— total fuel consumption - OC - MINIMO DANMO [g]
— total fuel consumption - HOC_HP - MINIMO DAMNO [g]

0.0

T T T T T
0.2 0.4 0.6
¥: Time: [s]

0.8

Figura 5.29 — Consumo di carburante: blu — OC_MD, rosso — HOC_HP _MD

Nella tabella seguente sono riportate sinteticamente le differenze in termini di consumo e danno

totale.
ocC HOC-HP Differenza [%]
Carburante [g] 3608 2709 -24.9
Danno [DALY] 9,375-10°° 7,598 - 10 -18.9

5.3 Risultati complessivi

Si riassumono, in un unico grafico, i risultati ottenuti in termini di consumo (figura 5.30) e danno

(figura 5.31) ottenuti nel ciclo Manhattan Bus per le trasmissioni analizzate.
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[a] — total fuel consumption - HOC_HP - MIMIMO DANNO [o]
3
x10 — total fuel consumption - OC - MINIMO DANNO [g]

25 ] total fuel consumption - HOC_HP - MINIMO COMSUMO [q] _
] = total fuel consumption - QC - MINIMO COMNSUMO [g] -
2.0 — -
1.5
1.0
0.5
i x10?
0.0 ; | ; T ; | ' | ; 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
¥: Time [5]
Figura 5.30 — Ciclo Manhattan Bus consumo di carburante:
blu — HOC HP MD, rosso — OC_MD, giallo —
HOC HP _MC, verde — OC_MC
108 = danno in DALY - HOC_HP - MINIMO DAMMNO
* = danno in DALY - OC - MINIMO DAMNO
6 danno in DALY - HOC_HP - MINIMO COMNSUMO —_—
] = danno in DALY- OC - MINIMO CONSUMO -
5 —
4 —
3 —]
2 —]
1 -
x10°
0 . I . I . I . , . |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

X1 Time [s]

Figura 5.31 — Ciclo Manhattan Bus danno per la salute:
blu— HOC HP_MD, rosso — OC _MD, giallo —
HOC HP MC, verde — OC _MC
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Analogamente si riassumono, 1 risultati ottenuti in termini di danno (figura 5.32) e consumo (figura

5.33) ottenuti nel ciclo WLTC per le trasmissioni analizzate.

= danno in DALY - OC - MINIMO DANMO

— danno in DALY - HOC_HP - MIMIMO DAMMO
danno in DALY - HOC_HP - MINIMO CONSUMO —_—

— danno in DALY -0OC - MINIMO COMSUMO

x10

x«o?
1.0

¥: Time [s]

Figura 5.32 — Ciclo WLTC danno per la salute: blu — HOC _HP_MD,
rosso — OC_MD, giallo — HOC _HP_MC, verde — OC_MC

[a] — total fuel consumption - OC - MINIMO DANNO [g]
X100 | — ot fuel consumption - HOC_HP - MINIMO DANNO [g]
47 total fuel consumption - HOC_HP - MIMIMO CONSIUMO [a] —_—
= total fuel consumption - QC - MINIMO COMSUMO [q]

xX10
0 . I . I . I . I . |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
¥: Time [s]

Figura 5.33 — Ciclo WLTC consumo di carburante: blu — HOC_HP_MD,
rosso — OC_MD, giallo— HOC_HP MC, verde — OC_MC
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Si presentano inoltre 1 risultati ottenuti rapportando il consumo e il danno alla distanza percorsa,
ottenendo quindi un consumo specifico in grammi di carburante per chilometro e il danno specifico
in DALY per chilometro. I valori riportati nei grafici in figura 5.34 e 5.35 sono stati ricavati

mediando i risultati provenienti dalle simulazioni dei due cicli.

Danno per la salute

B OC - Minimo danno B OC - Minimo consumo

2.00E-06
1.80E-06
1.60E-06
1.40E-06
1.20E-06
1.00E-06
8.00E-07
6.00E-07
4.00E-07
2.00E-07
0.00E+00

Danno specifico [DALY/km]

B HOC - Minimo danno ~ ® HOC - Minimo consumo

Figura 5.34 — Danno per la salute specifico per le quattro soluzioni analizzate

Consumo di carburante

700.0

500.0
400.0
300.0
200.0

m OC - Minimo danno ® OC - Minimo consumo

[=2]
o
o
o

Consumo specifico [g/km]

=
[=]
o
o

o
o

m HOC - Minimo danno ~ ®m HOC - Minimo consumo

Figura 5.35 — Consumo di carburante specifico per le quattro soluzioni analizzate
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Conclusioni

L’obiettivo di questo progetto era lo studio di una trasmissione a variazione continua
idromeccanica ibrida, destinata ad un veicolo pesante, il cui funzionamento tipico prevede frequenti
frenate e ripartenze, il tutto inserito in una cornice di riduzione delle emissioni inquinanti piu

dannose per la salute umana.

E stato quindi analizzato e descritto in maniera dettagliata il funzionamento di una CVT
idromeccanica nella configurazione output coupled, semplice, e dotata di un sistema di
ibridizzazione idraulica, in due diverse varianti. Nella configurazione ad alta pressione il
meccanismo di recupero, costituito da accumulatori oleodinamici, ¢ installato sul ramo di alta
pressione della componente idrostatica; nella seconda versione studiata, invece, esso ¢ innestato
nel ramo di bassa pressione. L’ibridizzazione consente di migliorare 1’efficienza complessiva del
power train, mediante il recupero di energia cinetica nelle fasi di frenata, che altrimenti sarebbe
dissipata e persa. Le due configurazioni presentano differenze a livello di schema costruttivo e di

modalita di funzionamento, come descritto dettagliatamente nel capitolo 2.

La riduzione del danno sulla salute umana ¢ permesso, oltre che dalla maggior efficienza della
trasmissione ibrida, anche da un’opportuna gestione del motore termico, secondo una strategia che
mira a contenere le emissioni maggiormente impattanti sulla salute, grazie allo sviluppo di una

curva di funzionamento del motore che minimizza il danno valutato in DALY

E stato sviluppato un modello di un autobus urbano, per consentire la simulazione delle
trasmissioni nella configurazione semplice ed ibrida ad alta pressione, mediante il software
Simcenter Amesim, al fine di valutare 1 vantaggi che si possono ottenere in termini di riduzione del
danno tramite 1’applicazione della strategia di gestione del motore suggerita e I’ibridizzazione della
trasmissione, e I’impatto che questa differente gestione ha sui consumi di carburante. Dai risultati
ottenuti si conclude che la trasmissione ibrida garantisce una riduzione di entrambe le grandezze
valutate, rispetto alla versione semplice, e che I’utilizzo della curva al minimo DALY consente una

rilevante diminuzione del danno, a fronte di un pressoché trascurabile aumento del consumo.

Un possibile sviluppo di questo lavoro consiste nella modellazione della trasmissione ibrida a bassa
pressione, in maniera tale da effettuare le simulazioni e confrontare le due versioni ibride, oltre ad

un’ottimizzazione delle trasmissioni per ottenere soluzioni caratterizzate dalla massima efficienza.
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