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Sommeario

Il presente elaborato descrive lo sviluppo e il funzionamento di un software realizzato
in LabView per il calcolo in tempo reale delle prestazioni e delle emissioni dei motori
a combustione interna destinati ad applicazioni navali. Il progetto ¢ stato condotto in
collaborazione con il "Two Stroke Field Testing Team" di Wartsila Italia S.p.A., sede
di Trieste. La prima parte introduce i principi teorici necessari alla comprensione
dell’architettura e del funzionamento del programma, mentre la seconda analizza
le difficolta incontrate, le soluzioni adottate e i risultati ottenuti. La relazione é
stata redatta con un’impostazione simile a quella di un manuale operativo, al fine
di renderlo consultabile dagli operatori che utilizzeranno il software a bordo nave o
nei laboratori. Questa scelta é stata fatta anche per agevolare coloro che in futuro

continueranno lo sviluppo del progetto.
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Capitolo I

Introduzione

Il presente elaborato descrive lo sviluppo e il funzionamento di un software realiz-
zato in LabView per il calcolo in tempo reale delle prestazioni e delle emissioni dei
motori a combustione interna destinati ad applicazioni navali. Il progetto é stato
condotto in collaborazione con il "Two Stroke Field Testing Team" di Wértsila Italia
S.p.A., sede di Trieste. Il software oggetto di questo lavoro di tesi si inserisce in un
ambizioso progetto di automatizzazione e digitalizzazione delle prove di misura che
vengono effettuate a bordo nave. II "Two Stroke Field Testing Team" sta infatti
sviluppando una serie di programmi LabView che consentono la gestione delle mac-
chine di misura e la lettura dei relativi dati da remoto, con lo scopo di alleggerire e
semplificare il lavoro dell’operatore a bordo nave durante le missioni.

Il programma sviluppato é stato chiamato Wartsila Performance Calculator (WPC),
e come suggerisce il nome, si tratta di un calcolatore che legge in tempo reale le in-
formazioni e i dati raccolti dalle macchine e dai sensori collegati al motore. Tale
software € altamente versatile ed ¢ possibile utilizzarlo su configurazioni motori mol-
to diverse tra loro. Funziona sia per motori a 2 tempi che per quelli a 4 tempi,
alimentati con combustibile che puo essere sia liquido che gassoso e con settaggi
e parametri geometrici completamente differenti. Configurando opportunamente il
turbogruppo di sovralimentazione del motore, il software puo interpolare le mappe
SAE di compressore e turbina con le condizioni operative per il calcolo di alcune fun-
zioni, quali la portata dell’aria. In futuro, si vorrebbe equipaggiare tale programma
con risultati di simulazioni GTPower per avere un confronto tra le prestazioni ideali
e quelle reali a parita di condizioni operative. Questo permetterebbe all’operatore
di avvicinarsi alle condizioni ottimali, cercando di ottenere prestazioni migliori sia

in termini di prestazioni sia in termini di emissioni inquinanti allo scarico.
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Capitolo II

Cenni sul motori a combustione

interna per applicazioni navali

I motori a combustione interna progettati, costruiti e sviluppati da Wartsilé si di-
vidono in due possibili applicazioni: uso stazionario per la produzione di energia
elettrica e propulsione di imbarcazioni commerciali (petroliere e portacontainers).
In entrambi i casi, € importante che i motori siano molto efficienti, poiché il rispar-
mio di carburante ¢ un aspetto fondamentale, che siano affidabili, sia per ragioni
economiche che di sicurezza, e che siano in grado di erogare elevate potenze.
Queste necessita hanno portato allo sviluppo di motori con corse del pistone molto
lunghe (fino a qualche metro) che lavorano a regimi di rotazione piuttosto bassi.
Elevate corse del pistone minimizzano la superficie di scambio termico, migliorando
il rendimento. In particolare, motori automobilistici sono caratterizzati da rapporti
corsa-alesaggio circa unitari (0.8 - 1.2); motori per applicazioni navali o per la pro-
duzione di energia raggiungono rapporti anche superiori a 4 (un esempio ¢ il WinGD
RT-flex50DF). Avere corse del pistone pil estese comporta anche una velocita di ro-
tazione del motore minore, con conseguente minore usura dei componenti meccanici
in movimento. La velocita di rotazione si riduce poiché corse maggiori sono sinoni-
mo di raggi di manovella pit grandi e bielle pitt lunghe, le quali aumentano le masse
alterne e quelle in rotazione.

Un altro parametro utile a definire la natura del motore ¢ il rapporto di allunga-

mento A, ossia il rapporto tra il raggio di manovella e la lunghezza della biella. Per

1
4

il rendimento, si puo scendere fino a 1—10. Al diminuire di A, si riduce anche ’angolo

applicazioni automobilistiche vale circa ;, mentre per applicazioni dove si predilige

di inclinazione della biella a parita di angolo di manovella. Cio significa avere minori

forze di attrito sulle pareti cilindriche.
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A=r/l

Figura IL.I: Schema raffigurante la variazione dell’angolo inclinazione della biella all’aumentare delle lunghezze di
biella e manovella

La biella, durante il funzionamento del motore, si comporta come un’asta, ossia
un componente meccanico la cui lunghezza ¢ predominante rispetto alle dimensioni
trasversali. Cio significa che puo essere sollecitata solo a trazione e compressione,
cioeé tensioni che si sviluppano lungo 'asse. Quando la biella ¢ inclinata rispetto
all’asse del cilindro, si sviluppera una componente normale all’asse del cilindro che

causa le forze di attrito tra il pistone e le pareti cilindriche.
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F GAS +
F attrito +
F inerziali

\F' biella

F Normale

Figura IL.II: Triangolo delle forze durante il funzionamento del motore

Come si pud dedurre dalla figura [[LII] al diminuire dell’inclinazione della biella,

si riduce la forza normale e, di conseguenza, anche gli attriti durante il moto.

II.I. Meccanismi delle valvole di scarico e di aspira-

zione

I motori 2 tempi non prevedono valvole di aspirazione ma bensi delle luci sulla su-
perficie cilindrica che vengono scoperte durante la discesa del pistone. Da queste
luci entra in camera di combustione la nuova carica di aria fresca proveniente dai
collettori di aspirazione. Tali luci vengono coperte con la risalita del pistone e solo
successivamente inizia la fase di compressione. A differenza dei motori 2 tempi ad
accensione comandata per applicazioni pitt modeste, i motori 2 tempi ad accensione
per compressione di Wirtsila presentano una grossa valvola di scarico centrale, il
cui diametro é poco inferiore rispetto all’alesaggio del pistone. Tale valvola é mossa
da un sistema idraulico controllato elettronicamente che permette di cambiare la

fasatura di apertura e chiusura durante il funzionamento del motore. Cio € possi-
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bile grazie ad alcuni software specifici presenti nei computer in sala controllo. Un
parametro caratteristico dei motori 2 tempi ad accensione per compressione ¢ EVC,
ossia Exhaust Valve Closure, il quale rappresenta 1’angolo di chiusura della valvola
di scarico. E un dato fondamentale poiché al variare di esso, cambia anche il rap-
porto di compressione effettivo con cui lavora il motore.

I motori 4 tempi invece, presentano solitamente 4 valvole di scarico, quindi una con-
figurazione pit simile al campo automobilistico. A differenza dei motori 2 tempi, il
meccanismo di apertura e chiusura valvole non ¢ idraulico con comando elettronico,
ma ¢ dato da un sistema meccanico, come ad esempio un albero a camme o un
sistema aste e bilancieri. Tali sistemi hanno una fasatura fissa e non modificabile
tramite software. L’angolo di anticipo di chiusura valvola rispetto al punto morto
superiore viene indicato con il parametro TIVC (Technology Intake Valve Closing).
L’aspirazione avviene sempre mediante delle luci che vengono scoperte e ricoperte

rispettivamente durante le fasi di discesa e risalita del pistone.

II.II Sistemi di sovralimentazione

I motori a combustione interna per applicazioni navali sono sempre sovralimentati,
cioé presentano un turbogruppo capace di recuperare l'energia dai gas di scarico
e comprimere l’aria aspirata. In particolare, I gas di scarico in uscita dal motore
vengono fatti espandere in turbina fino alla pressione ambiente, recuperando ener-
gia che viene utilizzata per muovere il compressore montato sullo stesso asse della
turbina. Il compressore solitamente & di tipo centrifugo e comprime 'aria aspira-
ta. I turbogruppi si distinguono in monostadio o doppio-stadio: nel primo caso il
sistema & composto da un compressore e una turbina, nel secondo caso € composto
da due compressori e due turbine in serie, le quali vengono chiamate di alta e bassa
pressione.

I motori 2 tempi prevedono solitamente turbogruppi monostadi, ma talvolta, per
gestire I'elevata portata di gas e le dimensioni dei componenti meccanici, si utiliz-
zano pill turbogruppi in parallelo. Cio significa che, per esempio, un motore a 18
cilindri in linea puo essere diviso in 3 portate che alimentano 6 cilindri ciascuna.

I motori a 4 tempi, invece, possono essere dotati sia di turbogruppi monostadio
che di turbogruppi a doppio stadio. La necessita di sviluppare turbogruppi a due
stadi deriva dall’applicazione del ciclo Miller; infatti, poiché la corsa di aspirazione
disponibile & piu breve, la potenza prodotta diminuisce e, per compensare questa
riduzione, ¢ necessario aumentare la pressione di sovralimentazione aggiungendo il
secondo stadio. Pertanto, un motore a quattro tempi accoppiato con un turbo-
gruppo a due stadi ha prestazioni migliori ed emissioni inquinanti minime, ma, per

contro, il sistema risulta essere molto complesso. [I]
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Ogni motore sovralimentato presenta una valvola wastegate EWG che consente il
controllo della pressione di sovralimentazione. L’EWG & una valvola di bypass che fa
defluire una parte della portata dei gas di scarico fuori dalla turbina, scaricandola in
ambiente. Nel caso di turbogruppo bistadio, la valvola EWG puo essere posizionata

solo su una delle due turbine o su entrambe.

II.II.I. Valvola Wastegate

Per applicazioni navali, le valvole wastegate sono solitamente valvole a farfalla, men-
tre in applicazioni automobilistiche si hanno soluzioni pitt compatte, talvolta integra-
te nella chiocciola della turbina. La valvola wastegate per motori da nave ¢é esterna

alla chiocciola e viene inserita in un circuito di passaggio parallelo alla turbina.

Portata totale
dei gas di
scarico

Portata gas
Wastegate

TURBINA “\_ Valvola Wastegate

Portata fota le
dei gasdi
scarico

Figura ILIII: Schema circuito valvola wastegate in parallelo alla turbina

La curva caratteristica della portata attraverso una valvola a farfalla non é di tipo
lineare ma appare come in figura [[I.IV] Inizialmente, la portata aumenta gradual-
mente all’aumentare dell’angolo di apertura della farfalla. L’incremento si stabilizza
e si mantiene circa costante fino agli ultimi gradi di apertura, per i quali si ha un

comportamento asintotico rispetto alla portata nominale.
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Flow characteristics

100% Flow

A

o= 80° Opening angle

Figura II.IV: Curva caratteristica della portata in funzione dell’angolo di apertura della farfalla

La curva caratteristica della portata puo essere approssimata attraverso alcuni
coefficienti, il cui valore cambia a seconda della dimensione della valvola e della
dimensione nominale delle tubazioni su cui & posizionata. Per poter calcolare la
corretta portata che la attraversa, ¢ necessario consultare alcuni coefficienti definiti

dal produttore in funzione dell’angolo di apertura e di altri parametri.

Opening Angle (°) 10 20 30 40 50 60 70 80 90
FLP Factor 0.88 0.86 0.82 0.80 0.74 0.68 0.61 0.60 0.59

Tabella II.1: Factor FLP — Valve Opening Factor (valid for all sizes): indica come varia la portata effettiva in
funzione dell’angolo di apertura della valvola. Consente di calcolare la riduzione del flusso rispetto al valore teorico
a valvola completamente aperta

Opening Angle (°) 10 20 30 40 50 60 70 80 90
FL Factor 0.88 0.86 0.82 0.80 0.74 0.68 0.61 0.60 0.59

Tabella 11.2: Factor FL — Liquid Pressure Recovery Factor (valid for all sizes): indica la capacita della valvola di
recuperare pressione dopo la strozzatura, serve per valutare il rischio cavitazione nell’impianto.

La valvola ¢ installata su tubature che prendono i gas di scarico a monte della
turbina e li scaricano a valle. Queste tubature vengono classificate a seconda delle
dimensioni e della pressione interna a cui possono essere sottoposte. In particolare,
la dimensione é specificata dalla sigla "DN" seguita da un numero che rappresenta

Ieffettiva misura del diametro nominale in millimetri del condotto. A seconda della
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classe di resistenza della tubatura, variano gli attacchi e le flange di accoppiamento,
in modo tale da non unire tubature con classi di resistenza diverse. La classe di
resistenza é definita dalla sigla "PN" seguita da un numero che rappresenta i bar di
pressione nominale a cui puo essere sottoposta.

L’azionamento della valvola non ¢é di tipo meccanico ma avviene tramite un sistema
pneumatico gestito da un controllo elettronico. Viene regolato in centralina il valore
di pressione per il quale aprirsi e ’angolo di apertura in funzione della pressione nel-
le tubature. Solitamente la valvola Wastegate viene utilizzata solo a carichi molto
elevati quindi passa la maggior parte del tempo chiusa, rischiando di bloccarsi in
quella posizione. Qualora la valvola rimanesse bloccata, si puo ridurre la pressione

di sovralimentazione o la velocita della turbina abbassando il carico motore.

II.III Combustibili disponibili

I motori a combustione interna per applicazioni navali sono alimentati solitamente
con olio combustibile leggero (Light Fuel Oil - LFO) o olio combustibile pesante
(Heavy Fuel Oil - HFO); solo recentemente si ¢ iniziato a sperimentare anche un
combustibile gassoso (gas naturale). Il carburante HFO si presenta come una so-
stanza molto densa a temperatura ambiente, quindi necessita di essere preriscaldato
prima di entrare in camera di combustione. Gli LFO invece, hanno caratteristiche
pitt simili ai tradizionali gasoli impiegati in campo automobilistico. Queste tipolo-
gie di combustibile, essendo composte da molecole pesanti, tendono ad imbrattare
molto la camera di combustione, la testa del pistone e la valvola di scarico, special-
mente ai bassi carichi quando in camera si hanno pressioni e temperature inferiori
che inibiscono I’accensione per compressione lasciando residui carboniosi. Questo
fenomeno pud comportare perdite di efficienza del motore e per evitarlo, una recen-
te strategia prevede di effettuare il downsizing per far funzionare il motore a carichi
maggiori in modo da ridurre i residui carboniosi in camera. Per downsizing si in-
tende la riduzione della cilindrata del motore con lo scopo di farlo lavorare a carichi
maggiori ottenendo un beneficio sulla combustione e sul consumo specifico di com-
bustibile. Alcuni motori possono essere di tipo dual fuel, ovvero possono lavorare sia
con alimentazione di gasolio, sia con una miscela magra di aria e gas naturale. Sono
solitamente motori ad iniezione indiretta, quindi la miscela aria-gas si realizza prima
di entrare in camera. L’inizio della combustione ¢ dato da una piccola iniezione di
gasolio che si accende per compressione. Motori di questo tipo presentano benefici
in termini di emissioni, ma si ottengono problemi caratteristici del ciclo Otto, come
ad esempio la detonazione, ossia il fenomeno di autoaccensione della miscela aria

combustibile durante la compressione.
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II.IV Caso studio motore 7L46F

Alcune prove del software WPC sono state effettuate leggendo i dati relativi al mo-
tore 7L46F, ossia un motore a combustione interna 4 tempi composto da 7 cilindri
in linea. Tale motore viene usato per la propulsione marittima e prevede varie confi-
gurazioni possibili, tra cui anche quella alimentata a Diesel presente in laboratorio.

In particolare, sono disponibili le seguenti versioni dello stesso motore:

I. Wartsild 46DF: motore dual fuel ottimizzato per lavorare con LNG (Gas Na-

turale Liquefatto) ma che puo funzionare anche con combustibili tradizionali.

II. Wartsila 46F Methanol-ready: motore Diesel che puo essere facilmente con-

vertito a metanolo, poiché condivide alcuni componenti con il motore Wiartsil&
46F Methanol.

II1. Wartsild 46F Methanol: motore che pud funzionare sia a metanolo sia a
combustibili tradizionali (Diesel, HFO e LFO).

IV. Wartsild 46F Diesel: motore funzionante a combustibili tradizionali.

Il Wartsila 7L46F eroga una potenza di circa 8750 kW a circa 600 rpm, il che
corrisponde a circa 1250 kW per cilindro. La sigla identificativa del motore suggerisce
che l'alesaggio dei pistoni ¢ di 460 mm, mentre la corsa ¢ di 580 mm. [2] Il motore &
equipaggiato con il turbogruppo ABB TPL76 CV32 CT45 CD05 CA30 - TV11 TT40
TF10 TNO1 TA12. Questa sigla indica la taglia e le caratteristiche di compressore

e turbina; in particolare:

o CV32: Compressor Version 32. 1l 32 rappresenta una numero progressivo
definito dal costruttore. Non corrisponde a nessun valore effettivo di alcuna
grandezza della macchina, per vedere a cosa corrisponde bisogna cercare la

versione sul catalogo. Questo discorso ¢ analogo anche per le sigle successive.

o CT45: Size of compressor wheel 45. Questo é uno dei parametri principali
di un compressore, poiche stabilisce la taglia della macchina e di conseguenza
anche la portata che puo elaborare. Maggiore ¢ il numero sulla sigla, maggiore

sara il diametro della girante.
e CDO05: Diffusor version 5.

o CA30: Diffuser size 30. Questo é l'altro parametro principale nella scelta del

compressore corretto.

e TV11: Turbine version 11. Le sigle che iniziano per "T" fanno riferimento alla
turbina; anche in questo caso il numero indica solo un numero progressivo del

costruttore con il quale cercare sul catalogo le varie proprieta e caratteristiche.
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e TT40: Blade length 40. Ogni numero corrisponde ad una diversa altezza delle
palette della turbina. Maggiore ¢ il numero sulla sigla, maggiore sara ’altezza

di pala.

e TF10: Turbine blade stagger angle 10. Indica ’angolo di svergolamento della

pale della turbina.
e TNO1: Nozzle ring version 1.

e TA12: Nozzle ring area 12. Rappresenta I'area di uscita del fluido quindi que-
sto parametro influenza la contropressione allo scarico che avverte il motore.
Maggiore ¢ il numero, maggiore sara ’area dell’ugello e quindi minore sara la

contropressione.

Ad ogni sigla corrisponde una precisa mappa compressore e una precisa mappa tur-
bina, in quanto ogni sigla definisce una determinata configurazione del turbogruppo.
Nell’esempio in esame, si ¢ spiegato il significato di ogni codice, ma bisogna specifi-
care che tale significato vale solo per il costruttore ABB. Utilizzando un turbogruppo
diverso, di un altro costruttore, cambieranno le sigle e le modalita di identificazione

della configurazione.

II.V Caso studio motore TAG6

Il motore denominato TA6 ¢ un motore WinGD RT-flex50DF, ossia un motore 2
tempi, 6 cilindri in linea in grado di funzionare sia con combustibile gassoso (LNG)
che con combustibile liquido. I1 TA6 ¢ caratterizzato da un alesaggio di 500 mm e
una corsa di 2050 mm. Come tutti i motori 2 tempi per applicazioni navali, lavora
a bassi regimi di rotazione (90-125 rpm) [3] e cid consente di calettare direttamente
I’elica responsabile della propulsione all’albero motore, senza avere problemi di ca-
vitazione.

Come anticipato, ¢ un motore dual fuel, cio¢ € in grado di funzionare sia a gas sia a
combustibile liquido. Il funzionamento a combustibile liquido ¢ sempre disponibile
a patto che vi sia pressione sufficiente nel rail di iniezione. Il sistema di iniezione é
infatti di tipo common rail ed é governato da un controllo elettro-idraulico, cioé si
ha un circuito oleodinamico nel quale si hanno valvole che vengono commutate di
posizione elettronicamente dall’automazione del motore. Gli iniettori utilizzati su
questa tipologia di motori a combustione interna differiscono da quelli impiegati in
campo automobilistico. In particolare, sulle vetture e sui mezzi tradizionali si hanno
iniettori governati da un solenoide monostabile, quindi affinché si abbia I'iniezione,
si deve mantenere eccitata la bobina. La regolazione di combustibile iniettato av-

viene grazie ad una regolazione in frequenza della tensione. Si alimenta la bobina
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con un picco di tensione iniziale che ha il compito di vincere le inerzie e gli attriti;
mentre una volta sollevato lo spillo, si fornisce una serie di impulsi e spegnimenti
al solenoide. In questo modo, la bobina risente di una tensione media che si puo
vedere come una media pesata in funzione della frequenza. Variando la frequenza
degli impulsi, la tensione media che il solenoide sente variera di conseguenza. L’ec-
citazione del solenoide dura tipicamente qualche decina di millisecondi, altrimenti si

rischia di bruciare il solenoide.

VINT N N N e TENSIONE

TENSIONE [V]

e TENSIONE
MEDIA

g U U U L

TEMPO [s]

Figura II.V: Andamento qualitativo della tensione di alimentazione del solenoide negli impianti di alimentazione in
campo automobilistico

Nel caso del motore TAG6 si ha invece un solenoide bistabile, cioé un dispositivo
che, quando viene alimentato, commuta la sua posizione e la mantiene fino all’ecci-
tamento successivo. Per l'iniezione su questo tipo di motori, si ha quindi bisogno di

un’eccitazione di inizio che solleva lo spillo e una di fine che lo richiude.

e Tensione
diinizio

e Tensione
di
chiusura

Tensione [V]

Tempo [s]

Figura II.VI: Andamento qualitativo della tensione di alimentazione del solenoide bistabile nel motore TA6
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Capitolo III

Panoramica delle attivita

sperimentali a bordo nave

Lo scopo principale dei test che vengono effettuati a bordo nave consiste nel mo-
nitorare il funzionamento del motore e il rispetto delle normative antinquinamento
promosse dall'IMO (International Maritime Organization). Tali normative risultano
sempre pitl stringenti e si focalizzano principalmente sulle emissioni di ossidi di azoto
(NOx) e delle sostanze responsabili dell’effetto serra. I limiti sulle specie chimiche
inquinanti e climalteranti vengono espressi per unita di potenza erogata dal motore
(g/kWh); per questo motivo & nata la necessita di sviluppare un software calcolatore
che restituisse valori di emissioni direttamente confrontabili con quelli riportati sulle
normative. Discorso analogo vale anche per il consumo di carburante, il quale viene
definito BSFC (Brake Specific Fuel Consumption) ed espresso anch’esso in g/kWh.
Per poter raccogliere tutti i dati necessari ai calcoli e ai vari software, gli operatori

a bordo nave devono:
I. misurare le condizioni termodinamiche;
II. analizzare le emissioni allo scarico;
ITI. misurare le portate di combustibile;
IV. leggere la velocita di rotazione dell’albero motore e la coppia applicata;

V. Analizzare la combustione attraverso opportuni software che basano i propri

calcoli sulle condizioni termodinamiche rilevate.

Talvolta, per analisi piti specifiche o commissioni particolari, pud essere richiesto
qualche ulteriore dato, come ad esempio le temperature in precisi punti all’interno
della camera di combustione o su alcune zone di alcuni componenti meccanici (val-
vole, pistoni,...), oppure I'analisi dei circuiti di olio lubrificante e acqua motore.

Il programma WPC, durante il lavoro oggetto di questo elaborato, € stato sviluppato
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leggendo i dati di alcuni motori presenti nei laboratori di Wartsila Italia. In questo
caso si aveva accesso ad una quantita molto maggiore di dati, in quanto in labo-
ratorio vengono controllati anche tanti parametri ausiliari, disponendo di sensori e

capacita che spesso a bordo nave sono difficili da reperire.

ITI.I Analisi delle condizioni termodinamiche

Per condizioni termodinamiche si intendono principalmente pressione, temperatura
e umidita dell’aria o del fluido in uno o piu punti dell'impianto. In particolare, é
richiesto agli operatori di rilevare le condizioni relative a 6 diversi punti: ambiente,
nei condotti a monte del compressore, in quelli a valle del compressore, nei receiver
(ingresso motore), nei condotti di ingresso turbina e in quelli allo scarico della turbi-
na. Tra 'uscita del compressore e 'ingresso al motore, le condizioni termodinamiche
dell’aria variano in quanto é presente uno scambiatore di calore che ha lo scopo di
raffreddare il fluido a seguito della compressione. In questo modo si evitano tempe-
rature in camera di combustione troppo elevate, le quali metterebbero a dura prova
I’affidabilita dei componenti meccanici, oltre che a comportare emissioni maggiori

di ossidi di azoto.

Condizioni ambiente A . I H20
Condizioni Condizioni uscita e ————
ingresso compressore
compressore —_—  —

H20

|| | Condizioni receiver

Condizioni ingresso
turbina

Condizioni uscita
turbina

Figura III.I: Schema impianto motore

Queste grandezze vengono misurate attraverso alcuni sensori digitali, come ter-
mocoppie e trasduttori di pressione. Tali dispositivi sono solitamente connessi a
schede di acquisizione dati chiamate QLI50. Queste schede vengono collegate ad un

processore o alla centralina motore per ricevere ’alimentazione e le procedure ne-
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cessarie per effettuare le misurazioni. Sul processore ¢ installato il software Labtool
che rende i dati leggibili all’operatore e ne consente la memorizzazione o 'invio ad

altri dispositivi.

III.LII Analisi delle emissioni inquinanti

La misura viene effettuata attraverso appositi macchinari facilmente trasportabili,
che prelevano un campione dei gas di scarico dai condotti, lo analizzano e restitui-
scono la concentrazione delle specie chimiche presenti in valore percentuale o parti
per milione, a seconda della sostanza. In particolare, si ha un filtro riscaldato che
preleva una portata di gas di scarico dell’ordine di qualche litro al minuto, la mantie-
ne a 180°C fino all’ingresso del macchinario successivo. E importante che i gas non
perdano temperatura nel trasporto, altrimenti si rischia la condensazione dell’acqua,
la quale potrebbe legarsi ad alcune specie chimiche alterando le reali concentrazioni.
Il flusso di gas caldo entra in un frigo ad effetto Peltier, il quale raffredda i gas
fino a 5°C per condensare 1’acqua presente ed espellerla tramite una pompa di dre-
naggio. Successivamente il flusso viene inviato all’analizzatore dei gas, il quale ha
anch’esso un piccolo chiller che garantisce la corretta temperatura dei gas di scarico
per l'analisi delle specie inquinanti. Waértsila utilizza due modelli di Horiba, ossia
un costruttore giapponese di strumenti di precisione. Dispone di Horiba PG250 e
Horiba PG350, le quali sono una ’evoluzione dell’altra. La principale differenza tra
le due ¢ la diversa modalita di comunicazione con dispositivi terzi. La PG250 invia
dati secondo protocollo di comunicazione Modbus RS232C seriale, mentre la Horiba

PG350 invia i dati misurati via Modbus ethernet (approfondimento di questi due
protocolli al capitolo [[V).

III.II.I Specie chimiche inquinanti e relative tecnologie di

rilevazione

Gli ossidi di azoto, indicati con NOy, rappresentano una delle specie chimiche
soggette ai limiti di emissione pit stringenti e comprendono sia il monossido di azo-
to (NO) che il biossido di azoto (NOg). Gli NOy si formano ad alte temperature,
quindi solitamente si ottengono le massime concentrazioni con combustioni complete
e prossime al caso ideale. Questi inquinanti sono responsabili dello smog fotochimico
e possono causare irritazioni alle vie respiratorie umane.

I macchinari Horiba riescono a valutare le concentrazioni di NO, attraverso il prin-
cipio della chemiluminescenza. Lo strumento necessita di Ozono Os, il quale viene
fatto reagire con l'ossido di azoto (NO) per ottenere ossigeno e una forma eccitata

di NO,. Tale forma risulta instabile e tendera a tornare alla forma base, emettendo
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energia sotto forma di una luce, la cui entita sara proporzionale alla concentrazione
di ossidi di azoto. Questa tecnologia si basa su un principio valido esclusivamente

per gli NO, quindi si deve avere un NO, converter che trasformi gli NO, allo scarico

in NO. [4]

L’anidride carbonica CO, & un gas inerte con proprieta climalteranti. E uno
di quei gas responsabili dell’effetto serra e del conseguente cambiamento climatico.
La CO; é un naturale prodotto della combustione poiché deriva dall’ossidazione del-
le molecole carboniose.

L’anidride carbonica viene valutata tramite un impianto NDIR, il quale confronta
la luce a infrarossi (emessa dalla cella) che attraversa i gas di scarico con la luce a
infrarossi di pari intensita e frequenza che attraversa un gas noto di riferimento. Ta-
le metodo rientra nella famiglia dei metodi a infrarossi non dispersivi. Con metodi

simili si leggono anche le concentrazioni di CO e SOs.

Il monossido di carbonio CO ¢ un gas incolore e inodore tossico per gli esse-
ri umani. E il tipico prodotto di una combustione in carenza di ossigeno e puod
essere ridotta la sua concentrazione, completando 1’ossidazione in CO,.

Come la CO,, anche il monossido di carbonio puo essere valutato attraverso un
NDIR. In figura [[ILII} si ha un emettitore di luci ad infrarossi che illumina la cella
di misura, la quale viene alimentata alternativamente da gas di scarico e gas di riferi-
mento. La luce che attraversa la cella e i gas arriva al Beam splitter, ossia un sistema
ottico che sdoppia il segnale luminoso e consente la misura in contemporanea di CO
e SO2. A valle del divisore, si ha il detector, ossia un componente formato da una
membrana che registra le oscillazioni di pressione dovute alla diversa energia tra-
sportata dalla luce durante le fasi di funzionamento. Queste oscillazioni di pressione
sono poi convertite in un segnale digitale di uscita. Ogni ramo di misura si divide
a sua volta in due componenti: main e comp. Il main rappresenta l’effettiva misu-
ra, mentre il secondo ¢ il ramo di compensazione. La centralina esegue dei calcoli
per depurare la misura dagli effetti di compensazione e interferenza e restituisce la

concentrazione delle specie chimiche (CO e SO2). [5]
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Figura III.II: Schema di un impianto NDIR

Gli ossidi di zolfo SO, sono un gruppo di composti chimici formati da ossigeno
e zolfo. I principali SO, che si possono trovare allo scarico del motore sono SO, e
SO3, e derivano principalmente dalla tipologia del combustibile utilizzato. Infatti,
le benzine moderne e gli altri combustibili piti comuni, presentano solo tracce di
zolfo al proprio interno; discorso diverso per carbone, petrolio e gas naturale, ossia
per quei combustibili tipici di applicazioni navali o per produzione di energia. Gli
SOy sono considerati inquinanti atmosferici e possono contribuire all’inquinamento
dell’aria e alla formazione dell’acido solforico (H2SO4) e delle polveri sottili nell’at-

mosfera. [6]

L’ossigeno O, non rientra tra le specie chimiche inquinanti ma viene comunque
misurato dal macchinario. E importante conoscere la sua concentrazione nei gas
di scarico poiché consente di calcolare la portata dell’aria attraverso il metodo del
Carbon Balance, ossia una formulazione che si basa sul bilancio tra la quantita di
carbonio in ingresso al motore e quella in uscita.

La concentrazione di ossigeno viene valutata mediante una cella galvanica, cioé un
dispositivo elettrochimico che converte energia chimica in energia elettrica attraver-
so una reazione spontanea di ossido-riduzione. La cella ¢ composta da un anodo
realizzato in oro, un catodo in piombo, mentre come elettrolita si puo avere l’idros-
sido di potassio KOH o il cloruro di potassio KCI. Agli elettrodi viene collegata
un’opportuna resistenza elettrica; i gas di scarico attraversano una membrana per-
meabile e 'ossigeno viene deossidato dall’anodo. La reazione elettrochimica genera
una forza elettromotrice che sara proporzionale alla concentrazione di ossigeno nel
gas. [5]

Sull’anodo:

02 +2H,0 +4e” — 40H™
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Sul catodo:
2Pb — 2Pb*" + 4e”

III.IIT Misura della portata di combustibile

La portata di combustibile puo essere misurata in vari modi. Puo avvenire infatti
attraverso un flussometro oppure attraverso un "Gravity tank", ossia un serbatoio
strumentato con delle celle di carico che misurano la variazione di massa in un cer-
to intervallo di tempo. Di solito i flussometri si basano sul principio delle forze di
Coriolis o sul principio degli ultrasuoni. Le forze di Coriolis sono quelle forze che
derivano dallo scorrere di un fluido all’interno di un tubo vibrante, e che tendono
a flettere o torcere il tubo stesso. Queste forze generano piccole deformazioni che
vengono rilevate da appositi sensori posizionati opportunamente. Lo sfasamento tra
i segnali dei vari sensori risulta proporzionale alla portata massica del fluido. E
possibile anche determinare la densita del fluido grazie alla frequenza di vibrazione
del tubo. I flussometri di questo tipo sono quindi molto apprezzati per la semplicita
di utilizzo e la loro affidabilita. Il principale aspetto negativo é che bisogna modi-
ficare il normale circuito del combustibile e quindi si possono montare solo quando
la portata nei tubi é nulla.

I flussometri ad ultrasuoni sono dispositivi composti da una o pitt coppie di trasdut-
tori, che vengono posizionati in senso longitudinale su un tubo e non necessitano
di alcuna modifica del circuito. Per ogni coppia di trasduttori si ha un emettitore
di segnali ad ultrasuoni ed un ricevitore. In particolare, il trasduttore emettitore
genera una serie di impulsi sonori che vengono trasmessi all’interno della tubazione
e nel fluido. L’onda sonora propaga fino al contatto con la parete, viene riflessa e
poi captata dal trasduttore ricevitore. I trasduttori, in realta, possono invertire il
loro funzionamento, cio¢ il ricevitore puo funzionare anche da emettitore e viceversa.
Ogni misura viene quindi effettuata sia nella direzione in cui scorre il flusso sia nella
direzione contraria. La differenza di tempo trascorso tra invio del segnale e ricezione
nei due sensi € proporzionale alla velocita. Qualora tale differenza dovesse essere

nulla, il fluido all’interno della tubazione é fermo.
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Figura IILIII: Schema funzionamento di un generico flussometro ad ultrasuoni

A differenza del flussometro basato sulle forze di Coriolis, questo strumento é piu
semplice da installare ma meno affidabile, in quanto potrebbe leggere valori errati
nel caso di moto turbolento all’interno del condotto.

In alternativa ai flussometri, si puo ricorrere ad un Gravity tank per la lettura della
portata di combustibile. Questa tecnologia si basa su un approccio gravimetrico, si
misura quindi una variazione di forza peso in un intervallo di tempo. Il serbatoio da
cui viene prelevato il combustibile ¢ strumentato con sensori capacitivi, cioé sensori
composti da due superfici conduttrici separate da uno strato intermedio di dielet-
trico. In particolare, una delle due superfici é la parete stessa del serbatoio, mentre
la seconda ¢ la bilancia di supporto e il dielettrico é I'aria tra esse interposta. Al
variare della quantita di combustibile contenuta nel serbatoio, variera la distanza
con la bilancia, provocando una variazione di capacita elettrica, che viene tradotta

in un segnale di tensione.

A bordo nave e in laboratorio, si hanno pit portate di combustibile da conosce-
re. Si ha infatti che solo una porzione della portata prelevata dal serbatoio finisce
effettivamente in camera di combustione; la rimanente ¢ utilizzata per il funziona-
mento del sistema di iniezione e ritorna al serbatoio. Si avra anche una minima
parte di perdite, le quali hanno un circuito di ricircolo dedicato. Il software WPC ¢é
stato sviluppato in modo tale che sia possibile distinguere le varie portate e che solo

quella netta che arriva in camera, venga utilizzata nei calcoli.

III.IV Lettura della velocita di rotazione e della

coppia trasmessa

La velocita di rotazione dell’albero motore viene valutata mediante un encoder ma-

gnetico posizionato sul volano. L’encoder ¢ uno strumento che converte il movimento

XXVIII



rotatorio in segnali elettrici digitali per indicare posizione, velocita e direzione. Que-
sto strumento é composto da un sensore magnetico posto ad una distanza minima
dai denti presenti sul volano del motore. Durante il funzionamento del motore, il
sensore € esposto alternativamente a denti e cavita. Quando é affacciato al dente, il
campo magnetico aumenta per effetto Hall, cioé quel fenomeno fisico in cui si gene-
ra una tensione elettrica in un conduttore attraversato da corrente e immerso in un
campo magnetico. La tensione che viene generata risente della velocita di rotazione
dell’albero, in quanto varia anche il tempo di esposizione del sensore al dente. Lo
stesso sistema ¢ utilizzato anche per misurare la velocita di rotazione della turbina,
con la differenza che questa, invece di avere una normale ruota dentata, presenta
una ruota con uno o due soli denti.

La coppia trasmessa all’albero motore viene valutata invece attraverso alcuni esten-
simetri incollati sull’albero. Si utilizzano rosette estensimetriche a 45°, poiché le
tensioni dovute alla torsione si sviluppano a 45° rispetto all’asse dell’albero. Gli
estensimetri sfruttano il principio della variazione della resistenza elettrica in rispo-
sta alla deformazione meccanica di un materiale, quindi devono essere alimentati da
un circuito elettrico, che di solito corrisponde al Ponte di Wheatstone. Tale circuito
non puo essere alimentato via cavo come un normale circuito in quanto si trova so-
pra ad un componente in rotazione. L’alimentazione elettrica avviene attraverso un
accoppiamento induttivo tra una bobina e una banda induttiva aderente all’albero
motore. La bobina é esterna e in posizione fissa ad una certa distanza dalla banda.
La bobina, quando viene eccitata, provoca un campo magnetico che induce corrente
elettrica sulla banda, la quale finisce per alimentare il circuito elettrico del Ponte di
Wheatstone.

La lettura della velocita di rotazione e la lettura della coppia trasmessa vengono

trasmesse all’'utente e a Labtool attraverso la telemetria.
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Figura III.IV: Schema del funzionamento della telemetria e della banda capacitiva di alimentazione per circuito
estensimetrico

Una volta a conoscenza della velocita di rotazione e della coppia trasmessa € pos-
sibile determinare facilmente la potenza disponibile all’albero motore. La potenza
puo essere valutata anche in altre maniere, come ad esempio attraverso il freno ad
acqua presente nei banchi prova di Wértsila. Il freno ad acqua é un freno idraulico
composto da una parte statorica e una rotorica, connessa mediante flange all’albero
motore. L’acqua viene convogliata nell’intercapedine tra il rotore e lo statore, dove
viene trascinata in rotazione dal movimento del rotore stesso. Questo movimento
causa attrito, che a sua volta trasmette la rotazione allo statore, generando una cop-
pia motrice che agisce sulla cassa statorica. Per valutare ’entita di questa coppia, &
necessario applicare un momento frenante, ovvero una forza G applicata a una certa

distanza b dall’asse di rotazione [1].

Figura III.V: Schema di funzionamento del freno ad acqua

In alternativa € possibile utilizzare un alternatore, ossia una macchina elettrica

che consente di modulare la resistenza meccanica all’albero motore.
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A bordo nave invece, la potenza viene calcolata direttamente dalla strumentazione

di bordo che equipaggia la plancia di controllo.

IT1.V  Analisi della combustione

L’analisi della combustione a bordo nave avviene solitamente mediante un software
di Dewesoft, ossia un’azienda specializzata in programmi e dispositivi per la raccol-
ta, I’elaborazione e 'analisi dei dati. In particolare, il software Dewesoft utilizzato
consente di rappresentare e analizzare la combustione e il ciclo motore. Raccoglie
grandi volumi di dati ad elevate frequenze (100 000 Hz) che, se inviati direttamente
all’'utente, saturerebbero la comunicazione provocando problemi o interruzioni. Per
questo, prima di essere inviati all’'utente in sala di controllo, i dati devono essere
filtrati. Di solito, sono richiesti solo i valori principali del ciclo motore, quindi la
pressione massima e la temperatura massima che si raggiungono all’interno della
camera di combustione [4].

In laboratorio si hanno disponibili anche altri strumenti, come ad esempio alcu-
ni software di AVL, di WinGD o di Konsberg. Questi programmi di lettura dati
motore consentono anche il controllo dei principali parametri che determinano il
comportamento del motore. E possibile infatti gestire 'anticipo di iniezione, I’ango-
lo di chiusura valvola sui motori 2 tempi e distribuire in modo pitt 0 meno omogeneo
la quantita di combustibile tra i vari iniettori. Ogni modifica comporta una varia-
zione del ciclo motore e quindi variano le temperature e le pressioni in camera di
combustione. Tali software consentono una rappresentazione in tempo reale degli an-
damenti di pressione in camera, frazione di massa bruciata, quantita di combustibile

iniettato e stima del rilascio termico.

IT11.VI Architettura della comunicazione a bordo na-

ve

In figura [[IT.V]] ¢ riportato uno schema riassuntivo dell’architettura della comuni-
cazione tra i vari strumenti di misura e l'utilizzatore a bordo nave. In laboratorio
si ha un impianto analogo ma presenta un maggior numero di sensori e dispositivi

connessi alla rete.
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Figura III.VI: Schema riassuntivo dell’architettura della comunicazione tra i vari strumenti a bordo nave

Al centro dell'immagine é raffigurato il motore, sul quale vengono collegati i vari
sensori e gli strumenti di misura. Ogni dispositivo é connesso ad una rete wifi privata
la quale consente la condivisione in tempo reale dei dati misurati all’operatore in
sala di controllo. In particolare, i singoli sensori (simboli gialli in figura [[IL.VI])
comunicano al modem wifi posto sul motore, che si differenzia per una maggiore
frequenza di lavoro e una maggiore velocita di trasmissione dati. Tale modem invia i
dati raccolti dai sensori al modem presente nella sala di controllo, al quale & connesso

I'operatore con il proprio PC. [4]

ITI.VII Architettura della comunicazione WPC-Labtool

Per poter funzionare correttamente, il programma WPC necessita di comunicare

costantemente con Labtool, ossia un software di acquisizione dati che permette di:
I. visualizzare in tempo reale i dati letti dagli strumenti collegati via Modbus
II. controllare i dispositivi ad esso connessi via Modbus
III. calcolare in tempo reale vari parametri
IV. registrare e memorizzare i dati in grafici e trend per uno studio successivo

V. auto-creare un file Excel, chiamato "Snapshot, che consente di esportare i

valori mediati dei dati misurati.
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Labtool ¢ un programma modulare, composto da processi separati e indipendenti in

grado di dialogare grazie ad una comunicazione multicast UDP. 7] In particolare, i

moduli sono sei:

L

IL.

I1I.

IV.

VL

ProcessManager.eze: ¢ il programma principale, controlla I'inizio e la fine della
comunicazione, definisce gli ordini di lavoro degli altri moduli monitorando il
loro stato. Il ProcessManager.exe si presenta come una schermata con tante

finestre quanti sono i processi lanciati.

Logger process: i loggers sono dei processi master Modbus che consentono
la comunicazione con dispositivi esterni. Dato che le comunicazioni possono
essere di diverso tipo (seriale, ethernet, UDP, ...) i loggers cambieranno a
seconda del tipo di comunicazione. Ogni loggers ¢ identificato da un nome
univoco e contiene tutti i data points che condividono lo stesso indirizzo IP
o porta COM (a seconda della natura della comunicazione). I Points sono i

singoli input o output assegnati ad un specifico logger.

MMI.exe: I'acronimo sta per Machine-Man-Interface e come suggerisce il no-
me, € una finestra di interfaccia per I'utente dalla quale é possibile vedere
stampati a video i valori di uno o pitt Points di un Loggers. La schermata ¢
completamente personalizzabile dall’utente, il quale puo inserire anche schemi
o immagini dell'impianto per spiegare il significato dei Points riportati. E pos-
sibile anche inserire tasti, tramite i quali comandare a distanza le applicazioni

in LabView e, indirettamente, anche gli strumenti di misura.

Datasaver.eze: é il modulo responsabile alla creazione dei file di salvataggio nel
database e registrarvi all’interno le registrazioni fatte dai sensori. Il database
di Labtool non ¢ il database SQLite descritto al capitolo [V] T dati salvati
sul database Labtool possono essere utilizzati anche da programmi terzi per

diagrammare trend o per fare post-analisi.

M@QNameServer.exe: & il processo che controlla che non siano stati aperti due

Labtool con lo stesso indirizzo del server.

PointInfo.exe: ¢é il processo che indicizza i ponts e i loggers di Labtool.

Quando Labtool viene utilizzato per leggere dei dati dai dispositivi ad esso connessi,

il Logger Process legge con un preimpostato intervallo di campionamento il valore

dei Points di interesse dallo strumento attraverso il protocollo Modbus TCP. Tali

valori vengono poi inviati mediante protocollo multicast UDP agli altri processi,

come ad esempio MMI.exe e il Datasever.exe.

Quando invece dalla MMI.exe si manda un comando per il dispositivo connesso, vie-

ne inviato un segnale UDP con il nuovo valore definito dall’'utente, che viene letto
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dal Datasaver.eze il quale aggiornera il database. La stringa di dati UDP viene letta

anche dal Logger Process il quale invia un output allo strumento connesso.

Multicast port N
Multicast port ...

Multicast port 1

UDP
{nput? Labtool

Macchina
. -APP Y
emissioni O"%MCP
Zlp

Input 2

Torsiometro Hodbus 1p

Input ... LABTOOL

dbus TGP
Flussometro M Mous wpc
o3 &S Cryn% Multicast port

Figura III.VII: Schema riassuntivo dell’architettura della comunicazione

In figura [[TL.VII] ¢ riportato uno schema riassuntivo della comunicazione tra
strumenti e Labtool. In particolare, ogni macchinario acquisisce dati e li manda,
tramite una comunicazione Modbus a doppio senso, ad un’applicazione LabView,
la quale genera i loggers necessari per poter dialogare con il Labtool installato sul
PC. Solitamente questa prima comunicazione ¢ di tipo Ethernet TCP /IP, ma ci pos-
sono essere alcune eccezioni che necessitano di una comunicazione Modbus seriale;
in tal caso si inserisce un convertitore che trasforma la comunicazione da seriale a
Ethernet. Tale dispositivo puo essere un N-Port o un M-gate. Un M-Gate ¢ un
dispositivo che consente di trasformare un segnale Modbus seriale di ingresso (su
rete RS-232/422/485) in un segnale Modbus Ethernet di uscita con protocollo TCP.
In questo modo, il dispositivo connesso al PC puo essere raggiunto tramite indirizzo
IP della porta. Un N-Port esegue un compito simile, ma invece di convertire il pro-
tocollo di ingresso, crea una porta COM virtuale mantenendo il segnale invariato.
4]

Una volta giunto all’applicazione LabView, il segnale prosegue verso Labtool se-
condo protocollo Modbus TCP. La comunicazione Labtool-LabView ¢ anch’essa a
doppio senso, in quanto essendo Labtool un master, ha bisogno di inviare segnali
al vari slave per ricevere i dati raccolti. Labtool é un software capace di dialogare
esclusivamente via Modbus e necessita di un logger specifico per ogni slave, quindi

per poter stabilire una corretta connessione, serviranno tanti logger quanti sono gli
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slave con cui deve interfacciarsi.

I dati di input al Labtool vengono poi raggruppati e trasmessi in streaming via UDP
tutti assieme all’indirizzo UDP configurato. Questo continuo flusso di dati viene poi
"sniffato" dai vari dispositivi connessi, come ad esempio il software WPC in esame.
Ogni "sniffatore" filtra il flusso continuo di dati in streaming attraverso la porta
multicast. Dopo aver raccolto i dati, il software WPC elabora i calcoli e restituisce
i risultati, i quali verranno rinviati al Labtool per via Modbus TCP, comunicando
con la porta Ethernet impostata in fase di comunicazione. In particolare, per con-
venzione interna, si € deciso di numerare le porte Ethernet con numeri a tre cifre:
la prima cifra ¢ sempre 6, mentre le due successive corrispondono all’ID application.
In figura [V.XIV] tale porta & chiamata 619, in quanto si & dato come ID il numero
19.

Multicast
port s Multicast
Multicast portN

port 1

UDP WPC

Input 1 Labtool Multicast port
M. hi
af:c . ina‘ APP
emissioni %
Input2

WPC
.. s TP LABTOOL

SOFTWARE

Input N

Figura III.VIII: Schema riassuntivo dell’architettura della comunicazione tra due computer distinti

Come anticipato nel capitolo [V.IX] & possibile utilizzare anche un’architettura a
due computer: uno sul quale é installato Labtool per la lettura dei dati motore e un
secondo sul quale ¢ installato il software WPC LabView. Il funzionamento rimane
analogo a quanto illustrato per il caso ad un solo PC. Bisogna solo configurare diver-
samente la comunicazione, inserendo invece del Localhost, I'indirizzo IP della porta
con cui il PC con il software LabView, comunica con la rete UDP. In particolare, &
stata utilizzata proprio questa seconda configurazione durante i test effettuati per il

progetto di tesi.
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Capitolo IV

Principi teorici del protocollo
Modbus

Il protocollo Modbus ¢ un protocollo di comunicazione che pud avvenire sia attra-
verso rete seriale che rete Ethernet. Un’ulteriore distinzione ¢é legata al formato dei
dati trasmessi, infatti si distingue in Modbus ASCII, che prevede dati in formato

ASCII, e in Modbus RTU, che invece scambia dati in formato esadecimale.

IV.I Standard RS232

Nel caso di Modbus seriale, la comunicazione pud avvenire su standard RS232 o
RS485. Lo standard RS232 é una comunicazione tra due dispositivi resa possibile
attraverso un cavo DB9 o DB25. In particolare, il collegamento minimo affinché si
abbia dialogo, prevede l'utilizzo dei pin 2 (RXD) e 3 (TXD), ossia quelli relativi
rispettivamente alla ricezione e alla trasmissione di dati. In tal caso avviene tramite
un cavo incrociato, cioé un cavo che collega il pin RXD del primo dispositivo con il
pin TXD del secondo. [§]

RS232 Pinout
Pin 1: Data Cammer Detect (DCD) Num. pin Descrizione
P2 Reretved [ata (RXT)) 1 DCO — Data Carrier Detect
Pin 3 Transmit Data (TXD)
Pin 4: Data Terminal Ready (DTR) 2 RXD - Received Data
Pin 5: Ground (GND)
3 TXD - Transmit Data
4 DTR — Data Terminal Ready
| f 5 GND - Ground
O ﬂ,_’ O 6 DSR — Data Set Ready
' 7 RTS - Request To Send
8 CTS — Clear To Send
P 6 Date St Ry (I81) 9 RI — Ring Indicator
Pin 7: Request To Send (RTS)
Pin 8: Clear To Send (CTS) shield Schermo connettore

Pin 9: Ring Indicator (RI)

Figura IV.I: Presa DB9 con descrizione dei pin
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Esistono applicazioni in cui l'incrocio non é necessario poiché lo effettua uno
dei dispositivi direttamente. Tali dispositivi sono identificati dalla sigla DCE (Data
Communication Equipment), mentre quelli che necessitano del cavo incrociato sono
detti DTE (Data Terminal Equipment). La comunicazione & possibile solo se si
definisce il Baud Rate, ossia la velocita espressa come bit al secondo, e la porta

COM attraverso la quale avviene la comunicazione.

byte = 01101101 bin = 6D hex = carattere 'm' in ASCII

start stop
e, bit bit
E“' (Volt) 9600 bps (bit per secondo) :
: 104usec
! : —
: - '
:-12‘,‘ ....................
i L3B MIBE !
: bitd | bitl ] bit2 ! bit3 | bits | bit5 ! bit6 | bit? '
: b . : =
: t (=ec)
: -
5-12‘.?
i idle 1 0 2k 1 0 il d 0 idle

Figura IV.II: Grafico illustrante 'andamento della tensione durante la trasmissione di un generico dato via Modbus

La trasmissione dei dati avviene grazie ad un segnale di tensione, che oscilla tra
-12 e +12 Volt. Cio implica che il segnale che transita tra i pin RX e TX ¢ espresso
rispetto ad un valore di tensione di riferimento che corrisponde al potenziale della
terra GND, ossia 0V. Il segnale sulla linea TX viene mantenuto normalmente a -12V
fino al segnale di start, il quale lo commuta a +12V. Segue poi la sequenza di 8 bit
che trasportano l'informazione. Il livello di 412V corrisponde al livello logico 0,
mentre il livello logico 1 corrisponde ad un segnale di -12V. La stringa di bit viene
chiusa dal segnale di stop (-12V). Prima dello stop, ¢ possibile avere anche un bit
di parita per il controllo della correttezza del byte scambiato. Talvolta, come per i
segnali TTL, i valori di tensione possono variare tra 0V (0) e 5V (1). II protocollo
Modbus seriale RS232 non é adatto alla comunicazione tra piu dispositivi, come ad
esempio quella master-slave. Il suo utilizzo € limitato anche a causa del fatto che
la distanza massima di collegamento di due porte COM ¢ di circa 15 metri, oltre si

rischia di perdere informazioni. [§]
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IV.II Standard RS485

La principale differenza tra il protocollo Modbus RS485 e quello RS232 ¢é rappre-
sentata dal fatto che lo standard RS485 si basa su un segnale di tensione di tipo
differenziale, cioé misurato sempre tra due terminali. I due terminali viaggiano so-
litamente su collegamenti incrociati in modo tale che un eventuale disturbo esterno
modifichi in ugual misura entrambi i fili, mantenendo costante il valore differenziale.
Non essendo riferito alla terra GND, il segnale di tensione non potra mai essere
shilanciato e quindi la comunicazione risulta piu robusta ed affidabile, consentendo

di coprire distanze ben maggiori rispetto allo standard RS232. [§]

DISTURED *, °
ESTERNG ™

VA

Vs =VA - VB | Vs non varia a sequite di un

disturbo sulla lines

VB v

SEGNALE DIFFERENZIALE

DISTURBO % =
ESTERNO

Vs varia a seguifo di un
linea

disturbo sulla

GND X ] X X

SEGNALE SBILANCIATO
(Single Ended)

Figura IV.III: Grafico illustrante la differenza tra segnale differenziale e singolo sbilanciato

Rispetto allo standard RS232, variano i valori di tensione tipici; infatti, solita-
mente la tensione varia tra 1,5 e 3,5 Volt. La comunicazione tramite Modbus RS485
si puo dividere in due categorie: half-duplex e full-duplex. Nel caso di comunica-
zione half-duplex il dato transita in una sola direzione; quindi, un solo dispositivo
alla volta puo trasmettere informazioni al bus. Cio richiede che la comunicazione
sia coordinata per evitare sovrapposizioni. Nel caso full-duplex invece, il dato puo
transitare in entrambe le direzioni contemporaneamente. [8] [9] Altra caratteristi-
ca rilevante dello standard RS485 ¢ la capacita di far comunicare piu dispositivi,

consentendo una comunicazione di tipo master-slave.
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IV.III Standard Ethernet

Il protocollo Modbus Ethernet ¢ una tipologia di comunicazione che sfrutta gli in-
dirizzi IP dei vari dispositivi e i protocolli TCP o UDP per farli dialogare tra loro.
Attraverso protocolli TCP, si garantisce una connessione piu sicura e stabile, dato
che prima dell’invio di dati si deve stabilire la comunicazione tra i due dispositivi. In
questo modo si garantisce la trasmissione in modo ordinato dei dati, senza rischiare
alcuna perdita di informazioni. Tramite UDP si realizza invece una comunicazione
pitt rapida, adatta allo streaming di informazioni in tempo reale, poiché lo slave
inviera dati indipendentemente dal fatto che il master sia pronto o meno. La mag-
gior rapidita dell’UDP ¢ a discapito dell’affidabilita; un Modbus TCP /IP risulta piu
robusto, ordinato e affidabile. Una rete Modbus Ethernet ¢ capace di funzionare sia

attraverso rete cablata (porta LAN) sia attraverso una rete Wi-Fi. [4]

IV.IV Struttura del protocollo Modbus

La comunicazione attraverso il protocollo Modbus seriale RS485 ¢ realizzata me-
diante un cavo bifilare che unisce in parallelo tutti i dispositivi presenti sulla linea.
Essendo un protocollo di tipo master-slave, sara sempre presente un solo dispositivo
master e almeno un dispositivo slave. In particolare, si possono collegare fino a 31
slave su uno stesso bus comune, ma nel caso in cui si inserissero ripetitori bus, il

numero massimo si puod espandere fino a 247.

Master Slave 1 Slave N
I | - as
|
f 1 l 1
™ | ™
v | |
120 ohm RS485 line 120 ohm

Figura IV.IV: Schema di una tipica struttura di una comunicazione Modbus RS485 a due fili

Come si evince dallo schema, nel circuito sono presenti due resistenze elettriche
da 120 Ohm, le quali hanno il compito di evitare ’alterazione della forma d’onda
del segnale stesso. Il circuito ¢ alimentato da una serie di impulsi e, nel caso ve-
nissero a meno queste due resistenze, il segnale rischia di perdere la forma ad onda
quadra, compromettendo la lettura. Senza le resistenze, il segnale rischia di essere
disturbato dall’effetto di scarica dei condensatori, fino al caso limite in cui la scarica
si sovrappone al segnale successivo. Tale effetto viene amplificato aumentando la
frequenza dei segnali. Sul diagramma sottostante, é riportata anche una soglia di
misura, che indica il livello di tensione minimo che riesce a rilevare il circuito per

consentire la comunicazione. [4]
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Caso con resistenze
v A\

Caso senza resistenze

\ Soglia di misura

NN

Figura IV.V: Raffigurazione della differenza tra un segnale di tensione derivante da un circuito con resistenze e un
segnale derivante da un circuito senza resistenze

La comunicazione viene sempre avviata dal master, il quale puo inviare una
richiesta ad un singolo slave (unicast) o a tutti quelli connessi (broadcast). Il pro-
tocollo Modbus Ethernet € invece un protocollo sempre di tipo master-slave, con le
comunicazioni che possono avvenire secondo quattro modalita: unicast, broadcast,
multicast e anycast. La comunicazione ¢ unicast se si ha un solo mittente che parla
con un solo destinatario. E detta broadcast qualora un mittente dialoghi con tutti
i dispositivi collegati alla medesima rete. Se invece il mittente parla ad un gruppo
selezionato si ¢ nel caso di comunicazione multicast. Nel caso di anycast, il mittente
comunica al destinatario piu vicino. Il protocollo Modbus presenta una struttura
su piu livelli, i quali vengono definiti dal modello ISO OSI. Tale modello definisce
7 diversi livelli di comunicazione, ognuno dei quali ha una propria struttura e una
propria funzione. Non ¢ detto perd che ogni protocollo sfrutti tutti i livelli durante la
comunicazione; infatti, il protocollo Modbus RS485 ne utilizza solo due. Il modello

prevede i seguenti livelli:

I. Physical layer: Definisce le caratteristiche elettriche e meccaniche della tec-
nologia che trasmette il dato. I protocolli di questo livello definiscono per

esempio il tipo di connettore o la forma del segnale elettrico.

II. Data Link layer: permette il trasferimento affidabile e senza errori del
dato al livello superiore. Questo livello prende l'informazione e aggiunge
un’intestazione e una coda, invia poi una conferma di ricezione al livello

mittente.

ITI. Network layer: ¢ il livello addetto al routing, cioé allo smistamento dei
pacchetti di dati in base al loro indirizzo e alla definizione del percorso ottimale
per raggiungerlo. Un esempio di questo livello ¢ il protocollo IP che associa

un indirizzo diverso ad ogni dispositivo in rete.
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IV. Trasport layer: Deve garantire il corretto ordine dei pacchetti senza che vi

siano perdite di dati o generazione di errori. Esempi possono essere i protocolli
TCP e UDP.

V. Session layer: Stabilisce e chiude una comunicazione tra due terminali con-
nessi alla rete. Permette anche di ristabilire una connessione persa, par-
tendo dal punto in cui é avvenuta l'interruzione. Per sessione si intende
la trasmissione dei dati e si compone di tre fasi: avvio e apertura, lavoro,

chiusura.

VI. Presentation layer: si occupa della compressione e della cifratura dei dati,

trasformandoli in una modalita standardizzata.

VII. Application layer: fornisce un’interfaccia di rete verso le comuni applicazioni

software. Un esempio ¢ il protocollo HTTP dei siti internet. [10]

Terminale A Terminale B
B b L S

Protocolli SSH ecc...

SESSIONE I i - Hmmdli_ RPC. Net BIOS ecc... SESSIONE

Protocolli TCP, UDP ecc...

Rete di comunicazione

Figura IV.VI: Modello ISO OSI

Ogni livello aggiunge quindi informazioni al dato di partenza. Le informazioni che

vengono inserite dipendono dai protocolli utilizzati.
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Figura IV.VII: Gestione dei dati secondo il modello ISO OSI

Il protocollo Modbus RS485 lavora con soli due livelli del modello ISO OSI. 11
Data Link Layer si occupa dello scambio dei bytes tra i due dispositivi, prescindendo
il significato. L”Application Layer invece, si occupa del significato. [9]

Il master invia la comunicazione inviando un pacchetto di bytes, il quale ha una

struttura sempre uguale poiché definita dal Data Link layer.

i Modbus serial trasmission with Parity i
[Start [ Bit1 ] Bit2 [ Bit3 | Bit4 | Bit5 | Bit6 | Bit7 | Bit8 | Parity | Stop |
Communlcation Byte

Figura IV.VIII: Struttura di una generica stringa di dati relativa al Data Link Layer

L’unica differenza si puo presentare negli ultimi due bytes. In figura infatti e
riportato il codice CRC che rappresenta il controllo degli errori per protocollo Mod-
bus RTU. Qualora si avesse un protocollo basato sul linguaggio ASCII, gli ultimi
due bytes sarebbero identificati dalla sigla LCR. Nel caso invece di comunicazione
Ethernet, risulterebbero assenti in quanto le funzioni di controllo errori sono incluse
direttamente nel protocollo TCP.

Il primo byte rappresenta l'indirizzo dello slave con cui comunicare. Se assume valore
0, allora la comunicazione é broadcast e quindi trasmessa a tutti gli slave connessi.
Invece, i numeri da 1 a 247 rappresentano in modo univoco gli indirizzi dei singoli
slave.

Il campo Function occupa un byte e contiene il codice comando della specifica ri-

chiesta allo slave. Il byte Function puo essere seguito da una serie di bytes (massimo
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252 bytes) che contengono informazioni aggiuntive al codice funzione. L’insieme del
codice funzione e del campo dati viene definito Protocol Data Unit PDU e rappre-
senta la parte utile alla comunicazione.

Tutti gli slave connessi sul bus riceveranno la stringa con la richiesta, ma solo lo
slave indirizzato procedera alla risposta, gli altri rimangono in attesa. Ogni risposta
deve avvenire entro un certo limite di tempo, altrimenti si rischia di rallentare la
comunicazione e la trasmissione di dati. Per questo motivo, il master ha un tempo
prefissato entro il quale deve ricevere la risposta: se superato, ignora quella richiesta
e invia la successiva. [9)

Ogni byte inviato attraverso la stringa, viene trasmesso come una sequenza di 11

bit totali, comprendendo anche il bit di start, di parity e di stop.

Modbus serial trasmission with Parity ‘

StanTBit 1 8it2 [ Bit3 [ 8it4 [ Bit5 [ Bit6 [ Bit7 | Bit eﬁam{[s:op ]

Communication Byte

Figura IV.IX: Struttura di una generica stringa di dati relativa al Data Link Layer

I1 bit di start vale sempre zero, mentre quello di stop ha sempre valore unitario. Il
bit di parita serve a controllare gli errori su un byte del dato, ma puo essere opzionale
e quindi non é detto che sia sempre presente. Quando assente viene automaticamente
posto pari ad 1 e quindi il frame & come se avesse un doppio byte di stop. [9]
L’Application layer si occupa del significato della PDU, la quale viene suddivisa in
un primo campo di un byte che definisce 'operazione da svolgere, e da una possibile

ma non obbligatoria serie di dati aggiuntivi.

|—. Protocol Data Unlt (PDU) -
| Functlon Datai | Data2 |- -- """ [ Data N
Dala fleld

Figura IV.X: Struttura di una generica PDU

Il campo dati pud contenere al massimo 252 bytes, in quanto la lunghezza mas-
sima di un frame & di 256 bytes.
Durante la comunicazione, lo slave espone al master delle “risorse”, le quali non ven-
gono identificate direttamente con l'indirizzo fisico di memoria del dispositivo, ma

attraverso il concetto di “oggetto”. Esistono
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Tipo di oggetto | Dimensione Accesso Descrizione

Discrete Inputs 1 bit Solo lettura Ingressi digitali

Coils 1 bit Lettura e scrittura | Uscite digitali

Input register 16 bit Solo lettura Ingressi analogici
Holding register 16 bit Lettura e scrittura | Parametri configurabili

Tabella IV.1: Tipologie di oggetti Modbus e loro caratteristiche

Ogni oggetto ha un indirizzo Modbus (da 0 a 65535), che viene usato nel messag-
gio PDU per identificarlo. Questo indirizzo non corrisponde direttamente alla posi-
zione fisica nella memoria dello Slave, ma sara lo slave a tradurre I'indirizzo Modbus
alla variabile interna. L’indirizzo Modbus ¢ suddiviso per prefissi, cio significa che

ogni oggetto & identificato da un preciso prefisso.

Tipo di oggetto | Prefisso | Range numerico | Indirizzo PDU
Coils 0x 00001-09999 0000-9998
Discrete inputs 1x 10001-19999 0000-9998
Input register 3x 30001-39999 0000-9998
Holding register 4x 40001-49999 0000-9998

Tabella IV.2: Indirizzi Modbus e loro caratteristiche

IV.V Esempio di comunicazione

La comunicazione si instaura con l'invio della richiesta da parte del master, che si

ipotizzi essere di lettura di holding register (codice funzione 03).

RICHIESTA ALLO SLAVE - 8 Bytes

INDIRIZZO FUNZIONE INDIRIZZO INIZIALE NUMERO DI REGISTRI CRC
SLAVE HIGH Low HIGH Low HIGH Low
OF 03 00 00 00 05 84 E7

Figura IV.XI: Struttura di una generica richiesta del master ad uno slave

La richiesta appare quindi come una stringa di 8 bytes, ciascuno dei quali ¢

definito da una parola a 16 bit. La risposta che ne deriva sara dl tipo:

RISPOSTA DELLO SLAVE
VALORE DEI REGISTRI - DATO RICHIESTO CRC
INDIRIZZO | p;nzi0NE NBU\?’T‘ER&EF
SLAVE DATO REGISTRO | REGISTRO | REGISTRO | REGISTRO | REGISTRO | HIGH | Low
0 1 2 3 4
OF 03 0A 00 |00 |00 [Fo|oo]00|7D] 000000 DA | 5B

Figura IV.XII: Struttura di una generica risposta di uno slave al master
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Al massimo si possono leggere 125 registri, poiché per ogni lettura si occupano
2 byte della PDU. In tal caso, si avrebbero quindi 250 bytes occupati dai dati dei
registri letti a cui si aggiungono i 3 bytes iniziali e i 2 finali di controllo errori.
Per definizione una stringa pud contenere al massimo 256 bytes, in questo caso si
giunge a saturazione a 255 bytes, in quanto con la lettura di un ulteriore registro,
il numero totale di byte impegnati salirebbe a 257. Come visto in precedenza, ogni
byte scambiato viene definito da una stringa di 11 bit (8 di dati, uno di start, uno
si stop e uno di parity). Cio significa che per invio della richiesta e lettura dati, si
scambiano un totale di 2893 bit.
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Capitolo V

Struttura del Database SQLite

Lo sviluppo del programma oggetto di tesi, é stato possibile tramite il software Lab-
VIEW, ossia un linguaggio di programmazione basato su un approccio "icon-based".
Cio significa che, invece di avere un codice di istruzioni composto da parole e formule
(come avviene in Matlab o in Python), il codice risulta essere un’interfaccia grafica
composta da quadratini collegati tra loro attraverso dei fili. LabVIEW utilizza un
dataflow in cui la sequenza di esecuzione é rappresentata dal flusso di dati lungo i fili
monodirezionali che collegano le varie icone, le quali possono rappresentare struttu-
re di dati o funzioni. I programmi scritti con questo linguaggio di programmazione
prendono il nome di VI, acronimo di "Virtual Instrument". Ogni VI é composto
da due finestre: Block Diagram e Front Panel. 11 primo ¢ dove si realizza il vero e
proprio codice, mentre il secondo é l'interfaccia visibile all’utilizzatore. [1] [11]

Il programma sviluppato é concettualmente semplice, in quanto si tratta di un soft-
ware che legge i dati del motore, li analizza e calcola ad ogni istante alcuni para-
metri come consumi, potenza erogata o emissioni. Si ¢ dovuto, tuttavia, costruire
una solida struttura capace di comunicare con i vari sensori sul motore, di effettuare
velocemente i calcoli richiesti, di integrarsi con Python per la gestione delle formule
matematiche e di utilizzare un database SQLite per la gestione delle dipendenze e
delle varie configurazioni motore.

Per I’archiviazione delle informazioni di supporto ai calcoli & stato sviluppato un
database relazionale “lv database” in SQLite. Il database (abbreviato DB) ¢ un
insieme di tabelle, tra di loro correlate, in cui sono archiviati i dati ed in cui ogni
record di tali tabelle ¢ univocamente identificato da una o pit “keys” o “ID”. [1]

Il database ¢ composto da una serie di tabelle, ognuna delle quali contiene dati

necessari allo svolgimento dei calcoli.
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Figura V.I: Struttura database con tutte le tabelle esposte

In figura [V.I] si notano anche tre voci finali che differiscono dalle precedenti.
Sono etichettate come Views e indicano che le funzioni sono state realizzate in modo
"intelligibile", cioé in modo tale che 'utente possa vedere il nome della funzione al
posto dell’ID.

V.I Tabellat function

Come si evince dalla figura [V ]] il database contiene la cartella ¢_ functions, la quale
racchiude tutte le funzioni scritte in linguaggio Python necessarie al funzionamento
del programma LabView. Ogni funzione al suo interno ¢ identificata univocamen-
te da un numero intero progressivo rappresentato dalla colonna id_ function. La
seconda colonna indica il nome imposto alla formula, che per convenzione interna
corrisponde al risultato atteso, anticipato da una sigla progressiva. La terza colonna

mostra invece 1'inizio del codice Python.
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id_function  name formula

1 2404 F1_m_nozzleVl idef F1(X=None fs_i=0,"args, “kwargs):..,
2 2405 F2_m_aireng_nozzle.Vl .def F2(X=Mone fs_i=0,*args, “kwargs):...
3 2406 F3_p_TIVC.VI def F3(X=Monefs_i=0,"args, “kwargs):..
4 2407 F4_T_TIVC.VI def FA4(X=Monefs_i=0,*args, “kwargs):..
5 2408 F5_V_TIVC.VI def Fi(X=Mone fs_i=0,*args, “kwargs):...
& 2409 F6_m_aireng_ECAT.VI def Fo(X=MNone fs_i=0,*args, lwargs):...
7 2410 F7_m_ECATVI def F7(X=MNone fs_i=0,*args, “kwargs):...
3 2411 F8_p_EVC.VI def FA(X=MNone fs_i=0, *args, ™ kwargs):...
g 242 F9_kairVl def FA(X=MNone fs i=0,*args, “kwargs):...
10 2413 F10_V_EVC.VI def F10(X=Mone fs_i=0,*args, “kwargs):...
11 2414 F11_T_EVC.VI def F11(X=None fs_i=0,*args, “kwargs):...
12 2415 F12_m_aireng_EC2T.VI def F12(X=None fs_i=0,*args, “kwargs):...
13 2416 F13_m_EC2T.VI def F13(X=None fs_i=0,*args, “kwargs):...
14 2417 F14_ECR_ECAT.VI def F14(X=None fs_i=0,*args, “kwargs):...
15 2418 F15_ECR_EC2T.VI def F15(X=Mone fs_i=0, *args, **kwargs):...
1 2419 F16_BSFC_fuel.VI def F16(X=None,fs_i=0,"args, “kwargs):..
17 24200 F17_BSFC_pilot.VI def F17(X=None fs_i=0,*args, “kwargs):...
18 2421 F18_Fuelmixcont_C.VI def F18(X=Mone fs_i=0,args, ~kwargs):...
19 2422 F19_Fuelmixcont_H.VI def F18(x=MNone fs_i=0,"args, “kwargs):...
0 2423 F20_Fuelmixcont_M.VI def F20(x=Mone fs_i=0,*args, “kwargs):...
21 2424 F21_Fuelmixcont_O.VI def F21(X=Mone fs_i=0,*args, “lwargs):...
22 2425 F22_Fuelmixcont_S.VI def F22(X=Mone fs_i=0,*args, “lwargs):...
23 2426 F24_Specific_humidity.Vl def F24(X=MNone fs_i=0,*args, “lwargs):...
24 2427 F25_kDtw.vl def F25(X=Mone fs_i=0,*args, “kwargs):...
75 2428 F26_carbon_factorVl def F26(X=Mone fs_i=0,*args, “kwargs):...

Figura V.II: Porzione della cartella contenente tutte le formule madri

Ogni funzione presente in questa sezione del database ¢ una formula madre, ossia
una formula in cui gli input sono gestiti come variabili generiche, in quanto cambiano
a seconda della configurazione motore impostata. Una volta inseriti i dati relativi
al motore, il programma prende la formula che deve calcolarsi e adatta gli input in
base ai dati disponibili. Cosi facendo, la formula prende il nome di formula figlia,
in quanto avra la stessa struttura di quella madre ma differisce per gli input.

Per esempio, la formula madre per il calcolo del coefficiente isoentropico dell’aria

k.- € la seguente:

2.78 1075(T1 + Tg)

. (V.D)

+ 1.40324

kgir = ((T1)? + (T)?)(=1.2 1077) +

A seconda della configurazione motore impostata dall’'utente, le temperature T1
e T2 possono assumere nomenclature differenti. In particolare, nel caso si abbia
un turbogruppo a doppio stadio, bisogna specificare se le temperature T1 e T2 si
riferiscono a monte e valle del primo stadio o del secondo. Dalla stessa formula madre

si possono ottenere in questo caso tre formule figlie con la medesima struttura:

monostadio:

bistadio bassa pressione:

bistadio alta pressione:

2.78 107%(Ty + T3)

kair = (T2 +T2)(=1.21077) + 5 +1.40324 (V.II)
2.78 x 107°(T} +T
kair = (T1,2p)? + (T2,1p)?) (=1.2 1077) + ( 21’”’ 2.LP) +1.40324
(V.III)
2.78 10~3(T; + T
kair = (T1,1p)* + (Ta,mp)?) (—1.2 1077) + ( I’QHP 2HP) | 40324
(V.IV)
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V.II Tabella t function versions

E facile capire quindi, che variando la configurazione del motore, nasceranno diverse
versioni della stessa formula madre. Ogni versione viene salvata nella cartella ¢ -
functions wversion, ossia una delle varie cartelle presenti nel database, come si puo
notare in figura [V.I In tale cartella sono salvate tutte le possibili varianti delle

formule madri, ma cid non significa che tutte le formule madri prevedano diverse

id_function id_y cllaiate  EngnedT EngineZT One stage Two_Stage Fuel ol  Gas AiNoze  NOx_DRY NOX_WET THC_DRY THC_WET CO2 © 02 a58 cmac  mET Wastegate Wastegate Was
244

2 H ‘

1 0 2 2 2 2 2 H 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
3 2406 1 p_TIVC [Pal] 0 1 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
4 2407 A&l 0 1 0 ) z ) z ) 2 ) 2 F) H F) F) F) ) z ) z
s 2408 1 VTIVE [m3) 0 1 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
3 209 1 m_aireng ECAT [kg/s] 1 1 0 2 2 2 z 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 z
7 2410 1 m_ECAT [kg/s] 0 1 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
s 21 1 p_EVC_IPa] 0 0 1 1 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
5 2412 1 kair 1] 0 F) F) 1 0 ) z ) 2 ) 2 F) H F) F) F) ) z ) z
0 2412 2 kair (P[] 0 2 2 0 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 212 3 kit HP_[] 0 ) 2 0 1 2 z 2 2 2 2 2 H 2 ) 2 2 z 2 z
2 2413 1 VEVC [m3] 0 0 1 1 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
13 214 1 TEVCICH 0 0 1 1 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
14 2415 1 m_sireng EC2T_[kg/s] 0 0 1 1 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
15 216 1 m_EC2T_lkg/s] 0 0 1 1 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
5 217 1 ECRECAT (I 1 1 0 ) z ) z ) 2 ) 2 2 H 2 2 2 ) z ) z
7 2413 1 ECREC2T (N 1 0 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
5 219 1 BSFC_fueloil_[g/kiWh] 1 2 2 2 2 1 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
19 2419 2 BSFC_gas [g/kWh] 1 2 2 2 2 0 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
» 220 1 BSFC_pilot_[g/MWh] 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
21 2421 1 Fueloil mixcont_C_[%] 0 F) F) ) z 1 z ) 2 ) 2 F) H F) F) F) ) z ) z
2 221 0 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
3 222 0 2 2 2 2 1 z 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 z
2 222 0 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
5 243 0 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
» 243 0 F) F) ) z ) 1 ) 2 ) 2 F) H F) F) F) ) z ) z
2 244 0 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
B 24 0 ) 2 2 z 2 1 2 2 2 2 2 H 2 ) 2 2 z 2 z
» 2425 0 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
0 2425 0 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
31 2426 1S ity_[gH20/kgairdry] 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 2427 1 kDEW_fueloil_[] 0 2 2 2 2 1 o 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2
3 2427 0 2 2 ) z 0 1 ) 2 ) 2 2 1 1 2 2 ) z ) z
3 2428 0 2 2 2 2 1 o 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2
5 248 i 0 2 2 2 2 0 1 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2
% 2429 oil_[kg/h] 0 2 2 2 2 1 o 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
7 229 2 m_exh_CB_gas [kg/h] 0 2 2 2 2 0 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
B 2430 1 m_aireng_C8 fueloil kg/s] 1 ) 2 ) z 1 0 ) 2 ) 2 2 H 2 ) 2 ) z ) z

Figura V.III: Porzione della tabella contenente tutte le possibili versioni delle varie formule madri salvate nel
database.

Nell'immagine [V.III] sono mostrate solo le prime 38 formule figlie, ma in ta-
le tabella sono contenute in totale 524 versioni, derivanti da 161 formule madri.
A conferma del fatto che non tutte le funzioni possano avere piu versioni, si puo
notare che la prima equazione ad ammettere piu versioni di se stessa sia quella con-
traddistinta dall’ID 2411, che corrisponde alla formula del coefficiente isoentropico
dell’aria poc’anzi descritta. Per capire quali formule possono variare a seconda della
configurazione motore, basta porre 'attenzione sulla terza colonna, ossia la colon-
na nominata Id_ version, dove ogni versione viene identificata da un numero intero
progressivo a partire da 1.

In figura [V.ITI, sono mostrate anche una serie di colonne che riportano nomi di
variabili della configurazione motore. La colonna calculate indica se il risultato di
quella funzione deve essere mostrato una volta calcolato durante ’esecuzione del
programma. La relativa casella di ogni funzione puo assumere solo due valori: 1, se
il risultato finale deve essere mostrato come output assieme agli altri valori ottenuti,
mentre in caso contrario si avra 0.

Le colonne successive esprimono le condizioni di calcolabilita, quali il tipo di mo-

tore, il tipo di turbogruppo, il tipo di combustibile, la disponibilita dell’air-nozzle,
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la presenza degli analizzatori di gas, il tipo di analisi, lo standard per il calcolo del
rendimento del turbogruppo e la posizione della valvola wastegate. [1] Si hanno in
totale 20 colonne che rappresentano tutte le casistiche possibili dei parametri appena
citati. Ogni formula figlia presente in tabella ha bisogno di condizioni diverse per
essere calcolata, in quanto ognuna avra differenti input richiesti. Cio significa anche
che non tutti i parametri saranno sempre utili per il calcolo di ogni versione. Cio
¢ stato mostrato anche negli esempi riportati con le equazioni [V.II} dove appunto
la prima avra input diversi dalle altre due, alle quali non serviranno gli input della
prima.

Si e deciso di filtrare gli input necessari attraverso delle condizioni di calcolabilita,
ossia, per ogni funzione, le caselle relative ai vari parametri di configurazione (ti-
pologia motore, tipologia carburante,...) vengono riempite con dei valori numerici
che possono variare tra 0 e 2. Se la casella contiene uno 0, significa che la funzione
non ¢é calcolabile per quella configurazione. Per esempio, la formula [V.II del coeffi-
ciente isoentropico dell’aria per il caso monostadio, avra uno 0 nella casella relativa
alla colonna "two stages". Viceversa, le formule relative al caso bistadio avranno
la cella con valore unitario, il quale indica che la funzione & calcolabile in quella
configurazione. Il valore 2 invece indica che la condizione associata a quel campo

non influenza la calcolabilita della funzione.

function id_version description caloulate Engine4T  EngineZT  One_stage Two_Stage
4 2407 1 T_TIVC_[C] 0 1 0 2 2
5 2408 1 V_TIVC_[m3] 0 1 0 2 2
5 2409 1 m_aireng_ECAT_[kg/s] 1 1 0 2 2
7 2410 1 m_ECAT [kyg/s] ] 1 0 2 2
8 241 1 p_EVC_[Pa] ] ] 1 1 ]
> N ] I N N O N
10 2412 2 leair_LP_[] 0 2 2 0 1
11 2412 3 kair_HP_[] 0 2 2 0 1

Figura V.IV: Tabella relativa alle condizioni di calcolabilita della formula del kg,

Le condizioni di calcolabilita vengono applicate per tutti i parametri di configu-
razione dell’impianto che si sta valutando, creando cosi una matrice di calcolabilita,
in cui ogni casella puo assumere solo i tre valori precedentemente descritti. In questo
modo il programma ¢ in grado di snellire il numero di formule che si deve portare
dietro ad ogni ciclo di calcolo, alleggerendo il carico sulla memoria RAM del PC. In-
fatti LabView, per i suoi calcoli, si appoggia esclusivamente sulla RAM del computer
e gestisce le operazioni con una logica definita dal flusso dei dati trasmessi lungo i
fili monodirezionali che collegano i vari blocchetti delle funzioni. Altri linguaggi di
programmazione, come ad esempio Matlab o Python, eseguono le operazioni in base
all’ordine con cui sono state scritte nel codice, cioé eseguono in ordine le righe del

codice.



Le funzioni vengono quindi filtrate a seconda della matrice di calcolabilita, ottenuta
in base alle scelte effettuate dall’'utente in fase di configurazione. In questo modo
il programma LabView, invece che calcolare sempre 524 versioni differenti, calcola
solo quelle filtrate dalla matrice di calcolabilita, riducendo notevolmente lo sforzo
computazionale. Affinché fosse possibile gestire un tale sistema si € dovuto imple-
mentare un algoritmo che permettesse al software di riconoscere e calcolare solo
quelle funzioni coerenti con la matrice di calcolabilita.

Le ultime due colonne della tabella ¢t function_wversions sono chiamate rispettiva-
mente "id group" e "order in group". Queste non rappresentano condizioni di
calcolabilitd ma servono per raggruppare famiglie di dati nell’ Qutput.vi, ossia il VI
che mostra in maniera riassuntiva input e output del programma WPC. La colon-
na "id group" riporta numeri compresi tra 0 e 21, ed ogni numero € associato ad
una pagina da mostrare. "order in group indica invece la posizione di quel dato

all’interno della pagina i-esima.

Totaltime elapsed
e ) ) i MANUAL INPUT
= aps_gas_[g/kWh] | [-333333
. gas.[g/kWh] m Pueng kW] m.fueoiLnet Lkl
Ir 1 /ater_brake_or_alternator_efficiency_[]  m_fuel_oil_IN_[kg/h]
C02_maps_gas_[g/kWh] | |0 N ’
- - EWG_feedback [ m_fuel_oil_OUT_[kg/h] THC_dry_concentration_[ppm]
CO_maps_gas_[g/kWh] | 0 0 0 0
) ) EWG_feedback LP_[] m_fuel_oil_GravityTank [kg/h] THC_wet_concentration_[ppm]
THC_maps_gas_g/kWh] |[-333333 0 0 o
‘Q E Iback_HP_[] il_IN_kg/h] CH4_dry_conc
Ir 1 0 0
02_maps_gas_[g/kWh] | |0
_maps_gas_[g/kWh] | t relative_humidity_[C] il_OUT [kg/h]
o
velative_humidity_[gH20/kgairdry] | GravityTank [kg/h]
= i m_esh_redux nozze_15.urb kg/b [[O0T] Exhaust Valve Closing [deg before TOC]  m_loss_net [kg/h] ¢ g
EWG _feedback [] o engine_speed_[rpm] m_loss_GravityTank [kg/h] 02_dry_concentration_[%]

Figura V.V: Schermata principale dell’Output.vi in cui si mostrano i risultati dei calcoli e relativi dati di input.
In particolare, le colonne "id group" e "order in group" fanno riferimento alle variabili presenti nella sezione
"MANUAL INPUT"

V.III Tabellat function dependencies

Alcune funzioni, per essere calcolate, necessitano di alcuni dati derivanti da altre
formule. Si sviluppa quindi una catena delle dipendenze che lega tra loro formule
diverse. Un esempio ¢ la formula per il calcolo della portata d’aria misurata tra-
mite un air nozzle. Dalla formula madre si distinguono due formule figlie, il cui
discriminante ¢ lo stato fisico del combustibile (gassoso o liquido).

F30,1 = Mezhnozzle = 3600 * Mair—eng,nozzle + Peng * (BSFCfuelfoli + BSFCpilot)
F30,2 = mewhnozzle = 3600 = Mair—eng,nozzle + Peng * (BSFCgas + BSFCpilot)

Entrambe le versioni dipendono direttamente dal calcolo del BSFC, ossia del con-

sumo specifico di carburante per unita di potenza, e dal calcolo della massa d’aria,
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la quale per essere calcolata dipende a sua volta da un’altra funzione. La tabella ¢ -
function_ dependences mostra quindi come le funzioni siano dipendenti tra di loro.
E composta da 4 colonne: le prime due fanno riferimento all'ID e alla versione della
formula da calcolare, le restanti due colonne esprimono rispettivamente ID e versio-
ne della funzione da cui dipendono direttamente. Nel caso una formula abbia pit

dipendenze di primo livello, in tabella si avranno piu righe relative a tale formula.

id_function  id_version id_function_dep id_version_dep
58 2431 1 2430 1
55 2431 2 2430 2
o2
=
o
o
56 2433 1 2409 1
57 2433 1 2419 1
53 2433 1 2420 1
55 2433 2 2409 1
70 2433 2 2419 2
71 2433 2 2420 1
— TATA 1 741K 1

Figura V.VI: Tabella relativa alle dipendenze dirette della formula della portata d’aria.

E importante che ogni versione delle formule, sia associata ad un’unica versione
della formula che crea la dipendenza. in figura [V.V]la formula 2432 ha piu dipen-
denze dirette (2405, 2419 e 2420); nessuna pero, si ripete con due versioni differenti
per una stessa versione della funzione 2432. Qualora ci fosse stata anche la versio-
ne 2 della funzione 2419 sotto alla numero 2432, il programma di calcolo sarebbe

andato in errore.

V.IV Tabella t function inputs

In questa tabella vengono salvati tutti gli input necessari per il calcolo di una fun-
zione madre. Si hanno cinque colonne distinte in cui sono riportati nell’ordine: 1D
della funzione, ID dell’input, nome dell’input, tipologia del dato e infine I'unita di
misura.

Considerando 'esempio della formula [V.]| fatto in precedenza, questa necessita, co-
me segnali di input, le temperature di ingresso e uscita del compressore. Ogni input

sara caratterizzato da un numero progressivo che parte dallo zero.
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id_function id_input  name datatype  wnit

25 2410 2.15.25(] double
% 2411 0 p0_[mbar] double
27 241 1 p_turkine_in_[bar] double
5 241 2 engine_speed_[rpm] double
29 2411 3 stroke_[m] double
2112 EssOr | y e
31 - t_compressor_out_[C] double NULL
32 2413 0 bore_[m] double
33 2413 1 stroke_[m] double
34 2413 2 compression_ratio_[] double
35 2413 3 rod_to_crank_ratio_[] double
& 2413 4 Exhaust Valve Clesing [deg before TDC] double
37 2414 0 p0_[mbar] double
B 2414 1 p_receiver_[bar] double

Figura V.VII: Tabella relativa agli input della formula madre per il calcolo del coefficiente isoentropico dell’aria.

V.V Tabella t environment inputs

In questa tabella sono contenuti tutti i dati raccolti dai vari sensori con cui il motore
& equipaggiato, e che diventano gli input alle varie formule durante il calcolo. Nella
prima colonna si ha id_env_input, cioé un numero intero progressivo che viene

associato ad ogni input richiesto dalle funzioni.

id_env_input  name datatype  unit
1 0 t0_[C] double
2 1 t_compressor_in_[C] double
3 2 t_compressor_out_LP_[C] double
4 3 t_compressor_in_HP_[C] double
5 4 t_compressor_out_[C] double
5 5 t_receiver_[C] double
7 & t_exhaust_manifold_[C] double
] 7 t_turbine_in_[C] double
g & t_turbine_in_LP_[C] double
10 9 t_turbine_out_[C] double
11 10 p0_[mbar] double
12 11 p_compresser_in_[mbar] double
13 12 p_compressor_out_LP_[bar] double
14 13 p_compresser_in_HP_[mbar] double
15 14 p_compressor_out_[bar] double
16 15 p_receiver_[bar] double
17 16 p_turbine_in_[bar] double
18 17 p_turbine_in_LP_[bar] double
19 18 p_turbine_out_[mbar] double
20 19 engine_speed_[rpm] double
21 20 Cylinder number z double
27 21 Bore [mm] double
23 22 Stroke [mm] double

Figura V.VIIL: Porzione di tabella t _environment inputs.
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V.VI Tabella t function version inputs

Questa tabella consente di identificare un input specifico di una determinata versione
di una funzione madre [I]. In pratica, mette assieme le informazioni di formula

madre, versione, input e ID dell’input.

id_function id_input id_version id_env_inp minimum  maximum  scale offset
25 2410 2 1 107 1]
2% 2411 1] 1 10 1]
27 2411 1 1 16 1]
28 2411 2 1 19 o
29 2411 3 1 22 1]

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
o
0
0
0
0
0
n

30
31

32

33

34

35

% 1] 1 1]

37 1 1 0

38 2 1 1]

39 3 1 1]

40 4 1 1]
o 1 o
1 1 n

15

Figura V.IX: Porzione di tabella t environment inputs raffigurante il caso della formula per il kg4

Si puo constatare dalla figura

fig:t function version inputsi ha una prima colonna in cui viene riportato
I'id function, nella seconda invece si ha l'id input. Nell’esempio della formula
[V si hanno solamente due input possibili, come mostrato in figura [V.VII] e cio

determina due possibili casi per ogni versione della funzione (terza colonna della
tabella).

V.VII Tabella t function outputs

E analoga alla tabella t function input, 'unica differenza sta nel fatto che sono

elencati e numerati progressivamente tutti gli output delle varie funzioni.
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id_function  id_output name datatype  unit
1 2404 0 m_nozzle_[kg/s] double kg/s
2 2405 0 m_aireng_nozzle_[kg/s] double ka/s
3 2406 0 p_TIVC_[Pa] dauble Pa
4 2407 0 T_TIWC_[C] double  *C
5 2408 0 V_TIVC_[m3] double  m*"3
5 2409 0 m_aireng_ECAT_[kg/s] double ka/s
7 2410 0 m_ECAT_[kg/s] double kgfs
8 2411 0| p_EVC_[Pa] double
. nm—
10 2113 0 V_EVC_[m3] double
11 2414 0 T_EVC_[C] double  *C
12 2413 0 m_aireng_EC2T_[kg/s] double  kgfs
13 2418 0 m_EC2T_[kg/s] double  kgfs
14 217 0 ECR_ECAT_[] double
- A0 NOCrED CEIT N Al

Figura V.X: Porzione di tabella t output raffigurante il caso della formula per il kg

La tabella é alquanto semplice visto che la totalita o quasi delle formule utilizzate
restituisce un unico risultato, quindi ogni formula avra solo un output e sara il
numero 0. Nelle altre colonne ¢ riportato il nome del risultato e la relativa unita di

misura.

V.VIII Tabella t function version outputs

Il principio ¢ analogo alla tabella relativa agli input, quindi si rappresentano tutte

le varie combinazioni di output per una funzione madre a seconda della versione

selezionata.
id_function id_output id_version minimum  maximum  scale offset
1 2404 0 1 0 0 1 0
2 2405 0 1 0 0 1 0
3 2406 0 1 0 0 1 0
4 2407 0 1 0 0 1 0
5 2408 0 1 0 0 1 0
& 2409 0 1 0 0 1 0
7 2410 0 1 0 0 1 0
g 2411 0 1 0 0 1 0
o I I I ) ) B
L 2l o] 2 o o i ¢
iy 2 o 3 o o i 0
12 2413 0 1 0 0 1 0
13 2414 0 1 0 0 1 0
14 2415 0 1 0 0 1 0
15 2418 0 1 0 0 1 0

Figura V.XI: Porzione di tabella t version output raffigurante il caso della formula per il kg
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Come visto nella sezione precedente, la formula relativa al coefficiente isoentropi-
co dell’aria ([V.I)) in esempio ha un solo output possibile quindi si avranno solamente

tre casistiche in tabella.

V.IX Tabellat conf communication

In figura [V.I si puo notare che il database & suddiviso in due macro aree: una
parte relativa a tutte le funzioni e una parte relativa alle configurazioni. La parte
inerente alle funzioni & caratterizzata da tutte quelle tabelle il cui nome inizia con
t_ function_ ... ed é stata descritta nelle sezioni precedenti; ora verranno analizzate
una ad una le prime dieci tabelle presenti nell’elenco interno al database. 1 dati
inseriti in queste tabelle fanno riferimento alla configurazione fatta dall’utente nelle
varie schede del programma che si aprono una volta lanciato. In particolare, una
volta aperto il software e messo in esecuzione, si aprira la schermata iniziale relativa
al main.vi, nella quale 'utente puo far partire il calcolatore oppure modificare la

configurazione, schiacciando il pulsante "Edit Settings".

S @

Welcome to Funzioni 3.0 WALKAN DATA
Wartsila Performance Calculator

Iﬁ Edit Settings II > Run Calculator I
I@ Exit I[ - Start Logging ]

Data Simulator

#|

WimiRioE

Log File Folder

E Bl

0
o
o
o
0|
0|
o |
o |
o |
o |
o |
o
o
[
C—
C—
0
o
o
o
o |
500 |
2050 |
o |
o |
o

=2 ]

Figura V.XII: Schermata di avvio del software.

Tramite il primo tasto in alto a sinistra, si aprira una nuova schermata relativa
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all’ Envirnoment.vi, dove viene chiesto all’'utente di configurare 'impianto per poter

leggere correttamente i dati ed eseguire i calcoli.

2 Environmenti
File Edit View Project Operate Tools Window Help

-3 @ []]

SelectedID

MName 1
TAG - RTX5

IDAMaY  pescription

E

B

Figura V.XIII: Schermata relativa all’Environment.vi che si apre all’avvio del software.

Ogni tasto della colonna di sinistra mostrata in figura [V.XII| rappresenta un
sotto-ambiente da configurare per far funzionare il programma. In questa sezione si
descrivera la configurazione della comunicazione e la tabella che ne deriva sul data-

base.
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Mame I1
0 | | Test 2025 09_01 |
v D& L
D:ALABVIEW_APP'\Funzioni V4.0.0 - LV2021 - MAIN\WalkanLibs = "™ Description
_— — C |T“'2"2"'—"9—“1

IO

0|
24 fJo |

o
0 150 |

D:\LabTool =

segnali2025_09_04uxml =

Figura V.XIV: Pagina di configurazione della comunicazione tra software WPC e database.

La pagina di configurazione presenta in alto a destra un piccolo riquadro di co-
lore bianco, nel quale sono riportati i vari settaggi gia salvati o usati in precedenza
che possono essere caricati. Bastera spostarsi tramite le freccette e leggere il nome
del salvataggio fino a quando non si trova quello di proprio interesse. Ogni configu-
razione memorizzata é identificata da un ID, cioé un numero intero progressivo di
riconoscimento.

Qualora si debba creare una nuova configurazione, bisogna modificare le caselle nel
modulo di sinistra. In particolare, nel riquadro intitolato Walkan General Settings
é richiesto di inserire un nome per il nuovo settaggio e un relativo ID. L’ID _Ap-
plication & un numero progressivo associato ad ogni applicazione LabView. Per
convenzione interna, si é deciso che il programma WPC dovesse avere ID 19 o su-
periore. Bisogna poi inserire la cartella in cui sono conservate le librerie necessarie
al software per effettuare i calcoli. Lo stesso ID verra usato anche per creare un file
logger per Labtool, il cui nome sara del tipo: WID Application _Application Name.
Questo file sara un file in formato XML nel quale vengono salvati tutti gli output
di LabView diretti al Labtool.

Nel secondo e nel terzo paragrafo, si possono aggiustare gli indirizzi IP e UDP di

comunicazione con il Labtool, ossia un software utilizzato da Wirtsilé per raccogliere
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dati e gestire processi. In particolare, alla voce Modbus slave communication module
bisogna inserire il numero della porta UDP con la quale Labview deve comunicare.
Il Multicast Address ¢ l'indirizzo IP sul quale si fa multicast, cioé é l'indirizzo al
quale tutti gli slave coinvolti nella comunicazione devono comunicare i dati secondo
le regole del protocollo UDP. L’indirizzo UDP non varia, ma bisogna impostare la
corretta Multicast Port, ossia la porta dalla quale prelevare i dati di interesse. Tale
porta viene identificata da un numero di 5 cifre: le prime due sono sempre 31, men-
tre le tre successive corrispondono alle ultime 3 cifre dell’indirizzo IP della cella che
si vuole analizzare. Il Blind Address é un indirizzo che puo avere due configurazioni
a seconda del sistema che si utilizza. Se si sta usando lo stesso PC sia per Labtool
che per LabView, si dovra inserire come indirizzo il Localhost, che per definizione
¢ 127.0.0.1. Qualora invece si usassero due PC diversi, e quindi il PC usato per
LabView debba comunicare con il PC con Labtool, il Blind Address corrisponde
all’indirizzo IP della porta che collega i due computer. Una breve spiegazione dei
protocolli di comunicazione € presente nella sezione [[V|

Come si puod notare in figura [V.XIV] il programma deve sapere la posizione del
software installato sul PC e per questo chiede all’'utente di inserire il percorso delle
cartelle. Infine, in This Application files I'utente puod eventualmente modificare una
sola delle due voci presenti. SettingsClientSA.xml & un file di testo in cui vengono
salvati tutti i dati appena descritti riguardanti la comunicazione tra software e lab-
tool. Questo file viene sempre creato in automatico e non € possibile cambiarne il
nome. Il secondo file "xml" & invece possibile rinominarlo; esso conterra tutti i dati
relativi al parsing dei segnali.

Tutti i dati inseriti in questa pagina vengono poi salvati nella pagina t_conf_-
communication del database, la quale avra la struttura mostrata in figura
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lv_database Table name: t_conf_communication

Mame Data type F'r;;ne;r}r Fﬂéz:i

1 1D INTEGER E
2  Mame STRING

3 Description STRIMG

4 |D_APPLICATION STRING

5 ID_MODULE STRING

6 WalkanTCPPort STRING

7 ODBC_FONT STRING

8 DBUser STRING

% DBPassword STRIMNG

10 ModbusPort STRING

11 BindAddress STRING

12 UDP_Port STRING

13 UDP_Multicast_Address STRING

14 Signal_Definitiocn_XML_File STRING

13 LabtoolPath STRING

16 Configuration_Path STRIMG

17 Walkan_Libs_Path STRING

18 USEDB BOOLEAN

19 ShowSignalAttributes BOOLEAN

Figura V.XV: Struttura della tabella t _conf comunication prensente nel database.

In figura[V.XV]viene mostrata la natura dei dati contenuti nella tabella in esame,

ma ¢ possibile visualizzare i valori andando nella pagina "Data".

D Mame Description ID_APPLIC ID_MODUL WalkanTCF ODBC_FONT DBUser DBPasswor ModbusPort BindAddress UDP_Port UDP_Multicast_Address
1 1 Test 202509 01 Test 2025_09_01 19 0 6341 619 127.0.0.1 31034 224.0.0.150

Signal_Definition_XML_File LabtoolPath Configuration_Path  Walkan_Libs_Path USEDE  ShowsSigna
segnali2025_09_0dxml  Dih\LabTool SettingsClientSa.xml DALABVIEW_APP\Funzioni V4.0.0 - LV2021 - MAINYWalkanLibs 0 0

Figura V.XVI: Dati contenuti nella tabella t_conf communication

V.X Tabellat conf engines

Questa tabella del database contiene tutte le informazioni impostate nella pagina
di configurazione intitolata Engine configuration set-up, presente nel menu mostra-

to in figura [V.XIII] In particolare, premendo tale pulsante, comparira una pagina

mostrata in figura [V.XVII}
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Name m
1 ]

Gas fuel - valori inseriti in TAB 14/10/2022 IDArray p, ription

Gas fuel - valori inseriti in TAS
14/10/2022

il W
mw. =

Figura V.XVII: Pagina di configurazione del motore

La struttura é simile a quanto visto nella sezione di configurazione precedente;
infatti, si puo notare lo stesso riquadro bianco con il quale é possibile selezionare
un salvataggio gia esistente. Negli altri riquadri viene chiesto all’'utente di inserire
i principali parametri del motore, come numero di cilindri, alesaggio o rapporto
di compressione; i quali verranno memorizzati nell’apposita pagina del database,

intitolata t conf engines (figura [V.XVIII).
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lv_database Table name: t_conf_engines
Marne Data type Pr;;nejr}r Fe
1 1D INTEGER. I
2 Mame STRIMNG
3 Description STRING
4 Rod_to_crank_ratio DOUELE (10, 4)
5 Bore DOUBLE (10, 4)
& Cylinder_number_z DOUELE (10, 4)
7 TIVC DOUBLE (10, 4)
8 Compression_ratic DOUBLE (10, 4)
9 Engine_Type BOOLEAM
10 Dual_Fuel BOOLEAM
11 Engine_configuration BOOLEAM
12 Stroke DOUBLE (10, 4)
13 Engine_speed_sensor BOOLEAM
14 EVC_Communication_System BOOLEAM

Figura V.XVIII: Tabella del database t conf engine

V.XI Tabellat conf fuel gas

La tabella t conf fuel gas ¢ composta da dieci colonne che riportano i dati settati
nella pagina "Fuel type set-up" dell’Environment.vi. In particolare, sono conte-
nuti i dati della composizione del gas combustibile e ID, nome e descrizione della

configurazione salvata.

Iv_database Table name: t_conf_fuels_gas
Name Data type Pr::;:ry FUIE

1 ID INTEGER (]

. Name crrmiC

3 Description STRING

4 C_content  DOUBLE (10, 4)

5 H_content  DOUBLE (10, 4)

& MN_content DOUBLE (10, 4)

7 O_content DOUBLE (10, 4)

8 S_content DOUBLE (10, 4)

9 LHV DOUBLE (10, 4)

10 AFRatio DOUBLE (10, 4)
1D Mame Description C_conl H_conl WN_con! O_con S_conl LHV AFRatio
"""""""""""" 1 aaaa aaaa 78 10 9.9 2 041 50 8

Figura V.XIX: Tabella del database t conf fuel gas

La relativa pagina dell’Environment.vi si mostra come in figura [V.XXI}
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Figura V.XX: Schermata di configurazione proprieta del combustibile gassoso utilizzato

Si puo notare che sono presenti due possibilita di scelta sul tipo di gas in uso; in
particolare I'utente puo decidere di specificare la composizione di un gas combustibile
noto oppure settare la composizione di uno standard. Nel caso decidesse di utilizzare
quello standard, il software carichera in automatico una composizione pre-salvata

nel database.

V.XII Tabellat conf fuel hfo

Questa tabella appare esattamente uguale a quella in figura[V.XIX]ed ¢ modificabile
sempre dalla schermata "Fuel type set-up" dell’Environment.vi. Qui si avra una
tabella analoga a quella in figura[V.XXI|in cui perd si fa riferimento alla composizione
del combustibile HFO piuttosto che del gas.

V.XIII Tabellat conf fuel Ifo

Questa tabella appare esattamente uguale a quella in figura[V.XIX]ed ¢ modificabile
sempre dalla schermata "Fuel type set-up" dell’Environment.vi. Qui si avra una
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tabella analoga a quella in figura[V.XXI]in cui pero si fa riferimento alla composizione
del combustibile LFO piuttosto che del gas.

V.XIV Tabellat conf maps

In questa tabella vengono memorizzati i vari compressori e le varie turbine. In
particolare, si riporta il nome del produttore, il modello e alcuni dati aggiuntivi
legati al tipo di macchina utilizzata. Ogni macchina memorizzata viene identificata
da un codice identificativo progressivo, con il quale puo essere richiamata facilmente

nelle tabelle successive e all’interno del software WPC.

D PRODUCT MODEL TYPE UNIT_SPEED TURBINE_COMPRESSOR
1 1 ABB Al175-L  CWO7 CT50 CD0O3 CA40 RPM 0
2 2 ABB Al65-L  CW09 CT60 CDO7 CA30 HZTL640313 AN40 XHO1 CHO3 nose cone RPM 0
3 3 ABB A265-L  CW21 CT40 CD14 CA40 RPM 0

Figura V.XXI: Tabella t_conf maps in cui sono elencati i modelli di compressori memorizzati

V.XV Tabellat conf maps flowdata

In questa tabella sono contenuti i punti che costituiscono le mappe SAE delle turbine
e dei compressori salvati. Per ogni modello presente nel database, si hanno 250 punti
ottenuti a diversi valori di regime di rotazione. In particolare, ogni punto della
mappa esprime la portata di gas, il rapporto di compressione (PIV) e il rendimento

del compressore.
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ID_MAF ID_ROW RFM FLOW_RATE FIV ETA
1 2 1 8100 5,58747 1,226 0,538431
7 2 2 8100 5,49754 1,24317 0,6204
3 2 3 8100 540726 1,25881 0,65197
4 2 4 8100 5,3167 1,27297 0,67936
5 2 3 8100 5,2259 1,28585 0,7032
5 2 6 8100 5,13491 1,29748 0,72368
7 2 7 8100 5,04374 1,308 0,7413
8 2 3 8100 4,95245 1,31739 0,75607
q 2 9 8100 4,86102 1,32586 0,76856
10 2 10 8100 4,76951 1,33327 0,77833
11 2 11 8100 4,67791 1,33992 0,78676
12 2 12 8100 4,58626 1,34568 0,79296
13 2 13 8100 4,49456 1,3506 0,79732
14 2 14 8100 4,40281 1,35498 0,80053
15 2 15 8100 4,31104 1,35895 0,80282
16 2 16 8100 4,21926 1,36255 0,80437
17 2 17 8100 4,12747 1,36579 0,80517
18 2 18 8100 4,03560 1,36874 0,8054
19 2 19 8100 3,94385 1,37147 0,8052
20 2 20 8100 3,85204 1,37391 0,80445
21 2 21 8100 3,76021 1,37609 0,80323
22 2 22 8100 3,66838 1,37804 0,80157
23 2 23 8100 3,57635 1,37962 0,79923
24 2 24 8100 3,48471 1,38095 0,79647
25 2 25 8100 3,39287 1,38216 0,79351
26 2 26 104274 7,29728 1,40843 0,5944

Figura V.XXII: Porzione della tabella t.on fmaps slowdataincuisonoriportatialcunipuntidellamappaS A Ediuncompressore

In figura [V.XXT]| si puo notare che la prima colonna ¢ intitolata "ID_MAP".
Rappresenta l'indice progressivo con cui ¢ stato salvato il compressore all’interno

della pagina t conf maps

V.XVI Tabellat conf maps surgedata

Questa tabella ha una struttura analoga a quanto mostrato nel capitolo [V.XV]ma si
differenzia per i dati contenuti. Infatti, come suggerisce il nome, qui sono contenuti
tutti i punti relativi al limite della zona di surge del compressore; contiene cioé i

punti di confine tra la zona di surge e quella del normale funzionamento.
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Figura V.XXIII: Porzione della tabella t conf maps surgedata

V.XVII Tabellat conf TC

ID_MAF ID_ROW RPFM FLOW_RATE FPIV
i 1 1 a000,000 4,52583000 1,39369
2 1 2 6304,900 4,93019000 147412
3 1 3 6973400 5,36582000 1,5564
4 1 4 7412,300 5, 77730000 1,64127
5 1 5 7826600 6,17266000 1,72882
E 1 6 8220,100 6,58665000 1,81865
7 1 7 8595,500 7,01699000 1,91118
g 1 8 8955300 742485000 2,00746
g 1 9 9301,100 7,84621000 2,10624
10 1 10 9634,600 8,29586000 2,20718
11 1 11 9956,800 8,75269000 2,31073
12 1 12 10269,000 9,21135000 241709
13 1 13 10572,000 971666000 2,532611
14 1 14 10866,300 10,29611000 263827
15 1 15 11153,200 11,09959000 2,7535
16 1 16 11432,800 11,93411000 287179
17 1 17 11705,600 12,61768000 2,99326
18 1 18 11972,300 13,19872000 3,11726
19 1 19 12233,100 13,74752000 3,2434
20 1 20 12488,500 14,28438000 3,37247
21 1 21 12738,800 1481576000 3,50537
22 1 22 12984,300 15,37940000 3,64223
23 1 23 13225,200 16,05578000 3,78227

Latabellat conf TC contiene tutte le configurazioni effettuate dell’utente all’inter-

no del programma LabView. Tale tabella ¢ composta da 40 colonne, dove ognuna

rappresenta un diverso parametro di configurazione modificabile dall’utilizzatore,

come ad esempio numero di stadi,

ingresso e uscita del compressore, ...

presenza della valvola wastegate, diametri di

D Name  Descriptic Number_of_Stage Turbo_type Wg_feedback signal Wastegate_size Wg_config Compressor_leak D_turbine_in D_compressor_in D_c
asa

0

i ompressor_out Compressor_Map_SAE ID_Compressor_Map_SAE Turbo_Map_SAE ID_Turbo D_
0 15 409.6 1000 267 0l [} 0 0
0 15 108 150 150 0 [ 0 0
0 15 198 150 150 0 0 0 0
1 15 4006 1000 3229 0 [ [ 0
1 15 409.6 1000 3229 0 0 0 0
] [} ] [} [} ] [} [} ]

BN
P IFS IV

0 0
1 0
1 0
0 0
0 0
0 0

Figura V.XXIV: Porzione della tabella t conf TC in cui sono mostrate solo le prime delle 40 colonne presenti
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V.XVIII Tabella t confs

In questa pagina del database sono contenute tutte le configurazioni complete che
vengono salvate. In particolare, il software unisce tutte le singole configurazioni

descritte nei paragrafi precedenti e le inserisce in un’unica tabella composta da 43

elementi.
v_database Table name; t_confs [ wrHouTROWID (] 5
Name Data type Pri}?;:ry FUIEEELQH u
1 ID_CONFIGURATION INTEGER I
2 Test_cell_Name STRING
3 Additional_notes STRING
4 k_nozzle DOUBLE (10, 4)
5 Internal_diameter_Nozzle DOUBLE (10, 4)
& External_diameter_MNozzle DOUBLE (10, 4)
7 Air_Nozzle BOOLEAN
8 Comunication_System_TORQUE BOOLEAN
9 Engine_Torque_system BOOLEAN
10 Torque_System_efficency BOOLEAN
11 Comunication_System_Gravity_TANK_PILOT BOOLEAN
12 Fuel flow _In_ Fuel flow Out BOOLEAN
13 Gravity_tank_PILOT BOOLEAN
14 Comunication_System_Flowmeter_PILOT BOOLEAN
15 Comunication_SYSTEM_GRAVITY_TANK_LOSS BOOLEAN
16 Comunication_System_Flowmeter BOOLEAN
17 Gravity_tank BOOLEAN
18 Flowmeter BOOLEAMN
19 Comunication_5System_Gravity BOOLEAN
20 Comunication_SYSTEM_FLOWMETER_LOSS BOOLEAN
21 Gravity_Tank_LOSS BOOLEAN
22 Flowmeter_LOSS BOOLEAN
23 Fuel_Type_In_Use INTEGER.
24 Two_Parallel_Flowmeter For_Gas BOOLEAN
25 Comunication_System_humidity BOOLEAN
26 Humidity_sensor BOOLEAN
27 Comunication_System__CO BOOLEAN
28 CO_CO2_02_sensor BOOLEAN
29 Comunication_System_THC BOOLEAN

Figura V.XXV: Porzione della tabella t _confs

I salvataggi delle configurazioni complessive sono numerati secondo un indice
progressivo, e al variare di un solo elemento di una sotto-configurazione, il program-

ma creerd una nuova configurazione complessiva caratterizzata da un ID differente.
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In figura [V.XXV] si puo infatti vedere che la prima voce indica appunto un ID

progressivo.
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Capitolo VI
Funzionamento software WPC

Il software Wartsild Performance Calculator (WPC) ¢ stato progettato per effettua-
re calcoli di performance in tempo reale utilizzando i segnali dei sensori installati sul
banco prova o sul motore a bordo nave. Questi segnali sono utilizzati come input
per WPC, che puo funzionare sia in modalita stand-alone, acquisendo direttamente
i dati tramite il software di acquisizione Labtool, sia come parte del server Walkan.
i

Quest’ultimo é 'intermediario tra il sistema di monitoraggio e le applicazioni svilup-
pate in LabView, come ad esempio il software WPC. Le comunicazioni avvengono
tramite protocollo Modbus TCP/IP, sia attraverso una rete cablata (cavo Ethernet)
che una rete wireless.

Il programma ¢ stato concepito per calcolare in parallelo gli stessi parametri sfrut-
tando quattro diversi metodi per la determinazione della portata dell’aria. In

particolare, la portata dell’aria puo essere calcolata mediante :
. lettura delle mappe SAE del turbogruppo;
II. tecnica del Carbon Balance;
[II. misuratore di portata dell’aria aspirata (indicato come Air nozzle);
IV. aria intrappolata nel cilindro.

La misura piu affidabile & quella attraverso 1’ Air nozzle, cioé un tubo di Venturi che
viene posto all’aspirazione del motore. Tale sistema ¢ pero disponibile solo in labo-
ratorio; quindi, a bordo nave di solito si deve ricorrere ad un’altra tecnica. Il metodo
del Carbon Balance si basa sull’equilibrio delle concentrazioni di carbonio tra aria
aspirata e gas di scarico. In particolare, si associa la differenza di concentrazione
di CO,, CO e idrocarburi incombusti HC tra aria aspirata e gas di scarico, con la
quantita di combustibile iniettato. Conoscendo la formula chimica del combustibi-

le, il rapporto stechiometrico e la dosatura di lavoro, & possibile calcolare la massa
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d’aria aspirata. Questo metodo é perd applicabile solo a combustibili contenenti
carbonio. Il calcolo della massa d’aria intrappolata nel cilindro é sempre possibile
ma € il sistema meno preciso, quindi si preferisce utilizzare una delle altre tecniche.
Quando sono disponibili le mappe SAE, é possibile calcolare la portata d’aria tra-
mite le mappe di compressore e turbina, incrociando numero di giri e rapporto di

compressione o di espansione, a seconda del tipo di macchina.

VI.I Implementazione delle funzioni

Il software utilizza i dati contenuti nel database per verificare le condizioni di cal-
colabilita delle funzioni principali e delle loro versioni, eseguendo solo quelle che
possono essere calcolate. Inoltre, gli input generici della funzione principale vengo-
no sostituiti dinamicamente con quelli richiesti dalla versione calcolata, utilizzando
gli elementi del vettore environment input. Per ottimizzare il programma, gli script
delle funzioni madri sono stati salvati nella tabella ¢ functions del database, con il
nome Fxxx, dove “xxx” rappresenta il numero della funzione principale, seguito dal
nome del risultato. Questo ¢ visibile in figura [V.II] in particolare si fa riferimento
alla seconda colonna.

Durante la fase di avvio del programma, le funzioni vengono caricate nel file "ALL.py"
dal database e poi richiamate dal nodo Python di calcolo specificando il loro nome,
gli input e gli output. [9] 1l file "ALL.py" ¢ uno script di Python in cui vengo-
no riportate in ordine tutte le funzioni che il programma dovra calcolare durante

I’esecuzione.
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column=Ffun(fs_i

(column ==

Figura VI.I: esempio di script in linguaggio Python relativo alla funzione F1

Come si puo vedere dalla figura[VLI] nella prima riga dello script di ogni funzione,
si definiscono nome (F1 nell’esempio riportato), input e output. X rappresenta un
vettore contenente tutti gli input delle funzioni e viene definito sulla base dei dati
presenti nella tabella environment inputs. In particolare, X ¢ un vettore di 118
elementi, i quali si riferiscono ai dati presenti in tabella ¢t environment inputs.
Non sono sempre necessari tutti gli input, percio saranno diversi da zero solo quelli
nelle posizioni indicate dalla matrice fs. Il secondo input é proprio la matrice fs, la
cui sigla sta per function_sensor. Questa é una matrice composta da una prima riga
e una prima colonna di soli zero, i quali hanno lo scopo di allineare la numerazione

tra Python e LabView; quest’ultimo infatti inizia a contare da zero invece che da

uno. [6]
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Figura VI.II: Matrice fs relativa alla funzione F1

All’incrocio tra la seconda riga e la seconda colonna, si ha il numero della fun-
zione, infatti si puo notare che compare il numero 1. Ogni colonna alla destra del
numero della funzione esprime una dipendenza diretta. Nell’esempio riportato si
hanno solo degli zeri, dato che la funzione 1 non ¢ dipendente da nessun altro calco-
lo. Se si considera invece I’equazione [V ]| che ha diverse dipendenze da soddisfare,

si otterrd una matrice molto diversa.

Figura VI.III: Matrice fs relativa alla funzione F30, cioé la formula per il calcolo del coefficiente isoentropico dell’aria

In particolare, come si nota in figura [VLIII] la formula del coefficiente isoentro-
pico dell’aria dipende dalle funzioni 1, 2, 16 e 17, come anche si era visto nel capitolo
V.III
Le varie righe sottostanti al numero funzione, sia per quella da calcolare che per le
sue dipendenze, indicano invece gli indici degli input necessari. Tali cifre sono le
stesse mostrate in figura [V.VII]]

Come anticipato, le funzioni non vengono caricate singolarmente nel software WPC,
ma al contrario vengono caricate in un unico file Python e il programma cerca ogni
volta la funzione che deve calcolare. Questo sistema complica la struttura del pro-
gramma ma permette di lavorare pitl velocemente. Cio fa si che la matrice fs sia in

realta una matrice di matrici (matrice tridimensionale), disposte nell’ordine progres-
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sivo sancito dall’indice della funzione. Questa nuova matrice di matrici viene definita
fsall e avra una matrice per ogni singola versione delle funzioni. Sara quindi una
matrice composta da 524 sottomatrici. La composizione della singola sottomatrice

e 1 meccanismi di ricerca degli indici non cambiano da quanto descritto poc’anzi.

Figura VI.IV: Matrice fsall composta dalle singole matrici fs relative alle varie funzioni. In figura si riesce a
distinguere l'indice progressivo nelle varie matrici
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Figura VI.V: Porzione della matrice fsall in cui viene mostrato il caso di due matrici relative a due diverse versioni

della funzione F93

VI.I.I Struttura di una generica funzione

In figura [VILVI] ¢ stata riportata la definizione della formula F1 per mostrare

come una generica funzione é strutturata e per spiegare il funzionamento delle

sottofunzioni.
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[Hdef Fl(X=None,fs i=0,*args,**kwargs):

#Aria motore con nozzle

column=fun(fs i,1) # prende 1l'indice della colonna da usare per la funzione fs i
H if (column == -1):

o return column

tcompressorin=X[fsall[fs i][2][column]] #[°C]

pO=dot (X[fsalllfs il[3]1[coclumn]],100) #[mbar -> Pa]

k=X[f5all[fs_i][4][column]] #[m~2]

deltapnozzle:dct(X[fsall[fs_i] [2]1 [column]],100) #[mbar -> Pa]

rho=(p0 / (dot(R, (tcompressorin + 2732.135)))) #[kg/m~3]

mnozzle=dot (k, (dot (rho,abs (deltapnozzle))}) ** 0.5) #[kg/s]

Figura VI.VI: Struttura della funzione F1 utilizzata per il calcolo della portata d’aria attraverso 1'ugello

Alla prima riga viene definita la funzione e i relativi input, cioé il vettore X e
I'indice fs ¢ Quest’ultimo rappresenta l'indice della sottomatrice all’interno della
matrice fsall e viene definito di default nullo. Nell’esempio in figura [VI.V]] si puo
notare infatti che fs 4 é nullo poiché la funzione F1 ¢ la prima della lista e di conse-
guenza anche la relativa matrice fs sara la prima all’interno di fsall. La numerazione
di LabView parte da 0 invece che 1, quindi il primo elemento sara in posizione
0. L’indice fs i viene poi aggiornato e sovrascritto dalla funzione main riportata

all’interno del file ALL.py.

Figura VI.VII: Funzione main responsabile dell’aggiornamento dell’indice fs_i

In particolare, il VI EwvaluateALL.vi controlla quali versioni deve calcolare e

richiama il file ALL.py all’interno del programma. Gli passa poi un array chiamato
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calculable che contiene gli indici delle funzioni da calcolare. La funzione main, per
ogni indice presente in calculable, stampa il nome della funzione corrispondente e la
esegue dandogli come input il vettore X e l'indice stesso.

Tornando in figura [VI.V]] viene definita successivamente la colonna attraverso la
funzione fun. In particolare, column indica l'indice della colonna della matrice fsall
che contiene I'ID della funzione in esame, cioé 1.

La variabile chiamata tcompressorin é il primo dato che viene definito per il calcolo
della portata d’aria. In ogni funzione si avra quindi una successione di definizione
delle variabili necessarie al calcolo del risultato finale. Queste variabili sono prese dal
vettore X degli input, nella posizione definita da cio che si ha dentro le parentesi.
In particolare, per ’esempio della funzione F1, il contenuto delle parentesi tonde
significa prendere la sottomatrice di indice fs 4 (quindi indice nullo) all’interno di
fsall; di questa sottomatrice selezionata considerare solo la riga di indice 2 (che
corrisponde alla terza riga dato che Python inizia a contare da zero); e di quella riga
prendere I’elemento corrispondente all’indice di colonna precedentemente definito.
Le righe sottostanti sono analoghe o rappresentano puri calcoli matematici; infatti,

la funzione dot rappresenta il comando di moltiplicazione di Python.

VI.II Configurazione iniziale

Per poter usare il programma € necessario effettuare una configurazione preliminare
dell’impianto in uso. Il settaggio avviene all’interno dell’ Environment.vi, il quale

si apre premendo il tasto "Edit Settings" nella schermata principale del progetto

LabView (figura [V.XIII)).

VILIIL.I Configurazione Test Bed

Aprendo il Test Bed set-up, I'utente pud nominare il set-up che sta creando, in-
dicare la presenza dell’ Air nozzle e specificare quali sensori motore sono presenti.
L’ Awr nozzle rappresenta il tubo Venturi montato a monte dell’aspirazione motore
per misurare la portata d’aria. Solitamente questa tecnologia é disponibile solo su
banchi prova, mentre a bordo nave la portata d’aria viene calcolata in altri modi,
come ad esempio sfruttando le mappe del turbogruppo. Se I’Air nozzle é dispo-
nibile, 'operatore deve specificare il valore del "K nozzle [|", cioé il coefficiente
isoentropico dell’aria, il quale ¢ da calcolare secondo normativa ISO 5167-2:2003 [I].

Il programma dispone di un subVI di calcolo del K, chiamato "Main k calc.vi"
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Figura VI.VIII: Pagina di configurazione TEST BED

Nell’'ultimo riquadro della schermata si chiede di configurare il sistema di coppia
del motore. Come si puo vedere in figura [VI.VIII] si possono avere due famiglie di

strumenti: freno ad acqua o alternatore.

VI.IL.II Configurazione Engine configuration

La pagina che si apre & quella mostrata in figura [V.XVII Da qui 'utente puo sele-
zionare se il motore ¢ a 2 o0 4 tempi, in linea o "a V", dual fuel o single fuel. Bisogna
definire il numero di cilindri, il rapporto di compressione e altri parametri geometri-
ci caratteristici. All'interno del riquadro "Valve timing" si ha una differenziazione
tra 2 o 4 tempi. I motori 2 tempi hanno tipicamente sistemi di attuazione valvola
oleodinamici comandati elettronicamente, quindi é possibile variare la fasatura di
apertura e chiusura in tempo reale. Per questo, per il 2T, si chiede di selezionare se
la comunicazione EVC (Exhaust Valve Closure) ¢ online oppure offline. Per il caso
del 4T invece la fasatura é fissa in quanto le valvole sono mosse da meccanismi come
alberi a camme o aste e bilancieri. Per questo, si chiede di inserire i gradi prima del

punto morto superiore PMS di chiusura valvola.

LXXVII



VLILIII Configurazione Fuel system

Tank Pilot

ASNANSANY

Feeder pump

Figura VI.IX: Schermata di configurazione Fuel System

In questa schermata, si chiede all’'utente di specificare il combustibile e come vengo-
no misurati tutti quei parametri ad esso relativi. Nel riquadro "Main fuel system"
si chiede se il valore di portata combustibile che si leggera sara relativo al flusso di
ingresso al motore o se invece ¢ il flusso netto che tiene conto, quindi, della quantita
ricircolata. Si chiede poi di specificare se le perdite e i ricircoli vengono quantificati
attraverso un "Gravity Tank", ossia un serbatoio dotato di celle di carico che mi-
surano la massa del fluido all’interno del serbatoio stesso. Nel riquadro "Pilot fuel
systems" si fa riferimento all’iniezione pilota di combustibile, la quale non é detto
che sia sempre presente. Se un sensore € staccato, o comunque non ¢ possibile comu-
nicare al programma la misura del consumo tramite i sensori, é possibile spuntare
la casella “Offline Data”, cosi da poter procedere al calcolo indicando manualmente

il valore delle grandezze necessarie [I.
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VLILIV Configurazione Fuel type

Qui I'operatore puo selezionare e specificare la composizione del combustibile che si

sta usando. La schermata appare come mostrato in figura [V.XXI]

VI.II.V Configurazione Emission equipment

e[ e
e Mo | e

e ol 7
el o

e | Moma

Figura VI.X: Schermata di configurazione Fuel System

In questa schermata l'operatore puo selezionare i vari sensori disponibili per la let-
tura delle emissioni. Ogni specie chimica pud essere misurata in condizioni wet o
dry, a seconda che il sensore sia in grado o meno di eliminare I'influenza dell’umidita

dalla misura.

LXXIX



VI.II.VI Configurazione Turbocharger

MName

Jaaa

IDAMaY  peceription

Im
O

Figura VI.XI: Schermata di configurazione del turbogruppo

L’utente deve specificare se il turbo é monostadio o bistadio e il costruttore. A
seconda di cio che si ¢ selezionato, cambia la pagina di configurazione avanzata del
turbogruppo. In ognuna di esse pero si richiedono i parametri geometrici fondamen-
tali, come i diametri di uscita compressore e ingresso turbina, la presenza di valvola
Wastegate e le relative proprieta e infine le mappe in formato SAE di compressore

e turbina, con le quali & possibile calcolarsi la portata d’aria elaborata dal motore.

VILIL.VII Configurazione Communication

Questa schermata & gia stata descritta nel paragrafo [V.IX]
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Capitolo VII

Problemi iniziali e modifiche

apportate

Il seguente progetto di tesi si sviluppa sui lavori effettuati dai precedenti tesisti, i
quali hanno di volta in volta aggiunto o migliorato ’operato del loro predecessore.
Si e trovata l'ultima edizione del programma realizzata con la versione LabView
2018 a 64 bit. Si é quindi provveduto ad aggiornarla ad una versione pill recente,
in particolare si é scelto di passare a LabView 2021 SP1 {6 a 32 bit per allinearsi ad
altri progetti utilizzati in azienda. Alcune funzioni di Python hanno pero obbligato
la scelta alla versione a 64 bit, creando conflitti con le librerie, le quali, per LabView
2021, erano presenti solo in formato 32 bit. Si é dovuto quindi ricompilare le librerie
e cio ha creato alcuni momentanei problemi, come la perdita dei riferimenti all’in-
terno del progetto Walkan2, ossia il progetto in cui sono racchiuse tutte le librerie
contenenti tutte le funzioni necessarie al corretto funzionamento delle applicazioni

LabView.

VII.I Comunicazione configurazione-database

Una volta effettuata la conversione, il programma segnalava errori nel codice e molti
collegamenti risultavano spezzati, come ad esempio cio che ¢ avvenuto nel SubVI de-
nominato DB Update. CONFIG _t confs current comunication(SubVI).vi. Que-
sto SubVTI ha la funzione di prendere le informazioni inserite dall’utente attraverso il
communication module ed inserirle nel database per costruire le varie versioni delle
funzioni necessarie ai calcoli. In particolare, nella versione LabView 2018 a 64 bit, il
programma spacchettava il cluster (formato con i dati inseriti dall’operatore) in ogni

singola voce, per poi andare ad inserire queste nelle apposite sezioni del database.
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Connection in 06§
saL
errorin (ne erron) [F=2

Extract Column Data

Ol ¥oE41 Connection out
ey {E =5 GO Statement

ST I . W |-, W 3 W - - E]|error out

[eana)] b BindTed
b BindTed ¥ Last INSERT RowlD

ID_APPLICATION Bind Text

ID_MODULE Bind Text

WalkanTCPPort Bind Text

ODEC FONT Bind Tt

Bind Text
Bind Text
Bind Text

dress Bind Text
UDP Port Bind Text

CommunicationClusterj ===

UDP Multicast Address Bind Text
Signal Definition XML File Bind Text
[abtoolPath Bind Toxt
Configuration Path T Bind Text
WalkanLibPath Bind Text
USEDE - ag)——————F___Bind Integer
ShowSignalAtiributes T Bind Integer

Figura VILI: Block diagram relativo a DB Update  CONFIG t confs current comunication(SubVI).vi 2018 a
64 bit

VIIL.I.I IP2Octet.vi

Nella versione aggiornata, si ¢ dovuto modificare il block diagram in quanto con le
nuove librerie ¢ cambiata anche la modalita con cui si richiede all’'utente di inserire
i dati. Nella versione 2018, molte voci erano gia in formato di stringa e quindi si
presentavano nello stesso formato richiesto dal database. Ora invece, i dati vengono
salvati prevalentemente in formato numerico, quindi é stato necessario convertir-
li in stringhe prima di inserirli nel database attraverso un piccolo programma di

conversione chiamato IP20ctet.

R LD, [EmE|Bind 0

IPAddressIlE:

:

[
i
£
LE=H-

u
"
£
L1}

8,

JUE } Bind 1

THE Bind 2

i,

:

=
i
£

af ta Bind 3

Figura VIILII: VI di conversione di dati in formato stringa in formato numerico

Tale VI prende l'indirizzo IP inserito dall’'utente come stringa e lo separa ogni
volta che incontra il simbolo ":". In particolare si avranno tre blocchetti di se-
parazione e, a valle di essi, quattro blocchetti di conversione in dati numerici. Si
ottengono quindi in uscita quattro numeri chiamati "Blind Address" numerati pro-
gressivamente da 0 a 3.

Si riporta in figura [VILIII]il subVI
DB _Update CONFIG t_confs current_comunication(SubVI).vi aggiornato:
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To_APPLICATION
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Bind Address 0
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Bind Tt

Bind Address 2

ionCluster 2l EZThmmts Bind Address 3

ticast Port

Bind Text
Eind Text

Bind Text

Eind Text

Signal Definition XML File

Walkan Libs Path

USE DB

Bind Text
Bind Text
Bind Text

b Bindnteger
b Bindnteger

[BEE]Lost INSERT RowiD

Figura VILIIIL: Block diagram relativo a DB_Update  CONFIG t confs current comunication(SubVI).vi 2021
a 32 bit. Come si pud notare, accanto alcune voci vi sono alcune funzioni di conversione che ricevono un numero in
ingresso (cavo blu) e restituiscono in uscita una stringa (cavo fucsia)

Tutte le voci indicate con "Blind Text" in entrambi i part program mostrati,

corrispondono alle varie righe della pagina ¢t conf communication del database.

Nei codici si hanno 18 voci una sotto 1’altra, di cui le prime 16 sono stringhe mentre

le ultime due sono numeri booleani, cioé¢ 0 o 1. Il database presenta una riga in pit

che viene inserita per prima ed indica il codice identificativo della configurazione

salvata. QQuesto é espresso come un numero intero e viene assegnato in automatico

dal programma.

# S5QliteStudio (3.4.4) - [t_conf_communication (lv_database)]

" Database

& 52

Databases

Filter

Structure  View Tools Help

B =B B s e

5 X

e

w

< | o

Iv_database (3CQliz3l
“H Tables (20)

®

VY

VMV VMY VVVMYYYVNYYV YV Y Y

7 t_conf_fuels_gas
] t_conf_fuels_hfo
7| t_conf_fuels_lfo
" t_conf_maps
7| t_conf_maps_flowdata
| t_conf_maps_surgedata
| t_conf_TC
T t_confs
7| t_environment_inputs
7 t_function_inputs
| t_function_outputs
| t_function_version_dependences
t_function_version_inputs
o t_function_version_outputs
7| t_function_versions
7 t_functions
= t_groups
] t_python_setup

E Views G)

[ v_function_dependences
g v_functions

| v_functions_decription

Fx lo] G @ ax v /|22

Structure Data Constraints Indexes

B 886 0mrhHeoa

Iv_database Table name: t_conf_commi
Narme Data type F

1 ID INTEGER

2 Name STRING

3 Description STRING

4 ID_APPLICATION STRING

5 ID_MODULE STRING

6 WalkanTCPPort STRING

7 QDBC_FONT STRING

8 DBUser STRING

9 DBPassword STRING

10 ModbusPort STRING

11 BindAddress STRING

12 UDP_Port STRING

13 UDP_Multicast_Address STRING

14 Signal_Definition_XML_File STRING

15 LabtoolPath STRING

16 Configuration_Path STRING

17 Walkan_Libs_Path STRING

12 USEDB BOOLEAN

19 ShowSignalAttributes BOOLEAN

Figura VILIV: Struttura del database alla quale fanno riferimento i block diagram mostrati poc’anzi
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VIL.II Comunicazione database-programma

N

In questo caso si é riscontrato il problema contrario rispetto a quanto visto nella
sezione precedente, in quanto si ¢ dovuta ricostruire la comunicazione del database
verso il programma. Il SubVI relativo a questa funzione del programma é chia-
mato DB_Select CONFIG_t confs current communication(SubVI).vi, prende i

dati dal database e li unisce in un unico cluster contenente tutte le informazioni

scambiate.
Results returned?
For each row... M
Connection in |[06.1 L =
sal [Eee it WE«ract Column Data e B L30Ea]| Connection out
errorin (no error) (= g, | % = SOL Statement “__,_j Lo i error out
Get Column 164
Get Column String
Get Column String
Get Column String ID_APPLICATION
Get Column String ID_MODULE
Get Column String WalkanTCPPort
Get Column String 0ODBC FONT
Get Column String
et Colurmn String
Get Column String - CormmunicationCluster
Get Column String 1 BindAddress =
Get Column String UDP Port
Get Column String UDP Multicast Address
Get Column String g Fgnmnnnnanannnnnnd Signal Definition XML File
Get Column String LabtoolPath
Get Column String Configuration Path
Get Column String WalkanLibPath
Get Column |64 USEDB
Get Column 164 ShowSignalAttributes
|

Figura VII.V: Block diagram relativo alla versione 2018

Connection in [EBI Ry

Results retumed?
For each row: M Twe <H
: E}*ngmm Colurnn Data = Connection out

§ = SOL Statement )

errorin (no error) [Z2ik

Get Column 164
Get Column String
Get Column String
Get Column String
Get Column String
Get Column String

1D_APPLICATION
1D_MODULE

luster 2

Get Column String WalkanTCPPort
Get Column String ODECFONT
Get Column String DBUser
Get Column String DBPassword

Get Colurn String
Get Column String
Get Column String
Get Column String
Get Column String
Get Column String

Bind Address 0
Bind Address 1
Bind Address 2
Bind Address 3
Multicast Port

Get Column String Multicast Address 0
Get Column I64 Multicast Address 1
Get Colurn 164 Multicast Address 2

Multicast Address 3
ignal Definition XML File|
Path
m Walkan Libs Path
USE DB

Figura VII.VI: Block diagram relativo alla versione 2021. Anche in questo caso si possono notare varie funzioni di
conversioni da stringa a valore numerico

VILIII Configurazione Python

L’ultima versione del programma WPC utilizzava Python 3.9, si é deciso quindi

di aggiornarlo alla versione 3.12.7. Per poter funzionare correttamente, Python
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deve essere coerente con il programma LabView in cui deve essere implementato,
ma per l'applicazione in esame ¢ necessario installare alcuni pacchetti aggiuntivi
come Pandas e Scipy, i quali sono disponibili solo nella versione a 64 bit. Cio ha
obbligato il passaggio a LabView 2021 a 64 bit, comportando una seconda modifica

alle librerie, le quali erano a 32 bit.

VIIL.III.I Installazione Python

Una volta installato sul PC I'eseguibile di Python, si & aperto il command prompt
e si e scritto il comando di installazione pip install pandas. Si é ripetuta la stessa

operazione anche per il pacchetto Scipy.

Command Prompt

Microsoft Windows [Version 10.0.26100.49U6]
(c) Microsoft Corporation. All rights reserved.

C:\Users\MT0670>pip install pandas

Requirement already satisfied: pandas in c:\python312\lib\site-packages (2.3.2)

Requirement already satisfied: numpy>=1.26.0 in c:\python312\lib\site-packages (from pandas) (2.3.3)

Requirement already satisfied: python-dateutil>=2.8.2 in c:\python312\lib\site-packages (from pandas) (2.9.8.post®)
Requirement already satisfied: pytz»>=2020.1 in c:\python312\lib\site-packages (from pandas) (2025.2)

Requirement already satisfied: tzdata>=2022.7 in c:\python312\lib\site-packages (from pandas) (2025.2)

Requirement already satisfied: six>=1.5 in c:\python312\lib\site-packages (from python-dateutil>=2.8.2->pandas) (1.17.8)

[ ] A new release of pip is available: ->
[ 1 To update, run:

C:\Users\MTO670>|

C:\Users\MT0670>pip install scipy
Requirement already satisfied: scipy in c:\python312\lib\site-packages (1.16.1)
Requirement already satisfied: numpy<2.6,>=1.25.2 in c:\python312\lib\site-packages (from scipy) (2.3.3)

C 1 A new release of pip is available: -
[ 1 To update, run:

C:\Users\MT0670>|

Figura VIL.VII: Command prompt di installazione pacchetto Pandas e pacchetto Scipy

L’ultimo accorgimento necessario riguarda la posizione della cartella "smop", la
quale deve essere posizionata all’interno della stessa cartella in cui si trova anche il
file "All.py" utilizzato dentro WPC.
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Funzioni * Funziom V4.0.1 - IWV2021 - MAIN >  Functions > Search Functions

s

MName h Date modified Type

._p'_-,-'cache_ .9.20 File folder

B mop 9.20 3 File folder

B ALLpy 9.20 Pythaon File 246 KB
B ALLpylast 9.20 £ LAST File 217 KB
0 ALL.py.ultimao 9.20 e ULTIMO File 233 KB
B fs.py 9.2025 18 Python File 1097 KB
B fspylast 9.20 9 AST File 1095KB

B fs.py.ultimo 9.20 9 ULTIMO File 1095 KB

Figura VII.VIII: Percorso cartelle dove posizionare la cartella SMOP

VII.IV Problemi di salvataggio

L’ultima versione del database era stata compilata con anche le unita di misura
nelle colonne relative al nome o alla descrizione della formula o del risultato di essa.
Questo comportava alcuni problemi qualora ci fossero caratteri speciali come ad
esempio "%", il quale viene riconosciuto come simbolo di programmazione e non
come semplice carattere di scrittura. La presenza del simbolo "%" provocava quindi
il mancato salvataggio e la mancata creazione del logger dei segnali di uscita filtrati
dopo il parsing. Si é risolto il problema modificando tutti i nomi degli output,
sostituendo il carattere "%" con la sigla "pcc". In particolare , si ¢ dovuto agire
all’interno della tabella ¢t function_wversions, sulla colonna "description", in quanto
il programma richiama questa pagina del database all’avvio per creare il cluster con

tutti gli output.
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Structure Data Constraints Indexes Triggers DOL

Filter

Grid view Form view

B O-BE U0 BG:8 68 8 X X 2
i Insert row {Ins) < decrrintinn ralenlat

16 1 ECR_EC4T_[]

17 2418 1 ECR_EC2T_[]

18 2419 1 BSFC_fuelail_[g/kWh]

19 2419 2 BSFC_gas_[g/kWh]

20 2420 1 BSFC_pilot_[g/kWh]

31

7

21 Fuel:)il_mi:'::::)nt_t:_[p::::]

Fueloil_mixcont_S_[pcc]

3l] - Gas_mixcont_S_[pcc]

2426 1 Specific_humidity_[gH20/kgairdry]

AT 1 LA foaalAil 1

Figura VILIX: Caselle modificate nella colonna con il nome

20 0 0 0 0000 0002 g

Per evitare che il problema si possa ripresentare in futuro, si ¢ modificato un VI

gia presente all’interno delle librerie Walkan, che aveva appunto lo scopo di eliminare

eventuali caratteri speciali dai nomi dei segnali. Tale VI si chiama CleanString.vi ed

é contenuto all’interno della libreria "WalkanLabtoolLabviewMergeLibrary.lvlibp".
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String Stringout

113

Figura VII.X: VI delle librerie che filtra i caratteri speciali

Il programma prende la stringa, cerca il carattere speciale al suo interno e lo

sostituisce con " ", il quale non reca alcun disturbo alla creazione del logger.
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Figura VII.XI: Posizione del subVI all’interno delle librerie
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VII.V Problemi di lettura DataGrid

DataGrid é un pacchetto aggiuntivo di LabView necessario al funzionamento delle
librerie. Tale pacchetto in realta era gia installato correttamente sul PC, ma il soft-
ware non riusciva a leggerlo, creando problemi all’interno delle librerie e rendendole

non eseguibili.

Walkan2.lvproj - Project Explorer
File Edit View Project Operate Tools Window Help

lfhese| x|SR E- @ al i | &

ltems  Files

=- [l Project: WalkanZ.lvproj
= B My Computer
@ [@ ClientStandAlone
@@ Common
& [@ CommonXML
i@ Config
& [ Database
G- leons
5 [ LabtoollabviewMerge
@@ Log
- [E Server
[ TestFGV Performance
[ [@ Test FGV Transfer
=" _‘;q‘ Dependencies
B[ vilib
5!

Event Classes

o)

Helper Functions
CellStyle.lvclass (Mot loaded)
Color.lvclass (Mot loaded)
DataGridView. vclass (Mot loaded)
DataTable.lvclass (Mot leaded)
Fent.hvclass (Mot leaded)
GridColumn.lveclass (Mot loaded)
[2] DOMUserDefRef.dll
gﬂ. mscorlib
gﬂ. System
Systern.Data

D System.Drawing
0
B

System.Windows.Forms
uild Specifications

wan

-

Figura VIL.XII: Schermata di avvio del software LabView Walkan2 in cui ¢ mostrato il problema riscontrato con il
pacchetto aggiuntivo DataGrid

In figura [VILXTI] ¢ mostrata la situazione in cui si trovava il progetto Walkan2,
ossia il progetto LabView contenente le librerie. Questo ¢ un software esterno al
WPC, ma necessario al suo funzionamento poiché contiene tutti i moduli di co-
municazione tra LabView e i vari dispositivi dell’impianto. Si ¢ dovuto caricare
manualmente DataGrid, cliccando con il tasto destro sulla voce evidenziata, e clic-
care poi su "Load" del menu apertosi. Si € ripetuta la stessa operazione anche per
le voci successive caratterizzate dall’icona blu a forma di cubo. Il processo ¢ andato
a buon fine, in quanto ogni icona ora compare senza lucchetto ed é scomparsa la
scritta "(Not loaded)" accanto ad ogni voce.

Il passo successivo é stato quello di aprire il LabtoolLabviewParser.vi, ossia quel soft-

ware responsabile della gestione dei segnali di ingresso ad ogni applicazione e che
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permette anche il "parsing", cioé ’associazione delle grandezze definite come input

nell’applicazione con i segnali letti via UDP o via Modbus tramite Labtool.

Walkan2.lvproj - Project Explorer
! File Edit View Project Operate Tools Window Help

EE IR ECIEEY ]

| ltems  Files

= iﬁ; Project: Walkan2.lvproj
= | My Computer

[ ClientStandAlone

[ Cormmon

H @ CommonXML

G- Config

- [@ Database

G- lcons

£l [ LabtoclLabviewMerge

- [@ Settings

& [ SubVis

ﬁ XMLLabteolLeggerGeneratar

& [E XMLLabtoolTolabview

B [ LabtoolLabviewMerge.hvlib
B[ Seftings
B[ SubVis
B[ XMLLabtoclloggerGenerator
E- [ XMLLabtoolToLabview
BEY ool aoviewparzers

i [@ Log

H- [@ Server

t- (3 Test FGV Performance

H @ Test FGV Transfer

i "' Dependencies

- '4*_ Build Specifications

oy OO oy B e OO e OO e OO

Figura VII.XIII: Percorso file all’interno del progetto Walkan2 per trovare LabtoolLabviewParser.vi

All'interno del Block Panel del LabtoolLabviewParser.vi sono presenti alcuni
eventi, i quali, durante la ricompilazione a 64 bit, hanno provocato alcuni errori.
Per risolvere la situazione, é stato sufficiente cancellare i vecchi eventi e inserirne di

nuovi nelle stesse posizioni e con gli stessi collegamenti alle varie funzioni.
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f_registeredEvents
— registeredEvents 2
" registeredEvents 3

4+ string vI

EUI

4
L
|

Figura VII.XIV: Block panel del LabtoolLabviewParser.vi in cui sono mostrati gli eventi che hanno dato problemi
durante la compilazione a 64 bit delle librerie

Questo VI presentava anche dei collegamenti interrotti all’interno del case. In-
fatti, avendo sostituito gli eventi, i relativi collegamenti ai vari scenari del case erano
andati persi. In particolare, si ¢ dovuto ripristinare il riferimento negli scenari dal
10 al 17, cliccando con il tasto destro sulla barra in alto del case dove ¢ mostrato il

nome dello scenario.

Ta[No Error ~}]

Il

3.KeyDowns: User Event e n e y

Help
Examples

Description and Tip..
Breakpoint »
= Event Inspector Window

Structures Palette 3

2 Auto Grow

e Exclude from Diagram Cleanup
Remove Event Structure
= se...

' Edit Events Handled by This
|| [l ‘Add Event Case.
[registeredEvents 2 fapeeenti ] Duplicate Event Case...
Jregnteredivers3| || -
« Show Dynamic Event Terminals
[ EEE, Show Case..
| Rearrange Cases..

Remove and Rewire

Properties

Figura VII.XV: Block Panel in cui ¢ mostrato il case con i vari scenari da ripristinare
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Si aprira una nuova schermata in cui si deve abbinare lo scenario del case selezio-
nato con il giusto evento. In figurdVILXVI]si puo notare che nel riquadro centrale
¢’¢ un elenco con delle voci che si ripetono. Ogni ripetizione indica un evento diverso
(Events, Events 2, Events 3).

[ ECT =N o *
[T
18] =regpeiaradianis L Leylaens: L Beer
it Yoy

Banes Linctin [

CESr T T bt B

“Eglrpmns Uy fagri
< Batelmirs U Boge
slivekidedtos s Lo bood

= Gratalmn = Ui et

= ive kegdbem U ot

L L
Pasis

tane

£ piraiy
Lidnim gk Pt
AT

+  Add bvuri X Rarawy

Rk O i s s cssgas. Chek Ba At on Mamins bmbion b5 dolons s imhar sl s e 15 b Pusnalaal by Dt 4 dish 15 Fomveted Bt Susimimily iabectad s,

Figura VII.XVI: Schermata

Una volta completata ’associazione di ogni scenario, si deve ottenere una situa-

zione analoga a quanto mostrato in figura [VIL.XVT]]

—H [17] «registeredEvents 3.KeyDown>: User Event vl

[0] Panel Close?

[1] "Exit": Value Change

[2] "EditButton”: Value Change

[3] "LabtoclLegger": Value Change

[4] "ID_STANDARD": Value Change

[3] "Generate Labtool Logger XML": Value Change

[6] "Link Signals": Value Change

[7] "UnlinkSignal": Value Change

[8] "UnconfigurelabtoclModbusSignal™: Value Change
[9] "Save": Value Change

[10] <registeredEvents.CellCLicked>: User Event

[11] <registeredEvents 2.CellCLicked=: User Event

[12] <registeredEvents 3.CellCLicked=: User Event

[13] <registeredEvents.CellValue Changed=: User Event
[14] <registeredEvents 2.CellValue Changed=: User Event
[15] <registeredEvents.KeyDown:: User Event

[16] <registeredEvents 2.KeyDown>: User Event

¢ [17] <registeredEvents 3.KeyDown>: User Event

Figura VII.XVII: Configurazione corretta degli scenari del case presente all’interno del LabtoolLabviewParser.vi
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VII.VI Problemi di lettura UDP

Un ulteriore problema riscontrato durante la fase di preparazione del software é
stata la mancata possibilita di leggere i dati via UDP. Il programma, nella versione
a 64 bit, non riusciva a mettersi in contatto con la rete UDP che trasportava tutti i
dati relativi al motore, mentre la versione a 32 bit non mostrava alcun problema di
comunicazione. Si é risolto modificando i firewall di Windows, i quali bloccavano la
nuova rete OT configurata appositamente per leggere i dati provenienti dal banco
prova. [ firewall di Windows sono delle funzionalita di sicurezza che proteggono

il PC quando ¢é collegato alla rete internet. La procedura é spiegata nel capitolo

VITLIIL

VIL.VII Formule in Python

Come anticipato nei capitoli precedenti, il software WPC & un calcolatore che si
basa su 161 formule scritte in linguaggio Python. Tali formule sono state definite ed
introdotte dagli scorsi tesisti, ma ¢ stato necessario effettuare un Beta Test, tramite
PyCharm, per controllare che dessero risultati coerenti con i dati letti sull’impianto
motore.

Per prima cosa si ¢ dovuto estrarre il vettore X dal programma durante ’esecuzione,
in modo tale da poter effettuare la prova con valori plausibili del vettore X invece di
utilizzare vettori generati casualmente. Il vettore X estratto dal programma viene

salvato all’interno della cartella "Functions" del progetto LabView.
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Figura VII.XVIII: Porzione del SubVI UpdateParamsValue.vi in cui si mostra la parte di codice aggiunta per
stampare un file .py contenente il vettore X

Una volta estratto, il vettore X deve essere manipolato per poter essere letto da
PyCharm. In particolare, si ¢ dovuto aggiungere alla prima riga "X=[" ¢ "|" alla fine
dell’ultima riga contenente un valore. Ogni riga necessita anche di un separatore,
quindi si é sostituito il comando "\r\n" di ritorno ad inizio riga e andare a capo,
con "\r\n", cioé lo stesso comando ma preceduto dalla virgola.

Il vettore X viene richiamato dalla funzione main.py assieme al file ALL.py, conte-
nente tutte le formule del software WPC, e la matrice fsall. 1l file main.py appena
citato, ¢ una funzione creata ad hoc per fare queste prove e che simula il compor-
tamento della funzione main realmente usata nel programma WPC. Come si evince
dalla figura [VIL.XIX], la funzione creata richiama i file strettamente necessari e cal-
cola solo le funzioni di indici riportati nel vettore mycalc. In particolare, € riportato
I’esempio che gli indici 0, 1, 2 e 3, i quali corrispondono alle prime quattro funzioni

contenute in ALL.py.
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= @@ xey~ Version control v & main

Project - 2 main.py 2 X.py

> [JFunzioni V4.0.0 - TestPY
[h External

Figura VII.XIX: Schermata di Pycharm con aperti i file main.py, ALL.py, X.py e fs,py

Si & quindi configurato il programma come indicato nel capitolo [VIIL.II] e si ¢
lanciato il file main mostrato in figura[VIL.XIX] Si ¢ notato inizialmente che i risultati
ottenuti non erano in linea con le aspettative; alcuni addirittura erano palesemente
errati, come ad esempio rendimenti molto superiori all’'unita o portate nulle di aria
durante il funzionamento del motore. Controllando i dati di input, si € scoperto che
il vettore X estratto da WPC, era un vettore di 200 elementi invece di 118, come
invece dovrebbe essere per definizione. Questa discrepanza era dovuta al fatto che
X venisse creato tramite un ciclo For iterato sul numero di elementi del cluster di
ingresso riportato nella schermata principale del programma LabView WPC (figura
V.XII)), il quale ha appunto 200 elementi. Le posizioni in eccesso (da 119 a 200)
erano state quindi riempite di tutti zeri, ma essendo le ultime, non rappresentavano
un problema per i calcoli, poiché in teoria non utilizzate.

Si ¢ riscontrata anche una differenza tra gli indici degli elementi di X e la matrice
fsall; in particolare, si & aggiunto manualmente uno zero in posizione 1 al vettore X

poiché altrimenti nei calcoli sarebbero stati presi i valori sbagliati del vettore.
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2 main.py

Figura VII.XX: Porzione del vettore X con in evidenza lo zero iniziale inserito manualmente

Risolti i problemi legati agli indici, si ¢ potuto procedere con il Beta Test delle
funzioni su PyCharm. Come descritto nei capitoli precedenti, il software seleziona le
variabili e le formule da utilizzare in base alle scelte fatte in fase di configurazione;
di conseguenza, alcuni dati di input non sono utilizzabili e vengono contraddistinti
da un codice di errore definito durante gli scorsi lavori di tesi. In questo modo I'ope-
ratore ¢ in grado di capire subito la natura di eventuali errori o risultati particolari.

Gl errori codificati sono 5:

I. 65535: risultato della funzione indeterminabile, ad esempio una divisione per

zero [1]
I1. -2222222: variabile inutilizzata a causa dell’assenza di un sensore [I]

ITI. -900009: errore sul nodo Python dovuto ad errori di sintassi, errata dichiara-

zione di variabili o errori negli script .py [I]
IV. NaN: formula da non calcolare e scartata dalla matrice di ammissibilita [1]
V. -111111: formula da calcolare ma scartata dalla matrice delle scelte [I]

Le formule introdotte dagli scorsi tesisti risultano completamente cieche ai codici
di errori, quindi eseguono sempre i calcoli indipendentemente dai valori dei dati di
ingresso. Per risolvere tale criticita, che era la principale responsabile di risultati

poco plausibili, si € dovuto aggiungere una condizione di calcolo ad ogni funzione.
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@ main.py

n=Fun(fs_i

lumn == -1):

fs_il[2][column]]

inll,

1Lfs_i115]1[column]],

return mnozzle

Figura VII.XXI: Formula F1 in ambiente PyCharm con la nuova condizione di calcolabilita

In figura [VILXXI] ¢ mostrato 'esempio della formula F1 per il calcolo della
portata d’aria tramite ugello, la quale restituira come risultato il valore "-3333333"
qualora uno degli input sia una variabile inutilizzata contraddistinta dal codice di
errore descritto precedentemente. Si pud notare che la condizione inserita non &
uguale per ogni input, infatti PO e deltapnozzle devono essere pari a "-222222200"
per poter rappresentare l’errore. Questo é spiegabile dalla formula stessa, in quanto
questi parametri vengono moltiplicati per 100 nella conversione delle unita di misura
durante la definizione. Si é ripetuta questa condizione per ogni formula, prestando
attenzione ad ogni caso e modificando i valori dove necessario. Per esempio, la
formula F2 deve tenere conto della dipendenza dalla formula F1, e quindi un dato

di input puo assumere il valore "-333333".
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Figura VII.XXII: Formula F2 in ambiente PyCharm con la nuova condizione di calcolabilita

Talvolta é possibile che alcune funzioni ricevano in ingresso una forma indeter-
minabile, e quindi si avranno codici d’errore che falsano il risultato. Si ¢ quindi
aggiunta anche la condizione che restituisce come risultato "66666" qualora almeno

un input sia pari a 65535.

Una volta compiute tutte le modifiche, le nuove formule definite in PyCharm devono
essere salvate sul database per poter essere utilizzate successivamente dal program-
ma LabView WPC. Cio é possibile aprendo il database e andando alla schermata
t_function (figura . Cliccare poi sulla casella "formula" di ogni riga e, dopo
aver premuto il tasto destro, selezionare la voce "Edit Value in editor". Si aprira
una finestra con il codice python della funzione e sara sufficiente sostituirlo con il
nuovo codice corretto.

Un’ulteriore modifica che si ¢ dovuta apportare alle formule é stata la sostituzione

"1 Tale funzione esegue il pro-

della funzione dot con il simbolo di moltiplicazione
dotto matriciale degli elementi che ha come input, restituendo in uscita il risultato in

formato matriciale. Tutte le formule inserite nel programma restituiscono solamen-
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te scalari, quindi non si ha bisogno di tale comando. Inoltre, i risultati in formato
matriciale possono creare problemi nelle dipendenze delle varie formule, generando
codici di errore e bloccando i calcoli.

Le formule corrette sono state poi collaudate, controllando che non si verificassero
nuove problematiche ad esse legate. Per farlo, si ¢ semplicemente fatto girare il
programma sul computer connesso alla rete UDP della cella motore. Molte funzio-
ni causavano errori come quello riportato in figura [VILXXIII] cioé si riscontravano

denominatori nulli o errori di sintassi che bloccavano il computo.

Error 1671 occurred at Python Node in
Calculation.hvlib:EvaluateAL Lvi->Calculation.bvlib:
Calculating.vi- > Calculation.vlib:Calculation |
Message Loop.vi->Main.vi |

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
AAAMAAMAAAA

. " File "DALABVIEW_APP\Funzioni V4.0.0 - LV2021 -
MAINFunctions\ALLpy", line 3233, in F94

etasv_EC2T=(100* ((PIV_EC2T ** ((kair - 1] / kair]] -
10/ ((tout S tin) - 1) #[%]

', 'ZeroDivisionError: float division by zero
]

Search ni.com for error Continue

Figura VII.XXIII: Codice di errore sul nodo Python

Per ogni errore riscontrato, si é tornati su PyCharm per correggerli, si & copiata la
formula modificata sul database e infine si é riavviato il software WPC per assicurarsi

che ogni problema fosse risolto.

VII.VII.I Lista codici di errori

La nuova lista dei codici di errore che é possibile riscontrare durante il funzionamento

¢ la seguente:

[. 65535: risultato della funzione indeterminabile, ad esempio una divisione per

zero [1]
I1. -2222222: variabile inutilizzata a causa dell’assenza di un sensore [I]

ITI. -900009: errore sul nodo Python dovuto ad errori di sintassi, errata dichiara-

zione di variabili o errori negli script .py [1]

IV. NaN: formula da non calcolare e scartata dalla matrice di ammissibilita [1]
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V. -111111: formula da calcolare ma scartata dalla matrice delle scelte [I]
VI. -333333: formula che ha come input una o pit variabili inutilizzate

VII. 66666: Formula che riceve come input un codice d’errore di una funzione

indeterminabile

VIL.VIII Problemi di caricamento configurazione

Durante alcune prove effettuate, si € notato che all’avvio del software WPC veniva-
no caricati alcune variabili relative al turbogruppo bistadio, nonostante fosse stato
configurato un impianto con turbogruppo monostadio. Cio causava codici di errore
ed obbligava l'utente a riaprire la pagina di configurazione.

Il programma WPC, quando viene lanciato, va a leggere i file XML in cui sono
riportate tutte le configurazioni effettuate in precedenza dall’utente; in alternativa,
chiede di crearne di nuovi. Si ¢ notato che invece di seguire questa procedura, il
software caricava le scelte effettuate nell’ultimo salvataggio del progetto, creando

quindi una sorta di valori di "default" all’avvio successivo.

B2 @ N

Welcome to Funzioni 3.0 WALKAN DATA
Wartsila Performance Calculator

I ﬁ Edit Settings ” () Run Calculator |

@ Exit | - Start Logging }

2|

Data Simulator

| 1H.exe

x

WARNING: you want to calculate
more than 308 function (software
limit), functions greater than that
limit will not be calculated

Log File Folder

’

@0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

-~ =
3

Figura VIL.XXIV: Schermata iniziale del programma in cui sono stati evidenziate le voci relative al turbogruppo
bistadio



In figura [VIL.XXIV] ¢ mostrata la schermata del software WPC al primo avvio
dopo il lancio del programma. Sono evidenziate le caselle del cluster delle variabili
di input che mostrano i dati relativi al bistadio che vengono letti dal salvataggio del
progetto. Il caricamento dei dati si interrompeva con la comparsa di un messaggio
di avvertimento, il quale ha lo scopo di avvertire 'utente che LabView puo calco-
lare al massimo 308 funzioni. E un tipo di comunicazione che non comporta alcun
problema o allarme per 'utente; il software continua a funzionare una volta chiuso
il messaggio.

Chiudendo tale comunicazione, dopo pochi istanti, compariva un ulteriore messag-

gio, ma a differenza del precedente, questo era dovuto ad un errore.

[ RTTIR § 1 =

><" |

7 Found an error in signals configuration XML
file

% or a difference between actual

and previous data cluster definition,

| must overwrite with a new XML. You can
save your old versione before cliccking ok.

T

Figura VII.XXV: Messaggio di errore che indica una discrepanza tra le variabili di input presenti nel cluster e i dati
di input presenti nei file XML di configurazione

Come si puo vedere in figura [VIL.XXV] il messaggio di errore indica all’'utente

che il programma ha rilevato una discrepanza tra i dati contenuti nei file XML di
configurazione e i dati presenti nel cluster. In particolare, nel momento in cui é
stato catturato il messaggio, i file XML contenevano la configurazione di un motore
con turbogruppo monostadio, mentre il software aveva caricato all’avvio le variabili
relative ad un impianto bistadio. Tale discrepanza obbligava il programma LabView
a sovrascrivere il file XML, inserendo anche le variabili relative al caso bistadio ed
impostandole di default con standard Modbus a 32 bit per la lettura (standard
imposto come default per i nuovi segnali).
Per risolvere tale problema, 'utente era costretto ad aprire il menu configurazione
(tasto Edit Settings in figura . Cosi facendo si obbligava il programma a
ricaricare il file XML corretto e quindi ad eliminare le variabili relative all’'impianto
bistadio.
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Welcome to Funzioni 3.0 WALKAN DATA
Wartsila Performance Calculator

ﬁ Edit Settings I !} Run Calculator

@] Exit [ - Start Logging ]

#| @o

Data Simulator

| £

Leg File Folder

3 =]

— =
=

Figura VIL.XXVI: Schermata principale del programma WPC in cui le caselle contenenti in figura [VIL.XXIV| le
variabili del bistadio, sono state commutate in variabili inutilizzate a seguito della riapertura del menu di configu-
razione

Per risolvere tale problema si ¢ dovuto modificare I’ Environment.vi, ossia il VI
responsabile del caricamento della configurazione motore. In particolare, si ¢ dovuto
mettere in attesa il caricamento delle informazioni dai cluster di set-up affinché prima

venissero letti tutti i cluster di configurazione salvati nel database.
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]

Figura VII.XXVII: Scenario 11 del case all’interno dell’ Environment.vi prima della modifica apportata

In figura [VILXXVII] & mostrato come appariva il case dell’ Environment.vi in
origine. Quando il tasto "startEvent" commutava di valore, il programma andava
a leggere i dati presenti nelle varie tabelle di configurazione del database (mostrati
nei capitoli e E), aggiornando i cluster di ingresso e uscita di conseguenza. In
contemporanea accadeva anche che venisse creato il cluster di ingresso di 200 ele-

menti contenente tutti i dati salvati nelle pagine di configurazione che erano rimasti

salvati dall’ultima chiusura del programma.

EnvironmentCluster AllsechionsCluster. | LCluste

EnvironmentCluster AllSectionsCluster.En

EnvirenmentCluster AllSectionsCluster. TestBedClu

EnvirenmentCluster.AllSectionsCluster.TestBed Cluster.T

EnvirenmentCluster.AllSectionsCluster.TestBedCluster. T

ommunicatienCluster

o

H

DoooOoO0oO0o00o0000

DoooOoO0oO0o00o0000

EngineCluster

=

ATCCluster 1hfF

ATestBedCluster 2 - FUEL SY5H

OpevatorAnswers

AT esthed Cluster | e i

[ Constant 7]

T ——————
ATestBedCluster 3 - Emiss

TEO0o00

. 1
ATCCluster 3-Twok

ATCCluster 2-Oneb|

sN=N=N=N=N=N=N=N=N-N=N-N=N-N=NeN=NeN=R=N=R=N =N}

START and MAIN PAGE

Engine Settings

Testbed cell configuration

Misura Patenza e nozzle

Figura VII.XXVIII: Porzione dell’ Environment.vi prima delle modifiche
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Figura VIIL.XXIX: Porzione dell’ Environment.vi relativo al caricamento delle informazioni rimaste salvate nei menu
di configurazione del turbogruppo bistadio

LabView esegue le istruzioni a seconda del dataflow lungo i collegamenti nel
codice; quindi, capitava che il caricamento dei dati dai cluster relativi all’ultimo
salvataggio del programma avvenisse prima dell’importazione dei dati dal database.
Cio causava la discrepanza tra gli script di configurazione e il funzionamento del
software.

Si & corretto inserendo una condizione all’'interno del case mostrato in figura[VILXXVTI}
in particolare, si é fatto in modo che il tasto "StartEvent" si riazzerasse solo in

seguito all’importazione di tutti i cluster dal database.

{(11] StortEvent': Value Change =

I

& = Clust (strict) 3|

I
I
]
I
|
i
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1 |

Ve _J}
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H[§ = Clust (strict) &

|+ Value |

= =
tionsCluster & fer 8 = Clust rict) &
sCluster TestBedCluster Testbed T Ve

Sl Tt Tt £ FRLS S [

uster.TestBedCluster TestBedCluster 3 -

EnvironmentCluster AlSectionsCluster,GASCIuster e
HFOCluster

o}

Figura VII.XXX: Scenario 11 del case all’interno dell’ Environment.vi con modifica apportata per azzerare il pulsante
solo una volta completata I'importazione dei dati dal database

Per assicurarsi la giusta sequenza di esecuzione si ¢ voluto creare un SubVTI conte-
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nente tutto il codice responsabile della definizione del tipo di parametro. I vari para-
metri di ingresso possono apparire secondo tre modalita: Variable, Unused variable
o Constant. 1l nuovo SubVI creato ¢ stato chiamato "GenerateParamsArray.vi" ed

é stato inserito in coda al case riportato in figura [VILXXX]

This VI

[2Thiz i} Bty b

G FP.StateFED :
# Closed ¥ : EnvironmentGlobal ClusterQUT

EnviranmentCluster} @

m .
FP.Close

error out

g ]

[y

ChangeSignalStandard.vi

PararmsDefiniticnArray SetupConfig.ParamsDefinitionArray

Operator Answer SetupCenfig.Operator Answer

Gen'ratePa ramsArray.vi I
i

Figura VII.XXXI: Posizionamento del SubVI GenerateParamsArray.vi all’interno dell’ Environemnt.vi

Affinché fosse possibile la creazione del SubVI, si ¢ dovuto modificare 'evento
"RefreshEvent" del case, definendo i vari cluster di configurazione direttamente nel
case, senza ricorrere a references collegate ad altre parti del codice. In particolare, le
references presenti in figura [VIL.XXXIT] erano riferite alla definizione situata nella

parte sottostante, ossia quella sostituita con il nuovo VI.
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Figura VIL.XXXII: Scenario "RefreshEvent dell’ Environemnt.vi prima dell’aggiornamento
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Figura VII.XXXIII: Nuovo scenario "RefreshEvent dell’ Environemnt.vi

Il codice "GenerateParamsArry.vi" ¢ quindi responsabile della creazione di un
vettore contenente tutti gli input per il calcolatore. Ogni posizione del vettore viene
inizializzata con il valore "Variable" e successivamente sostituita in vari cicli While

dall’effettivo stato a seconda della configurazione fatta dall’utente.
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Figura VII.XXXIV: Porzione del GenerateParamsArry.vi responsabile della definizione dei primi 20 parametri del
cluster contenente i dati di ingresso al calcolatore

Si é notato successivamente che il subVI GenerateParamsArray.vi effettuava ope-
razioni ridondanti e si é deciso, quindi, di semplificarlo. In particolare, si é visto che
il programma assegnava un nome a tutti i parametri, il quale poi veniva sovrascritto
con il nome presente sul database. Inoltre, si & notato che i parametri variabili, cioé
quelli il cui valore varia ogni istante in base a quanto letto via UDP, venivano inizia-
lizzati con I'ultimo valore memorizzato dal VI. Quest’operazione risultava superflua

cosi si é deciso di eliminare la parte di codice responsabile.
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TWO STAGE HP&LP.

31D compressorin LP [mm]
33D compressor out LP [mm]
34D compressor out HP [mm]
36D turbine in LP [mm]
37D turbine in HP [mm]

leak LP [%]
74 Compressor leak HP[%]

Wg C feedback signal (HP)
Wg C config (HP)

Wg A n 5]\6_FEEDBACK_A_ON_LINE
Wy A config =]
W B feedback signal (LP) '
Wo A contig “—D B Wi _FREDBACK_B_LP_ON_LINE

BACK_C_HP_ON_INE

onq

1t compressor_in_[C]

2t_compressor_out_LP_[C]

3t compressor_in HP_[C]

4t_compressor_out [C]

5 t_receiver, |

Bt exhaust_manifold_[C]
]

¢ (o]
10p0_{mbar]
11 p_compressor_in_mbar]
12 p_compressor_out LP_[bar]
13 p_compressor_in_HP_{mbar]
ut

] [ '

Figura VII.XXXV: Porzione del GenerateParamsArry.vi responsabile della definizione dei primi 20 parametri del
cluster contenente i dati di ingresso al calcolatore

VII.IX Salvataggio mappe SAE nel database

E stato necessario inserire nel database le mappe SAE di turbina e compressore che
equipaggiano il motore 7L46F. Si ¢ aperta la pagina ¢ conf map del database, si é
aggiunta una nuova riga premendo il tasto verde caratterizzato da un "+" bianco al
centro e si sono compilate le varie caselle con i dati delle turbomacchine. Bisogna
rispettare I'indice progressivo dei vari elementi, poiché ¢ 'informazione che usa il

programma LabView per richiamare i vari dati nei calcoli.
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# SQLiteStudic (3.4.4) - [t_conf_maps (lv_database)]
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; t_conf_communication
7] t_conf_engines

7] t_conf_fuels_gas

7] t_conf_fuels_hfo

7] t_conf_fuels_Ifo

|,E, t_conf_maps

7] t_conf_maps_flowdata
7] t_conf_maps_surgedata
| t_conf_TC

7] t_confs

;, t_environment_inputs
7] t_function_inputs

7 t_function_outputs

7] t_function_version_depen
;, t_function_version_inputs
; t_function_version_outputs
7 t_function_versions

7] t_functions

;, t_groups

| t_python_setup

Views (3

|5 v_function_dependences

moB W e

v v v v v vy v vvvy vy vvvyyv vy v

B

|57 v_functions
|5 v_functions_decription

VoW W

D

FRODUCT MODEL
1 ABB A175-L

TYFE UNIT_SPE TURBINE.
CV07 CT50 CDO3 CA40 RFM
2 ABB Al65-L CW09 CT60 CDO7 CA30 HZTLE40313 AN40 XHO1 CHO3 nose cone RPM
3 ABB A265-L CW21 CT40 CD14 CA40 RFM
5 ABB TPL76-C32 TV11 TT40 TFL0 TNO1 TAD9 RFM
4 ABB TPL76 CW32 CT45 CDO5 CA30 RPM

o = o o ol

Figura VILXXXVI: Tabella t _conf map in cui sono riportati tutti i dispositivi salvati

I punti della mappa SAE devono essere inseriti nella tabella ¢ conf flowdata.

Nella prima colonna si deve inserire il codice univoco progressivo che identifica la

macchina inserita precedentemente in ¢t conf map. La seconda colonna riporta un

indice progressivo di riga; mentre le successive contengono i dati caratteristici della

mappa.

Databases

Iv_database (3CLite3)
H Tables 20

t_conf_communication

<

t_conf_engines
t_conf_fuels_gas
t_conf_fuels_hfo
t_conf_fuels_Ifo
t_conf_maps

t_conf_maps_flowdata

] -l e

t_conf_maps_surgedata

| t_conf_TC

t_confs
t_environment_inputs
t_function_inputs
t_function_outputs
t_function_wersion_depen...
t_function_version_inputs
t_function_version_outputs
t_function_versions
t_functions

t_groups

L] t_python_setup

Views (3

|5 v_function_dependences
|5 v_functions

|5 v_functions_decription

e

vvvBEv vV VYVYY VYV VMYY YV Y VYV Y Y Y

Figura VII.XXXVII:

Structure Data Constraints Indexes Triggers DDL
Grid view Form wiew
B 0-8 8060 00:068 = EH 4.r Tr ~ Totalro
ID_MAP ID_ROW RPM FLOW_RATE PIV ETA
740 3 249 20400,00000000 15,48897000 5,19255000 0,81177000
750 3 250 20400,00000000 15,37424000 5,20068000 0,81143000
751 5 251 8304.8 2.86735 1.44249 0.76144
752 5 252 8304.8 2.92462 1.44211 0.76651
753 5 253 8304.8 3.04388 1.44105 0.77593
754 5 254 8304.8 3.19301 1.43913 0.78517
733 5 255 8304.8 3.60807 1.43133 0.80278
736 5 256 8304.8 4.01232 1.41952 0.80708
757 5 257 8304.8 4.39546 1.404 0.797
758 3 258 8304.8 4.,97562 1.36065 0.74109
739 5 259 8304.8 5.18499 1.32858 0.68812
760 5 260 8304.8 5.33676 1.29872 0.63552
761 5 261 9550.5 3.41356 1.61321 0.77676
762 5 262 9550.5 3.60315 1.61082 0.78047
763 5 263 9550.5 3.81363 1.60737 0.79564
764 5 264 9550.5 4.06185 1.60236 0.80457
765 5 265 9550.5 4.74435 1.58291 0.81337
766 5 266 9550.5 5.40695 1.55037 0.79691
767 5 267 9550.5 5.91598 1.49535 0.74238
768 5 268 9550.5 6.12604 1.45141 0.6897
769 3 269 9550.5 6.28003 1.41033 0.63727

Tabella t _conf flowdata in cui sono riportati i punti delle mappe SAE
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La procedura di inserimento dei dati ¢ analoga a quanto detto per la tabella
t _conf map. Una volta premuto il tasto verde "+", bisogna compilare ogni casella
copiando i dati dal file SAE della turbomacchina in esame.
Bisogna infine ripetere 'operazione appena descritta per inserire i dati relativi alla
linea di purge del compressore, i quali andranno scritti all’interno della tabella ¢ -

conf surgedata.

VII.X Lettura mappe SAE del compressore

Il programma WPC ¢ in grado mostrare all’operatore il punto di funzionamento
del compressore sulla mappa SAE. Questo serve anche per il calcolo della portata
dell’aria qualora non fosse disponibile il filtro dell’aria in aspirazione.

Le mappe caricate sul database presentano un numero limitato di punti, quindi si
¢ dovuto sviluppare un VI che ricostruisse le curve iso-velocita interpolando i punti
noti. Come si evince dalla figura [VILXXXVITI| le curve iso-velocita sono riportate
di colore bianco, mentre la curva relativa alla velocita istantanea di rotazione della
macchina durante il funzionamento € riportata con il colore rosso. Quest’ultima é
difficile che possa coincidere con una di quelle note, per cui si ¢ dovuto sviluppare

un VI che interpolasse i risultati intermedi.

0

b PIV
i

0

Speed
FlowValue Plot 0 mJ

Compression Ratio

Figura VII.XXXVIII: Esempio di mappa SAE del compressore mostrata durante il funzionamento del programma
WPC

Tale VI é stato chiamato FindFlow.v: e ha come scopo il calcolo della portata
d’aria ottenuta dall’intersezione della curva iso-velocita istantanea e il rapporto di

compressione. In figura[VIL.XXXTX] si pud notare che prende come input due vettori
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di dati (chiamati SerieX e SerieY') e un numero CurrValue. La SerieY rappresenta
il rapporto di compressione istantaneo, mentre la SerieX ¢é il vettore contenente i

valori noti da mappa SAE della portata d’aria che attraversa la macchina.

SerieX

HTue ~H

SerieY o
Q:b L [B>ee I% @ . oUTx

7 3 iz
CunValue {» > i

B

Jizg

-

|

Figura VII.XXXIX: FindFlow.vi

Il programma entra nel loop e, a partire dalla seconda iterazione, confronta il
valore numerico di CurrValue con quello nella i-esima posizione della SerieY e quel-
lo nella (i—1)esima . All'interno del Case, si chiede se il valore ¢ contenuto in tale
intervallo di valori consecutivi della SerieY, e nel caso, si esce dal ciclo While per
entrare nel secondo Case. Si calcola lo scostamento del rapporto di compressio-
ne dall’estremo inferiore del delta trovato. Tale scostamento viene riutilizzato per
trovare il corrispettivo valore della SerieX, cioé la portata. Questo metodo di inter-
polazione presuppone che tra due punti consecutivi di una curva iso-velocita, ci sia

una relazione lineare. L’errore di approssimazione che si compie é trascurabile.

VII.XI Funzione F208 per il calcolo della potenza

erogata dal motore

La potenza che inizialmente il software utilizzava per eseguire tutti i calcoli non
era la potenza realmente erogata dal motore, bensi la potenza letta attraverso il
freno idraulico o ’alternatore. Cio significa che non si tenevano in considerazione gli
attriti e le dissipazioni della macchina collegata all’albero motore. Si & deciso quindi
di inserire una nuova formula chiamata F208 Peng real. VI, la quale calcola la reale
potenza erogata dal motore conoscendo o ipotizzando (90%) un generico rendimento
della trasmissione . Questa modifica ha richiesto il successivo aggiornamento di
tutte le altre funzioni utilizzate; in particolare, si € dovuto sostituire il comando di
lettura del dato dal vettore X degli input con il richiamo della funzione F208.

Per poter inserire una nuova funzione all’interno del database, & necessario seguire

una procedura ben precisa:
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I. Inserimento nella pagina t functions del database di una nuova riga, defini-

zione dell'ID della nuova formula, del nome e del corpo della funzione.

I1. Inserire nella tabella ¢ function_inputs gli input necessari alla nuova funzione

e ripetere definendo gli output previsti nella tabella ¢ functions outputs.

II1. Inserire nella tabella ¢t function wversions le condizioni di calcolabilita. In
particolare, la potenza reale ¢ sempre da calcolare indipendentemente dalla

configurazione motore.
IV. Definire eventuali dipendenze in tabella ¢t function_dependences.

V. Per ogni versione possibile della nuova formula, definire I'indice dell’input ne-
cessario al calcolo. Ripetere la stessa cosa anche per gli output in tabella

t_function_version_ outputs.

VI. Si é dovuto poi aggiungere manualmente una dipendenza in tutte quelle fun-

zioni che ricevono come input la potenza motore.

I Bo-0uEB/BE:00 8 XX a
~ 7l Tables (200
3 [ t conf communication B id_function id_version id_function_dep id_version_dep
» |7 t_conf_engines 866 2511 2 2418 2
» |7 t_conf_fuels_gas 867 2511 2 2420 1
> = t_conf_fuels_hfo 868 2512 1 2426 1
> L= t_conf_fuels_lfo 860 2513 1 2512 1
» |7 t_conf_maps 2514 1 2427 1
» 7 t_conf_maps_flowdata 870
» |2 t_conf_maps_surgedata 871 2514 1 2429 1
» |2 t_conf TC 872 2514 1 2513 1
> [ t_confs 873 2514 2 2427 2
> |7 t_environment_inputs 874 2514 2 2420 2
i L= :—E“‘:"”—‘“D:fm 875 2514 2 2513 1
nction_outpu
I+ fanction_ 25 L=
> |E t_function_version_dependences 876 = t_rt_‘ 1:
> [ ¢ funchon_version_nputs 877 = i
» |7 t_function_version_outputs 878 2515 1 2427 1
» |7 t_function_versions 879 2515 1 2429 1
» [ t functions 880 2515 2 2427 2
> L toroups 881 2515 2 2429 2
> [ tovthon seap 2515 1 2566 1
v B Views @ 882

Figura VII.XL: Tabella t function version dependencies contenente la nuova dipendenza della funzione 2514 ri-
spetto al calcolo della potenza 2566

CXI



Capitolo VIII

Istruzioni

VIII.I Configurazione rete OT

N

Per poter far comunicare programma e database con il motore é stato necessario
configurare una rete OT, ossia un insieme di sistemi hardware, software e di rete che
permette il controllo e la gestione dei processi e dei dispositivi che compongono un
settore dell’azienda. Per configurare tale rete si ¢ dovuto dotare il PC di un adat-
tatore USB-Ethernet, ossia un componente che permette di trasformare un segnale
che viaggia su cavo Ethernet in uno che viaggia su cavo USB. Si ¢ dovuto modificare
I'indirizzo IP e il gateway di tale dispositivo per farlo comunicare con la rete giusta.
La configurazione é possibile aprendo la pagina View network connections del pan-
nello di controllo del PC . Da questa schermata selezionare la rete OT aziendale, e

tramite tasto destro, andare sulle proprieta di questa rete.

. .
¥ Network Connections

& 3 ~ 1 B, ControlPanel > Networkand Intemet > Network Connections
Organize v+  Disable this network device  Diagnose this connection  Rename this connection  Change settings of this connection =~ m @
— Bluetooth Network Connection - Ethernet 2 — TAB_LAN_182_168_7_35 — Wi-Fi
'-'.". Mot connected L -N Disabled l-'.".h Metwork cable unplugged '-'.". for.int
uetooth Device (Persenal Area ... @~ Cisco AnyConnect Virtual Minipo... @~ Intel(R) Ethernet Connection (11 ... ntel(R) Wi-Fi 6 AX201 160MHz
Bl h Device (P | Y | Minip: Intel(R) Eth n ﬂl (R F 1 160MH:
‘:. WARTOT -  FEthemet?
5 Network cable unplugged M5 Network cable unplugged
& @~ Realtek USB GbE Family Controlle... | 3§ @ Realtek USE GbE Family Controlle...

Gitems | 1item selected |

Figura VIIL.I: Schermata Network connections in cui sono riportate tutte le reti connesse al PC
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Una volta aperta la schermata relativa alle proprieta di rete, cercare la voce In-
ternet Protocol Version 4 (TCP/IPv/j) e selezionarla per configurarla. In particolare,
bisognera inserire l'indirizzo 1P, la Subnet mask e il gateway della rete OT. Biso-
gna inserire 'indirizzo IP della porta con cui si tenta l'accesso alla rete, altrimenti
il sistema segnalera l’errore e non permettera la configurazione e, di conseguenza,
I’accesso alla rete. Una volta settati tali parametri si ¢ pronti a dialogare con la
rete. F importante ricordare che la configurazione é valida solo per la porta USB in
cui é stato collegato 'adattatore Ethernet-USB durante la procedura; cio significa
che tale dispositivo dovra essere collegato sempre alla medesima porta durante la
comunicazione con il motore. Per controllare se il PC risulta correttamente colle-
gato alla rete, & possibile sfruttare la funzione ping del Command Prompt (CMD)
di Windows. Una volta aperta la pagina bastera scrivere ping XX. XXX. XX. XXX,

dove ogni X rappresenta una cifra dell’indirizzo IP della rete OT.

VIII.II Configurazione Firewall di Windows

Per configurare correttamente i firewall di Windows bisogna accedere alle imposta-
zioni del PC, alla sezione "Network & Internet". Andare poi in "Advanced Network

settings" alla voce "Windows firewall". Si aprird una finestra come quella riportata

in figura [VIIL.II]

Windows Security

t? Firewall & network protection

Who and what can access your networks. Have a question?
J Home

Virus & threat protection P
P Domain network
Account protection ire on. Who's protecting me?

Manage providers

Get help

Firewall & network protection

App & browser control I3 Private network

H i Help improve Windows Security
irewall is on.
Device security Give us feedback

7 Device performance & health

@ Public network (active) . .
. ) Change your privacy settings
Family options Firewall is on.

View and change privacy settings
Protection history for your Windows 11 Enterprise

device.
pp through firewall
Network and Internet troubleshooter
Firewall notification settings
ings

GR

Figura VIILIIL: Finestra di configurazione firewall di Windows

Cliccando poi sulla voce "Advanced Settings", verranno richieste all’utente le

credenziali del profilo amministratore per poter accedere alla schermata successiva.

CXIII



Cliccare poi sulla voce Inbound rules, ossia la pagina di gestione di tutte le regole

che definiscono la comunicazione verso il PC.

@& Windows Defender Firewall with Advanced Security = (m] *
File Action Help
e 2@ 2B
g::b“‘onudn:u;:es Name Group Profile Inbound Rules -
2w Connection Security Rules () labtoolapitest Demain i NewRule.

> B, Monitoring @ LabVIEW 18.0 Development System Domain I T Filter by Profile N
£ LabVIEW 18.0 Development System Public
9 LabVIEW 1.0 Development System Domain || ¥ Filter by Stete '
£ LabVIEW 18.0 Development System Public 7 Filter by Group 4
@ LabVIEW 18.0.1 Development System All View »
@ LabVIEW 18.0.1 Development System All -
9 LabVIEW 21.0 Developrnent System Al G Refresh
@ LabVIEW 21.0 Development System Domain |5 Export List...
@ LabVIEW 21.0 Development System All E Help
0 LabVIEW 21.0 Development System Domain
£ LabVIEW 21.0 Development System Public
£ LabVIEW 21.0 Development System Public
0 LabVIEW 24.1.1f1 Development System Domain
0 LabVIEW 24.1.1f1 Development System Domain
£ LabVIEW 24.1.7f1 Development Systern Public
0 LabVIEW 24.1.1f1 Development System Domain
£ LabVIEW 24.1.7f1 Development Systern Public
0 LabVIEW 24.1.1f1 Development System Domain
0 Labview2021 Michele Al
0 Measurement & Automation Fenlorer Public

Figura VIILIII: Elenco di tutti i possibili accessi alla rete controllati dai firewall di Windows

Come si puo notare dalla figura [VIILITI] ogni versione di LabView installata
sul PC presenta una configurazione di accesso ad internet. Per evitare problemi ed
operare in completa liberta, si suggerisce di creare una nuova regola, cliccando sul

" in alto a destra. Verrd chiesto all’utente se si vuol creare

pulsante "New rule...
una regola per un programma, per una porta di comunicazione, per un percorso
predefinito o un percorso personalizzato. Nel caso in esame, serve una connessione
libera per un programma, quindi selezionare la prima scelta proposta nell’elenco.
Specificare poi se si vuole garantire l'accesso a tutti i programmi oppure ad uno
specifico, in tal caso bisogna definire il percorso delle cartelle per trovare il file
eseguibile, cioé il programma in formato .eze . Si consiglia di rendere la regola
specifica per un solo progetto, quindi € consigliato di specificare il percorso per
trovare ’eseguibile del software. Bisogna specificare poi se si vuole stabilire una
connessione sempre, solo quando questa ¢ sicura o se invece bloccarla. Per lo scopo
di questo progetto € necessario che la comunicazione sia sempre garantita. Per
lo stesso motivo spuntare anche tutte le caselle che compariranno nella schermata
successiva, quando viene chiesto su che tipo di rete deve essere applicata la regola
che si sta creando. Bastera infine nominare la nuova regola e salvare il lavoro svolto.
Si consiglia anche di modificare le autorizzazioni dei firewall di Windows accedendo
dal Control Panel del PC. In particolare, cercare la sezione "System and Security",

entrarvi e aprire la sezione intitolata "Windows Defender Firewall".
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5 Windows Defender Firewall

« =2 v 1 'x:r,‘.x » Control Panel » System and Security > Windows Defender Firewall

Help protect your PC with Windows Defender Firewall

Control Panel Home

Windows Defender Firewall can help prevent hackers or malicious software from gaining access to your PC

Allow an app or feature through the Internet or a network.
through Windows Defender
Firewall .
. v Domain networks Connected ~
#, Change notification settings
® Tum Windows Defender Metworks at a workplace that are attached to a demain
Firewall on or off
% Restore defaults Windows Defender Firewall state: On
% Advanced settings Incoming connections: Block all connections to apps that are not on the list
of allowed apps
Troubleshaoot my network -
Active domain networks: LB forint
Motification state: Notify me when Windows Defender Firewall blocks a
new app
. v Private networks Not connected
. v Guest or public networks Connected ~

Metworks in public places such as airports or coffee shops

Windows Defender Firewall state: On

Incoming connections: Block all connections te apps that are not on the list
of allowed apps

Active public networks: ™ Unidentified network

Notification state: Notify me when Windows Defender Firewall blocks a
new app

See also
Security and Maintenance

Metwork and Sharing Center

Figura VIIL.IV: Schermata del Control Panel per modificare le autorizzazioni dei firewall

In figura [VIIL.IV] si puo notare nell’angolo in alto a sinistra la voce Allow an app
of feature through Windows Defender Firewall; cliccare sopra e si aprira un elenco
di applicazioni a cui concedere o togliere le autorizzazioni. Cercare in questa lista la
regola creata e le applicazioni Labview e assicurarsi che abbiano tutte piena liberta
di accesso alla rete; in caso contrario accedere con le credenziali da amministratore

e spuntare tutte le caselle.
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E'n:l Allowed apps

€« > ¥ 4 E'n:l » Control Panel > System and Security > Windows Defender Firewall » Allowed apps

Allow apps to communicate through Windows Defender Firewall
To add, change, or remove allowed apps and ports, click Change settings.

What are the ricks of allowing an app to communicate? Change settings

Allowed apps and features:

MName Domain  Private  Public |
LabVIEW 18.0 Development System
LabVIEW 18.0 Development System
LabVIEW 18.0.1 Development System
Labview 2021 Michele

LabVIEW 21.0 Development System

EEEREEEEEEEREE
EENENEEEEREE®E

LabVIEW 21.0 Development Systerm %) I
LabVIEW 21.0 Development System
[ LabVIEW 24.1.1f1 Development System
[ LabVIEW 24.1.1f1 Development System
[ LabVIEW 24.1.1f1 Development System
Lenovo Vantage
mDNS
Details... Remove

Allow another app...

oK Cancel

Figura VIIL.V: Elenco delle autorizzazioni per ’accesso alla rete

VIIIL.III Installazione e configurazione Pycharm

Per poter testare le funzioni utilizzate nel software WPC e il loro sistema di richiamo,
si ¢ dovuto installare e configurare PyCharm, ossia un programma che consente la

lettura e la modifica di file ".py". E stata installata la versione PyCharm 2025.2.2
a 64 bit. Per poter testare le funzioni si ¢ dovuto poi installare i pacchetti Pandas
e Scipy, come fatto durante l'installazione di Python. Per farlo, bisogna cliccare

sull’icona del menu in alto a sinistra e cliccare su "File".
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Eile Edit View MNavigate Code Refactor Run Tools ow Help

New Project...

Project from Version Control...

-+, New File or Directory...

Nev tch File
[ Open...
e As...
Recent Projects
Close Project
Rename Project...
Remote Development...
Settings... Ctrl+ Alt+5
File Proper
Local History
All
“_r Reload All from Disk
Repair IDE
Invalidate
Manage ID

New Projec

Export
= Print...
Powe e Mode

Exit

Figura VIII.VI: Menu PyCharm in cui é mostrato la voce Settings

Come suggerisce la figura [VIIL.VI] aprire la voce "Settings" e selezionare dal-

I’elenco di sinistra la sezione Interpreter. Si aprird una finestra analoga a quella

mostrata in figura [VIIL.VII]
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Python : Interpreter

~ Python _
Python Interpreter: &g Python 3.12 (Funzioni V4.0.0 - TestPY)
Interpreter

Integrated Tools
External Documentation
Jupyter
Project Structure
Appearance & Behavior
Keymap
Editor
Plugins

Memory Usage

Version Control

Build, Execution, Deployment
Languages & Frameworks
Tools

Backup and Sync

Advanced Settings

Cancel

Figura VIIL.VII: Schermata Settings di PyCharm

Selezionare il simbolo "+" sopra alla tabella centrale in cui sono mostrati i pac-
chetti aggiuntivi installati. Si aprira un’ulteriore finestra e cercare nella apposita
barra in alto a sinistra, il nome dei pacchetti da installare, quindi Pandas e Scipy.

Una volta trovati, selezionarli e cliccare sul pulsante "Install Package"
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Options

Figura VIIL.VIII: Schermata di installazione nuovi pacchetti aggiuntivi di PyCharm

Altri pacchetti mostrati in figura [VIILVII] come ad esempio pip o numpy, ven-
gono installati automaticamente su PyCharm quando si lancia il programma poiché
sono richiamati direttamente nel codice delle funzioni.

E stato necessario anche configurare il file di prova PyCharm una volta aperta la
funzione main. Per configurazione si intende indicare a PyCharm dove trovare la
funzione da testare e la working directory, ossia il percorso delle cartelle dove salvare
le modifiche e tutti i file di contorno. Bisogna cliccare sul tasto evidenziato in rosso

in figura [VIILIX] e inserire i dati richiesti nella schermata che si aprira.
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Version control

O3 Project

[ Funzioni V4.0.0 - TestPY

LS

Figura VIII.IX: Schermata di configurazione dei file con le funzioni da testare tramite PyCharm

VIII.IV Parsing segnali

Con il termine parsing si intende 'associazione delle variabili presenti nel software
(temperature, pressioni,...) con i segnali di ingresso provenienti dal motore. E un
processo necessario ogni volta che si crea una nuova configurazione dell’impianto,
poiché altrimenti il programma WPC non sa come gestire i dati che gli arrivano
dal motore. Il parsing lo si effettua premendo il bottone "Parse Signals" presente
nella schermata di configurazione della comunicazione (figura . Si aprira una
schermata relativa alle librerie; in particolare, sara relativa al VI LabtoolLabview-
Parser.vi, lo stesso VI spiegato al capitolo [VIL.V]
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WalkanLabtooll

ibrary.viibp:LabtoolLal

Configured Signals

File Edit View Project Operate Tools Window Help
e @n P [ieee
3_) e LabviewSignalsPath LabtoolPath APPLICATION NAME ID_APPLICATION  BindAddress
- D:\LABVIEW_APP\Funzioni\Funzioni V4.0.1 - LV2021 - DA\LabTool =1 calculator_2025 19 10.192.66.224
Read only g MAIN\_Database\Config\segnali2025_09_04.ml 5 |D_MODULE ModbusPort
- 0 619
0 T p ID_STANDARD
o Labtool Modbus 32bit R
Not Configured Signals.
Labtool_Modbus_32bit R SRR R R UB) ©_O_etaTMET _redux_maps_25HP_gas_[%] Create or substitute Labtool Logger XML Madhuﬁ
Labtool_Modbus_32bit R I_I_t_compresser_out_LP_[C] LIt compressor_out LP_[C] N
Labtool_Modbus_32bt_R I_L_t_compresser_in_HP_[C] LIt _compressor_in_HP_[C] N
Labtool_Modbus_32bit R I_Lt_turbine_in_LP_[C] LIt turbine_in_LP_[C] N
Labtool_Modbus_32bit_R 1|_p_compressor_out_LP_[bar] |_Lp_compressor_out_LP_[bar] N
Labtool_Modbus_32bit_R I__p_compressor_in_HP_[mbar] LLp_compressor_in_HP_[mbar] N Clear selected signal configuration
Labtool_Modbus_32bit_ R 1|_p_turbine_in_LP_bar] |_|p_turbine_in_LP [bar] N
Labtool_Modbus_32btt_R I_|_detap_nozzle_[mbar] |_|_dettap_nozzle_[mbar] N
Labtool_Modbus_32bt_R _I_P_eng_[kW] LI_P_eng_[kW] N
Labtool_Modbus_32bit R |_LEWG_feedback_LP_] L|EWG_feedback_LP_[] N
Labtool_Modbus_32bit_R I|_EWG_feedback_HP_]] |_LEWG_feedback_HP_]] N
4] |

Labtool_Modbus_32ot R (eI IRV LI N (0] 0_0_m_aireng_nozzle_[vg/s] 10.192.66.224 1 R30001 1
Labtool_Modbus_32bit R | 0_O_m_aireng_ECAT_[kg/s] 0_0_m_aireng_EC4T_lkg/s] out 10.192.66.224 | 619 1 R30003 = 1
Labtoo|_Modbus_32bit R | 0_O_ECR_EC4T_] 0_0_ECR_ECAT_[] out 10.192.66.224 | 619 1 R30005. - 1
Labtoo|_Modbus_32bit R | 0_O_ECR_EC2T_[| 0_0_FCR_ECIT_[| out 10.192.66.224 619 1 30007 = 1
Labtool_Modbus_32bit R | 0_O_BSFC_fueloil_[o/kWh] 0_0_BSFC_fueloil_[gkivh] out 10.192.66.224 | 619 1 R30009 - 1
Labtool_Modbus_32bit_R 0_0_BSFC_gas_[g/kWh] out 1019266 224 | 619 1 R30011 = 1

4l

0_0_BSFC_gas_[g/kwh]

NON CONFIGURATI madificata: riga -1, col 26, valore

Funzioni.lvproj/My Computer

Figura VIIL.X: Schermata del LabtoolLabviewParser.vi delle librerie dal quale effettuare il parsing dei segnali di
input

Come si evince dalla figura [VIIT.X] la schermata & caratterizzata da due tabel-
le: una centrale e una in basso composta da piu colonne. In quella centrale sono
contenute tutte le variabili del software non ancora "parsate", cioé non ancora asso-
ciate ai rispettivi segnali e sensori del motore. Il programma assegna di default ogni
variabile all’ID _STANDARD "Labtool Modbus_32bit R", sia che siano variabili
di ingresso che di uscita. Per prima cosa bisogna quindi distribuire ogni segnale
al giusto ID_STANDARD, il quale indica in che modo quel dato viene scambiato
tra software WPC e Labtool. Le variabili di ingresso sono caratterizzate dalla sigla

". I dati di ingresso

"I T " all’inizio del nome, mentre gli output avranno "O_ O
vengono letti dal software tramite comunicazione UDP, quindi bisogna cambiare il
loro ID STANDARD in "Labtool UDP" cliccando sulla casella di ogni dato da

modificare.
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WalkanLabtooll

ibrary:viibp:LabtoolLabvi

File Edit View Project Operate Tools

Window  Help

Y B @n

Bl

JEre o

¥ sovechanges

Edit mode

o EXIT

Not Configured Signals

3]

Labtool_Modbus_32bt_R

LabviewSignalsPath

D:\LABVIEW_APP\FunzionitFunzioni ¥4.0.1 - LV2021 -
g MAIN\_Database\Confighsegnaliz025_09_04.xml

ID_STANDARD

9 Labtoel_Modbus_32bit R

0_O_etaTMET_redux_maps_2SHP_gas._[%]

LabtoolPath
D:\LabTool

%

0_O_etaTMET_redux_maps_2SHP_gas_[%]

Labtool Modbus_32bt R || LIt compressor_out_LP_IC] I_Lt_compressor_out LP_[C] I
Labtool_Modbus_16bit LIt_compressor_in_HP_IC] L_Lt_compressor_in_HP_[C] N
Labtool_Modbus_32bit_R

b 1Lt turbine_in_LP_[C] 1L t_turbine_in_LP_IC] I
ﬁmmus 1_I_p_compressor_out_LP_[bar] ||_p_compressor_out_LP_[bar] N
Dati Esterni 1I_p_compressor_in_HP_[mbar] LLp_compressor_in_HP_[mbar] N
InternalExchange:

& |I_p_turbine_in_LP_[bar] I_Lp_turbine_in_LP_fbar] I
Labtool_Modbus_32bt R |I_I_dektap_nozzle_[mbar] 1| deltap_nozzle_[mbar] I
Labtool_Modbus_320t_R LLP_eng_[ki¥] LIL_P_eng_[k] N
Labtool_Modbus_320it R | LI_EWG_feedback_LP_[] I_LEWG_feedback_LP_[| I
Labtoo|_Modbus_32bit R | |I_EWG_feedback_HP_] I_LEWG,_feedback_HP_[| I

<

Configured Signals

=l

APPLICATION NAME
caleulator 2025

ID_APPLICATION ~ BindAddress
19 10.192.66.224

ID_MODULE ModbusPort
0 619

Create or substitute Labtool Logger XML MOdbﬁ

Clear selected signal configuration

Labtool_ Modbus_32bit R 0_0_m_sireng_nozzle_[kg/s] 0_0_m_sireng_nozzle_kgis] out 10.192.66.224 | 619 1 R30001 - 1
Labtool Modbus_32bt R | 0_O_m_areng_EC4T_fka/s] 0_0_m_aireng_EC4T_lka/s] out 10.192.66.224 | 619 1 R30003 - 1
Labtoo|_Modbus_32bt R | 0_O_ECR_EC4T_] 0_0_ECR_EC4T_) out 10.192.66.224 | 619 1 R30005 - 1
Labtoo|_Modbus_32bit R | 0_O_ECR_EC2T_[ 0_0_ECR_EC2T_]) out 10.192.66.224 | 619 1 R30007 = 1
Labtool_Modbus_32bit R | 0_O_BSFC_fueloil_[g/kWh] 0_0_BSFC_fueloil_[ghwh] out 10.192.66.224 | 619 1 R30009 - 1
Labtoo|_Modbus_32bt R | 0_O_BSFC_gas_[o/kwWh] 0_0_BSFC_gas_[g/kiwh] out 10.192.66.224 | 619 1 R30011 = 1 -

<

NOM CONF cliccata: riga 1, col 0

Funzionivpra)/ My Computer

Figura VIII.XI: Cambio del formato di comunicazione tra segnali di ingresso al software e Labtool

Una volta modificati tutti gli input, premere il tasto di salvataggio per mantenere
le modifiche effettuate. Tali segnali scompariranno dalla tabella centrale e vengono
posizionati sotto "Labtool UDP". Per ritrovarli, cliccare sulle freccette della casella
"ID STANDARD" fino a non vedere la scritta "Labtool UDP". Una volta definita

la natura della comunicazione per leggere i dati, bisogna dire al programma quale

loggers utilizzare per trovare i segnali da associare alle variabili. Per farlo, bisogna

cliccare sulla casella "LabtoolLogger" e cercare la cartella contenente i logger di

lettura di quelle variabili. Si otterra una situazione analoga a quella riportata in

figura [VIILXT]
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WalkanLabtoolL: ibrary.iibp:LabtoolLabvi 8 -

File Edit View Project Operate Tools Window Help

b Bl
¥ S @ n D [Lrrare|
A\ Seve changes LabviewSignalsPath LabtoclPath APPLICATION NAME ID_APPLICATION ~ BindAddress
- DALABVIEW_APP\Funzioni\Funzioni V4.0.1 - LV2021 - D:\LabTool hl calculator_2025 19 10.192.66.224
it mode 3 MAIN'_Database\Config\segnali2025_09_04xml 3 D MODULE ModbusPort
— 0 619
o — _ID_STANDARD LabtoolLogger
+i Labtool UDP =3
1 Lebtool_ g D:\LabToolLoggers\QLI_2
Not Cenfigured Signals. Labtool Signals.
Labtool_UDP 11t_compressor_out_LP_[C] 11t_compressor_out_LP_[C] I Labioel UDP Q2TE342 QLE-2 int.temp out
Labtool_UDP  [SRAETES QLR-3 int temp out
Labtoo UDP | L1{_compressor_in_HP_[C] LLt_compressor_in_HP_[C] [ —
Labtool UDP | Q2TEB44 QL4 int temp out
Labtoo UDP | LLt_exhaust_manifold_[C] 1Lt_exhaust_manifold_C] [ Lk Labtoo UDP | QZTEG4S QLD inttemp out
ink L
Labtool_UDP LIt_turbine_in_LP_IC] LLLt_turbine_in_LP_[C] M Signals Labtool_UDP QZTEB4E QLIZ-6 int temp out
Labtool UDP | Q2TEB4T QL7 int.temp out
Labtoo UDF | ||_p_compressor_out_LP_[bar] 1LLp_compressor_out_LF_[oar] [
Labtool_UDP T_MTE00 Intake air temp. out
Labtoo UDP | _L_p_compressor_in_HP_[mbar] 1Lp_compressor_in_HP_{mbar] [ Labtoo UDP | WTE00 Intake air humidity out
Labtool UDP | 1_L_p_turbine_in_LP_[bar] 1Lp_turbine_in_LP_bar] N Labtool UDP | PT462P LT pres a. eng out
Labtool UDP | PT428P HT pres a. eng out
Labtool_UDP |_|_Censtant_20_Cylinder number z 1_I_Constant_20_Cyiinder number z N
. Labtool UDP | HE201 Temp Oil IN out
= | Unlink selected 2
4 3 4 3
Configured Signals

Labtool_UDP LLto_{c] n a2 0 © 1 0 0 ]
Labtoo UDP | LL{_compressor_in_[C] I_Lt_compressor_in_[C] N a2 T & 1 0 0 0
Labtoo UDP | L_L_t_compressor_out_{C] _Lt_compressor_out [C] n auz = c 1 0 0 ]
Labtoo UDP | LL{_receiver_[C] I_Lt_receiver_[C] n a2z L) ® 1 0 0 ]
Labtoo UDP | LL{_turbine_in_[C] I_L{_turbine_in_{C] n 10.182.66.87 | 502 1 ME_1 TEIOP | 0.1 0 0 ]
Labtoo UDP | LL{_turbine_out [C] Lt turbine_out_[C] N a2 T ® 1 0 0 0 -
4] +

LABTOOL cliccata: riga 1, col 1

Funzioni vproj/My Computer

Figura VIIL.XII: Schermata di associazione delle variabili di ingresso con i segnali provenienti dal motore con
comunicazione UDP

Una volta trovato il giusto logger, si procede all’effettiva associazione. Si sele-
ziona la variabile dalla tabella di sinistra e si seleziona il corrispettivo segnale dalla
tabella di destra (figura . Cliccare poi sul tasto centrale "Link Signals".
Variabile e segnale scompariranno dalle relative tabelle e passeranno alla tabella
sottostante. Questa tabella contiene tutti i dati relativi all’associazione e viene
compilata in base ai dati che il software trova nei logger definiti dall’operatore. Una
volta completata la procedura per tutti i dati, salvare le modifiche effettuate, passare
alla modalita di sola lettura ed uscire premendo il tasto "EXIT".

Tutti i segnali di output lasciati con ID _STANDARD "Labtool Modbus 32bit -
R", possono essere salvati come un nuovo logger di Labtool, premendo sul tasto
visibile in figura [VIIT.X] "Create or substitute Labtool Logger XML Modbus", man-
tenendo lo stesso formato di comunicazione, in quanto corrisponde allo standard

necessario alla comunicazione da LabView verso Labtool.

VIII.V Configurazione Wireshark

Durante alcune prove, si é riscontrato qualche problema di lettura dati o la mancanza
di segnale UDP. Per controllare lo stato della rete o per capire se fosse un problema
del programma LabView, si & utilizzato il software "Wireshark", ossia un’applica-
zione che consente di visualizzare i dati trasmessi sulle reti a cui € collegato il PC

in utilizzo.
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£ The Wireshark Network Analyzer

File Edit w  Go Capture Analy Statistics  Telephony
ADAd mMmEBERE QR e=>=21% & E
R App

Welcome to Wireshark

..using this filter. || Enter a capture filte

Wi-Fi

WARTOT

Adapter fo ffic capture
10

Figura VIII.XIII: Schermata iniziale del software Wireshark

In figura [VIIT.XTI] & mostrata la schermata iniziale di Wireshark. Si puo notare
che sono riportate tutte le possibili connessioni del computer. In particolare, le
prime tre in figura sono le uniche reti in cui si ha un flusso di dati e lo si capisce
poiché accanto al nome della rete si ha un piccolo diagramma rappresentante il flusso
di dati.

La rete che trasporta i dati in formato UDP ¢ la rete interna Wartsild chiamata
"WARTOT". Cliccando due volte sul nome, si aprird una nuova pagina contenente

tutti i segnali che vengono scambiati sulla linea in tempo reale.
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*WARTOT

File Edit View Go Capture Anal Statistics  Telephony fi el
ADAdG mE KB et 3 E CHCREN Y -
Source Destination Protocol Length Info

159969 . 891898 -192.66.111 .8.8. 59414 = 31111 Len=1328
159978 5083.892126 19.192.66.228 224.9.90.150 uop 1362 61389 » 31228 Len=1328
159971 583.893898 16.192.66.228 224.6.8.150 uop 1362 61389 = 31228 Len=1328
159972 583.894152 18.192.66.228 224.8.8.158 uoP 1362 61389 » 31228 Len=1328
159973 583.896496 16.192.66.229 224.8.8.158 UDP 1362 58569 » 31229 Len=1328
159974 5@83.897331 18.192.66.96 224.8.8.158 UDP 1362 62654 » 31898 Len=1328
159975 5@83.897593 18.192.66.96 224.8.8.158 UDP 1362 62654 » 31898 Len=1328
159976 583.983888 10.192.66.229 224.9.90.150 uop 1362 58569 = 31229 Len=1328
159977 5@83.911375 HonHaiPrecis @4:e2:.. Broadcast ARP 68 Who has 18.192.66.52? Tell 108.192.66.185
159978 583.912419 18.192.66.96 224.8.8.158 UDP 1362 62657 » 31898 Len=1328
159979 583.912786 18.192.66.96 224.8.8.158 UDP 1362 62657 » 31898 Len=1328
159988 583.913663 18.192.66.96 224.8.8.158 UDP 1362 62657 » 31898 Len=1328
159981 583.916806 16.192.66.228 224.8.8.158 UDP 1362 61389 » 31228 Len=1328
159982 503.917293 16.192.66.228 224.6.0.150 uop 1362 61389 - 31228 Len=1328
159983 583.918325 18.192.66.228 224.6.8.150 uop 1362 61389 = 31228 Len=1328
159984 583.9195971 18.192.66.96 224.8.8.158 UDP 1362 62654 » 31898 Len=1328
159985 -926753 16.192.66.229 224.8.8.158 UDP 1362 58569 » 31229 Len=1328
159986 16.192.66.229 224.8.8.158 UDP 1362 58569 » 31229 Len=1328
159987 18.192. 224.8.8.158 UDP 1362 62657 » 31898 Len=1328
159988 16.19 UDP 1362 58569 = 31229 Len=1328
ik ] = 2]
159998 583.939816 18.192.66.96 224.8.8.158 UDP 1362 62657 » 31898 Len=1328
159991 583.948168 18.192.66.96 224.8.8.158 UDP 1362 62657 » 31898 Len=1328
159992 583.941165 16.192.66.111 224.8.8.158 UDP 1362 59414 » 31111 Len=1328
159993 563.942436 10.192.66.228 224.9.9.150 upp 1362 61389 = 31228 Len=1328
159994 503.943579 16.192.66.228 224.96.8.150 uop 1362 61389 = 31228 Len=1328
159995 583.944768 16.192.66.228 224.8.0.158 uopP 1362 61389 = 31228 Len=1328
159996 583.945538 16.192.66.228 224.8.8.158 UDP 1362 61389 » 31228 Len=1328
159997 583.959895 18.192.66.96 224.8.8.158 UDP 1362 62657 » 31898 Len=1328
159998 583.962261 16.192.66.228 224.8.8.158 UDP 1362 61389 » 31228 Len=1328

— 159999 583.962261 10.192.66.229 224.9.0.150 upp 1362 58569 = 31229 Len=1328
168881 583.965746 18.192.66.96 224.8.8.158 uoP 1362 62654 » 31898 Len=1328
1668062 583.966114 18.192.66.96 224.8.8.158 UDP 1362 62654 » 31898 Len=1328
168883 583.979745 16.192.66.117 224.8.8.158 UDP 1362 56899 » 31117 Len=1328
168084 583.988219 16.192.66.117 224.8.8.158 UDP 1362 56899 » 31117 Len=1328
168885 583.980396 10.192.66.117 224.9.90.150 uop 1362 56183 = 31117 Len=1328
168886 583.931841 16.192.66.117 224.6.8.150 uop 1362 56899 = 31117 Len=1328
168887 583.981846 18.192.66.117 224.8.68.158 UDP 1362 56899 » 31117 Len=1328

Figura VIII.XIV: Schermata del software Wireshark relativa alla rete WARTOT

In figura [VIITL.XTV] & riportata una porzione del flusso di dati che scorre ve-
locemente in maniera continuativa. Per analizzare i dati, ¢ possibile fermare lo
scorrimento cliccando sul secondo pulsante (quadrato rosso) presente nella barra in
alto dei comandi. Ogni riga rappresenta un messaggio diverso scambiato sulla rete
WARTOT: viene specificato 'indirizzo IP da cui proviene, l'indirizzo IP della de-
stinazione, il protocollo con cui viene scambiato e altre informazioni secondarie. La
maggior parte dei messaggi in figura [VIIL.XIV]riporta lo stesso indirizzo IP di desti-
nazione; questo perché si sta analizzando la rete interna adibita appositamente per
lo scambio dei dati tramite protocollo UDP. L’indirizzo riportato ¢ quindi l'indirizzo

sul quale Labtool effettua lo streaming multicast dei dati.
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Figura VIII.XV: Schermata del software Wireshark in cui sono riportati i dati scambiati all’interno di un messaggio
della rete WARTOT

Selezionando uno dei messaggi, ¢ possibile leggere il contenuto, il quale apparira
come mostrato in figura[VIIL.XV] Tale stringa & decifrabile e si puo capire se si stanno
scambiando effettivamente dei dati o se invece il messaggio é privo di informazioni

utili per il programma LabView.
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Capitolo IX
Conclusioni

La presente tesi ha descritto lo sviluppo di un software LabView, in collaborazione
con Wartsila Italia, per la stima dei consumi, delle prestazioni e delle emissioni in
tempo reale di motori a combustione interna per applicazioni navali. Questo lavoro
si inserisce all’interno di un pitt ampio progetto che ha 'obiettivo di semplificare e
automatizzare il lavoro a bordo nave degli operatori, rispettando le esigenze speci-
fiche dell’industria marittima.

Il software sviluppato é stato testato su due motore differenti presenti nei laboratori
Wirtsild, dimostrando la flessibilita richiesta in fase di ideazione. Le fasi successive
di sviluppo riguarderanno principalmente le prove su altre configurazioni motore,
I'implementazione di nuove funzionalita e 'ottimizzazione di quelle gia presenti.

Il programma trovato inizialmente era un programma funzionante, ma necessitava

di essere aggiornato e sistemato in alcune aree; in particolare:
[. aggiornamento alla versione LabView 2021 a 64 bit;
II. aggiornamento alla versione Python 3.12.7;

II1. aggiornamento delle librerie contenenti alcune funzioni necessarie e comuni ad

altri programmi utilizzati in Wartsilé;
IV. risoluzione dei problemi nati con i vari aggiornamenti effettuati;
V. risoluzione dei problemi di comunicazione tra PC e rete;

V1. risoluzione dei problemi di caricamento dei dati di configurazione motore dal

database;
VII. correzione di alcune funzioni necessarie ai calcoli;

VIII. introduzione di nuove condizioni di calcolabilita nelle funzioni per aumentare

la flessibilita del programma;
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IX. implementazione delle nuove mappe SAE del compressore e della turbina nelle

relative sezioni del database;
X. prove del software e controllo dei calcoli.

Tuttavia, ci sono ancora alcune sfide da affrontare per migliorare ulteriormente il
software di performance. Per esempio, sara necessario avere la possibilita di vi-
sualizzare alcune simulazioni motore effettuate tramite GTPower, che consentano
all’'utente una rapida valutazione del funzionamento del motore. In particolare, in
base alla discrepanza tra i risultati delle simulazioni e i risultati misurati a bordo
nave, ’operatore potra compiere alcune modifiche per avvicinare le prestazioni reali
a quelle teoriche. Le nuove norme internazionali antinquinamento impongono limi-
ti sempre piu severi riguardo le emissioni di anidride carbonica, per cui si stanno
sviluppando combustibili alternativi come idrogeno, metanolo e ammoniaca. Cio
comportera la necessita di un quinto metodo di calcolo dell’aria aspirata dal motore
basato sull’ Ozigen Balance, cioé il bilancio tra ingresso e uscita della concentrazione
di ossigeno registrata.

In un secondo momento, sara possibile pensare di sfruttare un’intelligenza artificiale
per suggerire all’'utente eventuali modifiche per migliorare le prestazioni o 'efficien-
za del motore. Con sistemi cosi avanzati, sard possibile anche individuare in tempi
rapidi eventuali malfunzionamenti o anomalie e le relative cause.

In sintesi, la realizzazione di questo software puo rappresentare un significativo pro-
gresso nell’automazione del processo di valutazione delle prestazioni dei motori a
combustione, fornendo ai tecnici uno strumento di analisi e monitoraggio in tempo
reale che permette di risparmiare tre risorse preziose per ’azienda: il capitale uma-

no, il tempo di lavoro e il denaro.
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Appendice A: Elenco riassuntivo

delle funzioni utilizzate
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F1 Majr,nozzle

ID function= 2404

Descrizione— Portata d’aria massica misurata con air nozzle

tcompressor_in = temperatura in ingresso al compressore [°C]
po = pressione iniziale (mbar) - 100  [Pa]

k = coefficiente geometrico del nozzle [m?]

Apnozze = perdita di pressione (mbar) - 100 [Pa]
R=287.04 [J/keK]

Densita dell’aria:

3
p - R'(Tcompressi?_in+273-15) [kg/m ]

Portata massica attraverso il nozzle:

Mnozzle = k- V P |Apnozzle| [kg/S]

F?2 Mair,engine

ID function = 2405
Descrizione = Portata d’aria massica effettiva al motore, corretta per perdite di

tenuta del compressore

Perdite di tenuta lato 1S: leak;s [%)]
Perdite di tenuta lato 2S: leakos  [%)]
Selettore lato:  flagg/05 € {0, 1}

Mairnozzle = POrtata massica calcolata con F1  [kg/s]

Perdita selezionata:

leak se fla =0
loak — 19 g15/28

leakys  se flagg/pg =1

Portata d’aria effettiva al motore:

mair,engine = mair,nozzle ' (]- - %) [kg/S]
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F3 Privc

ID function= 2406

Descrizione= Pressione interno cilindro al punto morto superiore PMS o TIVC

Dati iniziali:
po = pressione iniziale (mbar) - 100  [Pa]
Dreceiver = Pressione collettore (bar) - 100000 [Pa)
P = Po + Preceiver [Pa]
n = regime motore [rpm]
Bore = alesaggio - 1072 [m]
Coefficiente A:A
S = corsa - 1073 [m]

T;VC = temperatura all’inizio della compressione [°C]

Velocita media del pistone:

MPS = S -2 [m/s]

Coefliciente B:
B=27x10"°-TIVC?—0.0028 - TIVC + 0.9732

Pressione corretta all’inizio della compressione:

P.A
5 se Bore > 0.46
PTIvVC = § p. 4. (M)O-OG
BO'46 altrimenti

F4 TIVC ,estimated

ID function = 2407
Descrizione = Stima della temperatura all'inizio della compressione (TIVC) a par-

tire dalla temperatura nel collettore
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T3 = temperatura nel collettore + 273.15  [K]

Tive = temperatura all’inizio della compressione (input) [°C]

Temperatura stimata TIVC:
TIVC,estimated = W +0.9286 — 273.15 [OC]

F5 Vrrve

ID function = 2408
Descrizione = Volume totale nel cilindro al punto morto superiore (TIVC), calcolato

considerando la geometria e la posizione del pistone

Alesaggio: B = Bore-107° [m]
Corsa: S = Stroke-107%  [m]

C'R = rapporto di compressione geometrico

2 - Rod Length
S

Tive = angolo all'inizio della compressione [°]

RTC = rod-to-crank ratio (RTC =

Angolo in radianti:

_ . _ Dy
a=Tm 180

Corsa effettiva del pistone:
Stive =2 - (1+ RTC) — £ - cos(a) — 5 - VRTC? — sin’(«)

Cilindrata effettiva:

w-B2.S
Vet = 4TIVC

Volume morto geometrico:

_ =wB28
Va= 4(CR-1)
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Volume totale al TIVC:
Vrrve = Vi + Ve [m?]

F6 mair,trapped

ID function = 2409
Descrizione = Portata d’aria massica intrappolata nel cilindro al TIVC per motore

4T

n = regime motore [rpm]

z = numero di cilindri

prive = pressione all’inizio della compressione (da F3) [Pa]

Trve = temperatura all’inizio della compressione (da F4) +273.15  [K]
Vrrve = volume totale al TIVC (da F5)  [m?]

R=287.04 [J/keK]

Densita dell’aria al TIVC:

pPTIVC

PTIVC = R-Trve

Portata massica intrappolata:

mair,trapped =0.5- VTIVC * PTIVC * ((%) T & [kg/S]

F7 M ajr,corrected

ID function = 2410
Descrizione = Portata d’aria massica corretta per perdite di tenuta del compressore,

calcolata a partire dalla massa intrappolata nel cilindro

CXXXIV



Perdite di tenuta lato 1S: leak;s [%)]
Perdite di tenuta lato 2S: leakys [%)]
Selettore lato: flag;g/g € {0,1}

Mair trapped = POrtata massica intrappolata nel cilindro (da F6) [kg/s]

Perdita selezionata:

leak se fla =0
loak — 18 815/25

leakss  se flagg/pg =1
Portata d’aria corretta:

_ mair,trapped
air,corrected — T 1 _Teak [kg/ S]
100

F8 Pgvc

ID function = 2411
Descrizione — Pressione nel cilindro al momento della chiusura della valvola di

scarico (EVC), calcolata in funzione della velocita media del pistone

po = pressione iniziale (mbar) - 100 [Pa]
Pturbine_in = Pressione in ingresso alla turbina (bar) - 100000 [Pa]
n = regime motore [rpm]

S = corsa del pistone - 107°  [m]

Velocita media del pistone:

Pressione al momento della chiusura della valvola di scarico:

PEVC = (pO + pturbineiin) ' (]- +0.005 - 60.34‘MPS) [Pa]

F9 Eaiy

ID function = 2412
Descrizione = Calcolo del coefficiente isoentropico dell’aria in funzione delle tempe-

rature in ingresso e uscita dal compressore
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Tin = temperatura ingresso compressore + 273.15  [K]

Touw = temperatura uscita compressore 4+ 273.15  [K]

Coefficiente isoentropico dell’aria:

kg = =12 1077+ (T2 + T2,,) + 20Tt o) 4 1 40324

F10 VEVC

ID function = 2413
Descrizione — Volume totale nel cilindro al momento della chiusura della valvola di

scarico (EVC), calcolato in base alla geometria e cinematica del pistone

B = alesaggio - 10°  [m]

S = corsa- 107 [m]

CR = rapporto di compressione geometrico
RTC = rod-to-crank ratio

EVC = angolo di chiusura valvola di scarico [°]

Angolo in radianti:

_ EVCw
180

o =T

Corsa effettiva del pistone:
-(1+RTC)— % - cos(a) —
(14 RTC) — £ - cos(a) —

2

-V RTC? se sin(a) < 1071

Seve =
-v/RTC? —sin®(a)  altrimenti

o[y o[
N[t o[

Cilindrata effettiva:

_ mB%Spyc
Vceff - 4

Volume morto geometrico:

_ mB2S
Va = 4(CR-1)
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Volume totale al momento del’EVC:
Vieve = Vo + Ve [m?]

F11 Teve

ID function = 2414
Descrizione = Stima della temperatura nel cilindro al momento della chiusura della

valvola di scarico (EVC), corretta per effetto termico reale

po = pressione iniziale (mbar) - 100 [Pa]

Dreceiver = Pressione nel collettore (bar) - 100000 [Pa]
Treceiver = temperatura nel collettore [°C]

pevc = pressione al momento del’EVC (da F8) [Pa

kair = coefficiente isoentropico dell’aria (da F9)

Temperatura stimata al momento dell’EVC:
Fajr—1

Trve = (Treceiver + 7+ 273.15) - (M) S 97315 [°C]

PO+Preceiver

F12 mair,engine,EVC

ID function = 2415
Descrizione — Portata d’aria massica nel cilindro al momento della chiusura della

valvola di scarico (EVC), calcolata in base a pressione, volume e temperatura

n = regime motore [rpm]

z = numero di cilindri

peve = pressione al momento del’EVC (da F8) [Pa

Veve = volume totale al momento dell’EVC (da F10) [m?]
Trvc = temperatura al momento del’EVC (da F11) [°C]

Densita dell’aria al momento del’EVC:

_ PEVC 3
PEVC = 38704 (Tgvo+273.15) [kg/m’]
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Portata massica nel cilindro al momento dell’EVC:

mair,engineEVC = VEVC * PEVC * (6_%) 4 [kg/S]

F13 mair,nozzle,EVC

ID function = 2416
Descrizione = Portata d’aria massica corretta per perdite di tenuta del compressore,

calcolata a partire dalla massa nel cilindro al momento del’EVC

Perdita di tenuta del compressore: leakcompressor [0

Mair engine, EvC = Portata massica nel cilindro al momento del’EVC (da F12) [kg/s]

Portata d’aria corretta:

. _ mair,engine,EVC
Moair nozzle, EVC = 1_ Ieakcompressor [kg/S]
- 100

F14 CRegar

ID function = 2417
Descrizione = Rapporto di compressione effettivo per motore 4T, calcolato in base

alla geometria e all’angolo di chiusura valvola di aspirazione

CR = rapporto di compressione geometrico
RTC = rod-to-crank ratio

Tive = angolo di chiusura valvola di aspirazione [°]

Angolo in radianti:

_ . _ Tnerw
a=Tm 180

Rapporto di compressione effettivo:
CRegrar = 0.5 - ((1 + RTC) — cos(a) — \/RTC? — sin2(a)> (CR—-1)+1
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F15 CRegrEvVC

ID function = 2418
Descrizione = Rapporto di compressione effettivo calcolato al momento della chiu-

sura della valvola di scarico (EVC), con correzione geometrica

CR = rapporto di compressione geometrico
RTC = rod-to-crank ratio
EV (' = angolo reale di chiusura valvola di scarico [°]
S = corsa del pistone - 107°  [m]
B = alesaggio - 107 [m]
T

Ty — —

4

Angolo in radianti:

_ (360—EVC)-m
= 180

Corsa effettiva del pistone:
+(1+RTC)— % -cos(a) — & - VRTC? se sin(a) < 10710
(1+RTC)— % -cos(a) — 5 - \/RTC? —sin*(a) altrimenti

2

SEve =

[

Rapporto di compressione effettivo:

S
7r4‘32"SEVC"!‘7T4'BQ'm

CRegeve = 5
’ T4 B ot

Condizione di correzione:
se CReff,EVC <5 = CReff7EVC =CR

F16 BSFC

ID function = 2419
Descrizione = Consumo specifico di combustibile (BSFC), calcolato tenendo conto

del tipo di combustibile e delle perdite di misura

Caso 1: combustibile gas
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e Se Fuel_Gas = 2 e Double_flow_gas = 1 allora:
Mpet = Mgas + Mgas,2

e Altrimenti:

Myet = Mgas
Caso 2: combustibile liquido (LFO o HFO)
e Sem_loss_GravityTank = -2222222 e m_loss_net = -2222222 allora:
Mioss = 0
o Altrimenti:

Mioss,GravityTank ~ S€ Mloss,GravityTank 7é —2222222
Mioss —

Mioss net altrimenti

e Priorita Gravity Tank:

moil,GravityTank S€ moil,GravityTank 7£ —2222222
M = Mol IN — Moil,lOUT  S€ Miuelnet = — 2222222
Mtyel net altrimenti

Mpet = MM — Myoss

Calcolo finale del BSFC

s€ Pepg = 0
BSFC = [g/kWh]

1000-mpet

eng

altrimenti

F17 BSFCyiiot

ID function = 2420
Descrizione = Consumo specifico di combustibile pilota (BSFC,jet), calcolato in

base alla potenza erogata e alla misura del flusso olio pilota
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P..s = potenza erogata dal motore (da F208) [kW]
Se Py =0 = BSFCyo =0

Verifica assenza sensori:
Se Mypilot,GravityTank — —2222222 e Mpilot,IN = —2222222 e Mpilot,OUT = —2222222 =
BSFCpi]Ot - O

Priorita Gravity Tank:

Se Mypilot,Gravity Tank 7£ —2222222 = Mnet = Mpilot,Gravity Tank

Altrimenti  Mpet = Mpilot,IN — Mpilot,OUT

Consumo specifico pilota:
BSFC = 180 g /W)

eng

F18 Chix

ID function = 2421
Descrizione = Concentrazione media di carbonio allo scarico, calcolata in base al

tipo di combustibile e ai consumi specifici

Chnain = concentrazione di carbonio del combustibile principale [%)]

Chilot = concentrazione di carbonio del combustibile pilota [%)]

Fuelga.s = selettore tipo combustibile € {0, 1,2}

BSFC = consumo specifico di combustibile principale (da F16) [g/kWh]
BSFCpior = consumo specifico di combustibile pilota (da F17) [g/kWh]

Condizione motore spento:

Se BSFC =0 e BSFCpilot =0 = (Cux=0

Selezione concentrazione principale:

CXLI



Chiot  se Fuelgas = 1
Ccont -

Chain  altrimenti

Concentrazione media di carbonio allo scarico:

_ Ceont'BSFC+Clilor BSF Cpitot
leX BSFC+BSFOpilot [%]

F19 Hpix

ID function = 2422

Descrizione = Concentrazione media di idrogeno allo scarico, calcolata in base al

tipo di combustibile e ai consumi specifici

H ., .in = concentrazione di idrogeno del combustibile principale

H
Fuelg,s = selettore tipo combustibile € {0, 1,2}

BSFC = consumo specifico di combustibile principale (da F16)
BSFCpior = consumo specifico di combustibile pilota (da F17)

Condizione motore spento:

Se BSFC =0 e BSFChiot =0 = Hpix=0

Selezione concentrazione principale:

H

P
Hcont = ) )
H,.in altrimenti

ot se Fuelg,s = 1

Concentrazione media di idrogeno allo scarico:

_ HeontBSFCH Hpitor BSFChiton
Hmlx BSFC+BSFCpilot [%]

F20 Npix

ID function = 2423

pilot = concentrazione di idrogeno del combustibile pilota

Descrizione = Concentrazione media di azoto allo scarico, calcolata in base al tipo
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di combustibile e ai consumi specifici

Nmain = concentrazione di azoto del combustibile principale  [%]

Npilot = concentrazione di azoto del combustibile pilota [%]

Fuelg,s = selettore tipo combustibile € {0, 1,2}

BSFC = consumo specifico di combustibile principale (da F16) [g/kWh]
BSFCpior = consumo specifico di combustibile pilota (da F17) [g/kWh]

Condizione motore spento:

Se BSFC =0 e BSFCpilot =0 = Nux=0

Selezione concentrazione principale:

N,

P
Ncont = ) .
Npain  altrimenti

ilot ~ S€ FuelGas =1

Concentrazione media di azoto allo scarico:

_ Ncont~BSFC+Npilot‘BSFCpiIOt
lex — BSFC+BSFCpilot [%]

F21 Opnix

ID function = 2424
Descrizione = Concentrazione media di ossigeno allo scarico, calcolata in base al

tipo di combustibile e ai consumi specifici

Onmain = concentrazione di ossigeno del combustibile principale  [%]

Opilot = concentrazione di ossigeno del combustibile pilota  [%)]

Fuelga.s = selettore tipo combustibile € {0, 1,2}

BSFC = consumo specifico di combustibile principale (da F16) [g/kWh]
BSFClor = consumo specifico di combustibile pilota (da F17) [g/kWh]

Condizione motore spento:

Se BSFC =0 e BSFCpilot =0 = Omix =0
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Selezione concentrazione principale:
Opilot  s€ Fuelgas = 1
Ocont =

Opain altrimenti

Concentrazione media di ossigeno allo scarico:

_ Ocont-BSFC+Oypj10t-BSFChjlot
Onmix BSFC1BSFCpyoy (%]

F22 Shix

ID function = 2425
Descrizione = Concentrazione media di zolfo allo scarico, calcolata in base al tipo

di combustibile e ai consumi specifici

Smain = concentrazione di zolfo del combustibile principale [%]

Spilot = concentrazione di zolfo del combustibile pilota  [%]

Fuelg,s = selettore tipo combustibile € {0, 1,2}

BSFC = consumo specifico di combustibile principale (da F16) [g/kWh]
BSFClot = consumo specifico di combustibile pilota (da F17) [g/kWh]

Condizione motore spento:

Se BSFC =0 e BSFCpilot =0 = Smix =0

Selezione concentrazione principale:

Spilot se FuelGaS =1
Scont = . )
Smain  altrimenti

Concentrazione media di zolfo allo scarico:

g . — SconBSFC+Spion-BSFCpiron (%]
mix BSFC+BSFChpiiot 0

F24 H,

ID function = 2426

Descrizione = Umidita specifica dell’aria di aspirazione, calcolata in funzione della
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pressione, temperatura e umidita relativa

po = pressione atmosferica [mbar]
Tin = temperatura dell’'umidita relativa  [°C]

H, = umidita relativa  [gH,0/Kg, i seccal

Pressione di saturazione del vapore (Goff-Grach 1946, modificata IMO 1975):

4.856884 + 0.26600897;;, + 0.01688919773,
— 7.477123 - 107°T3 + 8.10525 - 107°T3, [bar]
— 3.115221 - 107°T5,

10132
Pd= =60

Umidita specifica dell’aria di aspirazione:

H, - pg- 180

H, =
28.96 - (0.1 - po — 0.01 - H, - pg)

[gH2O/kgaria secca

F25 thw

ID function = 2427
Descrizione = Coefficiente di conversione da concentrazione secca a umida (Dry-to-

Wet), valido per tutti gli inquinanti tranne gli NOx

C'Oy = concentrazione secca di anidride carbonica  [%]

C'O = concentrazione secca di monossido di carbonio [ppm — %)
Py = potenza del motore (da F208) [kW]

Chix = concentrazione media di carbonio (da F18) [%)]

Hnix = concentrazione media di idrogeno (da F19) [%)]

H, = umidita specifica dell’aria aspirata (da F24) [gHyO0/Kg, ia secea

Condizione motore spento:

Se Peng =0 = k?DtW =0

Condizione AMA disattivato:
Se CO,=0eCO=0 = kpw = —0.00001
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Altrimenti:

A = Huix Crix-(CO2+CO)

-1
Kpew = [1 +0.005 - 11.9164 - A — QLGS ILIBACO 4 L0 o 0.00794]

F26 f.

ID function = 2428
Descrizione = Fattore di emissione del carbonio, calcolato in base alle concentrazioni

di CO, CO e THC, con correzione Dry-to-Wet

C'Oy = concentrazione di anidride carbonica secca [%)]
C'O = concentrazione di monossido di carbonio [ppm]
T HCyg,y = idrocarburi totali misurati a secco [ppm]

T HC'yey = idrocarburi totali misurati a umido [ppm]
THClry wet = selettore tipo misura THC € {0,1}

kpew = coefficiente Dry-to-Wet (da F25)

COg4ir = 0.04  [%)]

Condizione motore spento:

Se thW:O = fCZO

Condizione AMA disattivato:
Se kpww = —0.00001 = f.= —0.00001

Altrimenti:
Se THCqyy /wet = 1 (Dry)

THCq4ry-kpt
fc = 05441 . (COQ - CO2,air) + 1?5022 + 1d7355D =

Se THCgry/wet = 0 (Wet)

fe= 05441 (COy = COnain) + 15535 + izt
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F27 mexh,CB

ID function = 2429
Descrizione = Portata massica dei gas di scarico calcolata secondo il metodo del car-
bonio bilanciato (Carbon Balance), con correzioni per composizione del combustibile

e umidita

Se fe=0 = Mhemes =0 (motore spento)

Se f.=—0.00001 = thexncs = —0.00001 (AMA disattivato)

Portata di combustibile:
4

Mgas + Mgas 2 se Fuelgas = 2 e Double_flow,,, =1

Mgas se Fuelg,s =2 e Double_ﬂowgas =0
Mpet = § Moil,GravityTank — loss sSe dlSpomblle

Moil,IN — Moil,0UT — Mioss  S€ Mlfuel,net — —2222222

Mefuel net — Mioss altrimenti

Costante correttiva per composti non misurati:
ffd = -0.055593 -C'y + 0.008002 - C'y + 0.0070046 - Cp

Portata dei gas di scarico (Carbon Balance):

1.4-C2,

; - . L . - . H,
Mexh,CB = Mnet |:< (1.4f-ccc +0-08936'CH—1>~ﬁ+ffd 72 + 0.08936 CH 1) (1 + 1000) + 11

F28 77.ﬂbair,CB

ID function = 2430
Descrizione = Portata d’aria in ingresso al motore, calcolata per bilancio di massa

a partire dalla portata dei gas di scarico e dal consumo di combustibile
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P,.g = potenza del motore (da F208) [kW]

BSFC = consumo specifico di combustibile principale (da F16) [g/kWh]
BSFCpior = consumo specifico di combustibile pilota (da F17) [g/kWh]
Mexn,cs = portata dei gas di scarico (da F27) [kg/h]

Condizione motore spento:

Se Peng =0 = mair’CB =0

Condizione AMA disattivato:
Se Mexnce = —0.00001 = 1745, cg = —0.00001

Altrimenti:
) Texh,cB—(BSFC+BSFClior) - Pen
Mair,CB = hon 3630 o) £ [kg/S]
F29 mcen

ID function = 2431
Descrizione = Portata massica dell’aria corretta per perdite, calcolata secondo il

metodo del bilancio del carbonio

leak;s = perdita lato 1S [%]
leakys = perdita lato 2S  [%]
flag, 555 = selettore lato perdita € {0,1}

Mair o = portata d’aria calcolata da bilancio del carbonio (da F28) [kg/s]

Condizione motore spento:

Se arce =0 = me=0

Condizione AMA disattivato:
Se air,ce = —0.00001 = 1mcg = —0.00001
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Selezione perdita:

leak se fla, =0
Joak — 15 815/28

leakas  se flagg/pg =1

Portata massica corretta:

CB = %%%3 kg/s]

F30 mexh,nozzle

ID function = 2432
Descrizione = Portata massica dei gas di scarico calcolata come somma della portata

d’aria in ingresso e della portata di combustibile bruciato

Peyg = potenza del motore (da F208) [kW]

BSFC = consumo specifico di combustibile principale (da F16) [kg/kWh)]
BSFCpior = consumo specifico di combustibile pilota (da F17)  [kg/kWh]
Mair engine = POrtata d’aria in ingresso al motore (da F2) - 3600 [kg/h]

Portata dei gas di scarico:

mexh,nozzle - mair,engine + (BSFC + BSFOpilot) . Peng [kg/h]

F31 mexh,EC4T

ID function = 2433
Descrizione = Portata massica dei gas di scarico per motore 47T, calcolata come

somma tra aria intrappolata e combustibile bruciato
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P,.g = potenza del motore (da F208) [kW]

Mair trapped = POrtata d’aria intrappolata nel cilindro (da F6) - 3600 [kg/h]
BSFC = consumo specifico di combustibile principale (da F16) [kg/kWh]
BSFCpior = consumo specifico di combustibile pilota (da F17) [kg/kWh]

Portata dei gas di scarico:

mexh,ECllT - mair,trapped + (BSFC + BSFCpilot) . Peng [kg/h]

F32 mexn EC2T

ID function = 2434
Descrizione = Portata massica dei gas di scarico per motore 2T, calcolata come

somma tra aria intrappolata e combustibile bruciato

P..g = potenza del motore (da F208) [kW]

Mair trapped = POrtata d’aria intrappolata nel cilindro (da F12) - 3600 [kg/h]
BSFC = consumo specifico di combustibile principale (da F16) <+ 1000 [kg/kWh]
BSFCpior = consumo specifico di combustibile pilota (da F17) <1000 [kg/kWh]

Portata dei gas di scarico:

mexh,EC2T = mair,trapped + (BSFC + BSFCpilot) : Peng [kg/h]

F33 BSAChozz1e

ID function = 2435
Descrizione = Consumo specifico d’aria per ugello, calcolato in base alla portata

d’aria, numero di turbine e potenza del motore

CL



P,.g = potenza del motore (da F208) [kW]
nrc = numero di turbine di sovralimentazione [—]

Mnozzle = portata d’aria all’ugello (da F1)-3600 [kg/h]

Consumo specifico d’aria all'ugello:

BSAChope = 00omenre [ /W]

Peng

F34 BSACgcar

ID function = 2436
Descrizione = Consumo specifico d’aria per motore 4T, calcolato in base alla portata

d’aria intrappolata, numero di turbine e potenza del motore

P..s = potenza del motore (da F208) [kW]
nrc = numero di turbine di sovralimentazione [—]

MmpcsT = portata d’aria intrappolata nel motore 4T (da F7) - 3600 [kg/h]

Consumo specifico d’aria per motore 4T

BSACgcur = 441000#2 n:T'nT [g/kWh]

F35 BSACgcat

ID function = 2437
Descrizione = Consumo specifico d’aria per motore 27T, calcolato in base alla portata

d’aria intrappolata, numero di turbine e potenza del motore

Peyg = potenza del motore (da F208) [kW]
nrc = numero di turbine di sovralimentazione [—]

MmEcer = portata d’aria intrappolata nel motore 2T (da F13) - 3600 [kg/h]

Consumo specifico d’aria per motore 27T

BSACgcor = 1000-mEcor-nTC [g/kWh]

eng
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F36 BSACcB

ID function = 2438
Descrizione = Consumo specifico d’aria calcolato secondo il metodo del bilancio del

carbonio, con correzione per numero di turbine e potenza del motore

P,.g = potenza del motore (da F208) [kW]
nrc = numero di turbine di sovralimentazione [—]

mep = portata d’aria corretta per perdite (da F29) - 3600 [kg/h]

Condizione motore spento:

Se Pag=0 = BSACcE=0

Condizione AMA disattivato:
Se cg = —0.00001-3600 = BSACcg = —0.00001

Altrimenti:

BSACCB = M)O-T;E—C%B'TLTC [g/kWh]

F37 BSECtel

ID function = 2439
Descrizione = Consumo specifico di energia del combustibile, calcolato in base al

potere calorifico e al consumo specifico di massa
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LHVypo,aas = potere calorifico inferiore del combustibile principale (HFO o GAS) <1000 [kJ/kg
LHViro = potere calorifico inferiore del combustibile LFO = 1000 [kJ/kg]

Fuelg,s = selettore tipo combustibile € {0, 1,2}

BSFC = consumo specifico di combustibile (da F16) - 1000 [kg/kWh]

Selezione potere calorifico:
LHVi ko se Fuelg,s = 1

LHV =
LHVuro/gas altrimenti

Consumo specifico di energia del combustibile:

BSECtuq = BSFC - LHV  [kJ /kWh]

F38 BSECyot

ID function = 2440
Descrizione = Consumo specifico di energia del combustibile pilota, calcolato in

base al potere calorifico e al consumo specifico di massa

LHYV = potere calorifico inferiore del combustibile pilota + 1000 [kJ/kg]
BSFClor = consumo specifico di combustibile pilota (da F17) - 1000 [kg/kWh]

Consumo specifico di energia del combustibile pilota:

BSEC ot = BSFCliie - LHV  [kJ/KWh]

F39 BSFCeorr

ID function = 2441
Descrizione = Correzione del consumo specifico di combustibile in base al potere

calorifico reale rispetto a uno standard di riferimento
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LHV = potere calorifico inferiore reale del combustibile [MJ/kg]
Fuelg.s = selettore tipo combustibile € {0, 1,2}
BSFC = consumo specifico di combustibile (da F16) [g/kWh]

Costante di riferimento:

42.7 se Fuelg,s =2 (HFO/LFO)
50  altrimenti (Gas)

Consumo specifico corretto:

BSFC oy = BSECEIY g W]

C

F40 BSFCcorr,pilot

ID function = 2442
Descrizione = Correzione del consumo specifico di combustibile pilota in base al

potere calorifico reale rispetto allo standard LFO

LHYV = potere calorifico inferiore reale del combustibile pilota [MJ/kg]
BSFClor = consumo specifico di combustibile pilota (da F17) [g/kWh]
¢ =42.7 (potere calorifico standard del’LFO) [MJ/kg]

Consumo specifico corretto del combustibile pilota:

BSFCcorr,pilot = BEFCpiov LIV [g/kWh]

C

FAL Py gym

ID function = 2443
Descrizione = Pressione dinamica all’ingresso del compressore, calcolata con ugello

ISA-1932 per flussi ad alta velocita e non viscosi
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Apnozze = perdita di pressione misurata all’'ugello [mbar]

nozzle = selettore presenza ugello ISA-1932 € {0, 1}

Condizione senza ugello:

Se nozzle =0 = pigm =0 [Pa]

Condizione con ugello ISA-1932:
Se nozzle =1 = pjdyn = (0.0625 - Appogme + 0.018) - 100

F42 P2,dyn,n0zzle

ID function = 2444

[Pa]

Descrizione = Pressione dinamica a valle del compressore, calcolata con geometria

nozzle e correzione per perdite

teompressor,out = temperatura uscita compressore + 273.15  [K]

po = pressione a monte del compressore - 100  [Pa)

Deompressor,out = pressione uscita compressore - 100000

D compressor,out = diametro uscita compressore - 1073

leakeompressor = perdita stimata del compressore  [%)]

R=287.04 [J/kgK]

m = portata d’aria a monte del compressore (da F1)

1 seoneS twoS =0
Nstages =
2 seoneS_twoS =1

Densita dell’aria aspirata:

_ Po =+ Pcompressor,out [kg/m?)]

R- tcompressor,out

Portata corretta a monte del compressore:

[Pa]

[m]

[kg/s]
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leak
— . 1 _ compressor k
A (e T

Velocita media dell’aria in uscita dal compressore:

4- Meorr

r = [m/s]

2
T * Nstages * Dcompressor,out

Pressione dinamica a valle del compressore:

0.5 - 22

[Pa]

PZ,dyn,nozzle =

FA43 P qyn EC4T

ID function = 2445
Descrizione = Pressione dinamica a valle del compressore per motore 4T, calcolata

con correzione per perdite e numero di stadi

teompressor,out = temperatura uscita compressore + 273.15  [K]
po = pressione a monte del compressore - 100 [Pa]
Peompressor,out = Pressione uscita compressore - 100000 [Pa]
Deompressor.out = diametro uscita compressore - 107°  [m]
leakeompressor = perdita stimata del compressore  [%)]
R=287.04 [J/kgK]

m = portata d’aria a monte del compressore (da F7) [kg/s]

1 seoneS twoS =0
Ngstages =
2 seoneS_ twoS =1

Densita dell’aria aspirata:

p — p0+pcompressor,out [kg/m3]

R'tcompressor,out

Portata corretta:

leak,
Meory = M+ <1 — $>
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Velocita media uscita compressore:

Xx =4 m
corr nstages'ﬂ"Dz

compressor,out

Pressione dinamica a valle del compressore (motore 4T):

P2,dyn, ECAT = 0'5p"’”2 [Pal

F44 ps gynEC2T

ID function = 2446
Descrizione = Pressione dinamica a valle del compressore per motore 2T, calcolata

con correzione per perdite e numero di stadi

teompressorout = temperatura uscita compressore + 273.15  [K]
po = pressione a monte del compressore - 100 [Pa]
Peompressor,out = Pressione uscita compressore - 100000 [Pa]

D compressorout = diametro uscita compressore < 1000 [m)]
leaKcompressor = perdita stimata del compressore + 100 [—]
R=287.04 [J/kgK]

m = portata d’aria a monte del compressore (da F12) [kg/s]

1 seoneS_ twoS =0
Ngstages =
2 seoneS_ twoS =1

Densita dell’aria aspirata:

p — p0+pcompressor,out [kg/m3]

R'tcompressor,out

Portata corretta:

Meorr = M- (1 - leachompressor)

Velocita media uscita compressore:

X = 4 “Meopr 2

compressor,out
Pressione dinamica a valle del compressore (motore 2T):

2

P2,dyn,EC2T = 0’5;3 [Pa]

nstagcs'ﬂ"D
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F'45 p2 dyn,cB

ID function = 2447

Descrizione = Pressione dinamica a valle del compressore calcolata secondo il me-

todo del bilancio del carbonio, con correzione per perdite e numero di stadi

teompressor,out = temperatura uscita compressore + 273.15  [K]
po = pressione a monte del compressore - 100 [Pa)
Peompressor,out = Pressione uscita compressore - 100000 [Pa]

D compressorout = diametro uscita compressore < 1000 [m)]
leakcompressor = Perdita stimata del compressore + 100  [—]
R =287.04 [J/kgK]

m = portata d’aria a monte del compressore (da F29) [kg/s]|

Condizioni speciali:

Se m =-0.00001 = podgynce = —0.00001 (AMA disattivato)

Se m=0 = podycs =0 (motore spento)

Numero di stadi:

1 seoneS_ twoS =0
Nstages =
2 seoneS_ twoS =1

Densita dell’aria aspirata:

p — p0+pcompressor,out [kg/mg]

R'tcompressor,out

Portata corretta:

Meorr = M- (1 - leachompressor)

Velocita media uscita compressore:

x=4 “Meorr 2

compressor,out
Pressione dinamica a valle del compressore (Carbon Balance):

0.5-x2

P2,dyn,CB = o [Pa]

nstages'ﬂ"D
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F56 kexh,nozzle

ID function = 2448
Descrizione = Coefliciente correttivo per la portata dei gas di scarico all’ugello,

calcolato in funzione del rapporto aria-combustibile e delle temperature turbina

tin = trurbine,in + 273.15  [K]

tout = tourbineout + 273.15  [K]

AF Rypo)gas = rapporto aria-combustibile per HFO o GAS

AF Ry ro = rapporto aria-combustibile per LFO

Fuelgas = selettore tipo combustibile € {0, 1,2}

BSFC = consumo specifico di combustibile principale (da F16) [kg/kWh]
BSFChor = consumo specifico di combustibile pilota (da F17) [kg/kWh]
BS AC0z2e = consumo specifico d’aria all’ugello (da F33)  [kg/kWh]

Selezione AFR:

AFR se Fuelga,s = 1
AFR — LFO G
AF Rupo/gas  altrimenti
AFR+1
xr =

BSACnozzle _|_ 1
BSFC—FBSFCpﬂOt

Kexhnozae = 0.5 [(9.5908 - 107 - 2% 4 1.4866 - 10™° - & 4 2.761905 - 107%) - (3, + 2

— (1.12875-107° - 2* 4+ 3.3955 - 107" - & 4 1.39762 - 10™*) - (tin + tour))]
+7.125-107° - 2* — 2.9075 - 10% - z + 1.4488

F'57 Kexh,ECAT

ID function = 2449
Descrizione = Coefficiente correttivo per la portata dei gas di scarico nel ciclo 4T,

calcolato in funzione del rapporto aria-combustibile e delle temperature turbina
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tin = turbine,in + 273.15  [K]

tout = trurbine.out + 273.15  [K]

AF Rupogas = rapporto aria-combustibile per HFO o GAS

AF Ry ro = rapporto aria-combustibile per LFO

Fuelgas = selettore tipo combustibile € {0, 1,2}

BSFC = consumo specifico di combustibile principale (da F16) [kg/kWh]
BSFCpor = consumo specifico di combustibile pilota (da F17) [kg/kWh]
BS ACgcyr = consumo specifico d’aria per motore 4T (da F34) [kg/kWh]

Selezione AFR:

AFR se Fuelg,s = 1
AFR — LFO G
AF Ruro/gas  altrimenti
AFR+1
xr =

BSACgcar + 1
BSFC—FBSFCpﬂOt

kexnpoar = 0.5+ [(9.5908 - 1077 - 2% + 1.4866 - 107° - = + 2.761905 - 107°) - (¢5, + 2y

— (1.12875-107° - 2* 4+ 3.3955 - 10" - & 4+ 1.39762 - 10™*) - (tin + towr))]
+7.125-107° - 2* — 2.9075 - 107% - = 4 1.4488

F'538 kexnEC2T

ID function = 2450
Descrizione = Coefficiente correttivo per la portata dei gas di scarico nel ciclo 2T,

calcolato in funzione del rapporto aria-combustibile e delle temperature turbina
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tin = turbine,in + 273.15  [K]

tout = trurbine.out + 273.15  [K]

AF Rupogas = rapporto aria-combustibile per HFO o GAS

AF Ry ro = rapporto aria-combustibile per LFO

Fuelgas = selettore tipo combustibile € {0, 1,2}

BSFC = consumo specifico di combustibile principale (da F16) [kg/kWh]
BSFCpor = consumo specifico di combustibile pilota (da F17) [kg/kWh]
BS ACgcor = consumo specifico d’aria per motore 2T (da F35) [kg/kWh]

Selezione AFR:

AFR se Fuelg,s = 1
AFR — LFO G
AF Ruro/gas  altrimenti
AFR+1
xr =

BSACgcar + 1
BSFC—FBSFCpﬂOt

kexnpcar = 0.5+ [(9.5908 - 1077 - 2% + 1.4866 - 107° - = + 2.761905 - 107°) - (¢5, + 2y

— (1.12875-107° - 2* 4+ 3.3955 - 10" - & 4+ 1.39762 - 10™*) - (tin + towr))]
+7.125-107° - 2* — 2.9075 - 107% - = 4 1.4488

F'59 kexn,cB

ID function = 2451
Descrizione = Coefliciente correttivo per la portata dei gas di scarico calcolata

secondo il metodo del bilancio del carbonio

tin — tturbine’in + 27315 [K]
lout = tturbine,out +273.15 [K]

AFR se Fuelgy,s = 1
AFR — LFO G
AFRHFO/GAS altrimenti
AFR+1
Tr =

BSACcB 4 1
BSFC+BSFCpyilot

Se BSFC =0e BSFCpi]Ot =0= kexh,CB =0
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Se BSACcg = —0.00001 = kexn,ce = —0.00001

kexn,cs = 0.5 [(9.5908 - 107 - 2 + 1.4866 - 107° - & + 2.761905 - 107°) - (3, + t2,,
— (1.12875-107° - 2* 4+ 3.3955 - 107" - x4 1.39762 - 10™*) - (tin + tour))]
+7.125-107% - 2* — 2.9075 - 1072 - = + 1.4488

F62 AEWG

ID function = 2452
Descrizione = Area effettiva della valvola waste-gate (EWG), calcolata in funzione

del feedback di apertura e dei coefficienti polinomiali forniti dal costruttore
Se EWGrp =0 = Agwg = —0.001 (valvola chiusa)

o EWGFB
100
dpwe = a1’ + e’ + 32 + car + 5 [mm]

7 (dewe\’ 9
Apwe = -
EWG = 7 ( 1000 ) [m’]

90 [7]

F63 ps

ID function = 2453
Descrizione = Densita dei gas aspirati dalla turbina, calcolata in funzione delle

pressioni e della temperatura di ingresso turbina

Lturbine,in = temperatura ingresso turbina + 273.15  [K]
po = pressione ambiente - 10>  [Pa]
Prurbine,in = pressione ingresso turbina - 10°  [Pa]

R =293.93 [J/kg-K] (costante specifica per i gas di scarico)

Densita gas aspirati dalla turbina:

Pturbine,in TP0 k 3
= Sorbinedn 178 m
p5 R'tturbine,in [ g/ ]
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F64 Pecrit,nozzle

ID function = 2454
Descrizione = Pressione critica per il calcolo della portata attraverso la waste-gate
(mEWG), determinata in funzione del coefficiente politropico e delle pressioni a

monte

po = pressione ambiente - 100  [Pa]
Pturbine.in = Pressione ingresso turbina - 100000 [Pa]

Eexh nozzte = coefliciente politropico dei gas di scarico (da F56)

Pressione critica all’ugello:
k

exh,nozzle

2 k h, le—1
pcrit,nozzle - < > cnoe : (pturbine,in + pO) [Pa]

kexh,nozzle+1

F65 Pcrit,EC4T

ID function = 2455
Descrizione = Pressione critica per il calcolo della portata attraverso la waste-gate
(mEWG) nel ciclo 4T, determinata in funzione del coefficiente politropico e delle

pressioni a monte

po = pressione ambiente - 100  [Pa]
Pturbine.in = Pressione ingresso turbina - 100000 [Pa]

kexn mcaT = coefficiente politropico dei gas di scarico (da F57)

Pressione critica nel ciclo 4T:

) _ 2 kexh,ECaT 1
Perit, ECAT Fonmoirt1

: (pturbine,in + po) [Pa]

F66 perit, EC2T

ID function = 2456
Descrizione = Pressione critica per il calcolo della portata attraverso la waste-gate
(mEWG) nel ciclo 2T, determinata in funzione del coefficiente politropico e delle

pressioni a monte
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po = pressione ambiente - 100  [Pa]
Pturbine,n = pressione ingresso turbina - 100000 [Pa]

exn mcor = coefficiente politropico dei gas di scarico (da F58)

Pressione critica nel ciclo 2T:
kexh,EC2T

) o 2 kexh,EC2T—1
Perit,EC2T = Kexh BCaT+1

' (pturbine,in + po) [Pa]

F6T perit,cB

ID function = 2457
Descrizione = Pressione critica per il calcolo della portata attraverso la waste-gate
(mEWG) secondo il metodo del bilancio del carbonio, con gestione delle condizioni

speciali di spegnimento motore o AMA disattivato

po = pressione ambiente - 100  [Pa]
Pturbine,in = Pressione ingresso turbina - 100000 [Pa]

kexn,cB = coefficiente politropico dei gas di scarico (da F59)

Condizioni speciali:

o Se kexncs = 0, allora peicp =0 (motore spento)
e Se kexn,cp = —0.00001, allora peit,cs = —0.00001 (AMA disattivato)
Altrimenti:
2 kexh,CB
kexh,CB_1
cri U : urbine,in + Pa
pen = (o (Pussinein + 1) [Pa
F68 MEWG

ID function = 2458
Descrizione = Portata massica attraverso la waste-gate, calcolata in funzione delle

pressioni, densita, area effettiva e coefficiente politropico dei gas di scarico
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po = pressione ambiente - 100  [Pa

Dturbine,in = pressione ingresso turbina - 100000 [Pa]
Dturbine,out = Pressione uscita turbina - 100 [Pa]

P5 = Dturbine,in 1+ Do

P6 = Dturbine,out 1 Do

ps = densita gas ingresso turbina (da F63) [kg/m®]
Apwa = area effettiva della waste-gate (da F62) [m?]
Kexh nozie = coefficiente politropico (da F56)

Derit nozzle = Dressione critica (da F64)

R=293.93 [J/kgK]

T = tiurbinein + 273.15  [K]

Condizione di flusso:

® S€ Peritnome < Ps (flusso subsonico):

1
p6 kexh,nozzle
r=|—
D5
kexh,n0221671

2kexh,nozzle Ds kexh,nozzle
e ps s | 1=
1 b5

Vg —
kexh,nozzle -

e Altrimenti (flusso sonico):

1

( 2 ) kexh,nozzle71

xr = _—

kethozzle +1

- lexh,nozzle P p

6 — 5 . 1 PS5 F5
kexh,nozzle + 1

mewe = Arwe - ¢ - v - 3600  [kg/h]

F69 mewa,ECaT

ID function = 2459
Descrizione = Portata massica attraverso la waste-gate nel ciclo 4T, calcolata in
funzione delle pressioni, densita, area effettiva e coefficiente politropico dei gas di

scarico
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po = pressione ambiente - 100  [Pa

Dturbine,in = pressione ingresso turbina - 100000 [Pa]
Dturbine,out = Pressione uscita turbina - 100 [Pa]

P5 = Dturbine,in 1+ Do

P6 = Dturbine,out 1 Do

ps = densita gas ingresso turbina (da F63) [kg/m®]
Apwa = area effettiva della waste-gate (da F62) [m?]
kexnrcar = coefficiente politropico (da F57)
Derit,EcaT = pressione critica (da F65)

R=293.93 [J/kgK]

T = tiurbinein + 273.15  [K]

Condizione di flusso:

e Se Perit.rcar < ps (flusso subsonico):

1
Dé kexh,ECAT
rT=|—
b5
kexh,ECcaT —1

2kexh,EC4T Pg \ FexnECAT
————ps-psc | L —
D5

Vg — .
KexnecaT — 1

mewa,Ecat = Apwa - 2 - vg - 3600 [kg/h]

e Altrimenti (flusso sonico):

( 2 ) kexh,E104T*1

r=(—""—

Fexhpcar + 1

o — 2Kexh ECAT s p

6 = 4|7 D5 P5
Eexnmcar + 1

mewa,ecat = Agwa - @ - ve - 3600 [kg/h]

F'70 mgwa,EC2T

ID function = 2460

Descrizione = Portata massica attraverso la waste-gate nel ciclo 2T, calcolata in

funzione delle pressioni, densita, area effettiva e coefficiente politropico dei gas di

scarico
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po = pressione ambiente - 100  [Pa

Dturbine,in = pressione ingresso turbina - 100000 [Pa]
Dturbine,out = Pressione uscita turbina - 100 [Pa]

P5 = Dturbine,in 1+ Do

P6 = Dturbine,out 1 Do

ps = densita gas ingresso turbina (da F63) [kg/m®]
Apwa = area effettiva della waste-gate (da F62) [m?]
Kexnrcor = coefficiente politropico (da F58)
Derit,Ec2T = pressione critica (da F66)

R=293.93 [J/kgK]

T = tiurbinein + 273.15  [K]

Condizione di flusso:

e Se Perit.rcer < ps (flusso subsonico):

1
Dé kexh,EC2T
rT=|—
b5
kexh,ECc2T —1

2k«g)(h,l«jczT Pg \ FexnEC2T
————ps-ps | L —
D5

Vg — .
Kexnecor — 1

mewa,EceT = Arwa - 2 - v - 3600 [kg/h]

e Altrimenti (flusso sonico):

( 2 ) kexh,E102T*1

r=(—""—

Fexhpcor + 1

o — 2Kkexh EC2T s p

6 = 4|7 D5 P5
Eexnmcor + 1

mewa,ec2t = Arwe - @ - ve - 3600 [kg/h]

F71 mgwa,cB

ID function = 2461

Descrizione = Portata massica attraverso la waste-gate secondo il metodo del bilan-

cio del carbonio, con gestione delle condizioni speciali di spegnimento motore, AMA

disattivato e valvola chiusa
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po = pressione ambiente - 100  [Pa

Dturbine,in = pressione ingresso turbina - 100000 [Pa]
Dturbine,out = Pressione uscita turbina - 100 [Pa]

P5 = Dturbine,in 1+ Do

P6 = Dturbine,out 1 Do

ps = densita gas ingresso turbina (da F63) [kg/m®]
Apwa = area effettiva della waste-gate (da F62) [m?]
kexn,cp = coefficiente politropico (da F59)

Derit,cB = pressione critica (da F67)

R=293.93 [J/kgK]

T = tyurbine,in + 273.15  [K]

Condizioni speciali:

o Se kexncs = 0, allora mewe,cg =0 (motore spento)
o Se kexncp = —0.00001, allora mewe,cg = —0.00001 (AMA disattivato)
e Se Agwe = 0, allora mgwe,cg =0 (valvola chiusa)

Condizione di flusso:

e Se Perit,cB < Ps (flusso subsonico):

1
p6 kexh,CB
r=|=—
Y23
kexh,cB—1

2kexh,CB Pe Kexh,CB
e s [ 1—

bs

Vg = .
Fexhcp — 1

mEWQCB = AEWG T Vg 3600 [kg/h]

e Altrimenti (flusso sonico):

2 kcxh,éB_1
r=—
Fexnh,cB + 1

o — 2kexn,cB s p
6 =4[ "D5" D5
Fexn,cB + 1

mewe,cs = Arwe - ¢ - v - 3600 [kg/h]
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F72 mexh,nozzle,redux

ID function = 2462

Descrizione = Portata massica dei gas di scarico ridotta all’'ugello, calcolata in

funzione dell’attivazione della waste-gate e della portata deviata

EWG = stato waste-gate (0 = chiusa, 1 = aperta)
Texh nozzle = POrtata totale dei gas di scarico all’ugello (da F30) [kg/h]
mewc = portata deviata attraverso la waste-gate (da F68) [kg/h]

Condizione:
o Se EWG = 0, allora 7exh nozzle redux = Mexh nozzle (valvola chiusa)
e Se EWG =1, allora 7exh nozzle redux = Mexh nozzle — TEWG (valvola aperta)

F73 mexh,EC4T,redux

ID function = 2463

Descrizione = Portata massica dei gas di scarico nel ciclo 4T ridotta all’ugello,

calcolata in funzione dell’attivazione della waste-gate e della portata deviata

EWG = stato waste-gate (0 = chiusa, 1 = aperta)
Thexh ECaT = portata totale dei gas di scarico nel ciclo 4T (da F31) [kg/h]
mewe = portata deviata attraverso la waste-gate (da F69) [kg/h]

Condizione:
o Se EWG = 0, allora 7exh ECAT redux = Mlexh BCAT (valvola chiusa)
e Se EWG =1, allora 7iexh BC4T redux = Mexh,ECAT — MEWG (valvola aperta)

Fr4 mexh,EC2T,redux

ID function = 2464

Descrizione = Portata massica dei gas di scarico nel ciclo 2T ridotta all’ugello,

calcolata in funzione dell’attivazione della waste-gate e della portata deviata
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EWG = stato waste-gate (0 = chiusa, 1 = aperta)
Thexh BC2T = portata totale dei gas di scarico nel ciclo 2T (da F32) [kg/h]
mewc = portata deviata attraverso la waste-gate (da F70) [kg/h]

Condizione:
e Se EWG = 0, allora miexn 52T redux = Mlexh EC2T (valvola chiusa)
e Se EWG = 1, allora miexh EC2T redux = Mexh, EC2T — MEWG (valvola aperta)

F75 mexh,CB,redux

ID function = 2465
Descrizione = Portata massica dei gas di scarico secondo il bilancio del carbonio,
ridotta in funzione dell’attivazione della waste-gate e della portata deviata, con

gestione delle condizioni speciali

EWG = stato waste-gate (0 = chiusa, 1 = aperta)
Mexn,cB = Portata totale dei gas di scarico (da F27) [kg/h]

mewce = portata deviata attraverso la waste-gate (da F71) [kg/h]

Condizioni speciali:

e Se mpwe = 0, allora exh cB redux = 0 (motore spento o EWG chiusa/non

presente)

e Se mhpwg = —0.00001, allora 7exh,cB redux = —0.00001 (AMA disattivato)

Altrimenti:
o Se EWG = 0, allora mexh 0B redux = "Mexh,CB (valvola chiusa)
e Se EWG = 1, allora mMiexn 0B redux = Mexh,cB — MEWG (valvola aperta)

F76 Pdyn5,nozzle

ID function = 2466
Descrizione = Pressione dinamica all’ingresso della turbina, calcolata in funzione

della portata ridotta, del diametro e del numero di stadi
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turbine,in = temperatura ingresso turbina + 273.15  [K]
po = pressione ambiente - 100  [Pa]

Pturbine,in = Pressione ingresso turbina - 100000 [Pa]
. 1 seoneS_ twoS =0
stadi = -
2 seoneS_ twoS =1
Dhiurbine.in = diametro ingresso turbina - 107 [m]

Texh nozzle redux = pPortata ridotta (da F72)/3600 [kg/s]

P5 = Pturbine,in + DPo
Rew = 29393 [J/kg K]

Calcolo della densita:

Ps 3
= kg/m
P Rexh : tturbine,in [ g/ ]

Velocita media del flusso:

o 4. Mexh,nozzle,redux
stadi - 7 - D?

turbine,in

Pressione dinamica all’ingresso turbina:

0.5 - 22
0

[Pal

Pdyn5,nozzle =

F7 Pdyn5,EC4AT

ID function = 2467
Descrizione = Pressione dinamica all’ingresso della turbina nel ciclo 4T, calcolata

in funzione della portata ridotta, del diametro e del numero di stadi
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tturbine,n = temperatura ingresso turbina + 273.15  [K]
po = pressione ambiente - 100  [Pa

Dturbine,in = Pressione ingresso turbina - 100000 [Pa]
_ 1 seoneS_ twoS =0
stadi = -
2 seoneS_twoS =1
Dhiurbine.in = diametro ingresso turbina - 107°  [m]

TMexh, ECAT redux = POrtata ridotta (da F73)/3600 [kg/s]

P5 = Pturbine,in + Po
Rews = 29393 [J/kg K]

Calcolo della densita:

Ps 3
= kg/m
P Rexh : tturbine,in [ g/ ]

Velocita media del flusso:

o 4 - mexh,EC4T,redux
stadi - m - D?

turbine,in

Pressione dinamica all’ingresso turbina:

0.5 - 22

Pdyn5,ECAT = [Pa]

F78 Pdyn5,EC2T

ID function = 2468
Descrizione = Pressione dinamica all’ingresso della turbina nel ciclo 2T, calcolata

in funzione della portata ridotta, del diametro e del numero di stadi
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tturbine,n = temperatura ingresso turbina + 273.15  [K]
po = pressione ambiente - 100  [Pa

Dturbine,in = Pressione ingresso turbina - 100000 [Pa]
_ 1 seoneS_ twoS =0
stadi = -
2 seoneS_twoS =1
Dhiurbine.in = diametro ingresso turbina - 107°  [m]

TMexh EC2T redux = POrtata ridotta (da F74)/3600 [kg/s]

P5 = Pturbine,in + Po
Rews = 29393 [J/kg K]

Calcolo della densita:

Ps 3
= kg/m
P Rexh : tturbine,in [ g/ ]

Velocita media del flusso:

o 4 - mexh,ECQT,redux
stadi - m - D?

turbine,in

Pressione dinamica all’ingresso turbina:

0.5 - 22

Pdyn5,EC2T = [Pa]

F79 Pdyn5,CB

ID function = 2469
Descrizione = Pressione dinamica all’ingresso della turbina secondo il bilancio del
carbonio, calcolata in funzione della portata ridotta, del diametro e del numero di

stadi, con gestione delle condizioni speciali
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tourbine,in = temperatura ingresso turbina + 273.15  [K]
po = pressione ambiente - 100  [Pa]

Pturbine,in = Pressione ingresso turbina - 100000 [Pa]

. 1 seoneS_ twoS =0
stadi = -
2 seoneS_twoS =1
Dhurbine.in = diametro ingresso turbina - 107°  [m]
Mexh,CB.redux = portata ridotta (da F75)/3600 [kg/s|

P5 = Pturbine,in + Do

Rea = 293.93  [J/kgK]
Condizioni speciali:
® Se Mexh,CBredux = —0.00001, allora payns.cp = —0.00001  (AMA disattivato)
® Se Mexh,CB redux = 0, allora payns,ce =0 (motore spento o EWG chiusa/non

presente)

Altrimenti:

Ps 3
= kg/m
P Rexh : tturbine,in [ / ]

T = 4- mexh,CB,redux
= - 3
stadi - 7 - Dturbine,in
0.5-22

Pdyn5,CB = [Pa]

F80 PIV hozzle

ID function = 2470
Descrizione = Rapporto di compressione total-to-total, calcolato in funzione del-
le pressioni statiche e dinamiche, della portata massica e della configurazione del

compressore
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teompressor,n = temperatura ingresso compressore + 273.15  [K]
po = pressione ambiente - 100  [Pa]
Peompressor,in = Pressione ingresso compressore - 100 [Pa)

Peompressor,out = Pressione uscita compressore - 100000 [Pa]

) 1 seoneS twoS =0
stadi = -

2 seoneS_twoS =1
D compressor,n = diametro ingresso compressore/1000 [m)]
Mair = portata massica aria (da F2) [kg/s]
P1.dyn = Pressione dinamica ingresso (da F41) [Pa]
P2,.dyn = Pressione dinamica uscita (da F42) [Pa]

R =287.04 [J/kgK]
Pressione efficace in ingresso:
Pieff = Po — |pcompressor,in

Condizione:
® Se Peompressorin < 100 (motore spento, sensore assente, stadio singolo o LP

doppio stadio):

PIV o Pcompressor,out + P2,dyn + DPo
nozzle —
D1 eft + DP1,dyn

e Altrimenti (HP doppio stadio con sensore attivo):

. 2
o 05-R- tcompressor,in 4. Mair
Pdyn = \stadi - 7 - D2
DP1eft n compressor,in

PI o Pcompressor,out + D2,dyn + Po
Vnozzle -
D1.eff T Ddyn

F81 PIVEgcur

ID function = 2471
Descrizione = Rapporto di compressione total-to-total nel ciclo EC4T, calcola-
to in funzione delle pressioni statiche e dinamiche, della portata massica e della

configurazione del compressore
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teompressor,n = temperatura ingresso compressore + 273.15  [K]
po = pressione ambiente - 100  [Pa]
Peompressor,in = Pressione ingresso compressore - 100 [Pa)

Peompressor,out = Pressione uscita compressore - 100000 [Pa]

) 1 seoneS twoS =0
stadi = -

2 seoneS twoS =1

D compressor,n = diametro ingresso compressore/1000 [m)]
MmEcsr = portata massica aria ECAT (da F7) [kg/s]
P1.dyn = Pressione dinamica ingresso (da F41) [Pa]
P2.dyn,ECaT = pressione dinamica uscita (da F43) [Pa]

R =287.04 [J/kgK]
Pressione efficace in ingresso:
Pieff = Po — |pcompressor,in

Condizione semplificata:
® Se Peompressorin < 100 (motore spento, sensore assente, stadio singolo o LP

doppio stadio):

PIV o Pcompressor,out + P2,dyn,ECAT + Po
ECAT —
D1 ef + P1,dyn

Condizione completa:

e Altrimenti (HP doppio stadio con sensore attivo):

Pdyn = stadi - 7 - D?

compressor,in

. 2
05 -R- tcompressor,in . < 4 - MEC4T >
P1eft

PI - Pcompressor,out + P2,dyn,ECAT + Po
VEC4T —
D1.eff T Pdyn

F82 PIVEgcar

ID function = 2472

Descrizione = Rapporto di compressione total-to-total nel ciclo EC2T, calcola-
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to in funzione delle pressioni statiche e dinamiche, della portata massica e della

configurazione del compressore

tcompressor,in = temperatura ingresso compressore + 273.15  [K]
po = pressione ambiente - 100  [Pa]
Peompressor.in = Pressione ingresso compressore - 100 [Pa)

Peompressor,out = Pressione uscita compressore - 100000 [Pa]

. 1 seoneS_twoS =0
stadi = -

2 seoneS twoS =1
D compressor,in = diametro ingresso compressore/1000 [m)]
MmpceT = portata massica aria EC2T (da F13) [kg/s]
P1.dyn = Pressione dinamica ingresso (da F41) [Pa]

P2.dyn,EC2T = pressione dinamica uscita (da F44) [Pa]

R =287.04 [J/kgK]
Pressione efficace in ingresso:
P1eff = Po — ‘pcompressor,in

Condizione semplificata:

® S€ Peompressorin < 100 (motore spento, sensore assente, stadio singolo o LP

doppio stadio):

Pcompressor,out + P2,dyn,EC2T + Po

PIVgcer =
P1eft + P1,dyn

Condizione completa:

e Altrimenti (HP doppio stadio con sensore attivo):

. 2
D 05-R- tcompressor,in ( 4. mecaT >
dyn = : . 2
D1eff stadi - - Dcompressor,in

Pcompressor,out + P2,dyn,EC2T + Po
D1eft + Pdyn

PIVgcor =
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F83 PIVca

ID function = 2473
Descrizione = Rapporto di espansione total-to-total secondo il bilancio del carbonio,
calcolato in funzione delle pressioni statiche e dinamiche, della portata massica e

della configurazione del compressore

teompressor,in = temperatura ingresso compressore + 273.15  [K]
po = pressione ambiente - 100  [Pa]
Peompressor,in = Pressione ingresso compressore - 100  [Pa)

Peompressor,out = Pressione uscita compressore - 100000 [Pa]

' 1 seoneS_twoS =0
stadi = -
2 seoneS_twoS =1

D compressor,mn = diametro ingresso compressore/1000 [m)]
mcp = portata massica aria CB (da F29) [kg/s]

P1,dyn = Pressione dinamica ingresso (da F41) [Pa]
P2.dyn,cB = pressione dinamica uscita (da F45) [Pa]

R =287.04 [J/kgK]
Pressione efficace in ingresso:
Pieff = Po — ‘pcompressor,in

Condizioni speciali:
e Se psgyncs = 0, allora PIVeg =0 (motore spento)

e Se e = —0.00001, allora PIVep = —0.00001 (AMA disattivato)

Condizione semplificata:

® S€ Peompressor,n < 100 (sensore assente, stadio singolo o LP doppio stadio):

Pcompressor,out + D2,dyn,CB + Po

PIVeg =
D1 eft + P1,dyn

Condizione completa:

e Altrimenti (HP doppio stadio con sensore attivo):
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Payn = stadi - 7 - D2

compressor,in

05-R- tcompressor,in ( 4-mcp )2
DP1eft

PIVCB _ Pcompressor,out + P2,dyn,CB + Do
pl,eff + pdyn

F88 PITnozzle

ID function = 2474
Descrizione = Rapporto di espansione total-to-total all’ugello, calcolato in funzione

della pressione dinamica e delle pressioni statiche in ingresso e uscita turbina

po = pressione ambiente - 100  [Pa]
Pturbine,in = Pressione ingresso turbina - 100000 [Pa]
Pturbine,out = Pressione uscita turbina - 100 [Pa

Pdyns nozzle = Pressione dinamica ingresso turbina (da F76) [Pal

Rapporto di espansione total-to-total:

Pturbine,in + Pdyn5 nozzle + Po

PITnozzle -
Po + Pturbine,out

F89 PITgcyr

ID function = 2475
Descrizione = Rapporto di espansione total-to-total nel ciclo ECAT, calcolato in
funzione della pressione dinamica e delle pressioni statiche in ingresso e uscita

turbina

po = pressione ambiente - 100 [Pa]
Pturbine.in = Pressione ingresso turbina - 100000 [Pa]
Pturbineout = Pressione uscita turbina - 100 [Pa]

Pdyns,EcaT = pressione dinamica ingresso turbina (da F77) [Pa]

Rapporto di espansione total-to-total:

Pturbine,in + Pdyn5,EC4T + Po

PITgcar =
Po + Pturbine,out
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F90 PITgcar

ID function = 2476
Descrizione = Rapporto di espansione total-to-total nel ciclo EC2T, calcolato in
funzione della pressione dinamica e delle pressioni statiche in ingresso e uscita

turbina

po = pressione ambiente - 100 [Pa]
Pturbine,m = Pressione ingresso turbina - 100000 [Pa]
Pturbine,out = Pressione uscita turbina - 100  [Pa

Pdyns,EceT = pressione dinamica ingresso turbina (da F78) [Pa]

Rapporto di espansione total-to-total:

Pturbine,in + Pdyn5,EC2T + Po

PITgcor =
Po + Pturbine,out

F91 PITcp

ID function = 2477
Descrizione = Rapporto di espansione total-to-total secondo il bilancio del carbonio,
calcolato in funzione della pressione dinamica e delle pressioni statiche in ingresso e

uscita turbina, con gestione delle condizioni speciali

po = pressione ambiente - 100  [Pa]
Pturbine.in = Pressione ingresso turbina - 100000 [Pa]
Pturbine.out = pressione uscita turbina - 100  [Pa

Payns,cB = pressione dinamica ingresso turbina (da F79) [Pa]

Condizioni speciali:

e Se payns.cg = 0, allora PITcg =0 (motore spento o EWG chiusa/non
presente)

e Se Payns,cs = —0.00001, allora PIT¢p = —0.00001 (AMA disattivato)

Altrimenti:

PITCB _ Pturbine,in + Pdyn5,CB + Po

Po + Pturbine,out
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F92 Tlsv,nozzle

ID function = 2478
Descrizione = Rendimento isentropico del compressore, calcolato in funzione del

rapporto di compressione e della variazione di temperatura tra ingresso e uscita

tin = temperatura ingresso compressore + 273.15  [K]
tout = temperatura uscita compressore + 273.15  [K]
kair = coefficiente politropico dell’aria (da F9)
PIV,ozze = rapporto di compressione (da F80)

Rendimento isentropico del compressore:

kair71
100 - (PIVn(f;;le — 1)
Nsv nozzle = [%]
(5-)

tin

F93 nsv,ECaT

ID function = 2479
Descrizione = Rendimento isentropico del compressore nel ciclo EC4T, calcolato in
funzione del rapporto di compressione e della variazione di temperatura tra ingresso

e uscita

tin = temperatura ingresso compressore + 273.15  [K]
tout = temperatura uscita compressore + 273.15  [K]
kair = coefficiente politropico dell’aria (da F9)
PIVgcyr = rapporto di compressione (da F81)

Rendimento isentropico del compressore:

Fair—

100 - (PIVE’Q;;;F — 1)
Nsv,ECAT = [%]
()

tin

F94 Tlsv,EC2T

ID function = 2480

Descrizione = Rendimento isentropico del compressore nel ciclo EC2T, calcolato in
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funzione del rapporto di compressione e della variazione di temperatura tra ingresso

e uscita

tin = temperatura ingresso compressore + 273.15  [K]
tout = temperatura uscita compressore + 273.15  [K]
kair = coefficiente politropico dell’aria (da F9)
PIVgcor = rapporto di compressione (da F82)

Rendimento isentropico del compressore:

kair*1
100 - (PIVE’“C‘ng — 1)
Nsv,EC2T = [%]
(5 1)

tin

F95 Tlsv,CB

ID function = 2481
Descrizione = Rendimento isentropico del compressore secondo il bilancio del car-
bonio, calcolato in funzione del rapporto di compressione e della variazione di

temperatura tra ingresso e uscita, con gestione delle condizioni speciali

tin = temperatura ingresso compressore + 273.15  [K]
tous = temperatura uscita compressore + 273.15  [K]
k. = coefficiente politropico dell’aria (da F9)

PIVp = rapporto di compressione (da F83)

Condizioni speciali:

e Se PIVep =0, allora 0, cp =0 (motore spento)
e Se PIVeg = —0.00001, allora ns, cg = —0.00001 (AMA disattivato)
Altrimenti:

Fajr—1
100 - (PI\/'C']“;;‘ir — 1)
Nlsv,CB = [%]
(tout _ 1>

tin
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F108 ntc,ABB

ID function = 2482
Descrizione = Rendimento del turbogruppo con nozzle secondo la formulazione
ABB, calcolato in funzione dei rapporti PIV e PIT, delle temperature e dei consumi

specifici

teompressor,in = temperatura ingresso compressore + 273.15  [K]
turbine,in = temperatura ingresso turbina + 273.15  [K]

kair = coefficiente politropico aria (da F9)

kexn = coefficiente politropico gas di scarico (da F56)

BSFC = consumo specifico carburante (da F16) [kg/kWh]
BSFCiet = consumo specifico pilota (da F17) [kg/kWh]
BSAC, 0z = consumo aria compressa (da F33) [kg/kWh]
PIV,oz1e = rapporto di compressione (da F80)

PIT,0zm0 = rapporto di espansione (da F88)

kair —1
Kair =
kair
kexh -1
Ko =
b k:exh

Rendimento turbogruppo ABB:

100 - (BSACnozzle-K% (PIVEar —1) -tcompressomn>

air nozzle

N'TCc,ABB — K
((BSACnozzle + BSFC + BSFCpilot) : ﬁ : (1 - PITITOZZelxeh> : tturbine,in)

F109 nrc,ABB,ECAT

ID function = 2483
Descrizione = Rendimento del turbogruppo nel ciclo EC4T secondo la formulazione
ABB, calcolato in funzione dei rapporti PIV e PIT, delle temperature e dei consumi

specifici
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lcompressor,in = temperatura ingresso compressore + 273.15 K]
tturbine,in = temperatura ingresso turbina + 273.15  [K]

k. = coefficiente politropico aria (da F9)

kexn mcaT = coefficiente politropico gas di scarico ECAT (da F57)
BSFC = consumo specifico carburante (da F16) [kg/kWh]
BSFCiet = consumo specifico pilota (da F17)  [kg/kWh]
BSACgcyr = consumo aria compressa ECAT (da F34) [kg/kWh]
PIVEgcyr = rapporto di compressione (da F81)

PITgcyr = rapporto di espansione (da F89)

kair -1
Kair =
kair
Koy = kexhnmcar — 1

kexh,EC4T

Rendimento turbogruppo ABB (EC4T):

100 - (BSACEC4T : ﬁ : (PIVgEZT - 1) : tcompressor,in)

I'TC,ABB,ECAT = K,
((BSACEC4T + BSFC + BSFCjo) - - - (1 — PITGH 4T) : tturbine,in)

Kexh

F110 nrc,ABB,EC2T

ID function = 2484
Descrizione = Rendimento del turbogruppo nel ciclo EC2T secondo la formulazione
ABB, calcolato in funzione dei rapporti PIV e PIT, delle temperature e dei consumi

specifici
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lcompressor,in = temperatura ingresso compressore + 273.15 K]
tturbine,in = temperatura ingresso turbina + 273.15  [K]

k. = coefficiente politropico aria (da F9)

kexn mcor = coefficiente politropico gas di scarico EC2T (da F58)
BSFC = consumo specifico carburante (da F16) [kg/kWh]
BSFCiet = consumo specifico pilota (da F17)  [kg/kWh]
BSACgcer = consumo aria compressa EC2T (da F35) [kg/kWh]
PIVEgcor = rapporto di compressione (da F82)

PITgcor = rapporto di espansione (da F90)

kair -1
Kair =
kair
Koy = kexnmcor — 1

kexh,ECZT

Rendimento turbogruppo ABB (EC2T):

100 - (BSACECQT : ﬁ : (Plvgélé'r - 1) : tcompressor,in)

I'TC,ABB,EC2T = K,
((BSACEC2T + BSFC + BSFCjo) - - - (1 _ PIT;C;,}h) : tturbine,in)

Kexh

F111 nrc,ABB,CB

ID function = 2485
Descrizione = Rendimento del turbogruppo secondo il bilancio del carbonio (CB)
con formulazione ABB, calcolato in funzione dei rapporti PIV e PIT, delle tempe-

rature e dei consumi specifici
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L compressor,in = temperatura ingresso compressore + 273.15 K]
tourbine,in = temperatura ingresso turbina + 273.15  [K]

k. = coefficiente politropico aria (da F9)

kexn,cB = coefficiente politropico gas di scarico CB (da F59)
BSFC = consumo specifico carburante (da F16) [kg/kWh]
BSFCiet = consumo specifico pilota (da F17)  [kg/kWh]
BSAC¢p = consumo aria compressa CB (da F36) [kg/kWh]
PIVcp = rapporto di compressione (da F83)

PIT¢p = rapporto di espansione (da F91)

K o kair -1
air — k‘
air
kexh,CB -1
Ko = ————
kexh,CB

Condizioni speciali:
e Se BSFC = 0 e BSFCjt = 0, allora nrc aps,cs =0 (motore spento)

e Se BSAC¢p = —0.00001, allora nre aps,cs = —0.00001 (AMA disattivato)

Altrimenti:

100 - (BSACCB = (PIVEE — 1) - twmpressor,m)

ir

'TC,ABB,CB = K
((BSACCB + BSFC + BSFCpﬂOt) . ﬁ ' <1 - PITEB ex}l) ' tturbine,in)

F112 nrc,cimac

ID function = 2486
Descrizione = Rendimento del turbogruppo con nozzle secondo la formulazione
CIMAC, calcolato in funzione dei rapporti PIV e PIT, delle temperature, delle

portate e della componente cinetica di ristagno
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tcompressor,in — L compressor,in + 273.15 [K]
tturbine,in = ,I’turbine,in +273.15 [K]
po = pressione ambiente - 100  [Pa

Dturbine,in = Pressione ingresso turbina - 100000 [Pa]

_ 1 seoneS_twoS =0
stadi = -

2 seoneS_twoS =1

Diurbinein = diametro ingresso turbina/1000 [m]

Mair = portata aria (da F2) [kg/s]

Mexh nozzle redux = POrtata gas di scarico ridotta (da F72)/3600 [kg/s]
kair = coefliciente politropico aria (da F9)

kexn = coefficiente politropico gas di scarico (da F56)

R = 287.04  [J/kgK]

Rexn = 293.93  [J/kg K]

Ko — 1
Kair __ [Mvair
kair
kexh -1
Kex =
b kexh

o Po + Pturbine,in
Rexh ' tturbine,in

v — 4- Mexh,nozzle,redux
stadi- p- - D?

turbine,in
2
tcorrection _ 1 . Kexh i
5 =
1000 2

Rendimento turbogruppo CIMAC:

100 - Rair . mair R tcompressor,in . (PIVKair . 1)

K nozzle

. 1 ti —Kexh
Rexh * Mexh,nozzle,redux * Kown (tturbine,in + tgorrec 10n> . (1 — PITnozzelxe )

TTC,CIMAC =

F113 nrc,ciMAC,ECAT

ID function = 2487
Descrizione = Rendimento del turbogruppo nel ciclo EC4AT secondo la formulazione
CIMAC, calcolato in funzione dei rapporti PIV e PIT, delle temperature, delle

portate e della componente cinetica di ristagno
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tcompressor,in = { compressor,in + 273.15 [K]
tturbine,in = CTinurbinejn + 273.15 [K]
po = pressione ambiente - 100  [Pa]

PDturbine,in = Pressione ingresso turbina - 100000 [Pa]

) 1 seoneS twoS =0
stadi = -

2 seoneS_twoS =1

Diurbinein = diametro ingresso turbina/1000 [m]

MmEcar = portata aria ECAT (da F7) [kg/s]

Mexhredux = POrtata gas di scarico ridotta (da F73)/3600 [kg/s]
kair = coefficiente politropico aria (da F9)

kexn = coefficiente politropico gas di scarico EC4T (da F57)

R = 287.04  [J/kgK]

Rexn = 293.93  [J/kgK]

kair -1
Ko =~ =
kair
kexh —1
Kex =
" kexh

- Po + Pturbine,in
Rexh : tturbine,in

v — 4- mexh,redux
stadi-p- - D?

turbine,in

2

2fcorrection — 1 . Kexh - v
> 1000 2

Rendimento turbogruppo CIMAC (ECA4T):

s 1 Kair
100 - Rair " MEC4T - m : tcompressor,in : (PIVE04T - 1)

: 1 ti —Kexn
Rexh * Mexh,redux * Kown (tturbine,in + tgorrec 10n) . (1 — PITECE’?‘ )

TITC,CIMAC,EC4T =

F'114 nrc,ciMAC,EC2T

ID function = 2488
Descrizione = Rendimento del turbogruppo nel ciclo EC2T secondo la formulazione
CIMAC, calcolato in funzione dei rapporti PIV e PIT, delle temperature, delle

portate e della componente cinetica di ristagno
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tcompressor,in — L compressor,in + 27315 [K]
tturbine,in - ﬂurbine7in + 273.15 [K]
po = pressione ambiente - 100  [Pa]

Pturbine,in = Pressione ingresso turbina - 100000 [Pa]

. 1 seoneS_twoS =0
stadi = -

2 seoneS_ twoS =1

Diyrbinein = diametro ingresso turbina/1000 [m]

mpceT = portata aria EC2T (da F13)  [kg/s]

Texh redux, EC2T = portata gas di scarico ridotta EC2T (da F74)/3600 [kg/s]
kair = coefliciente politropico aria (da F9)

kexn = coefficiente politropico gas di scarico EC2T (da F58)

Rux = 287.04  [J/kg K]

Rea = 293.93  [J/kgK]

Koir — 1
Kair _ [Mvair
kair
kexh —1
Kex =
b kexh

_ Po + Pturbine,in
Rexh : tturbine,in

4 - Mexh redux,EC2T

N 2
stadi - p-T: Dturbine,in
1 Kexh : U2

tcorrection o
5

1000 2

Rendimento turbogruppo CIMAC (EC2T):

S 1 K ir
100 - Rair - MEC2T * Kair : tcompressor,in : (PIVEéQT - 1)

"TC,CIMAC,EC2T —

. 1 ti —Kexn
Rexh * Meexh,redux, EC2T Koxn : (tturbine,in + tgorrec 1on) : (1 - PITECQQBI(‘ )

F115 nrc,ctmac,cB

ID function = 2489
Descrizione = Rendimento del turbogruppo secondo il bilancio del carbonio (CB)
con formulazione CIMAC, calcolato in funzione dei rapporti PIV e PIT, delle tem-

perature, delle portate e della componente cinetica di ristagno
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tcompressor,in — L compressor,in + 273.15 [K]
tturbine,in - Tyturbine,in + 273.15 [K]
po = pressione ambiente - 100  [Pa

Pturbine,in = Pressione ingresso turbina - 100000 [Pa]

' 1 seoneS_twoS =0
stadi = -

2 seoneS_twoS =1

Diurbinein = diametro ingresso turbina/1000 [m]

mcp = portata aria CB (da F29) [kg/s]

Mexh.redux,cB = pPortata gas di scarico ridotta CB (da F75)/3600 [kg/s]
kair = coefficiente politropico aria (da F9)

kexn = coefficiente politropico gas di scarico CB (da F59)

R = 287.04  [J/kgK]

Rexn = 293.93  [1/kg K]

Kair — 1
Kair __ [Mvair
kair
k'exh -1
Kex =
" kexh

_ Po + Pturbine,in
Rexh : tturbine,in

v — 4 - mexh,redux,CB
stadi- p- - D?

turbine,in
2
tcorrection _ 1 . Kexh "V
5 =
1000 2

Condizioni speciali:

e Se micg = 0, allora nrc,crvac,cs = 0 (motore spento)
e Se mcp = —0.00001, allora nrc cmvac,cs = —0.00001 (AMA disattivato)
Altrimenti:

100 - Rair : 7/;7JCB : %m : tcompressor,in : (Plvgﬁ" - 1)

3 1 ti —Kexn
Rexh * Mexh,redux,CB * Kown (tturbine,in + tgorrec 10n) : (1 — PITCB )

TC,CIMAC,CB =
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F116 nrc,MET

ID function = 2490
Descrizione = Rendimento del turbogruppo con nozzle secondo la formulazione
MET (Mitsubishi Experimental Theory), calcolato in funzione dei rapporti PIV e

PIT e delle temperature, con coefficienti empirici

teompressor,in = L compressor,in + 273.15  [K]

tturbine,in = Lturbine,in + 273.15  [K]

PIV,0u1e = rapporto di compressione (da F80)

PIT 0.z = rapporto di espansione (da F88)

rah = 0.2857 (rapporto dei calori specifici dell’aria)

reh = 0.2593 (rapporto dei calori specifici dei gas di scarico)

coefficiente MET = 0.91  (coefficiente sperimentale Mitsubishi)

Rendimento turbogruppo MET:

100 - 0.91  feompressor.n - (PIVZE - — 1)
tturbine,in : (1 — PIT*reh )

nozzle

TITC,MET =

F117 nrc,MET,ECAT

ID function = 2491
Descrizione = Rendimento del turbogruppo nel ciclo EC4T secondo la formulazione
MET (Mitsubishi Experimental Theory), calcolato in funzione dei rapporti PIV e

PIT e delle temperature, con coefficienti empirici

tcompressor,in = Lcompressor,in + 273.15 K]

tourbine,in = Lturbine,in + 273.15  [K]

PIVgcsr = rapporto di compressione (da F81)

PITgcyr = rapporto di espansione (da F89)

rah = 0.2857 (rapporto dei calori specifici dell’aria)

reh = 0.2593 (rapporto dei calori specifici dei gas di scarico)
coefficiente MET = 0.91 (coefficiente sperimentale Mitsubishi)

Rendimento turbogruppo MET (ECA4T):

100-0.91 - tcompressor,in ' (PIV1€84T — 1)
7ﬂturbine,in ' (1 - PITE?;T)

"'TC,MET,ECAT =
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F118 nrc MET,EC2T

ID function = 2492
Descrizione = Rendimento del turbogruppo nel ciclo EC2T secondo la formulazione
MET (Mitsubishi Experimental Theory), calcolato in funzione dei rapporti PIV e

PIT e delle temperature, con coefficienti empirici

tcompressor,in = 1 compressor,in + 273.15  [K]

tturbine,in = L turbine,in + 273.15  [K]

PIVEgcer = rapporto di compressione (da F82)

PITgcor = rapporto di espansione (da F90)

rah = 0.2857 (rapporto dei calori specifici dell’aria)

reh = 0.2593 (rapporto dei calori specifici dei gas di scarico)

coefficiente MET = 0.91  (coefficiente sperimentale Mitsubishi)

Rendimento turbogruppo MET (EC2T):

100 -0.91 - Tcompressor,in ' (PIVrEa(ljl2T - 1)
T‘turbine,in ' (1 - PIT}T:éthT)

T'TC,MET,EC2T =

F119 nrc,MET,CB

ID function = 2493
Descrizione = Rendimento del turbogruppo secondo il bilancio del carbonio (CB)
con formulazione MET, calcolato in funzione dei rapporti PIV e PIT e delle tempe-

rature, con coefficienti empirici

tcompressor,in = Lcompressor,in + 273.15 K]

tourbine,in = Lturbine,in + 273.15  [K]

PIVgp = rapporto di compressione (da F83)

PITcp = rapporto di espansione (da F91)

rah = 0.2857 (rapporto dei calori specifici dell’aria)

reh = 0.2593 (rapporto dei calori specifici dei gas di scarico)
coefficiente MET = 0.91 (coefficiente sperimentale Mitsubishi)

Rendimento turbogruppo MET (CB):
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( rah
100 - 0.91 - Trompressor.in * (PIVEg — 1
presorin * (PIVE5 — 1) se PITcp =0
T‘turbine,in
'TC,MET,CB =
100-0.91 - Tcompressor,in ' (Plvrg}g - 1) . .
— altrimenti
. TLurbine,in : (1 - PITCB )

F132 T'T,ABB,nozzle

ID function = 2494
Descrizione = Rendimento della sola turbina nel ciclo con nozzle secondo il meto-
do ABB, calcolato come rapporto tra il rendimento del turbogruppo e quello del

compressore

Nsvnozzle = rendimento isentropico del compressore (da F92)  [%)]
nrc.aps = rendimento del turbogruppo ABB (da F108)  [%)]
Rendimento turbina ABB (nozzle):

100 - nrc,ABB
NIT ABBnozzle — — [%]
T)sv,nozzle

F133 n1,ABB,ECAT

ID function = 2495
Descrizione = Rendimento della sola turbina nel ciclo EC4T secondo il metodo ABB,

calcolato come rapporto tra il rendimento del turbogruppo e quello del compressore

Nev.EcaT = rendimento isentropico del compressore ECAT (da F93)  [%]

nrce.aps = rendimento del turbogruppo ABB ECAT (da F109) [%)]

Rendimento turbina ABB (ECA4T):

. 100 - nrc,aBB
"T,ABB,ECAT — — [%]
Tlsv,ECAT

F134 nt.ABB,EC2T

ID function = 2496

Descrizione = Rendimento della sola turbina nel ciclo EC2T secondo il metodo ABB,
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calcolato come rapporto tra il rendimento del turbogruppo e quello del compressore

Nsv.pc2T = rendimento isentropico del compressore EC2T (da F94)  [%]

nreaps = rendimento del turbogruppo ABB EC2T (da F110) [%)]

Rendimento turbina ABB (EC2T):

100 - nrc,aBB
"'T,ABB,EC2T — — [%]
Tlsv,EC2T

F'135 n1.ABB,CB

ID function = 2497
Descrizione = Rendimento della sola turbina nel ciclo CB secondo il metodo ABB,

calcolato come rapporto tra il rendimento del turbogruppo e quello del compressore,

con gestione delle condizioni speciali

Nsv.cB = rendimento isentropico del compressore CB (da F95) [%)]

nre,aps = rendimento del turbogruppo ABB CB (da F111) [%)]

Condizioni speciali:

e Se Nsv,c = 0, allora nr app,ce = 0 (motore spento)
e Se ns,cp = —0.00001, allora nr aps,cs = —0.00001 (AMA disattivato)
Altrimenti:
100 -
7T, ABB,CB — — CABE [%]
Tlsv,CB

F136 TIT,CIMAC,nozzle

ID function = 2498
Descrizione — Rendimento della sola turbina nel ciclo con nozzle secondo il metodo

CIMAC, calcolato come rapporto tra il rendimento del turbogruppo e quello del

compressore

Nsvnozzle = rendimento isentropico del compressore (da F92) %]

nro,cmvac = rendimento del turbogruppo CIMAC (da F112)  [%)]
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Rendimento turbina CIMAC (nozzle):

100 - nrc,crmac o
NIT,CIMAC nozzle — [ 0}
Tlsv nozzle

F137 nr,ciMAC,ECAT

ID function = 2499

Descrizione = Rendimento della sola turbina nel ciclo EC4T secondo il metodo
CIMAC, calcolato come rapporto tra il rendimento del turbogruppo e quello del

compressore

Nev.BcaT = rendimento isentropico del compressore ECAT (da F93)  [%]

nrc.cmac = rendimento del turbogruppo CIMAC ECAT (da F113)  [%]

Rendimento turbina CIMAC (ECA4T):

100 - nrc,cimac [%]

T,CIMAC,ECAT =
Tlsv,ECAT

F138 nt,ciMAC,EC2T

ID function = 2500
Descrizione — Rendimento della sola turbina nel ciclo EC2T secondo il metodo

CIMAC, calcolato come rapporto tra il rendimento del turbogruppo e quello del

compressore

Nev.Bc2T = rendimento isentropico del compressore EC2T (da F94)  [%]
nre,cimac = rendimento del turbogruppo CIMAC EC2T (da F114) [%)]

Rendimento turbina CIMAC (EC2T):

100 - nrc,cimac o
TIT,CIMAC,EC2T = [ 0]
Tsv,EC2T

F139 nt,cimac,cB

ID function = 2501

Descrizione = Rendimento della sola turbina nel ciclo CB secondo il metodo CI-
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MAC, calcolato come rapporto tra il rendimento del turbogruppo e quello del com-

pressore, con gestione delle condizioni speciali

Nev.cp = rendimento isentropico del compressore CB (da F95)  [%]

nro.cmac = rendimento del turbogruppo CIMAC CB (da F115)  [%)]

Condizioni speciali:

® Se nsv,cp = 0, allora nr cmvac,cs =0 (motore spento)
e Se Ne,cp = —0.00001, allora 1t cmvac,cs = —0.00001 (AMA disattivato)
Altrimenti:

100 - nrc,crmac %]

7IT,CIMAC,CB =
Nlsv,CB

F140 T)'T,MET,nozzle

ID function = 2502
Descrizione = Rendimento della sola turbina nel ciclo con nozzle secondo il meto-
do MET, calcolato come rapporto tra il rendimento del turbogruppo e quello del

compressore

Nsvnozzle = rendimento isentropico del compressore (da F92)  [%)]

nrcmer = rendimento del turbogruppo MET (da F116)  [%)]

Rendimento turbina MET (nozzle):

100 -
71T ,MET,nozzle = M [%]

Tlsv nozzle
F141 nr MET,ECAT
ID function = 2503
Descrizione = Rendimento della sola turbina nel ciclo EC4T secondo il meto-

do MET, calcolato come rapporto tra il rendimento del turbogruppo e quello del

compressore
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Nsv.BcaT = rendimento isentropico del compressore ECAT (da F93)  [%]

nremer = rendimento del turbogruppo MET ECAT (da F117)  [%]

Rendimento turbina MET (EC4T):

100 - T'TC,MET
T MET,ECAT — — [%]

Tlsv,ECAT
F142 nt MET,EC2T
ID function = 2504
Descrizione = Rendimento della sola turbina nel ciclo EC2T secondo il meto-

do MET, calcolato come rapporto tra il rendimento del turbogruppo e quello del

compressore

Nsv.pC2T = rendimento isentropico del compressore EC2T (da F94)  [%]

nremer = rendimento del turbogruppo MET EC2T (da F118) [%]

Rendimento turbina MET (EC2T):

. 100 - nremET
T MET,EC2T — — [%]
Tlsv,EC2T

F143 nt MET,CB

ID function = 2505
Descrizione = Rendimento della sola turbina nel ciclo CB secondo il metodo MET,
calcolato come rapporto tra il rendimento del turbogruppo e quello del compressore,

con gestione del caso motore spento

Nev.cp = rendimento isentropico del compressore CB (da F95) [%)]

nremer = rendimento del turbogruppo MET CB (da F119)  [%)]

Condizione speciale:

e Se nsv,cp = 0, allora nr mpT,ce =0 (motore spento)

Altrimenti:
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_ 100 - pre MET
nrMET,CB = ————— [/
Tlsv,CB

F144 1998

ID function = 2506
Descrizione = Giri corretti del turbogruppo, normalizzati rispetto alla tempera-
tura di riferimento Ty = 298.15 K, per compensare le variazioni indotte dalla

temperatura sul funzionamento del turbogruppo

tcompressor,in — Tcompressor,in + 273.15 [K]
n, — N turbo
)
Th = 208.15  [K]

[rps]

Condizione speciale:

e Se n; =0, allora nggg = 0 (motore spento)

Altrimenti:

Tref
Nogg = Ny + | —————  [rps]
tcompressonin

Nota: La correzione dei giri rispetto alla temperatura consente di confrontare
il funzionamento del turbogruppo con le mappe di riferimento, compensando le

variazioni termiche.

F145 Vg

ID function = 2507
Descrizione = Portata volumetrica corretta dell’aria in ingresso al compressore

nel ciclo con nozzle, normalizzata rispetto alla temperatura di riferimento T, =
298.15 K
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tcompressor,in = 1 compressor,in + 273.15  [K]

Po = Pamp - 100 [Pal

Peompressor,in = Pingresso * 100 [Pa]

TMaireng = POrtata massica corretta (da F2) [kg/s]
R=287.04 [J/kgK]

Tret = 298.15  [K]

1 seoneS twoS =0
Nstadi =
2 seoneS_ twoS =1

Portata volumetrica corretta:

Vi o Mair,eng 1 Tref [Hl3/S]
298 — ' .
Nstadi PO+Pcompressor,in tcompressor,in
R'tcompressor,in

Nota: La correzione rispetto a T,. consente di confrontare la portata con le

mappe di riferimento, compensando le variazioni termiche.

F146 Vags Ecat

ID function = 2508
Descrizione = Portata volumetrica corretta dell’aria in ingresso al compressore nel

ciclo ECAT, normalizzata rispetto alla temperatura di riferimento Tef = 298.15 K

tcompressorin = Leompressorin + 273.15  [K]

Do = Pumpy - 100 [Pal]

Peompressor,in = Pingresso © 100 [Pa]

Mair trapped = POr'tata massica corretta (da F6) [kg/s]
R=287.04 [J/keK]

Tt = 29815 [K]

1 seoneS_ twoS =0
Nstadi =
2 seoneS twoS =1

Portata volumetrica corretta (EC4T):
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mair,trapped . 1 Tref [Hl3/S]

Nstadi (ZM) tcompressor,in

R'tcompressor,in

Vags EcaT =

Nota: La correzione rispetto a T, consente di confrontare la portata con le

mappe di riferimento, compensando le variazioni termiche.

F147 Vaogs EcoT

ID function = 2509
Descrizione = Portata volumetrica corretta dell’aria in ingresso al compressore nel

ciclo EC2T, normalizzata rispetto alla temperatura di riferimento T;¢f = 298.15 K

tcompressor,in = T compressor,in T 273.15  [K]

Po = Pamp - 100 [Pa

Peompressorin = Prngresso - 100 [Pal]

Mair trapped = POr'tata massica corretta (da F12) [kg/s]
R=287.04 [J/keK]

Thor = 298.15  [K]

1 seoneS twoS =0
Nstadi =
2 seoneS_ twoS =1

Portata volumetrica corretta (EC2T):

mair trapped 1 Tref 3
Vags Ecar = : . : [m?/s]
’ Nstadi PO+Pcompressor,in tcompressor,in
R‘tcompressor,in

Nota: La correzione rispetto a T, consente di confrontare la portata con le

mappe di riferimento, compensando le variazioni termiche.

F148 Va5 cB

ID function = 2510
Descrizione = Portata volumetrica corretta dell’aria in ingresso al compressore nel
ciclo CB, normalizzata rispetto alla temperatura di riferimento T = 298.15 K, con

gestione delle condizioni speciali
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tcompressor,in = 1 compressor,in + 273.15  [K]

Po = Pump - 100 [Pal

Peompressor,in = Pingresso + 100 [Pa]

Mair, cB = POrtata massica corretta (da F28) [kg/s]
R=287.04 [J/kgK]

Tret = 298.15  [K]

1 seoneS twoS =0
Nstadi =
2 seoneS_ twoS =1

Condizioni speciali:

o Se Mo = 0, allora Vagg cp = 0 (motore spento)
e Se My cp = —0.00001, allora Vagg cp = —0.00001 (AMA disattivato)
Altrimenti:
Mair,CB 1 Tret
Vags,cB = o : : — [mg/ ]
Ngtadi (M) tcompressor,in
R'tcompressor,in

Nota: La correzione rispetto a T, consente di confrontare la portata con le

mappe di riferimento, compensando le variazioni termiche.

F149 BSFCio

ID function = 2511
Descrizione = Consumo specifico totale di combustibile (BSFC), somma del consu-

mo del combustibile principale e del combustibile di pilotaggio, espresso in [g/kWh]

BSFC = consumo specifico del combustibile principale (da F16) [g/kWh]
BSFCpiiot = consumo specifico del combustibile di pilotaggio (da F17) [g/kWh]

Condizione speciale:

e Se BSFC = 0 e BSFC,0t = 0, allora BSFCy =0 (motore spento)

Altrimenti:
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BSFCyo; = BSFC + BSFCpiior  [g/kWh]

F150 khum,NOx

ID function = 2512

Descrizione = Fattore di correzione per la stima delle emissioni di NO, in funzio-
ne della temperatura e dell'umidita dell’aria ambiente. Formula derivata dal NOx
Technical Code, Capitolo 5.

(o]
tcompressor,in = Tcompressor,in [ C]
o
t3 - Treceiver [ C]

o
t37nom receiver nominale [ C]

H, = umidita assoluta dell’aria  [gHyO/Kg, ia seccal

Fattore di correzione NO:

1
1—0.012- (H, — 10.71) — 0.00275 - (tcompressor,in — 24.85) 4 0.00285 - (t3 — t3 nom )

khum,NOx -

Nota: La formula ¢ valida nell'intervallo H, € [0,25] gHO/kg aria secca. In

assenza di alternative, viene utilizzata anche fuori da tale intervallo.

F151 NOXcorr

ID function = 2513
Descrizione = Valore corretto delle emissioni di NO in ppm, calcolato in base alla

misura dry o wet e al fattore di correzione ambientale Kpymnox (da F150)

NOxq4,y = emissioni NO misurate a secco m
y

NOxyet = emissioni NO misurate a umido [ppm]

1 se misura dry
NOXdry/wet -

0 se misura wet

knumNox = fattore di correzione ambientale (da F150) [—]

Valore corretto delle emissioni NO:
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Ehum,nox - NOxqry  se misura dry
NOXcorr = ' [ppm]
Fhum NOx - NOXyet  se misura wet

F152 NOxcp

ID function = 2514
Descrizione — Calcolo delle emissioni di NO secondo il metodo del bilancio del

carbonio, espresso in [g/kWh]|, come da NOx Technical Code, Capitolo 5.
P.,; = potenza del motore (da F208) [kW]
0/1 oil (HFO/LFO)
Fuelgas =

2 gas

1 misura dry
NOXdry/wet =

0 misura wet

kpsw = fattore di conversione da dry a wet (da F25)
TMexh.cB = portata gas di scarico (da F27)-10° [g/h]
NOXeorr = valore corretto NO (da F151)-107° [—]

Condizioni speciali:
e Se Py =0, allora NOxcg =0 (motore spento)

e Se Mea,c = —0.00001 - 103, allora NOxcp = —0.00001  (AMA disattivato)

Fattore specifico del componente:

1.586 se Fuelg.s =2 (gas)
1.621 se oil (HFO/LFO)

Calcolo delle emissioni NO:

( .
C- NOXcorr * Mexh,CB * thW .
se misura dry
Peng
NOXCB = [g/kWh]
C- NOXcorr : mexh,CB .
se misura wet
\ Peng
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Nota: 1l coefficiente ¢ rappresenta il rapporto tra la densita del combustibile e
quella dei gas di scarico, ed é tabulato nel NOx Technical Code. In letteratura é

indicato con la lettera w.

F153 COS®

ID function = 2515
Descrizione = Calcolo delle emissioni di CO secondo il metodo del bilancio del

carbonio, espresso in [g/kWh], come da NOx Technical Code, Capitolo 5.

CO, = concentrazione di CO misurata - 1072 [—]

P..s = potenza del motore (da F208) [kW]
0/1 oil (HFO/LFO)

Fuelgas =
2 gas

kpew = fattore di conversione da dry a wet (da F25)

Mexh,cB = portata gas di scarico (da F27) - 103 [g/h]
Condizioni speciali:
e Se P,z =0, allora COSB =0 (motore spento)

e Se Temcp = —0.00001 - 10, allora COS® = —0.00001  (AMA disattivato)

Fattore specifico del componente:

1.517 se Fuelgss =2 (gas)
1.551 se oil (HFO/LFO)

Calcolo delle emissioni CO:

¢+ COg - Mexh,cB - kpew

COS® = -
eng

[g/kWh]

Nota: 11 coefficiente ¢ rappresenta il rapporto tra la densita del combustibile e
quella dei gas di scarico, ed é tabulato nel NOx Technical Code. In letteratura é

indicato con la lettera w.
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F154 COcB

ID function = 2516

Descrizione = Calcolo delle emissioni di monossido di carbonio (CO) secondo il
metodo del bilancio del carbonio, espresso in [g/kWh], come da NOx Technical
Code, Capitolo 5.

CO = concentrazione di CO misurata - 10™* [~]

P.,g = potenza del motore (da F208) [kW]
0/1 oil (HFO/LFO)

Fuelgas =
2 gas

kpew = fattore di conversione da dry a wet (da F25)

Mexh,cB = portata gas di scarico (da F27) - 103 [g/h]
Condizioni speciali:

e Se Pz =0, allora COcp =0 (motore spento)

e Se Thexn.c = —0.00001 - 103, allora COcp = —0.00001 (AMA disattivato)

Fattore specifico del componente:

0.00966 se Fuelg.s =2 (gas)
0.00987 se oil (HFO/LFO)

Calcolo delle emissioni CO:

¢ CO - Mexn,cB - Fpew

COcB = 2
eng

[g/kWh]

Nota: 11 coefficiente ¢ rappresenta il rapporto tra la densita del combustibile e
quella dei gas di scarico, ed é tabulato nel NOx Technical Code. In letteratura é

indicato con la lettera w.

F155 THCcp

ID function = 2517

Descrizione = Calcolo delle emissioni di idrocarburi totali (THC) secondo il meto-
do del bilancio del carbonio, espresso in [g/kWh], come da NOx Technical Code,
Capitolo 5.
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THC4,y = concentrazione THC a secco - 107%  []
THC e = concentrazione THC a umido - 1076 [-]

P.,; = potenza del motore (da F208) [kW]
0/1 oil (HFO/LFO)

FuelGas =
2 gas

1 misura dry
THCdry/wet =

0 misura wet

kpyw = fattore di conversione da dry a wet (da F25)

TMexh.cB = portata gas di scarico (da F27)-10° [g/h]
Condizioni speciali:
e Se Py =0, allora THCcg =0 (motore spento)
e Se Mea,c = —0.00001 - 103, allora THCcp = —0.00001  (AMA disattivato)

Fattore specifico del componente:

0.482 se Fuelg,s =2 (gas)
0.528 se oil (HFO/LFO)

Calcolo delle emissioni THC:

(¢ THC gy - Mexn,cB * kpew :
se misura dry
Peng
THCcp = [g/kWHh]
¢ - THC et - Mexh.cB :
se misura wet
\ Peng

Nota: 11 coefficiente ¢ rappresenta il rapporto tra la densita del combustibile e
quella dei gas di scarico, ed ¢ tabulato nel NOx Technical Code. In letteratura ¢

indicato con la lettera w.

F156 OSP

ID function = 2518

Descrizione = Calcolo delle emissioni di ossigeno residuo (O) secondo il metodo del
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bilancio del carbonio, espresso in [g/kWh], come da NOx Technical Code, Capitolo
D.

O, = concentrazione di O misurata - 1072 [—]

P.,g = potenza del motore (da F208) [kW]

0/1 oil (HFO/LFO)
FuelGaS =
2 gas

kptw = fattore di conversione da dry a wet (da F25)

TMexh.cB = portata gas di scarico (da F27)-10° [g/h]

Condizioni speciali:
e Se P, = 0, allora OS® =0 (motore spento)

e Se tem.cn = —0.00001 - 10%, allora OF® = —0.00001 (AMA disattivato)

Fattore specifico del componente:

11.03  se Fuelgas =2 (gas)
11.28 se oil (HFO/LFO)

Calcolo delle emissioni O:

Oy - epcn - k
0%® — ¢ O m;)h,CB DW o W]
eng

Nota: 11 coefficiente ¢ rappresenta il rapporto tra la densitd del componente
gassoso e quella dei gas di scarico, ed é tabulato nel NOx Technical Code. In

letteratura ¢ indicato con la lettera w.

F157 NOXnozzle

ID function = 2519

Descrizione = Calcolo delle emissioni di NO nel ciclo con nozzle secondo il meto-
do del bilancio del carbonio, espresso in [g/kWh], come da NOx Technical Code,
Capitolo 5.
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P..s = potenza del motore (da F208) [kW]

0/1 oil (HFO/LFO)

Fuelg,s =

2 gas

1 misura dry

NOXdry/Wet =

0 misura wet

kpyw = fattore di conversione da dry a wet (da F25)

Mexhnozle = POrtata gas di scarico (da F30) - 103 [g/h]
NOXcopr = valore corretto NO (da F151) - 107  [—]

Fattore specifico del componente:

1.586 se Fuelgas =2 (gas)
1.621 se oil (HFO/LFO)

Calcolo delle emissioni NO (nozzle):

NOXnozzle = 9

( .
c: NOXcorr * Mexh,nozzle thW
Peng

se misura dry

[g/kWh]

c: NOXcorr * Mexh,nozzle

se misura wet

Peng

\

Nota: 11 coefficiente ¢ rappresenta il rapporto tra la densita del combustibile e

quella dei gas di scarico, ed é tabulato nel NOx Technical Code. In letteratura é

indicato con la lettera w.

F158 COyeze

ID function = 2520

Descrizione — Calcolo delle emissioni di CO nel ciclo con nozzle secondo il meto-

do del bilancio del
Capitolo 5.

carbonio, espresso in [g/kWh], come da NOx Technical Code,
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CO, = concentrazione di CO misurata - 1072 [—]

P.,,; = potenza del motore (da F208) [kW]

0/1 oil (HFO/LFO)
Fuelgas =
2 gas
kpyw = fattore di conversione da dry a wet (da F25)

TMexhnozle = POrtata gas di scarico (da F30) - 10°  [g/h]
Fattore specifico del componente:

1.517 se Fuelgas =2 (gas)
1.551 se oil (HFO/LFO)

Calcolo delle emissioni CO (nozzle):

c: COQ : mexh,nozzle : thW

nozzle __
COpoe — =
eng

[g/kWHh]

Nota: 1l coefficiente ¢ rappresenta il rapporto tra la densita del combustibile e
quella dei gas di scarico, ed é tabulato nel NOx Technical Code. In letteratura é

indicato con la lettera wu.

F159 CQrozzle

ID function = 2521
Descrizione = Calcolo delle emissioni di monossido di carbonio (CO) nel ciclo con
nozzle secondo il metodo del bilancio del carbonio, espresso in [g/kWh], come da

NOx Technical Code, Capitolo 5.

CO = concentrazione di CO misurata - 107* [—]

P..s = potenza del motore (da F208) [kW]
0/1 oil (HFO/LFO)

Fuelg,s =
2 gas

kpyw = fattore di conversione da dry a wet (da F25)

Mexhnozle = POrtata gas di scarico (da F30) - 10°  [g/h]

Fattore specifico del componente:
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0.00966 se Fuelg.s =2 (gas)
0.00987 se oil (HFO/LFO)

Calcolo delle emissioni CO (nozzle):

c-CO- mexh,nozzle . thW
Peng

Conozzle — [g/kWh]

Nota: 1l coefficiente ¢ rappresenta il rapporto tra la densita del combustibile e
quella dei gas di scarico, ed é tabulato nel NOx Technical Code. In letteratura é

indicato con la lettera w.

F160 THCRo?le

ID function = 2522

Descrizione = Calcolo delle emissioni di idrocarburi totali (THC) nel ciclo con nozzle
secondo il metodo del bilancio del carbonio, espresso in [g/kWh], come da NOx
Technical Code, Capitolo 5.

THC4,y = concentrazione THC a secco - 107 [—]
THC\e; = concentrazione THC a umido - 107¢  [—]

P.,; = potenza del motore (da F208) [kW]
0/1 oil (HFO/LFO)

Fuelgas =
2 gas

1 misura dry
THCdry/wet =

0 misura wet

kpyw = fattore di conversione da dry a wet (da F25)

TMexhnozle = POTtata gas di scarico (da F30) - 10° [g/h]
Fattore specifico del componente:

0.482 se Fuelg,s =2 (gas)
0.528 se oil (HFO/LFO)

Calcolo delle emissioni THC (nozzle):
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( .
c: THCdry * Mexh,nozzle * thW .
se misura dry
Peng
THC™™ = [g/kWh]
c: THCwet ' methozzle .
se misura wet
\ Peng

Nota: 11 coefficiente ¢ rappresenta il rapporto tra la densita del combustibile e
quella dei gas di scarico, ed ¢ tabulato nel NOx Technical Code. In letteratura é

indicato con la lettera w.

F161 Qjozle

ID function = 2523

Descrizione = Calcolo delle emissioni di ossigeno residuo (O) nel ciclo con nozzle
secondo il metodo del bilancio del carbonio, espresso in [g/kWh], come da NOx
Technical Code, Capitolo 5.

O, = concentrazione di O misurata - 1072 [—]

P.,s = potenza del motore (da F208) [kW]
0/1 oil (HFO/LFO)

FuelGas =
2 gas

kpew = fattore di conversione da dry a wet (da F25)

Texh nozzle = POrtata gas di scarico (da F30) - 10° [g/h]
Fattore specifico del componente:

11.03  se Fuelgas =2 (gas)
11.28 se oil (HFO/LFO)

Calcolo delle emissioni O (nozzle):

voze €+ 02 Mexh nozzle - KDtw W
02 1 — 2 P t [g/k h]
eng

Nota: 11 coefficiente ¢ rappresenta il rapporto tra la densita del combustibile e
quella dei gas di scarico, ed é tabulato nel NOx Technical Code. In letteratura é

indicato con la lettera w.
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F162 NOXEC4T

ID function = 2524
Descrizione — Calcolo delle emissioni di NO nel ciclo EC4T secondo il metodo del

bilancio del carbonio, espresso in [g/kWh], come da NOx Technical Code, Capitolo
5.

P.,g = potenza del motore (da F208) [kW]

0/1 oil (HFO/LFO)
Fuelg,s =
2 gas

1 misura dry
NOXdry/wet =
0 misura wet

kptw = fattore di conversione da dry a wet (da F25)
TMexhpcaT = portata gas di scarico (da F31)-10* [g/h]
NOXopr = valore corretto NO (da F151)-107°  [—]

Fattore specifico del componente:

1.586 se Fuelgas =2 (gas)
1.621 se oil (HFO/LFO)

Calcolo delle emissioni NO (EC4T):

( .
C- NOXcorr * Mexh, ECAT * thW .
se misura dry
Peng
NOXEc4T = [g/kWh]
C- NOXcorr ' mexh,EC4T .
se misura wet
\ Peng

Nota: 1l coefficiente ¢ rappresenta il rapporto tra la densita del combustibile e
quella dei gas di scarico, ed é tabulato nel NOx Technical Code. In letteratura é

indicato con la lettera wu.

F163 COFC4T

ID function = 2525

Descrizione — Calcolo delle emissioni di CO nel ciclo EC4T secondo il metodo del
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bilancio del carbonio, espresso in [g/kWh], come da NOx Technical Code, Capitolo

d.

CO, = concentrazione di CO misurata - 1072 [—]

P.,g = potenza del motore (da F208) [kW]
0/1 oil (HFO/LFO)

FuelGas =
2 gas

kptw = fattore di conversione da dry a wet (da F25)

TMexh ECaT = Portata gas di scarico (da F31)-10° [g/h]
Fattore specifico del componente:

1.517 se Fuelgas =2 (gas)
1.551 se oil (HFO/LFO)

Calcolo delle emissioni CO (EC4T):

- COg - My k
C012304T _ c 2 mPh,EC4T DtW [g /kWh]
eng

Nota: 11 coefficiente ¢ rappresenta il rapporto tra la densita del combustibile e

quella dei gas di scarico, ed ¢ tabulato nel NOx Technical Code. In letteratura ¢

indicato con la lettera w.

F164 CQFECAT

ID function = 2526

Descrizione = Calcolo delle emissioni di monossido di carbonio (CO) nel ciclo ECAT

secondo il metodo del bilancio del carbonio, espresso in [g/kWh], come da NOx
Technical Code, Capitolo 5.

CO = concentrazione di CO misurata-10"* [—]

P.,g = potenza del motore (da F208) [kW]

0/1 oil (HFO/LFO)
FuelGaS =
2 gas
kpyw = fattore di conversione da dry a wet (da F25)

MexhEcaT = portata gas di scarico (da F31) - 10° [g/h]
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Fattore specifico del componente:

0.00966 se Fuelg,s =2 (gas)
0.00987 se oil (HFO/LFO)

Calcolo delle emissioni CO (ECA4T):

COFCT _ € CO - me;c)h,EC4T - kpew o/ kW]
eng

Nota: 11 coefliciente ¢ rappresenta il rapporto tra la densita del combustibile e
quella dei gas di scarico, ed é tabulato nel NOx Technical Code. In letteratura é

indicato con la lettera w.

F165 THCECAT

ID function = 2527

Descrizione = Calcolo delle emissioni di idrocarburi totali (THC) nel ciclo EC4T
secondo il metodo del bilancio del carbonio, espresso in [g/kWh], come da NOx
Technical Code, Capitolo 5.

THC4qyy = concentrazione THC a secco - 107°  [~]
THC,e; = concentrazione THC a umido - 107°  []

P.,s = potenza del motore (da F208) [kW]
0/1 oil (HFO/LFO)

Fuelgas =
2 gas

1 misura dry
THCdry/Wet =

0 misura wet

kpew = fattore di conversione da dry a wet (da F25)

MexhEcaT = portata gas di scarico (da F31) - 103 [g/h]
Fattore specifico del componente:

0.482 se Fuelg,s =2 (gas)
0.528 se oil (HFO/LFO)

Calcolo delle emissioni THC (EC4T):
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(¢ - THC4ary - Mexnecat - kpew :
se misura dry
Peng
THCECAT _ [g/kWh]
C- THCwet : mexh,EC4T :
se misura wet
L Peng

Nota: 11 coefficiente ¢ rappresenta il rapporto tra la densita del combustibile e
quella dei gas di scarico, ed ¢ tabulato nel NOx Technical Code. In letteratura é

indicato con la lettera w.

F166 OF¢*T

ID function = 2528

Descrizione = Calcolo delle emissioni di ossigeno residuo (O) nel ciclo EC4T secondo
il metodo del bilancio del carbonio, espresso in [g/kWh], come da NOx Technical
Code, Capitolo 5.

O, = concentrazione di O misurata - 1072 [—]

P,y = potenza del motore (da F208) [kW]
0/1 oil (HFO/LFO)

FuelGaS =
2 gas

kptw = fattore di conversione da dry a wet (da F25)

TMexh EC4T = Portata gas di scarico (da F31)-10° [g/h]
Fattore specifico del componente:

11.03  se Fuelgas =2 (gas)
11.28 se oil (HFO/LFO)

Calcolo delle emissioni O (EC4T):

- Oq + Moy k
Ogcn _ c 2 M Ph,EC4T DtW [g /kWh]
eng

Nota: 11 coefficiente ¢ rappresenta il rapporto tra la densita del combustibile e
quella dei gas di scarico, ed é tabulato nel NOx Technical Code. In letteratura é

indicato con la lettera w.
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F167 NOXECQT

ID function = 2529
Descrizione — Calcolo delle emissioni di NO nel ciclo EC2T secondo il metodo del

bilancio del carbonio, espresso in [g/kWh], come da NOx Technical Code, Capitolo
5.

P.,g = potenza del motore (da F208) [kW]

0/1 oil (HFO/LFO)
Fuelg,s =
2 gas

1 misura dry
NOXdry/wet =
0 misura wet

kptw = fattore di conversione da dry a wet (da F25)
TMexhpcoT = portata gas di scarico (da F32)-10* [g/h]
NOXopr = valore corretto NO (da F151)-107°  [—]

Fattore specifico del componente:

1.586 se Fuelgas =2 (gas)
1.621 se oil (HFO/LFO)

Calcolo delle emissioni NO (EC2T):

( .
C- NOXcorr * Mexh, EC2T * thW .
se misura dry
Peng
NOXECQT = [g/kWh]
C- NOXcorr ' mexh,EC2T .
se misura wet
\ Peng

Nota: 1l coefficiente ¢ rappresenta il rapporto tra la densita del combustibile e
quella dei gas di scarico, ed é tabulato nel NOx Technical Code. In letteratura é

indicato con la lettera wu.

F168 COFCT

ID function = 2530

Descrizione — Calcolo delle emissioni di CO nel ciclo EC2T secondo il metodo del

CCXVI



bilancio del carbonio, espresso in [g/kWh], come da NOx Technical Code, Capitolo

d.

CO, = concentrazione di CO misurata - 1072 [—]

P.,g = potenza del motore (da F208) [kW]
0/1 oil (HFO/LFO)

FuelGas =
2 gas

kptw = fattore di conversione da dry a wet (da F25)

TMexh EC2T = Portata gas di scarico (da F32)-10° [g/h]
Fattore specifico del componente:

1.517 se Fuelgas =2 (gas)
1.551 se oil (HFO/LFO)

Calcolo delle emissioni CO (EC2T):

- COg - My k
C012302T _ c 2 mph,EczT DtW [g /kWh]
eng

Nota: 11 coefficiente ¢ rappresenta il rapporto tra la densita del combustibile e

quella dei gas di scarico, ed ¢ tabulato nel NOx Technical Code. In letteratura ¢

indicato con la lettera w.

F169 CQFEC?T

ID function = 2531

Descrizione = Calcolo delle emissioni di monossido di carbonio (CO) nel ciclo EC2T

secondo il metodo del bilancio del carbonio, espresso in [g/kWh], come da NOx
Technical Code, Capitolo 5.

CO = concentrazione di CO misurata-10"* [—]

P.,g = potenza del motore (da F208) [kW]

0/1 oil (HFO/LFO)
FuelGaS =
2 gas
kpyw = fattore di conversione da dry a wet (da F25)

MexhEcoT = portata gas di scarico (da F32) - 10° [g/h]
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Fattore specifico del componente:

0.00966 se Fuelg,s =2 (gas)
0.00987 se oil (HFO/LFO)

Calcolo delle emissioni CO (EC2T):

coFcT _ CO - me;c)h,EczT - kpew o/ kW]
eng

Nota: 11 coefliciente ¢ rappresenta il rapporto tra la densita del combustibile e
quella dei gas di scarico, ed é tabulato nel NOx Technical Code. In letteratura é

indicato con la lettera w.

F170 THCEC?T

ID function = 2532

Descrizione = Calcolo delle emissioni di idrocarburi totali (THC) nel ciclo EC2T
secondo il metodo del bilancio del carbonio, espresso in [g/kWh], come da NOx
Technical Code, Capitolo 5.

THC4qyy = concentrazione THC a secco - 107°  [~]
THC,e; = concentrazione THC a umido - 107°  []

P.,s = potenza del motore (da F208) [kW]
0/1 oil (HFO/LFO)

Fuelgas =
2 gas

1 misura dry
THCdry/Wet =

0 misura wet

kpew = fattore di conversione da dry a wet (da F25)

MexhEc2T = portata gas di scarico (da F32) - 103 [g/h]
Fattore specifico del componente:

0.482 se Fuelg,s =2 (gas)
0.528 se oil (HFO/LFO)

Calcolo delle emissioni THC (EC2T):
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(¢ - THC4ary - Mexnecot - kpew :
se misura dry
Peng
THCEC2T _ [g/kWh]
C- THCwet : mexh,EC2T :
se misura wet
L Peng

Nota: 11 coefficiente ¢ rappresenta il rapporto tra la densita del combustibile e
quella dei gas di scarico, ed ¢ tabulato nel NOx Technical Code. In letteratura é

indicato con la lettera w.

F171 O

ID function = 2533

Descrizione = Calcolo delle emissioni di ossigeno residuo (O) nel ciclo EC2T secondo
il metodo del bilancio del carbonio, espresso in [g/kWh], come da NOx Technical
Code, Capitolo 5.

O, = concentrazione di O misurata - 1072 [—]

P,y = potenza del motore (da F208) [kW]
0/1 oil (HFO/LFO)

FuelGaS =
2 gas

kptw = fattore di conversione da dry a wet (da F25)

TMexh EC2T = Portata gas di scarico (da F32)-10° [g/h]
Fattore specifico del componente:

11.03  se Fuelgas =2 (gas)
11.28 se oil (HFO/LFO)

Calcolo delle emissioni O (EC2T):

- Oq + Moy k
OECQT: c 2 M Ph,EC2T DtW [g /kWh]
eng

Nota: 11 coefficiente ¢ rappresenta il rapporto tra la densita del combustibile e
quella dei gas di scarico, ed é tabulato nel NOx Technical Code. In letteratura é

indicato con la lettera w.
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F172 SOx

ID function = 2534
Descrizione = Calcolo delle emissioni di ossidi di zolfo (SO), espresso in [g/kWh],
basato sul contenuto di zolfo nel combustibile e sul consumo specifico totale. Metodo

diretto conforme al NOx Technical Code.

mix_contg = contenuto di zolfo nel combustibile (da F22) [%)]

consumo specifico totale (da F149)

BSFCit = kg/kWh

SFCiot 1000 [kg/kWh]

Condizione speciale:

e Se BSFC,,; = 0, allora SOx =0 (motore spento)

Calcolo delle emissioni SO:

SOx = mix_contg - BSFCio; [g/kWh]

Nota: Questo metodo diretto non tiene conto del contributo dell’ossigeno nella
molecola di SO, e quindi puo risultare meno preciso rispetto a metodi strumentali.

Tuttavia, é utile in assenza di misurazioni dirette.

F177 mexh,map_compr

ID function = 2535
Descrizione = Calcolo della portata totale dei gas di scarico nel ciclo MAP Com-

pression, espresso in [kg/h].

Peng = potenza del motore (da F208) kW]
Mmap compr = Massa d’aria aspirata (da F178) - 3600 [kg/h]

consumo specifico di combustibile (da F16)

BSFC = kg /kWh
SIC 1000 [kg/1Wh]
BSFC, — consumo specifico pilota (da F17) g /KW
1000
Condizione speciale:
e Se P, = 0, allora mexh,map_compr = 0 (motore spento)

Calcolo della portata gas di scarico:
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mexh,map_compr = mmap_compr + ((BSFC + BSFCpilot) : Peng) [kg/h]

Nota: La portata dei gas di scarico é ottenuta sommando la massa d’aria aspirata
e la massa di combustibile bruciato, considerando sia il combustibile principale che

quello pilota.

F178 Thmaps

ID function = 2536
Descrizione = Calcolo della portata massica dell’aria aspirata nel ciclo MAP Com-

pression, espresso in [kg/s|, tramite interpolazione delle mappe del compressore.

po = pressione atmosferica - 100  [Pa]

pim = pressione ingresso compressore - 100  [Pa]
Pout = Pressione uscita compressore - 10°  [Pal
tin = Teompressorin +273.15  [K]

tout = Teompressorout + 273.15 K]

Doy = diametro uscita compressore/1000  [m]

leak;s/100 se configurazione 1S
leak =

leakos /100 se configurazione 2S
nagg = giri turbogruppo (da F144) - 60 [rpm]
P1dyn = pressione dinamica ingresso (da F41) [Pa]

Tia = 298.15  [K]

Condizione speciale:

e Se Py, =0, allora riyaps = 0 (motore spento)

Iterazione 1:
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Pstat,in = Po + Pin
PIV = Do + Pout
Dstat,in + Pidyn
V2(91§ = leggimappa(PIV, nygg) [m?/s]
— pstat,in
R- tin

mi = Vags - p1

P1

Meorr = My - (1 — leak)
_ 4 Meor
~ config- - D
0.5 22
P1
_ Po + Pout + P2dyn
B Dstat,in T Pldyn

X1

2
out

P2dyn =

prv

Iterazione 2:

‘/2(9252 = leggimappa(PIV(l), 298 )

. Z(:in
Tmaps = config - (1 — leak) - ‘/2(9252 “p1 T_td [kg/s]

Nota: 1l calcolo ¢ iterativo e si basa su interpolazioni delle mappe del compresso-
re. La configurazione (1S o 2S) influisce sulla geometria e sulle perdite. La funzione

é fondamentale per il bilancio di massa nel ciclo MAP Compression.

F179 BSACmap compr

ID function = 2537
Descrizione = Calcolo del Brake Specific Air Consumption (BSAC) nel ciclo MAP
Compression, espresso in [g/kWh].

Pe,g = potenza del motore (da F208) [kW]

‘ 1 seoneS twoS =0 (1 stadio)
configurazione =

2 seoneS_twoS =1 (2 stadi)

Mmap compr = POrtata aria aspirata (da F178) - 3600 [kg/h]

Condizione speciale:

e Se Py = 0, allora BSACap compr = 0 (motore spento)
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Calcolo del BSAC:

1000 - 1imap compr - configurazione

BSACmapicompr = P
eng

[g/kWHh]

Nota: 11 BSAC rappresenta il consumo specifico d’aria per unita di energia pro-
dotta. E utile per valutare l'efficienza del sistema di aspirazione e compressione,

specialmente nei motori sovralimentati.

F180 pygye 0

ID function = 2538
Descrizione = Calcolo della pressione dinamica in uscita dal compressore nel ciclo

MAP Compression, espresso in [Pa].

tous = Teompressor,out +273.15  [K]

po = pressione atmosferica - 100 [Pa]

Pout = Pressione uscita compressore - 10°  [Pa]
Doy = diametro uscita compressore/1000  [m]
leak = perdita compressore/100 [—]
R=287.04 [J/keK]

m = portata d’aria (da F178) [kg/s]

Condizione speciale:

e Se 7 = 0, allora p,.>—""P" = ( motore spento
2dyn

Calcolo della pressione dinamica:

1 seoneS twoS =0

configurazione =
2 seoneS_ twoS =1
Po + Pout 3
=——— [kg/m
DR g o]

Meorr = M+ (1 — leak)

4- Meorr
Tr =

configurazione - 7 - D2,

map compr 0.5 - $2
p2dy€1_ "= p [Pa’]
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Nota: La pressione dinamica in uscita é un parametro fondamentale per valutare
le perdite fluidodinamiche e 'efficienza del sistema di compressione. Il calcolo tiene

conto della configurazione del compressore (1 o 2 stadi) e delle perdite interne.

F181 kg ="

ID function = 2539
Descrizione = Calcolo del coefficiente correttivo dei gas di scarico nel ciclo MAP

Compression, espresso in forma adimensionale [—|.

tin = Thurbina,in +273.15  [K]

tout = Tturbinaout + 273.15  [K]

AFRuro/cas = rapporto aria/carburante per HFO o GAS
AFRLpo = rapporto aria/carburante per LFO

LFO
0/2 HFO o GAS
BSFC = consumo specifico di combustibile (da F16) [kg/kWh]

BSFCpit = consumo pilota (da F17) [kg/kWh]
BSAChap compr = consumo specifico d’aria (da F179)  [kg/kWh]

FuelGaS =

Condizione speciale:

e Se BSACpap compr = 0, allora oP=omPt = (motore spento)

Calcolo del coefficiente correttivo:

AFR se Fuelgy,s = 1
AFR — LFO G
AFRHFO/GAS altrimenti
AFR +1
Tr =

BSACmapicompr
(BSFCJrBSFCpﬂOt +1

Formula finale:

ke =" = 0.5+ [(9.5908 - 1077 - 2® + 1.4866 - 107° - @ + 2.761905 - 10~°) - (¢, + 12,

— (1.12875-107° - 2* 4+ 3.3955 - 10" - 2 4+ 1.39762 - 10™*) - (tin + tour)]
+7.125-107° - 2* — 2.9075 - 1072 - = + 1.4488
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Nota: 1l coefficiente k., é una funzione empirica che tiene conto delle condizioni
termodinamiche e del bilancio aria/carburante. E utilizzato per correggere la stima

della massa dei gas di scarico nel ciclo MAP Compression.

F182 pmap_compr

crit

ID function = 2540
Descrizione = Calcolo della pressione critica per il flusso dei gas di scarico nel ciclo

MAP Compression, espresso in [Pa].

po = pressione atmosferica - 100 [Pa]

Prurbina,in = Dressione in ingresso alla turbina - 10°  [Pa]

kmap_ compr

oxh = coefficiente correttivo dei gas di scarico (da F181) [—]

Condizione speciale:

map compr map compr
o Se ko, =0, allora p,; =0 (motore spento)

Calcolo della pressione critica:

map _compr

2 W
map_ compr exh -
Perit - (kmap_compr + 1) : (pturbina,in + pO) [Pa]

exh

Nota: La pressione critica rappresenta il limite oltre il quale il flusso dei gas
di scarico attraverso 1'ugello o la valvola EWG diventa choked (flusso critico). B

funzione del rapporto isentropico k e delle pressioni a monte.

F183 mgwg

ID function = 2541
Descrizione = Calcolo della portata dei gas di scarico attraverso la valvola EWG

nel ciclo MAP Compression, espresso in [kg/h].
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po = pressione atmosferica - 100 [Pa]
Pturbina,in = Pressione ingresso turbina - 10° [Pa]

Pturbinaout = Pressione uscita turbina - 100 [Pa]

kmap_compr
exh

Agwg = area effettiva della valvola EWG (da F62) [m?]

= coefficiente correttivo gas di scarico (da F181)

ps = densita ingresso turbina (da F63) [kg/m®]

map _compr
crit

= pressione critica (da F182) [Pa]

Condizioni speciali:

o Sepy— T =0, allora mmpwg = 0 (motore spento)
e Se Apwg = —0.001, allora mgwe = 0 (valvola chiusa)

Definizioni ausiliarie:

P5 = DPturbina,in + Po
P6 = Pturbina,out + Po

Ps . . . . .
— = rapporto di pressione tra uscita e ingresso turbina
Ps

Calcolo della portata in base al regime di flusso:

ks . kk map__compr .
Flusso **subsonico™ (p.;, < ps):

1

Kexh
r = (Zﬁ) (rapporto densita)
Ds

kexh—1

2 kexn 1 P\ Fexn
6 Fo — 1 Ps - Ps s

mewe = Arwe - © - v - 3600  [kg/h]

. ma compr
Flusso **sonico** (piy=""""" > ps):

2 kexi*1
e (kexh + 1)

\/ 2 kexh
Ve = _ .
6 o + 1 P5 - Ps

mEWG = AEWG T Vg 3600 [kg/h]
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Nota: La valvola EWG agisce come strozzamento del flusso. Quando la pressione
a monte supera la pressione critica, il flusso diventa sonico (choked), con velocita

massima e portata limitata dalla geometria.

. .map _compr
F184 mexh,redux

ID function = 2542
Descrizione = Calcolo della portata ridotta dei gas di scarico nel ciclo MAP Com-

pression, espresso in [kg/h], tenendo conto della valvola EWG.

0 nessuna valvola EWG installata
EWG =

1 valvola EWG presente

. map_compr
exh

= portata totale gas di scarico (da F177) [kg/h]
mewc = portata attraverso la valvola EWG (da F183) [kg/h]

Condizioni speciali:

map__compr . map_compr

e Se rthgwg = 0, allora m (valvola chiusa)

exh,redux - exh
o . map_compr __ . map_compr .
e Se EWG =0, allora 1M, cqux . = Mlexn (nessuna valvola installata)

Calcolo della portata ridotta:

. map compr .
. map compr Meogn — S€ Megwag — 0o EWG =0
Mot jedus. = e/

exh,redux . map compr . : 3
exhp— P hepwe  altrimenti

Nota: La portata ridotta rappresenta la quantita di gas di scarico che attraversa
la turbina, escludendo la frazione deviata tramite la valvola EWG. E fondamentale

per il calcolo dell’energia disponibile per la sovralimentazione.
map compr
F'185 Pdyns

ID function = 2543
Descrizione = Calcolo della pressione dinamica in ingresso alla turbina nel ciclo

MAP Compression, espresso in [Pa].
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tourbina,in = Tturbina,in + 273.15  [K]

po = pressione atmosferica - 100 [Pa]

Dturbina,in = pressione ingresso turbina - 10° [Pal

D:urbina,in = diametro ingresso turbina - 1073 [m]

Mg P = portata gas di scarico ridotta (da F184)/3600 [kg/s]

exh,redux

Rexn = 293.93  [J/kgK]

Condizione speciale:

. map_compr

map _compr
* Se mexh,redux =0

=0, allora p = motore spento
dyn5

Calcolo della pressione dinamica:

' 1 seoneS_twoS =10
configurazione =

2 seoneS twoS =1

Ps5 = DPturbina,in + Do

Ps 3
P=5 [kg/m]
exh * Uturbina,in
4.7 map__compr
T = " ""Yexh,redux

2

configurazione - m + D 400

map compr 0.5- I‘Q
dyrf)5_ "= P [Pa]

Nota: La pressione dinamica in ingresso alla turbina é fondamentale per il calcolo
dell’energia disponibile per la sovralimentazione. Dipende dalla densita dei gas, dalla

geometria e dalla portata effettiva dopo la valvola EWG.

F186 PIV map compr

ID function = 2544
Descrizione = Calcolo del rapporto di compressione total-to-total (Pressure Ratio)

nel ciclo MAP Compression, espresso in forma adimensionale [—].
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tin = Teompressor,in +273.15  [K]

po = pressione atmosferica - 100 [Pa]

Pin = pressione ingresso compressore - 100  [Pal
Pout = Pressione uscita compressore - 10°  [Pa]

Dy, = diametro ingresso compressore/1000  [m]
Mmap compr = POrtata massica (da F178) [kg/s]
Prdyn = pressione dinamica ingresso (da F41) [Pa]
Padyn = pressione dinamica uscita (da F180) [Pa]

R =287.04 [J/kgK]

Calcolo del rapporto di compressione:

Caso semplificato (sensore non disponibile o singolo stadio):

Pout + P2dyn + Do
Pieff = Po — ‘pin‘PIvmap_compr = £ -
Dieff 1 Pidyn

Caso completo (doppio stadio con sensore disponibile):

‘ 1 seoneS_ twoS =0
configurazione =

2 seoneS_twoS =1

05 . R . tin 4 : mmap compr 2
Pdyn = : —

P1eft configurazione - 7 - D2,

Pou + P2dyn + Do
PIVmapicompr - ;1 o+ ;;d
e yn

Note tecniche:

- 11 calcolo tiene conto della configurazione del compressore (1 o 2 stadi). -
La pressione dinamica in ingresso viene stimata con una formula semplificata (da
‘F41°) se il sensore non é disponibile. - Il calcolo completo ¢ utilizzato solo per il
PIV HP in configurazione a doppio stadio, dove l'effetto della pressione dinamica

non & trascurabile.

F187 PITmap compr

ID function = 2545
Descrizione = Calcolo del rapporto di espansione total-to-total nel ciclo MAP

Compression, espresso in forma adimensionale [—].
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po = pressione atmosferica - 100  [Pa]
Prurbina.in = Pressione ingresso turbina - 10°  [Pa]
Dturbina,out = Dressione uscita turbina - 100 [Pa]

Pagns T = pressione dinamica ingresso turbina (da F185) [Pa]

Calcolo del rapporto di espansione:

map__compr

Pturbina,in + pdyn5 + Po

il

PITmap_compr =
Po + Pturbina,out

Nota: 1l rapporto PIT rappresenta il grado di espansione dei gas di scarico
attraverso la turbina, includendo gli effetti dinamici. E un parametro fondamentale

per valutare l'efficienza del recupero energetico nel sistema di sovralimentazione.

F'188 77;ilfap_compr

ID function = 2546
Descrizione = Calcolo del rendimento isentropico del compressore nel ciclo MAP

Compression, espresso in [%].

tin = Teompressorin + 273.15  [K]

tout = Teompressor.ont +273.15  [K]

k. = coefficiente politropico dell’aria (da F9) [—]
PIViap compr = rapporto di compressione (da F186) [—]

Calcolo del rendimento:

Condizione speciale:
Se PIViap compr = 0 = 15, P=“""P" = 0 (motore spento)

Formula generale:

kair_l
100 - (PIVm';‘;r_ compr — 1>
map_ compr __ [%]

sV tout _ 1
tin

Note tecniche:
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- 11 rendimento isentropico rappresenta l'efficienza termodinamica del compres-
sore rispetto a un processo ideale.
- 11 calcolo si basa sul confronto tra 'aumento teorico di temperatura (isentropico)
e quello reale misurato.
- E un indicatore chiave per valutare le perdite energetiche e 'efficienza del sistema

di sovralimentazione.

F189 nidP

ID function = 2547
Descrizione = Calcolo del rendimento del turbogruppo nel ciclo MAP Compression

secondo la formulazione ABB, espresso in [%].

tcomp,in — Tcompjn + 27315 [K]
tturb,in - 7—;;urbjn + 27315 [K]

kair -1
Kair =
kair
kexh -1
Ko =~ =
b kexh

Condizione speciale:

Se PIVinap compr = 0 = e =0

Formula generale:

1 Kaiy
. 100+ BSACya,_compr * 7 * (PIVAZS compr = 1) * feomin

(BSACumap compr + BSFC + BSFCpior) - - (1 — PIT Kot ) Mrurbin

map__compr

Note tecniche:

- La formulazione ABB assume costanti dei gas uguali tra compressore e turbina.
- Il contributo dinamico della temperatura in ingresso alla turbina ¢ trascurato.
- Il rendimento cosi calcolato & confrontabile con prove sperimentali su sovralimen-
tatori ABB.
- Per configurazioni con piu turbine, il valore di BSAC andrebbe moltiplicato per il

numero di stadi.
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F190 ngetAc

ID function = 2548
Descrizione = Calcolo del rendimento del turbogruppo nel ciclo MAP Compression

secondo la formulazione CIMAC, espresso in [%].

teomp,in = Teompressor,in + 273.15  [K]

tourbin = Tturbine,in + 273.15  [K]

po = pressione atmosferica - 100 [Pa

Prurbin = Pressione ingresso turbina - 10°  [Pa]

Dyyrb,in = diametro ingresso turbina/1000 |m]

kair = coefficiente politropico dell’aria (da F9)

kexn = coefficiente politropico gas di scarico (da F181)
a = portata aria (da F178) [kg/s]

Texnh = portata gas di scarico ridotta (da F184)/3600 [kg/s]
PIV = rapporto di compressione (da F186)

PIT = rapporto di espansione (da F187)

Ruy = 287.04  [J/keK]

Rex = 293.93 [T /kgK]

Calcolo del rendimento CIMAC:
Condizione speciale:
Se PIV = 0 = n$8™¢ =0

Formula generale:

- kair 1
air — ka,lr
kexh —1
Ken =
b kexh
_ Po + Pturb,in
Rexh : tturb,in
4. 77'/Lexh
v =
COIlﬁg p-T Dt2urb,in
0.5-v% Ko
t5 corr — T 1 hnn
’ 1000
3 1 Kair
CIMAC __ 100 - Rair * Mair - rm ' tcomp,in : (PIV - ]-)
U\ =

Rexh : mexh : ﬁ : (tturb,in + t5,corr) . (1 — PIT_KeXh)
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Note tecniche:

- La correzione t5 o, rappresenta la componente cinetica della temperatura di
ristagno.
- La formulazione CIMAC é piu rigorosa rispetto a quella ABB, includendo effetti
dinamici e proprieta distinte tra aria e gas di scarico.

- Il rendimento cosi calcolato ¢ utile per confronti normativi e simulazioni avanzate.

F191 ny&t

ID function = 2549
Descrizione = Calcolo del rendimento del turbogruppo nel ciclo MAP Compression

secondo la formulazione MET (Mitsubishi Engine Technology), espresso in [%)].

teomp,in = Teompressorin + 273.15  [K]

tourbin = Lturbine,in + 273.15  [K]

PIV = rapporto di compressione (da F186)

PIT = rapporto di espansione (da F187)

Pair = 0.2857  (rapporto dei calori specifici dell’aria)

Pexn = 0.2593  (rapporto dei calori specifici dei gas di scarico)

a=0.91 (coefliciente sperimentale Mitsubishi)

Calcolo del rendimento MET:
Condizione speciale:
Se PIV=0= &' =0

Formula generale:

BT _ 100 - @ - teompiin - (PIVPar — 1)
e tourbyin - (1 — PIT /)

(%]

Note tecniche:

- 1 coefficiente o = 0.91 ¢é derivato da test sperimentali su turbogruppi Mitsubi-
shi.
- La formulazione MET ¢ piu semplificata rispetto a CIMAC o ABB, ma consente
una stima rapida del rendimento.
- I rapporti p.i; € pexn rappresentano il rapporto tra i calori specifici a pressione

costante e volume costante (C,/C,) per aria e gas di scarico.
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F199 n?BB,map_compr

ID function = 2550
Descrizione = Calcolo del rendimento della sola turbina nel ciclo MAP Compression

secondo la formulazione ABB, espresso in [%].

map__compr

ne = rendimento del compressore (da F188) [%]

npe? = rendimento del turbogruppo (da F189) [%]

Calcolo del rendimento turbina ABB:

Condizione speciale:

ABB,map compr
Se ngl]ap_compr — O = nT P_ % — O

Formula generale:

ABB

ABB,map_compr 100 - UTC W

Tt — T map_compr [ O]
sv

Note tecniche:

- Il rendimento della turbina ¢ calcolato come rapporto tra il rendimento globale
del turbogruppo e quello del compressore.
- La formulazione ABB consente di isolare 'efficienza della turbina in modo empirico,
utile per confronti sperimentali.
- Il valore é significativo solo se entrambi i rendimenti sono disponibili e il motore é

attivo.

CIMAC,map compr

F193 pp PR

ID function = 2551

Descrizione = Calcolo del rendimento della sola turbina nel ciclo MAP Compression

secondo la formulazione CIMAC, espresso in [%)].

nEap_comPt — rendimento del compressore (da F188)  [%)]
H%ICMAC = rendimento del turbogruppo (da F190) [%)]

Calcolo del rendimento turbina CIMAC:

Condizione speciale:

CIMAC,map compr
Se n:\l}ap_compr =0= 77T pP_ pr __ 0
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Formula generale:

CIMAC
CIMAC,map_compr 100 - Uu\e %
T — T _map_compr [ O]

SV

Note tecniche:

- Il rendimento della turbina € calcolato come rapporto tra il rendimento globale
del turbogruppo (CIMAC) e quello del compressore.
- Questo approccio consente di isolare l'efficienza della turbina in modo analitico,
utile per confronti normativi e simulazioni.
- Il valore ¢ significativo solo se entrambi i rendimenti sono disponibili e il motore é

attivo.

MET,map compr
F194 ny
ID function = 2552

Descrizione = Calcolo del rendimento della sola turbina nel ciclo MAP Compression

secondo la formulazione MET, espresso in [%)].

map _compr

Nav = rendimento del compressore (da F188) [%)]

nye T = rendimento del turbogruppo (da F191) [%]

Calcolo del rendimento turbina MET:

Condizione speciale:

MET ,map compr
Se 77;Sap_compr — 0 = nT P_ p — O

Formula generale:

MET

MET,map_compr __ 100 - IITc %

T — T map_compr [ 0]
sv

Note tecniche:

- Il rendimento della turbina é calcolato come rapporto tra il rendimento globale
del turbogruppo (MET) e quello del compressore.
- Questo approccio consente di isolare 'efficienza della turbina in modo empirico,
utile per confronti con dati sperimentali Mitsubishi.
- Il valore é significativo solo se entrambi i rendimenti sono disponibili e il motore

attivo.
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F196 NOR#P—compr

ID function = 2554
Descrizione = Calcolo delle emissioni di NO nel ciclo MAP Compression, espresse
in [g/kWh].
P.,; = potenza del motore (da F208) [kW]
0/1 Olio (HFO/LFO)

FuelGaS =
2 Gas
1 Dry
NOXdry/wet =
0 Wet

kpyw = fattore di conversione da dry a wet (da F25)
TMexn = portata gas di scarico (da F177) - 10°  [g/h]
NOXeorr = concentrazione corretta di NOx (da F151) - 107%  [—]

Calcolo delle emissioni NO:

Condizione speciale:
Se Popg = 0 = NO PP =
Fattore specifico del componente:

1.586 se Fuelgas =2  (Gas)
1.621 se Fuelg.s = 0/1  (Olio)

Formula generale:

(c- NO corr * I exh * k
¢ x Mexh * FDIW se NOXqry wet = 1
Peng
Norznap_compr _ [g/kWh]
: NO corr * ) ex
¢ x Mexh se NOXgry /wet = 0
\ F eng

Note tecniche:

- Il **component specific factor** ¢ & un coefficiente adimensionale che rappre-
senta il rapporto tra la densita del componente gassoso e quella dei gas di scarico.
- Il valore di ¢ ¢ tabulato secondo il **NOx Technical Code**, capitolo 5.

- Il calcolo tiene conto della condizione “dry” o “wet” e della conversione tramite
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kpew-
- In letteratura, il coefficiente ¢ é spesso indicato con la lettera w.

F197 COYP-ompr

ID function = 2555
Descrizione = Calcolo delle emissioni di CO nel ciclo MAP Compression, espresse
in [g/kWh].

P.,; = potenza del motore (da F208) [kW]
0/1 Olio (HFO/LFO)
2 Gas

FuelGas =

kpsw = fattore di conversione da dry a wet (da F25)
TMexn = portata gas di scarico (da F177) - 10°  [g/h]
CO, = concentrazione di CO-1072  [—]

Calcolo delle emissioni CO:

Condizione speciale:
Se Pupg = 0 = COy =" =0
Fattore specifico del componente:

1.517 se Fuelgs,s =2 (Gas)
1.551 se Fuelg.s = 0/1  (Olio)

Formula generale:

map compr : CO -7 exh * k
eng

Note tecniche:

- 11 **component specific factor®** ¢ & un coefficiente adimensionale che rappre-
senta il rapporto tra la densita del componente gassoso e quella dei gas di scarico.
- I valori di ¢ sono tabulati secondo il **NOx Technical Code™*, capitolo 5.

- 11 calcolo tiene conto della conversione dry-to-wet tramite kpgw.

- In letteratura, il coefficiente ¢ & spesso indicato con la lettera u.
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F198 COM2P_compr

ID function = 2560
Descrizione = Calcolo delle emissioni di monossido di carbonio (CO) nel ciclo MAP

Compression, espresse in [g/kWh)].

P,y = potenza del motore (da F208) [kW]
0/1 Olio (HFO/LFO)
2 Gas

FuelGas =

kptw = fattore di conversione da dry a wet (da F25)
TMexn = portata gas di scarico (da F177) - 10°  [g/h]
CO = concentrazione di CO/10* []

Calcolo delle emissioni CO:

Condizione speciale:
Se Pepg = 0 = CO™MP-MP = ()
Fattore specifico del componente:

0.00966 se Fuelg,s =2 (Gas)
0.00987 se Fuelg,s = 0/1 (Olio)

Formula generale:

CQmap_compr _ c-CO 'gexh . thW [g/kWh]
eng

Note tecniche:

- 11 **component specific factor** ¢ & un coefficiente adimensionale che rappre-
senta il rapporto tra la densita del componente gassoso e quella dei gas di scarico.
- I valori di ¢ sono tabulati secondo il **NOx Technical Code**, capitolo 5.

- Il calcolo tiene conto della conversione dry-to-wet tramite kpqw.

- In letteratura, il coefficiente ¢ é spesso indicato con la lettera w.

F199 THC™aP_ompr

ID function = 2557
Descrizione = Calcolo delle emissioni di idrocarburi totali (THC) nel ciclo MAP

Compression, espresse in [g/kWh)].
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Pe.g = potenza del motore [kW]
0/1 Olio (HFO/LFO)

Fuelg,s =
2 Gas
1 Dry
THCdry/Wet =
0 Wet

kpew = fattore di conversione da dry a wet (da F25)
TMexn = portata gas di scarico (da F177) - 10* [g/h]
THC4y = concentrazione THC dry - 107°
THCet = concentrazione THC wet - 1076

Calcolo delle emissioni THC:

Condizione speciale:
Se Py = 0 = THCMP- 1P =
Fattore specifico del componente:

0.482 se Fuelg,s =2 (Gas)
0.528 se Fuelga.s = 0/1  (Olio)

Formula generale:

(¢ THC4py - Mexh - K
& dry * Mexh * KDtW se THCdry/wet 1
Peng
THC™aP_compr — [g/kWh]
: THCwe “m ex
¢ ¢ Mexh se THC 4ry /wet = 0
\ Peng

Note tecniche:

- 11 **component specific factor®** ¢ & un coefficiente adimensionale che rappre-
senta il rapporto tra la densita del componente gassoso e quella dei gas di scarico.
- I valori di ¢ sono tabulati secondo il **NOx Technical Code**, capitolo 5.

- Il calcolo tiene conto della conversione dry-to-wet tramite kpgw.

- In letteratura, il coefficiente ¢ é spesso indicato con la lettera w.
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F200 QY aP—comer

ID function = 2558
Descrizione = Calcolo delle emissioni di ossigeno residuo (O) nel ciclo MAP Com-

pression, espresse in [g/kWh].

Peyg = potenza del motore (da F208) [kW]
0/1 Olio (HFO/LFO)
2 Gas

Fuelgas =

O, = concentrazione di ossigeno - 1072  [—]
kpew = fattore di conversione da dry a wet (da F25)

TMexn = portata gas di scarico (da F177) - 10°  [g/h]

Calcolo delle emissioni O:

Condizione speciale:
Se Puyg = 0= 057" =0
Fattore specifico del componente:

11.03 se Fuelgas =2 (Gas)
11.28 se Fuelg,s = 0/1  (Olio)

Formula generale:

map compr : “m exh * k
Qmap_compr _ ¢ Oy 717; h - KDtw 2/ kW]
eng

Note tecniche:

- 11 **component specific factor®** ¢ & un coefficiente adimensionale che rappre-
senta il rapporto tra la densita del componente gassoso e quella dei gas di scarico.
- I valori di ¢ sono tabulati secondo il **NOx Technical Code**, capitolo 5.

- 11 calcolo tiene conto della conversione dry-to-wet tramite kpgw.

- In letteratura, il coefficiente ¢ é spesso indicato con la lettera w.
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. map __compr
£201 mfuel,main

ID function = 2559
Descrizione = Calcolo del consumo specifico di combustibile principale nel ciclo
MAP Compression, espresso in [g/h], con gestione automatica del sistema dual fuel

e del sensori assenti.

Parametri di ingresso:

P.,g = potenza del motore (da F208) [kW]
0/1 Olio (HFO/LFO)
2 Gas

FuelGaS =

0 singolo misuratore gas
Double flow gas =

1 doppio misuratore gas

Calcolo del flusso combustibile:
Condizione speciale:

map_compr __ 0
fuel,main -

Se Popg = 0= 10
Caso combustibile **gas**:

) Tgas + Mgas2  se Double flow gas =1
Mpet =
Mgas altrimenti
Caso combustibile **olio**:

- Se i sensori sono assenti (-2222222°), si applicano priorita e fallback:

0 se entrambi i1 sensori assenti
mloss - mloss’GraVityTank se disponibile
Mloss net altrimenti
Moil,Gravity Tank se disponibile
Mfyel = Mol IN — Moil,OUT ~ S€ Tt assente
Mpet altrimenti

Mpet = Miyel — Moss
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Conversione finale:

mmap_compr = 1000 - mnet [g/h]

fuel,main

Note tecniche:

- La funzione gestisce automaticamente la priorita tra sensori e serbatoi, con
fallback in caso di assenza dati.
- 11 valore ‘-2222222° ¢ utilizzato come flag per variabili non disponibili (standard
LabVIEW).
- 1l calcolo é compatibile con configurazioni mono-fuel e dual-fuel, con uno o due

misuratori gas.

. map _compr
£202 Meyel,pilot

ID function = 2560
Descrizione = Calcolo del consumo specifico di combustibile pilota nel ciclo MAP

Compression, espresso in [g/h], con gestione automatica dei sensori assenti.

Parametri di ingresso:

P..s = potenza del motore (da F208) [kW]
min = portata in ingresso al sistema pilota [kg/h]
mouTt = portata in uscita dal sistema pilota [kg/h]
MGravityTank = portata dal serbatoio Gravity Tank [kg/h]
Calcolo del flusso combustibile pilota:
Condizione speciale:

map_compr 0

Se Peng =0= mfuel,pilot

Gestione sensori assenti:
- Se tutti i sensori sono assenti (‘-2222222°), il consumo ¢ nullo.
- Se il serbatoio Gravity Tank é disponibile, ha priorita.

- Altrimenti, si calcola come differenza tra ingresso e uscita.
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0 se tutti i sensori = — 2222222
Mpet = MGravityTank  S€¢ disponibile

miy — Moyt altrimenti

Conversione finale:

Mg st = 1000 - 1nee  [g/h)]

Note tecniche:

- 11 valore ‘-2222222° ¢ utilizzato come flag per variabili non disponibili (standard
LabVIEW).
- Il serbatoio Gravity Tank ha priorita rispetto ai misuratori di flusso.
- I1 calcolo é compatibile con configurazioni mono-fuel e dual-fuel, ma il combustibile

pilota é sempre LFO.

F9203 CH4CB,map_compr

ID function = 2561
Descrizione = Calcolo delle emissioni di metano (CH) nel ciclo MAP Compression

secondo il metodo Carbon Balance, espresse in [g/kWh)].

Parametri di ingresso:

P.,; = potenza del motore (da F208) [kW]
0/1 Olio (HFO/LFO)
2 Gas

Fuelgas =

CHY" = concentrazione CH dry - 107
CHY*" = concentrazione CH wet - 10°
1 Dry
0 Wet

CHzlry/wet _

kptw = fattore di conversione da dry a wet (da F25)

mSS = massa gas di scarico (da F27)-10® [g/h]

Calcolo delle emissioni CH:
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Condizioni speciali:

Se Puyg = 0 = CH > P2 —

Se mCE = —0.00001-10* = CH™™P-"" — _.00001 (motore acceso con AMA disattivo)

exh —

Fattore specifico del componente:

0.504 se Fuelg,s =2 (Gas)

CcC =
0.516 se Fuelg,s = 0/1  (Olio)
Formula generale:
dr .
(¢ CH4 Y. 7’)’LSX1?1 . thW e Cery/wet —1
Peng
CHSB,mapicompr _ [g/kWh]

c- CH:ZVQt . mgxli e CHZrY/Wet -0

\ Peng

Note tecniche:

- Il **component specific factor®* ¢ & calcolato considerando la densita del meta-
no (0.657 kg/m?) e quella dei gas di scarico (1.303 per GAS, 1.274 per HFO/LFO).
- A differenza degli altri inquinanti, il valore di ¢ per CH non é tabulato nel NOx
Technical Code ma calcolato manualmente.

- Il metodo Carbon Balance utilizza la massa totale dei gas di scarico per stimare le

emissioni.

F204 CHZOZZle,map_Compr

ID function = 2562
Descrizione = Calcolo delle emissioni di metano (CH) nel ciclo MAP Compression

utilizzando la massa dei gas di scarico stimata dal nozzle, espresse in [g/kWh].

Parametri di ingresso:
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P..g = potenza del motore (da F208) [kW]
0/1 Olio (HFO/LFO)
2 Gas

Fuelg,s =

CHY™ = concentrazione CH dry - 107
CHY}*" = concentrazione CH wet - 107°
1 Dry
0 Wet

Cery/wet _

kptw = fattore di conversione da dry a wet (da F25)

= massa gas di scarico (da F30) - 10° [g/h]

- nozzle
exh

Calcolo delle emissioni CH:

Condizione speciale:

1
Se Peng — 0= CHZOZZ €,map_compr _ 0

Fattore specifico del componente:

0.504 se Fuelg.s =2 (Gas)
0.516 se Fuelg,s = 0/1 (Olio)

Formula generale:

d .
( c- CH4TY . mnozzle

Peng

CHnozzle,map_compr o
4 =

c- CHZVGt X mno}z}zle
\ Peng

Note tecniche:

: thW d t
exh se CH4rY/We =1

ex se CHZry/Wet -0

[g/kWHh]

- I1 **component specific factor™* ¢ & calcolato considerando la densita del meta-
no (0.657 kg/m?®) e quella dei gas di scarico (1.303 per GAS, 1.274 per HFO/LFO).

- Il metodo nozzle utilizza la massa dei gas di scarico calcolata tramite geometria e

pressione differenziale.

- In letteratura, il coefficiente ¢ é spesso indicato con la lettera w.
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F205 CHEC4T,map_compr

ID function = 2563
Descrizione = Calcolo delle emissioni di metano (CH) nel ciclo MAP Compres-

sion utilizzando la massa dei gas di scarico stimata dal sistema ECAT, espresse in
/KW,

Parametri di ingresso:

P..s = potenza del motore [kW]
0/1 Olio (HFO/LFO)
2 Gas

Fllel(;as =

CH{™ = concentrazione CH dry - 107
CH}** = concentrazione CH wet - 107°

1 Dry
0 Wet

CHZry/wet _

kpew = fattore di conversione da dry a wet (da F25)

mEGHT = massa gas di scarico (da F31)-10* [g/h]

Calcolo delle emissioni CH:

Condizione speciale:

Se Peng —0= CHEC4T,map_Compr -0

Fattore specifico del componente:

0.504 se Fuelgas =2 (Gas)
0.516 se Fuelg,s = 0/1  (Olio)

Formula generale:

X CHiry : mg&“ : thW e CHdry/wet -1
Pon o
CH4EC4T,map7compr _ [g/kWh]
C:- CI‘IZVet : mEXChALT se CHdry/wet -0
\ P, eng !
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Note tecniche:

- I1 **component specific factor™* ¢ & calcolato considerando la densita del meta-
no (0.657 kg/m?) e quella dei gas di scarico (1.303 per GAS, 1.274 per HFO/LFO).
- Il metodo ECA4T utilizza una stima avanzata della massa dei gas di scarico basata
su sensori multipli e modelli fluidodinamici.

- In letteratura, il coefficiente ¢ é spesso indicato con la lettera w.

F206 CH, *P-"P"

ID function = 2564
Descrizione = Calcolo delle emissioni di metano (CH) nel ciclo MAP Compression,

espresse in [g/kWh)].

Parametri di ingresso:

P..g = potenza del motore (da F208) [kW]
0/1 Olio (HFO/LFO)
2 Gas

FuelGas =

CHY™ = concentrazione CH dry - 107
CHY*" = concentrazione CH wet - 107°
1 Dry
0 Wet

Cery/wet _

kpew = fattore di conversione da dry a wet (da F25)

TMexn = Mmassa gas di scarico (da F177) - 10°  [g/h]

Calcolo delle emissioni CH:

Condizione speciale:

Se Py = 0 = CHIP—"P" —

Fattore specifico del componente:

0.504 se Fuelg.,s =2 (Gas)
0.516 se Fuelga.s = 0/1  (Olio)
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Formula generale:

dr .
( C- CH4 Y. Miexh - thW se CHiry/Wet -1
Peng
CHZlap_compr _ [g/kWh]
- CHY®" - 1y ry/we
€ 4 Mexh se CH™/™ =
\ Peng

Note tecniche:

- Il **component specific factor®* ¢ & calcolato considerando la densita del meta-
no (0.657 kg/m?) e quella dei gas di scarico (1.303 per GAS, 1.274 per HFO/LFO).
- Il calcolo tiene conto della conversione dry-to-wet tramite kpgw-.

- In letteratura, il coefficiente ¢ é spesso indicato con la lettera w.

. map __compr
£207 mexh,corr

ID function = 2565
Descrizione = Calcolo iterativo della portata corretta dei gas di scarico in uscita

dalla turbina nel ciclo MAP Compression, espresso in [kg/s|.

Parametri di ingresso:

P.,s = potenza del motore (da F208) [kW]

po = pressione atmosferica - 100 [Pa)

Prurb,in = Dressione ingresso turbina - 10°  [Pa]
PDourb.out = Pressione uscita turbina - 100 [Pa]

tourb,in = temperatura ingresso turbina + 273.15  [K]
Dyyrpin = diametro ingresso turbina/1000 [m]

nggs = velocita turbina  [rpm]

Mair = portata aria (da F178) [kg/s]

Calcolo delle perdite:

leak; g se turbina a 1 stadio
leak =

(1 — leakos 1p) - leakog yp + leakos p  se turbina a 2 stadi
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Algoritmo iterativo:

Inizializzazione:
Dstat,in = Po + Pturb,in
L= Dstat,in
| = —=
R- tturb,in
tolleranza = 0.0002 (errore relativo)
max iterazioni = 10
Iterazione:

Per ogni iterazione:

Dstat,in + Ds,dyn
Pturb,out + Po
v = leggimappaturbo(PIT, nggs)
v - (pstat,in/looo)
vV 2fturb,in

4- Meorr

PIT =

Meorr =

r=
2
71-'Dturbjn " P1

mcorr = mcorr + mair - leak

Ps.dyn = 0.5 - z” - P1

Mecorr — Mecorr,old

errore = -
mcorr
Output finale:
. map_compr .
mexh,corr = Mcorr [kg/ S]

Note tecniche:

- Il calcolo ¢ basato su mappe turbina e richiede interpolazione tramite la funzione
‘leggimappaturbo(PIT, n298)‘.
- La pressione dinamica ps 4yn viene aggiornata ad ogni iterazione per correggere il
rapporto di espansione.
- Il metodo tiene conto delle perdite interne e della configurazione mono o bi-stadio

della turbina.

F208 Peng,real

ID function= 2566

Descrizione= Potenza motore reale calcolata a partire dalla potenza misurata e dal
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rendimento della trasmissione e dell’alternatore

o Py potenza motore (da F208) [kW]

e 7: rendimento del motore |%)]

Se Papg = —2222222 = Py e = —2222222

Pen
Se eta =0 oppure 7= ~2222222 > Pugreal = o0
P . Peng
engreal = — kW] (caso generale)
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