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Caso di studio
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Ottimizzazione di un modello di MotoGP in termini 
di riduzione del coefficiente di drag

Prima fase

Implementazione di un modello di ordine ridotto 
per la creazione di digital twin

Seconda fase

Introduzione Workflow Risultati Conclusioni
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Introduzione Workflow Risultati Conclusioni

drag

❑ Il coefficiente di drag (𝐶𝑑) è un parametro 
adimensionale che quantifica la resistenza 
aerodinamica di un oggetto in moto in un fluido

Coefficiente 
   di drag

❑ Il valore del 𝐶𝑑 dipende dalla forma dell’oggetto

❑ Una riduzione del drag comporta un aumento 
della velocità di punta ed una riduzione dei 
consumi

𝐶𝑑 =
𝐹𝑑

1
2 𝜌𝑣2𝐴
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per la parametrizzazione di forma 

Mesh Morphing

per la raccolta dati ed ottimizzazione 

Design of Experiments superfici di risposta

per la creazione di un modello di ordine ridotto

Singular Value Decomposition

Metodi Introduzione Workflow Risultati Conclusioni
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RBF (Radial Basis Functions)

VANTAGGI
❑ Metodo mesh-independent
❑ Non necessita il re-meshing
❑ Topologia inalterata

Mesh Morphing Introduzione Workflow Risultati Conclusioni
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❑ Il DOE è un metodo statistico che consente di ricavare il 
maggior numero possibile di informazioni 

     dal minor numero possibile di esperimenti

❑ il metodo delle superfici di risposta (RSM) è una tecnica 
di ottimizzazione che sfrutta i dati ottenuti tramite il 
DOE per stimare la dipendenza della funzione di output 
al variare dei parametri di input

❑ Una volta estrapolata la superficie di risposta, si possono 
ricavare valori dell’output per punti non simulati interni 
al dominio

DOE e superfici
di risposta

Introduzione Workflow Risultati Conclusioni



821/02/2024

SVD (Singular Value Decomposition)

𝑀 = 𝑈 ∙ 𝛴 ∙ 𝑉∗

❑ La matrice 𝑈 è una matrice unitaria

❑ La matrice 𝛴 è una matrice diagonale 

❑ La matrice 𝑉∗ è la trasposta di una matrice unitaria V

❑ I primi r-vettori colonna della matrice U sono detti modi e la loro combinazione lineare 
approssima la matrice 𝑀

Riduzione
     dell’ordine

Introduzione Workflow Risultati Conclusioni
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Workflow e
software

Parametri 
di forma

Geometria 
e mesh

Analisi CFD DOE
Superfici 

di 
risposta

ROM
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Caratteristiche della mesh

Celle 4.460.073

Nodi 5.789.966

Facce 14.547.357

Settaggi dell’analisi CFD:

Velocità di inlet 55,5 Τ𝑚 𝑠

Pressione relativa di outlet 0 𝑃𝑎

Velocità del suolo 55,5 Τ𝑚 𝑠

Velocità angolare delle ruote 184,2 Τ𝑟𝑎𝑑 𝑠

Modello di turbolenza k- ω  SST 
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Parametrizzazione 
      di forma

Modifica 1: allungamento del muso

Punti traslati

Punti traslati
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Modifica 2: allungamento del cupolino

Punti bloccati

Punti traslati
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Modifica 3: strizione della carenatura frontale

Parametrizzazione 
      di forma

Punti bloccati

Punti di scale
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Modifica 4: inclinazione della carenatura inferiore

Parametrizzazione 
      di forma

Punti bloccati Punti ruotati
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Modifica 5: strizione del codone 

Parametrizzazione 
      di forma

Punti bloccati

Punti bloccati

Punti di scale
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Modifica 6: abbassamento del serbatoio

Parametrizzazione 
      di forma

Dominio di 
traslazione

Punti bloccati
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Set-up del DOE:

Tipologia campionamento latin hypercube

Numero di design points 50
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% snapshots Numero di modi

Geometrico 100% 32

Fisico 100% 5

Costruzione del ROM:
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Caso di baseline

Coefficiente di drag: 0,49
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Punto di ottimo ottenuto con il metodo delle superfici di risposta:

Modifica 1 Modifica 2 Modifica 3 Modifica 4 Modifica 5 Modifica 6

9,181 0,058 0,013 -0,595 -0,944 12,353

Nuovo coefficiente di drag calcolato: 0,428 
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      di riduzione
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Errori:

Errore nella forma ottimizzata Errore medio per tutti i DPs

27% 17,6%
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❑ Un buon risultato dell’ottimizzazione con riduzione del 12% del coefficiente di drag

❑ L’errore di riduzione del ROM è elevato a causa del basso numero di snapshots in confronto al numero 
di parametri di forma 

❑ La metodologia di lavoro adottata consente comunque una buona analisi qualitativa dell’effetto della 
variazione dei parametri di forma sulla moto

❑ Il ROM consente di valutare l’effetto della variazione di geometria sull’intero campo di pressione 
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❑ Aumento del numero design points per ottenere un modello più preciso

❑ Raccolta di dati sperimentali direttamente dalla pista 

❑ Implementazione del modello in VR e AR
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