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L

PARA

egli ultimi anni, le moto sportive
N sono diventate sempre pid prefor-

manti, leggere, piccole e scomo-
de. Discorso diverso per le Sport Tourer
& ke Enduro turistiche che hanno miglio-
rato sia prestazioni che capacita di carico
e comfort, Per aumentare il piacere di
guida e favorire il moto turismo, cggigior-
no sono disponibili sul mercato diversi
accessor come ad esempio borse, di-
spositivi per la navigazione assistita e
parabrezza. Quast'ultimo accessoria, in
particolare, costituisce 'argomento prin-
cipale del presente articolo.
La proposta di studiare in dettaglio I'agrg-
dinamica dei parabrezza & nata da un im-
portante distributore italiano di ricamioi,
Bricomoto, che da diversi anni promuove
le soluzioni della MRA, un'azienda tedesca
specializzata nella progetiazione e costru-

SREZZA

VARIOTOURING

LE ATTUALI TECNICHE DI
SIMULAZIONE ASSISTITA
DAL CALCOLATORE
CONSENTONO DI
CONTENERE | COSTI
CONNESSI ALLA
SPERIMENTAZIONE
AERODINAMICA DELLE
SOVRASTRUTTURE
MOTOCICLISTICHE.

LO SCOPO FINALE E
LA PROGETTAZIONE

DI FORME COMPATTE,
ESTETICAMENTE
ACCATTIVANTI

E IN GRADO DI
GARANTIRE UN
ADEGUATO COMFORT
AERODINAMICO. IN
QUESTO ARTICOLO SI
CONFRONTANO DUE
DIVERSI| CUPOLINI
DELLA DUCATI
MULTISTRADA:
LORIGINALE E IL
VARIOTOURING.

zFione di parabrezza innovativi. La sfida
tecnologica @ stata accolta con entusia-
sma dal Ricercaton del Dipartimenta di
Ingegneria Meccanica dell'Universita i Tor
Viergata che, grazie all'utilizzo dei pid avan-
zati software di calcolo (Ansys Fluent, So-
licWorks, RBF Morph) messi a disposizio-
ne da parte di alcuni partner tecnologici
{Figura 1), hanno sviluppato uno studio di

sti compeonenti tale da accelerare | tempi
per la realizzazione di un nuovo prodotto
o per il migloramento di quallo esistante,
Il cicle di progetto consta di diverse fasi
successive owero "acquisizione della
geometria della moto e del cupolino origi-
nale mediante tecniche di ingegneria in-
versa, la definizione della nuova geomelria
per il cupaoling, l'introduzione del pilota nel

oftimizzazione fluido-
dinarmica che con-
sante di valutars &
miglorare le prasta-
zioni del parabrezza
mediante una galleria
del wvento virtuzale,
L' obiettivo & quello di
implementare  una

ANSYS

nuova metodologia di
progettazione di que-

(rtbF-morph)
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Figura 2: Principio di funzionamento del Variotouring (destra), Il flusso d'aria viene diviso grazie alla pra-

senza del canale compreso fra il cupoling & il deflettors che consente di ottenere delle condizioni di flusso
oftimizzate attorno al casco.

J- Figura 4: Principie di funzisnamento (sinistra) ed elaborazione video del movimento dei marker (destra),

modello CAD, la definizione dal modeallo di
calcole fluidedinamico e I'ottimizzazione
del nuovo componente,

MNello specifico, 'oftimizzazione & un com-
promesso fra il comfort del pllota, valutabile

Figura 5: Acquisizione dei punti
madiante la tecnica della Realta
Virtuale Aumentata,

tramite il calcolo della azioni
aerodinarmiche agenti sul cor-
po e sul casco, & la buona
penstrazione aerodinamica
della moto. Visto che il cupo-
ling ha un'inclinazione regola-
bile, esiste un angolo ottima-
le in funzione dellaltezza e
della postura del pilsta. Interdipendanza tra
| parametri caratteristici rendea I'analisi multi
obiettive, poiché la forma dei componenti
deve esseng tale da soddisfare le esigenze
del maggior nurmere possibile di pilot,

IL CUPOLINO VARIOTOURING

Il comfort & una delle caratteristiche pit
importanti richiesta dai motociclisti che
scelgono le Sport Tourer e le Enduro turi-
stiche. Per questo motivo sia | componen-
ti originali che quelli di aftermarket puntano
a rmigliorare il comfort del guidatore sopra-
tuttc per lunghe percorrenze. In questo
contesto il cupoling riveste sicuraments Ln
ruclo cruciale.

Poiché chi va in moto di solito indossa abi-
ti speciali che coprono bena il compo da
intemperia, urti & vento, si & pensato di non
deviare complataments il flusso d'ara,
Come per asempio in un abitacolo chiuso,
ma ol “addomesticarlo” per evitare | princi-
pali problemi, ovvero turbolenze ed alta
pressione,

In una moto senza parabrezza |'ara investe
completamente il guidatore e crea forti
prassioni sul casco e sul petto. Oltre i 100
kmi'h queste pressioni rendono la guida
molto faticosa ed obbligano il pilota ad ac-
covacciarsi sul serbatoio. In una moto con
Canena o semi carena invece, il parabrezza
devia parzialmente il flusso d'aria. Visto che
per motivi di omologazione il parabrezza
non puo essene posto davanti agl occhi del
pilota, nella normale postura quest'ultimeo
viene investito da due flussi. Il primo & il
flussa principale che, deviato dal parabrez-
Za, spinge sopra la visiera; il secondo viene
generato dalla deprassione nella zona deal
cruscotto. Sa |l pilota si abbassa, tale de-
pressione si forma sopra il casco.

Mel caso in cui venga montato un parabraz-
za maggiorato, si risolve il problema della
pressione sul casco ma non della turbolen-
za che risulta perfino maggiorata a causa
della maggiore depressione, Oltretutto, i
parabrezza maggiorati sono malto sensibi-
Ii al vento laterale ed alle depressioni gene-
rate dai veicoli pesanti sopratutto durante
i sorpassi,

La soluzione a queste problematiche pro-
posta dalla MRA nel 2002 & rappresentata
dal modelio Variotouring costituito da due
componenti: una lastra che presenta un
prafilo rientrante nella zona centrale atto a
generare un canale asrodinamico, ed una
lastra pio piccola (deflettore) montata sopra
al canale per mezzo di cerniere a quadrila-

Testo e immagini: M.E. Biancolini, C. Biancolini, E., Costa, D. Gattamelata, P.P. Valentini - ——

University of Rome Tor Vergata, Mechanical Engineering Department

TEORIA E INNOVAZIONE » IL COMFORT AERODINAMICO E LINGEGNERIA VIRTUALE

107 MaRzZo




TEORIA E INNOVAZIONE

tero che permettono di variarne I'angolo di
incidenza. L'effetto finale prodotio dal si-
stema Variotouring-deflettore & la divisione
del flusso principale e la creazione di un
canale d' aria tra il parabrezza ed il deflat-
tare. Con guesto accorgimento il filusso che
investe il casco ha quindi un'intensita infe-
riore, mentre il flusso che entra nel canale
d'aria genera minore depressiona e dimi-
nuisce quindi le turbolenze.

Mella Figura 2 si mostra, rispetiivaments,
I'effetto indotto dal cupoling tradizionale ed
dal Variotouring per una velocita di crocie-
ra di 130 km/h. Nel primo caso il flusso
produce delle azioni intense e fastidiose sul
collo del pilota mentre, utilizzando il Vario-
touring, il flusso viene diviso e I'azione com-
plessiva @ quella di limitare il disturbo. Ri-
sulta evidente come sia importante
I'ottimizzare della configurazions del Vario-
touring ovvero la regolaziona dell’angolo
del deflettore sulla base della statura e del-
la postura di guida deal pilata.

Come accennato in precedenza, lo studio
presentato in questo articelo sirferisce ad
un particolare modelo d moto, la Ducat
Multistrada. | modello geometrico della
moto, rispeitivaments con cupaling tradi-
zionale e cupcling Varictouring, & rappre-
sentato nella Figura 3.

DIGITALIZZAZIONE DEL CUPOLINO E
DELLA MOTO

Lingegnena inversa (dall’inglese Ravarse
Engineering) & una tecnica progetiuale uti-
lizzata per duplicare un oggetto esistenta
owvero la rproduzione virtuale dell'oggetto
nelle sue forme, dimensioni e funzionalita,
Le fasi tipiche del processo di ingegneria
inversa sono, in ordine:

Is fase di acquisizione dei punti;

I» fase di elaborazione dei punti;

I= fase di costruziona del modelio 30.

Il principio di funzionamento, costitulto
da due marker ed un sistema di acqui-
sizione monoculare, & rappresentato
nella Figura 4 (a sinistra). Un marker &
fissato alla scena e serve per avere un
riferimento fiszo, 'altro & libero e viena
usato come puntatore tridimensionale
dall'operatore.

La telecarneara consente di acquisire i fo-

|_F|gura 6 Confronto fra la
moio & il modalle CAD
digitalizzate,

togrammi in tempo
reale e di trasferirli
nella memoria del
computer. Grazie
ad un libreria di
image processing,
il computer elabo-
ra i fotogrammi
(vedi Figura 4 a de-
stra) consentendo
il riconoscimento
dei marker me-

Figura 7: Modello CFD: modedlo della mato inserito nella galleria del vento vir-
tuale (sinistra), dettaglio dei componenti rappresentati nel modello (destra).

diante un algoritmo

di pattern recogni-
tion. A questo pun-
to, grazie ad un
algoritmo DLT (Di-
rect Linear Tran-
sformation), il sof-
tware & in grado di
calcolare le posi-
Zioni spaziali dei
marker & quindi le
coordinate assolu-
te del puntatore

h T, A, Gk |
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Figura 8: Set up di REF Morph. Lazione del morpher & limitata al box “domain 17
{sinistra). B movimento delle superfici intarne al boo (destra) viena impasto sul
puriti del cupoling (fissd), defa carena (fissi) @ del casco (spostaments verticale).
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(vedi Figura 5).
Poiche il sistema =i basa sull'analisi di
immagini in tempo reale, & molto impor-
tante controllare le condizioni di llumina-
zione per garantire il riconoscimento dei
marker. Per questo motivo & stata utiliz-
zata una procedura di calibrazione itera-
tiva dei parametri del sistema sfruttando
dei campioni noti. Questa strategia con-
sente di ottenere una precisione di posi-

zionameanto pari a 2 mm che & stata ul-
teriormente incrementata imponendo gli
ingombri complessivi dell'oggetto misu-
rato, garantendo alla fine una tolleranza
pari a 0.1 mm.

Una volta tarato il sistema, si passa alla
rodellazione tridimensionale del cupoli-
no. Grazie ad un sisterna CAD dedicato
& stato possibile disegnare la geometria
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Figura 9: La mesh viene deformata per cambiare 'inclinazione del plota di 15 gradi.

dalla posiziona inclinata di 15 gradi.

Figura 10: La mesh viene deformata per cambiare P'altazza dal pilota di 5 em, si parte in questo case

Figura 11: Campo di meto sul plang di simmetria per il cupoling eriginaby (sinistra) & per il Variotouring (destra).

effattiva dei componenti utilizzando come
penna il puntatore tridimensionale. Per
avere del riscontri precisi, si & deciso di
fissare delle guide di riferimento sul com-
ponente reals mediante del nastro ade-
sivo. Come evidenziato in Figura 5 la
modellazione delle superfici ha seguito
un approceio tradizionale. Sfruttando le
potenzialitd di uno strumento di snap che
consenta di introdurre | punti direttamen-
te dallo scenario fisico, I'approccio tradi-
zionale prevade la definizione delle spline
interne e di contorno con i punti tridimen-
sionali acquisiti & la successiva genera-
zione del modeallo matematico della su-
perficie attraverso operazioni di lofting. |l
risultato finale & illustrato nella Figura 6.

MODELLAZIONE CFD

Il modello CFD {acronimo di Computational
Fluid Dynamics cvverd fluidodinamica com-
putazionale) & stato generato seguendo le
procedure ottime in uso per le analisi di
aerodinamica esterna. Si parte dalla geo-
matria CAD delle superfici della moto che
viene trasformata in una mesh molto fitta
di elermenti triangolar. Tale mesh viens in-
serita in una gallena del vento virtuale con-
siderando solo mezzo veicolo vista la sim-
metria del problema (Figura 7 sinistra).
Poiché lo scopo dell'indagine numerica &
I'analisi delle prestazioni del cupoling, si &
deciso di modeflare in dettaglio solo i com-
porenti colmvolti (Figura 7 destra). Anche
la galleria del vento viene discretizzata con

elementi di tipo triangolare rappresentando
anche il piano di simmetria.

Le superfici cosl definite delimitano un vo-
lume chiusa all'interno del guals il solutare
CFD simulera virtualmente il fluido che in-
veste [a mote dopo aver risolto ke classiche
equazioni della meccanica dei fluidi per
ognuna del milione circa di celle tetraedri-
che in cul & suddiviso.

Per finalizzare 'analisi CFD & necessario
definire le idonee condizioni al contomo,
owvero siimpone la velocita della moto sia
all'ingresso della galleria wirtuale che alla
strada, e la pressione atmosferica all'uscita
della galleria. La soluzione cercata & di tipo
stazionano e sono necessarie circa 1000
iterazioni di calcolo per ottensre una solu-
zione convergenta (la verifica di comvergen-
zaviena effettuata osservando I'andameanto
defle forze asrodinamiche agenti sulla motaol.
La variant] rispetto al caso base richiedono
un numeng inferore di iterazioni (200) per il
raggiungimento della comvergenza poicheé il
calcolo non inizia dalla condizione di flusso
indisturbato ma da un campo sviluppato di
moto della condizione di rferimento.

MORPHING

Par cambiare la forma del modelle CFD
s@nza esser costretti a rigenarare ogni val-
ta la mash, si & fatto uso di RBF Maorph
('addon per Ansys Fluent), considerando
le seguenti tre modifiche:

* cambiamanto dell’altezza del pilota;

» cambiamento della postura dal pilota (@n-
golo di inclinazione);

» variazione dell'angolo del deflettore del
Variotouring.

Mel caso della variazione di altezza del pi-
lota si usa un box per limitare I'azione del
marpher (Figura 8 sinistra) e siimpaone poi
un mote rigido a tutti | punti del casco per
vanare |'altezza del pilota ed uno sposta-
mento nulle a tutti | punti della mote (Figu-
ra B destra). In gquesto modo si rende de-
formabile solo la porzione di modelio
all'internc del box (comprese il corpo del
pilota) che cambierd forma seguendo |
mavimenti prescritti a casco e molo,
Prima di procedere con le analisi CFD, si
& verificato che anche per le combinazio-
ni pit sfavorevoli di altezza pilota e postu-
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Figura 15: Le tre
mmiagin mestrang
l'andarnento delle
" linee di flusso sul
plano di simmatriaal
variare dell'angolo del
pilota: 0 deg fa), +7.5
deg (b, +15 deg {z).
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I'angolo del deflettore:
'1&11‘9 Eﬂl 0 deg (b,
+10 deg [c).

ra (vedi Figure 9 & 10) la qualita della mesh
risulti ancora accettabile (assenza di celle
troppo iregolar).

RISULTATI

Le prime analisi condotte hanno consentito
di confrontare le prestazioni del cupoing ori-
ginale & del Variotouring (Figura 11).
Malgrado le sue dimensioni ridatte, con |'uti-
lizzo del Variotouring si oftiene un campo di
moto e dei valor carichi confrontabili (il carico

orizzontale sul casco si riduce del 3.2% usan-
do il Variotouring) con quelli ottenuti con il
cupolino originale. Visto che il Variotouring &
regolabile, le prestazioni dipenderanno dal-
I'angolo del defiettore. Per questo motivo
sono state esaminate 5 posizioni diverse of-
tenute varando l'angolo d'incidenza nell’in-
tervallo +/- 10 gradi (0 gradi & la posizione di
riferimento della Figura 11). Inoltre, per deter-
minare I'effstto dell'altezza del pilota & della
postura al variare dell’assetto del defletiore,

si & deciso di considerare tre altezze diverse
{+/-5 om rigpetto al valore iniziske) @ tre ango-
fi diversi (0, 7.5 @ 15 gradi rispetto alla posi-
Zione iniziake), Per incrociane tutti | valor dei
parametri sono state necessarie 45 simula-
Zioni ma, grazie alle potenzialita del morpher,
tutto il calcolo & stato automatizzato in modo
molto semplice utiizzando un solo modelio
CFD. | risultati sono quantitativi sono fassun-
ti nelle Figure 12, 13 e 14. In ogni diagramma
venigono riportate tre curve (una per ogni al-
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tezza del pilota) che rappresentano I'anda-
mento del carico al variare dell'angolo del
deflettore. angolo del pilota viene conside-
rato come parametro fisso, per cui sono ne-
cessar tre diagrammi di questo tipo per
rapprasentares tuthi i isultati. L'effetto sulle i-
nee di flusso & ilustrato nelle figure 15 & 16,
dalle quali si pud notare come modeste va-
riazioni geomteriche producano una forte
perturbaziona del campo fluidodinamico. E
interessarnte osservare che variando I'angolo
del deflettore si ha una sensibile variazions
dei carichi e quindi si possono ottenere dei

miglioramenti significativi. Il carico verticale
sul casco pud essera minimizzato ma I'an-
golo ottimo varia in funzione della postura e
dellalterza del pilota. Cwviaments il carico
orizzontale aumenta con l'altezza del pilota
(dipende da quanto il caso viene esposto al
flusso) ma pud essere parzialments compen-
sato agendo sul'angoio del deflettore.

CONCLUSIONI

In questo articolo si & dimostrato come
combinando adeguatamente gli strument;
di progettazione allo stato dell'arte (CAD,

Reverse Engineering, CFD, Mash Mor-
phing) & possibile risolvere un problema
industriale. | risultati sono molto promet-
tenti @ ci sono sicuramente margini di mi-
glioramento sia per il metodo proposto che
per i componanti esaminati. Per perfezio-
nare il metodo di calcolo & necessario va-
lutare la stabilita del flussa, ovwero verifica-
re se l'approceio stazionario & adeguato o
$@ & necessario ricorrere ad uno studio
transitorio per cogliers la presenza di vor-
tici di tipo periodico. Per rendere pit effi-
ciente la progettazione del componente &
possibile prendere in considerazione ulte-
rion parametr nell’ottimizzazione al fine di
includers anche la forma del cupoling com-
ponente. | metodo proposto cosi integra-
to consentirebbe di garantire un progetto
ottimale per piloti di stature diverse,
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