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IntroduzioneIntroduzione
Il Metodo:  Il Metodo:  Teoria + ApplicazioneTeoria + Applicazione

Il problemaIl problema: Il regime di minimo: Il regime di minimo

Novità e Contributi:Novità e Contributi:
Struttura e Tecniche di controlloStruttura e Tecniche di controllo
Tecniche di implementazioneTecniche di implementazione

Ambiente di sviluppo: Ambiente di sviluppo: Matlab, Simulink, Target Matlab, Simulink, Target LinkLink

Ambiente di validazione: Ambiente di validazione: SperimentaleSperimentale
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Sistemi “Sistemi “Torque BasedTorque Based””
Architettura SoftwareArchitettura Software
Caratteristiche:Caratteristiche:
–– DisaccoppiamentoDisaccoppiamento FunzionaleFunzionale
–– EspandibilitàEspandibilità
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Trasmission and
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 estimation
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Modello FisicoModello Fisico
Parti principaliParti principali
–– Corpo farfallatoCorpo farfallato
–– Collettore di aspirazioneCollettore di aspirazione
–– Generazione coppia motoreGenerazione coppia motore
–– Coppie resistentiCoppie resistenti
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Modello IbridoModello Ibrido
Grandezze:Grandezze:
•• Tempo continueTempo continue
•• Tempo discreteTempo discrete

qa(k-1)

qb(k-1)

tktk-1tk-2 tk+1Intake Compression Expansion Exhaust

T (k)eng

t

Ignition

Teng(k) = Coppia Generata
Qa(k) = Quantità d’aria
Qb(k) = Quantità Benzina
β(k) =Anticipo Accensione
tk = Evento di PMS
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Modello IbridoModello Ibrido

Equazioni di stato:Equazioni di stato:
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Equazione di generazione coppia:Equazione di generazione coppia:
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Modello VirtualeModello Virtuale

Interfaccia “Interfaccia “Torque BasedTorque Based””

 

Τ EC   

Τ PC   

β    

α   

Attuatore 
Comandi di 
coppia 

  

T load Tload

n 

p 

Impianto 
Fisico   

β  

α  

Stimatore Coppia 
Potenziale 

n

p

Τ PE

Nuove Grandezze:
• Coppia Istantanea

• Coppia Predetta
• Coppia Potenziale Stimata
• Riserva di coppia:

)()(

))(()(

1

0

−=

⋅=

keckeng

kpotkec

tTtT

tTtT βηβ

)()( 0 tTTtT engpotr −=



Claudio Gambelli Firenze 2007 10

Modello Virtuale MultifrequenzaModello Virtuale Multifrequenza
Equazioni Tempo continuoEquazioni Tempo continuo::
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Modello Tempo Discreto MultifrequenzaModello Tempo Discreto Multifrequenza::

F.d.t. Coppia Istantanea - N°Giri :

F.d.t. Coppia Disturbo - N°Giri :

F.d.t. Coppia Predetta – Coppia Potenziale S.
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Struttura di controlloStruttura di controllo
Condizioni di Condizioni di disaccoppiamentodisaccoppiamento
–– Variazione del numero di giri limitataVariazione del numero di giri limitata
–– Mantenimento di una determinata quantità di riserva di coppiaMantenimento di una determinata quantità di riserva di coppia

\ 
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Coppia istantanea
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α 

Posizione 
Pedale 
acceleratore K1 

Tdc (44ms a 680 Rpm) 
12ms 

A
B

C

Riferimenti:Riferimenti:
•• Numero giriNumero giri
•• Riserva di coppiaRiserva di coppia

Composizione:Composizione:
•• 2 regolatori SISO2 regolatori SISO
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Scelta dei controlloriScelta dei controllori

K1(d) K1(d) –– Coppia Istantanea Coppia Istantanea 
–– Alta capacità di reiezione ai disturbi di coppiaAlta capacità di reiezione ai disturbi di coppia
–– Regolazione del numero di giriRegolazione del numero di giri

K2(d) K2(d) –– Coppia PredettaCoppia Predetta
–– Regolazione riserva di coppiaRegolazione riserva di coppia
–– Prestazioni in termini di sovraelongazione e tempi di Prestazioni in termini di sovraelongazione e tempi di 

salitasalita
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K1(d) K1(d) -- Sintesi Deadbeat Sintesi Deadbeat --∞∞
Specifiche:Specifiche:
–– Reiezione ai disturbi a gradino in tempo minimoReiezione ai disturbi a gradino in tempo minimo
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Funzionale di costo e definizione del polinomio W(d)Funzionale di costo e definizione del polinomio W(d)
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Risposta dell’uscita di tipo DeadbeatRisposta dell’uscita di tipo Deadbeat

K1(d) K1(d) -- Sintesi Deadbeat Sintesi Deadbeat --∞∞

Risposta dell’ingresso di tipo FIR (cond. Risposta dell’ingresso di tipo FIR (cond. rippleripple--freefree))
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K1(d) K1(d) -- TaraturaTaratura

Scelta della lunghezza di W(d)Scelta della lunghezza di W(d)
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K2(d) K2(d) -- Sintesi analitica Sintesi analitica ““Pole Pole 
PlacementPlacement””

Specifiche:Specifiche:
–– Prestazioni alla risposta al gradino di riferimentoPrestazioni alla risposta al gradino di riferimento
–– Robustezza alla stabilitàRobustezza alla stabilità
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K2(d) TaraturaK2(d) Taratura
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Implementazione SWImplementazione SW

Ambiente di sviluppoAmbiente di sviluppo
–– Matlab Simulink (sviluppo)Matlab Simulink (sviluppo)
–– TargetLink TargetLink (generazione automatica codice)(generazione automatica codice)

VincoliVincoli
–– Assenza di unità Assenza di unità FloatingFloating--PointPoint::

1.1. Quantizzazione coefficientiQuantizzazione coefficienti
2.2. Errore di arrotondamentoErrore di arrotondamento
3.3. Problemi di OverflowProblemi di Overflow

–– Risparmio utilizzo memoriaRisparmio utilizzo memoria
–– Risparmio utilizzo potenza di calcoloRisparmio utilizzo potenza di calcolo

SoluzioneSoluzione
–– Tecniche di elaborazione numerica dei segnaliTecniche di elaborazione numerica dei segnali
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Second Order SectionsSecond Order Sections

Struttura Diretta Tipo 2 o Canonica:Struttura Diretta Tipo 2 o Canonica:

Normalized Second Order Section with scale factor
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2
Tpc(k)

1
Tec(k)

Uint(k) = Uint(k-1) + Kint e(k)

Termine Integrale - K2
con Anti-Windup

Uint(k) = Uint(k-1) + Kint e(k)

Termine Integrale - K1
con Anti-Windup

a2 + b2 d + c2 d^2
1 + f2 d + g2 d^2

SOS2 - K2

a1 + b1 d + c1 d^2 
1 + f1 d + g1 d^2 

SOS1 - K1 

a + b d + c d^2
1 + f d + g d^2

SOS - K2

6
Saturation status(k) - Tpc

5
Saturation status(k) - Tec

4
Tpe(k)

3
Tro(k)

2
nr(k)

1
n(k)

e1(k)

Tr(k)
e2(k)

K1(d) 

K2(d) 

Schema a Blocchi complessivoSchema a Blocchi complessivo

Patent Pending
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Risultati Sperimentali in folleRisultati Sperimentali in folle
Risposta ad un disturbo di coppia impredicibileRisposta ad un disturbo di coppia impredicibile
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•Nr Velocità di rif. del motore
unità di misura RPM 

•N Velocità misurata del motore
unità di misura RPM 

•Tr Coppia di riserva Stimata
unità di misura Nm

•Tro Coppia di riserva Obiettivo
unità di misura Nm

•Tec Comando di coppia istantanea
unità di misura Nm

•Tpc Comando di coppia predetta
unità di misura Nm

Undershoot=85 rpm (1/2 LQ)
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Risultati Sperimentali in folleRisultati Sperimentali in folle

•Nr Velocità di rif. del motore
unità di misura RPM 

•N Velocità misurata del motore
unità di misura RPM 

•Tr Coppia di riserva Stimata
unità di misura Nm

•Tro Coppia di riserva Obiettivo
unità di misura Nm

•Tec Comando di coppia istantanea
unità di misura Nm

•Tpc Comando di coppia predetta
unità di misura Nm
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Assenza di oscillazioni con
alto utilizzo comandi
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Risultati Sperimentali in folleRisultati Sperimentali in folle

•Nr Velocità di rif. del motore
unità di misura RPM 

•N Velocità misurata del motore
unità di misura RPM 

•Tr Coppia di riserva Stimata
unità di misura Nm

•Tro Coppia di riserva Obiettivo
unità di misura Nm

•Tec Comando di coppia istantanea
unità di misura Nm

•Tpc Comando di coppia predetta
unità di misura Nm

Rientro al minimoRientro al minimo

87.5 88 88.5 89 89.5 90 90.5 91
-10

-5

0

5

10

N
m

Te c = -4.60
Tim e : 89.016

87.5 88 88.5 89 89.5 90 90.5 91
-10

0

10

20

N
m Tro  = 7.00

Tr = 9.70
Tim e : 89.016

87.5 88 88.5 89 89.5 90 90.5 91
500

1000

1500

2000

rp
m

n = 748.00
nr = 753.00
Tim e : 89.016

87.5 88 88.5 89 89.5 90 90.5 91
-20

-10

0

10

20

N
m

Tpc = -8.80
Tim e : 89.016

Undershoot=5 rpm



Claudio Gambelli Firenze 2007 24

Risultati Sperimentali in trazioneRisultati Sperimentali in trazione
Attraversamento di una salita in prima marciaAttraversamento di una salita in prima marcia

•Tec Comando di coppia istantanea
unità di misura Nm

•Tpc Comando di “coppia predetta”
unità di misura Nm

•Nr Velocità rif. del motore
unità di misura RPM

•N Velocità misurata del motore
unità di misura RPM 

•V Velocità del veicolo,
unità di misura Km/h

•M Marcia inserita, [0:5]
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Valor minimo giri=581 rpm 
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Risultati Sperimentali in trazioneRisultati Sperimentali in trazione
Trascinato in prima marciaTrascinato in prima marcia

•Tec Comando di coppia istantanea
unità di misura Nm

•Tpc Comando di “coppia predetta”
unità di misura Nm

•Nr Velocità rif. del motore
unità di misura RPM

•N Velocità misurata del motore
unità di misura RPM 

•V Velocità del veicolo,
unità di misura Km/h

•M Marcia inserita, [0:5]
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Eccellente guidabilità



Claudio Gambelli Firenze 2007 26

ConclusioniConclusioni

Considerazioni sui risultatiConsiderazioni sui risultati
–– Alta reiezione ai disturbi di coppiaAlta reiezione ai disturbi di coppia
–– Undershoot limitatiUndershoot limitati
–– Bassa fluttuazione giriBassa fluttuazione giri
–– Alta efficienza (bassi consumi)Alta efficienza (bassi consumi)
–– Ottima guidabilitàOttima guidabilità
–– Basso costo Basso costo computazionale computazionale (minore delle tecniche PID(minore delle tecniche PID--LQ)LQ)

MotiviMotivi
–– Architettura “Torque Based”Architettura “Torque Based”
–– Struttura di controlloStruttura di controllo
–– Tecnica deadbeat lTecnica deadbeat l--∞∞
–– Implementazione software tramite celle del 2Implementazione software tramite celle del 2°°ordineordine


	Controllo del regime di minimo per sistemi “Torque Based”:�Un approccio polinomiale
	Contesto
	Sommario
	Introduzione
	Sistemi “Torque Based”
	Modello Fisico
	Modello Ibrido
	Modello Ibrido
	Modello Virtuale
	Modello Virtuale Multifrequenza
	Struttura di controllo
	Scelta dei controllori
	K1(d) - Sintesi Deadbeat l-
	K1(d) - Sintesi Deadbeat l-
	K1(d) - Taratura
	K2(d) - Sintesi analitica “Pole Placement” 
	K2(d) Taratura
	Implementazione SW
	Second Order Sections
	Schema a Blocchi complessivo
	Risultati Sperimentali in folle
	Risultati Sperimentali in folle
	Risultati Sperimentali in folle
	Risultati Sperimentali in trazione
	Risultati Sperimentali in trazione
	Conclusioni

