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Introduzione 

 

 

Il presente lavoro di tesi raccoglie alcuni risultati derivanti da uno studio sulla 

distribuzione variabile nei motori alternativi a combustione interna. 

Punto di partenza Ł stata la valutazione delle attuali esigenze di flessibilità dei 

moderni motori a c.i. per autotrazione, nella prospettiva di risolvere il compromesso 

�prestazioni - consumi - emissioni�. 

L’esigenza attuale di progettare e sviluppare motori, in grado di rispettare i limiti 

imposti alle emissioni inquinanti, ridurre i consumi di combustibile, senza penalizzare le 

prestazioni del veicolo, induce l�industria motoristica a modificare l�assetto originario 

del motore a c.i., introducendo miglioramenti tecnici.  

Una soluzione Ł rappresentata dalla gestione flessibile del motore, resa possibile 

dall�attuazione variabile delle valvole motore. 

Lo studio della distribuzione variabile si Ł concretizzato nel progetto di sistemi 

di attuazione valvole di tipo innovativo, sviluppati presso il Dipartimento di Ingegneria 

Meccanica per l�Energetica e l�Istituto Motori del CNR di Napoli, nell�ambito di due 

progetti di ricerca. 

Un progetto FIRB finanziato dal MIUR ha coinvolto il DIME, l�Istituto Motori 

(CNR � Napoli) mentre le aziende Dell�Orto S.p.A. e MotoMorini S.p.A. hanno attivato 

un progetto FAR, nello studio di sistemi di attuazione variabile delle valvole motore per 

applicazioni motociclistiche. Nell�ambito di tale progetto sono stati sviluppati sistemi 

VVA innovativi di tipo meccanico (trattati nel capitolo terzo). 

Un altro progetto di ricerca, finanziato dal MIUR alla società Dell�Orto S.p.A., 

finalizzato allo studio di componentistica avanzata per motori a c.i., ha visto la 

collaborazione fra l�azienda, il DIME e l�Istituto Motori del CNR-Napoli, nello 

sviluppo di un sistema di attuazione variabile delle valvole motore innovativo, di tipo 

elettroidraulico (trattato nel quarto capitolo della presente tesi). 
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Nel primo capitolo della presente tesi, si delineano le esigenze del moderno 

motore alternativo a combustione interna per autotrazione, in termini di riduzione di 

emissioni inquinanti e consumi, e di mantenimento di elevate prestazioni. Vengono 

descritte alcune fra le principali strategie di attuazione variabile delle valvole motore, 

evidenziando i risultati perseguibili. 

 

Il secondo capitolo Ł dedicato alla descrizione dei sistemi di attuazione variabile 

delle valvole motore (VVA), mirata ad offrire una classificazione di tali dispositivi, in 

base alle prestazioni, ai principi di funzionamento, alle tecniche impiegate.  

Vengono descritti alcuni fra i sistemi di attuazione variabile sviluppati negli 

ultimi anni da diverse case costruttrici, evidenziandone potenzialità e limiti.  

Questo studio Ł stato finalizzato all�acquisizione di know-how, in tema di 

attuazione variabile, anche in vista dello studio dei sistemi innovativi sviluppati presso 

il DIME e l�Istituto Motori del CNR di Napoli. 

 

Nel terzo capitolo, vengono descritti i citati sistemi VVA meccanici innovativi, 

sviluppati per applicazioni motociclistiche. Di tali sistemi meccanici �a tre elementi�, 

sono state studiate due tipologie. Per ciascuna, sono state riportate le fasi relative alla 

progettazione, ed analizzate potenzialità, vantaggi e limiti di applicazione. 

La trattazione analitica del progetto Ł stata raccolta nelle appendici al capitolo 

terzo.  

 

Il quarto capitolo Ł relativo al sistema di attuazione valvole innovativo per 

motori pluricilindrici, oggetto del secondo progetto di ricerca indicato: un VVA 

elettroidraulico, del tipo camless con molla.  

Vengono riportati i modelli simulativi ed i risultati ottenuti, relativi a due 

soluzioni del progetto.  

Alcune trattazioni e una raccolta di simulazioni condotte sono state riportate 

nelle appendici al capitolo quarto. 
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CAPITOLO PRIMO 

LA DISTRIBUZIONE VARIABILE 

 

 
Nel presente capitolo, si delineano le esigenze di un moderno motore 

alternativo a combustione interna per autotrazione, in vista del 

perseguimento della riduzione di emissioni inquinanti e consumi e del 

mantenimento di elevate prestazioni. Si descrivono alcune fra le 

principali strategie di attuazione variabile delle valvole motore. 

 

 

 

 

I.1 Esigenze dei moderni propulsori 

 

L�evoluzione tecnologica dei motori alternativi a combustione interna per 

autotrazione Ł volta alla capacità di sviluppare, ad un costo accettabile dal mercato, una 

combinazione adeguata di tecnologie innovative finalizzate alla riduzione dei consumi 

di combustibile, al contenimento delle emissioni di gas tossici allo scarico, garantendo 

sempre maggiori prestazioni, doti di guidabilità e comfort. L’esigenza attuale Ł dunque 

quella di progettare e sviluppare motori leggeri e con costi contenuti, in grado di 

rispettare i requisiti di legge in termini di emissione, consentendo una riduzione del 

consumo di combustibile, senza penalizzare le prestazioni del veicolo. 

Risolvere il compromesso �prestazioni - consumi - emissioni�, con una 

opportuna tecnologia, Ł una sfida complessa. 

Questa necessità ha indotto l�industria motoristica a modificare l�assetto 

originario del motore a c.i., introducendo notevoli miglioramenti tecnici. Alcune fra le 

strade percorse sono state: il miglioramento del controllo del sistema di iniezione e lo 

sviluppo del sistema di distribuzione del motore. 
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Di seguito, si riportano alcuni aspetti salienti dell�evoluzione tecnologica dei 

propulsori, differenziando le soluzioni tra motori ad accensione comandata e motori ad 

accensione per compressione. 

In merito ai motori alternativi a combustione interna ad accensione comandata, 

l�insieme degli interventi possibili si concentra nei seguenti punti: 

• Adeguamento delle benzine. 

• Sistemi di alimentazione del combustibile, che consentano una regolazione precisa, 

finalizzata al conseguimento dei minimi livelli globali di emissioni, nei diversi 

campi funzionamento del motore. 

• Dispositivi che intervengano direttamente allo scarico del motore, per eliminare i 

composti inquinanti, una volta che si siano formati. 

I primi due tipi di intervento si propongono di prevenire la formazione di 

composti tossici; il terzo si limita a distruggerli, in maniera piø o meno completa, una 

volta che siano formati. 

In merito ai motori alternativi a combustione interna ad accensione per 

compressione (a differenza di quanto si verifica per i motori ad accensione comandata), 

la diffusione di sistemi di trattamento degli scarichi appare piø limitata. Il motivo 

risiede nel fatto che le emissioni di CO e HC dei motori Diesel sono paragonabili a 

quelle dei motori ad accensione comandata di elevata cilindrata totale, provvisti di 

marmitta catalitica a tre vie e controllo in closed loop con sonda lambda. Relativamente 

ai propulsori Diesel, gli interventi sono mirati soprattutto alla riduzione del particolato e 

degli ossidi di azoto (l�entità di questi ultimi Ł pari in genere a quella che si riscontra nei 

motori a benzina). Per i motori Diesel, le soluzioni tecniche proposte possono essere 

ricondotte a due categorie fondamentali: 

• Interventi sul processo della combustione nel motore, allo scopo di limitare la 

formazione delle sostanze inquinanti (interventi sulla qualità del combustibile, sul 

sistema di iniezione, sul disegno della camera di combustione). 

• Applicazione al sistema di scarico del motore di opportuni dispositivi, in grado di 

abbattere le emissioni nocive, prima che esse vengano rilasciate nell’atmosfera. 
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I.2 Sviluppo del sistema di distribuzione 

 

In vista del perseguimento degli obiettivi riportati nel precedente paragrafo, una 

strada percorribile Ł rappresentata dallo sviluppo del sistema di distribuzione del 

motore: esso infatti, mediante la gestione delle fasi di alimentazione e scarico, consente 

il controllo del processo di combustione. Negli ultimi anni, le tecnologie di attuazione 

delle valvole motore hanno subito una notevole evoluzione. 

Si consideri, ad esempio, il motore ad accensione comandata. L�incremento delle 

prestazioni di tale motore può essere realizzato attraverso un controllo delle valvole 

motore, indipendente dalla velocità dell�albero a gomiti. L�uso della fasatura variabile 

(VVT: Variable Valve Timing), ed in particolare dell�attuazione variabile (VVA: 

Variable Valve Actuation), delle valvole motore Ł utilissima a questo scopo; tuttavia, la 

concreta applicazione di questa strategia ha incontrato, fino a pochi anni fa, forti limiti 

tecnologici. 

 

 
Fig. 1: Evoluzione del sistema di distribuzione 

 

Storicamente (come schematizzato in figura 1), il punto di inizio dei sistemi di 

distribuzione Ł stato un treno di valvole comandato da un albero a camme, legato alla 

velocità di rotazione dell�albero a gomiti. Si Ł progressivamente affinato il profilo delle 
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camme, per migliorare il processo di ricambio della carica all�interno del cilindro. Si Ł 

giunti al punto in cui un singolo profilo di camma non Ł risultato piø sufficiente ad 

assicurare il miglioramento delle prestazioni e l�efficienza di combustione richiesta. 

Pertanto, una vasta gamma di sistemi di fasatura variabile e di attuazione variabile ha 

fatto la sua comparsa sul mercato: di questo si tratterà nel secondo capitolo. 

 

I.3 Il sistema di distribuzione tradizionale 

 

La funzione del sistema di distribuzione di un motore alternativo a combustione 

interna a quattro tempi Ł quella di controllare il ricambio della carica nel cilindro, 

mediante l�apertura periodica delle valvole di aspirazione e di scarico.  

Il sistema tradizionale di attuazione delle valvole Ł di tipo meccanico ed Ł basato 

su organi rotanti che comandano il moto delle valvole. 

Le valvole, che controllano i flussi di gas entranti ed uscenti dalla camera di 

combustione di ciascun cilindro del motore, sono generalmente comandate per mezzo 

della rotazione di un albero a camme, sincronizzato mediante un sistema di trasmissione 

meccanico (catena, cinghia dentata, ingranaggi) con il moto dell�albero motore. E� 

possibile aprire le valvole in determinati istanti e mantenerle aperte per intervalli 

desiderati. Sull�albero di distribuzione sono ricavate camme di particolare profilo, 

ognuna delle quali, ruotando, viene a contatto con la punteria della valvola e la spinge 

nel suo verso. Ogni valvola Ł mantenuta chiusa da una molla di richiamo, che viene 

compressa durante la fase di apertura, e torna ad estendersi durante la fase di chiusura: 

in tal modo viene garantito, mediante il cinematismo interposto, un costante 

collegamento tra valvola ed eccentrico. 

Per ogni ciclo del motore, l�eccentrico compie un giro completo, comandando 

l�apertura e la chiusura della valvola con legge prestabilita. PoichØ il ciclo di un motore 

a quattro tempi si completa in due giri dell�albero a gomiti, l�albero a camme deve 

ruotare ad una velocità angolare pari alla metà di quella dell�albero a gomiti. 

Il profilo della camma Ł disegnato in modo da tener conto di alcuni richieste 

funzionali del sistema di distribuzione; in particolare: 
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• Riduzione degli urti e, quindi, dell�usura delle parti a contatto (camma - punteria, 

valvola - sede valvola, ecc.). 

• Ottimizzazione delle condizioni di funzionamento del motore (rendimento, 

emissioni, prestazioni, ecc.). 

I parametri caratteristici nella definizione di una particolare legge di comando 

valvola sono: 

• Alzata 

• Durata 

• Fase. 

Nella figura 2, viene illustrata una tipica legge di comando valvola e le relative 

grandezze caratteristiche. 

 

 
Fig. 2: Legge di comando valvola 

 

Ognuno dei parametri svolge una funzione ben definita nella determinazione 

dell’efficienza globale del sistema. Ad ogni punto di lavoro, identificato dalla velocità di 

rotazione e dal carico del motore, corrisponde un insieme di tali parametri, ottimo per il 

motore. 
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I.3.1 Eccentrico 

 

Con riferimento alla figura 3, si osserva che ognuno dei due fianchi, che formano il 

profilo di un eccentrico (ovvero di una camma), Ł costituito da quattro zone, aventi 

ciascuna una determinata funzione: 

 
Fig. 3: Camma eccentrica 

 

• Lungo il tratto circolare A-B, facente parte del cerchio base di raggio R0 , la valvola 

resta chiusa. 

• Il tratto B-C viene chiamato rampa di raccordo. In apertura, ha la funzione di attutire 

l�urto che si verifica tra eccentrico e punteria, in conseguenza del gioco iniziale g0, 

che occorre lasciare quando il motore Ł freddo (per garantire, a valvola chiusa, un 

perfetto contatto tra la valvola e la sua sede, nonostante le dilatazioni termiche che il 

sistema di comando subisce durante il funzionamento del motore). La rampa di 

raccordo deve essere costruita in modo che la ripresa del gioco g0 avvenga in un suo 

punto intermedio e che la velocità di urto non superi i 200-250 mm/s. La restante 

parte della rampa ha la funzione di recuperare gli eventuali aumenti del gioco, 

dovuti ad usura e, soprattutto, di precomprimere gradualmente il sistema di 

comando della distribuzione. Prima che inizi l’apertura della valvola, il sistema di 

comando deve vincere la forza di precarico della molla e, se la valvola Ł di scarico, 

anche la spinta esercitata dalla pressione dei gas. Forti accelerazioni iniziali 

genererebbero elevate forze d’inerzia che darebbero luogo ad una eccessiva 

precompressione del sistema di comando, con conseguente insorgere di vibrazioni. 
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I.3.2 Molla 

 

Le molle impiegate nella distribuzione dei motori per autotrazione svolgono le 

seguenti funzioni: 

• Durante il periodo in cui la valvola Ł aperta, devono mantenere in costante contatto i 

vari organi che compongono la catena cinematica di comando della distribuzione, 

generando una reazione capace di vincere le forze di inerzia corrispondenti alle 

accelerazioni negative imposte dal profilo dell’eccentrico. 

• Durante il periodo in cui la valvola resta chiusa, devono assicurare una sufficiente 

pressione di contatto tra la valvola e la sua sede, garantendone la tenuta. 

Come mostrato in figura 5, le molle tipicamente usate nella distribuzione dei 

m.c.i. sono del tipo ad elica cilindrica, costruite con un filo a sezione circolare; esse 

lavorano sotto carico assiale di compressione. Le molle impiegate sono normalmente a 

flessibilità uniforme: hanno le spine attive avvolte secondo un’elica a passo costante. 

Non mancano tuttavia, esempi di molle a flessibilità variabile, dette a spire smorzanti, 

che vengono usate nei motori veloci, per evitare inconvenienti dovuti all’insorgere di 

fenomeni di risonanza. Per ogni valvola, si possono prevedere molle di richiamo 

semplici, oppure molle doppie, coassiali, funzionanti in parallelo. Le molle doppie 

consentono, a parità di spazio disponibile, l’immagazzinamento di una maggiore energia 

elastica e, inoltre, garantiscono una maggiore affidabilità. 

 

 
Fig. 5 : (a) Molla elicoidale; (b) Molle in parallelo 
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I.3.3 Valvola 

 

Al sistema di distribuzione Ł affidata la funzione di comandare l�apertura e la 

chiusura delle valvole di aspirazione e scarico, secondo una legge fissata in sede di 

progetto. La legge che regola il moto delle valvole Ł comunemente nota come �legge di 

alzata�. Le valvole devono rispondere rapidamente all�azione del sistema; esse devono 

chiudere perfettamente in fase di compressione ed espansione, resistendo sia alle 

sollecitazioni termiche che a quelle meccaniche. PoichØ le valvole (in particolare quelle 

di scarico) sono soggette a forti gradienti termici, Ł necessario prestare particolare 

attenzione al relativo dimensionamento. All�aumentare delle dimensioni, c’Ł una 

maggiore probabilità che si verifichino raffreddamenti non omogenei, che ne provocano 

la deformazione, con conseguenti perdite di tenuta. Si preferisce adottare piø valvole 

per cilindro (a discapito della semplicità del sistema di comando e dei pesi), piuttosto 

che una valvola di diametro elevato, in modo da evitare, a parità di sezione di 

passaggio, i problemi esposti. 

Le principali parti (evidenziate in figura 6) che costituiscono una valvola sono: 

• Testa o fungo, che ha funzioni di tenuta 

• Stelo o gambo, che ha funzioni di guida 

 

 
Fig. 6: Parametri caratteristici della valvola motore 
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Il raccordo fra testa e stelo Ł ampio, per limitare l�effetto di intaglio. Nella parte 

alta dello stelo, sono presenti una o piø scanalature, per consentire l�alloggiamento dei 

semiconi, che trattengono il piattello superiore della molla. L�appoggio sulla sede Ł 

conico: l�inclinazione Ł tale da favorire l�entrata dell�aria e l�uscita dei gas combusti. Il 

valore dell�angolo della sede dipende dal tipo di motore, dalle sue caratteristiche di 

funzionamento e dalla posizione delle valvole. In genere, la semiapertura angolare Ł di 

30° - 45°. La testa della valvola Ł generalmente troncoconica, con la superficie 

affacciata alla camera di combustione piana. In alcuni casi, la forma di tale superficie Ł 

convessa o concava, oppure si ha la presenza di deflettori sul lato opposto dei condotti 

di aspirazione, per aumentare la turbolenza. 

Il dimensionamento delle valvole, unito alla scelta del valore dell�alzata 

massima, determina una sezione di passaggio che ha una notevole influenza sul 

rendimento del motore; infatti, da essa dipendono il coefficiente di riempimento e la 

turbolenza della miscela, che migliora il processo di combustione. 

La valvola di aspirazione deve avere dimensioni tali da permettere 

l�introduzione nel cilindro della maggior quantità possibile di miscela fresca. La valvola 

di scarico deve consentire la completa evacuazione dei gas combusti, nel minor tempo 

possibile. Tali condizioni sono realizzate adottando valvole di grande diametro ed alzate 

notevoli, in modo che le sezioni di passaggio della miscela e dei gas di scarico risultino 

le piø ampie possibili. 

Per quanto riguarda l�alzata, il suo valore massimo Ł strettamente legato alla 

durata delle fasi: al ridursi di questa, aumentano le accelerazioni e quindi le 

sollecitazioni sugli organi della distribuzione, dovute alle forze di inerzia. Per realizzare 

l�elevato numero di giri dei moderni motori, il valore dell�alzata massima Ł limitato. Per 

compensare la riduzione di alzata, non resta che aumentare il diametro della valvola. 

L�aumento del diametro incrementa, tuttavia, il peso e l�inerzia della valvola: di 

conseguenza, Ł necessario aumentare il carico delle molle di richiamo ed occorre uno 

sforzo maggiore per aprire la valvola. Tutto ciò comporta un incremento della potenza 

assorbita dal meccanismo della distribuzione e dei carichi sui vari componenti del 

sistema. 
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I.3.4 Trasmissione 

 

L�albero a camme Ł collegato all�albero a gomiti mediante un sistema di 

trasmissione, che può essere del tipo a catene, a cinghie dentate, oppure ad ingranaggi. 

La soluzione di gran lunga piø adottata Ł quella a cinghia dentata, che risulta 

vantaggiosa in termini di silenziosità di funzionamento e di facilità di intervento, oltre 

ad essere quella meno costosa. Per contro, essa presenta alcuni limiti: prevede un 

ingombro maggiore rispetto alle catene e agli ingranaggi; necessita di sostituzioni 

periodiche relativamente frequenti; non consente di scendere oltre un raggio minimo di 

curvatura delle pulegge dentate, sulle quali la cinghia positiva si avvolge. Le cinghie 

dentate non necessitano di alcuna lubrificazione (anzi, non devono entrare in contatto 

con olio, grasso o derivati del petrolio). 

Le catene sono piø strette delle cinghie e richiedono un�adeguata lubrificazione 

(oltre all’impiego di tenditori piø complessi e costosi e di guide antisbattimento). Per 

questo motivo, esse possono essere installate tra due cilindri adiacenti (per le cinghie Ł 

invece obbligatoria una disposizione laterale esterna). Le catene a rulli, a causa della 

inevitabile usura che si verifica internamente alle articolazioni, tendono ad allungarsi, 

ad avere un funzionamento rumoroso e a lavorare in maniera non corretta sulle 

rispettive ruote dentate. 

Il sistema a ingranaggi Ł quello piø indicato, per motori che lavorano a regimi di 

rotazione particolarmente elevati. Questi organi offrono una maggiore precisione, grazie 

alla quale consentono di rispettare la fasatura di distribuzione prevista in fase di 

progetto. A causa della irregolarità che caratterizza la rotazione degli alberi a camme, 

sia con le catene che con le cinghie, tendono a verificarsi delle "oscillazioni" durante il 

funzionamento del motore che determinano un �errore� nella fasatura, con punti di 

inizio apertura e fine chiusura che si possono scostare rispetto a quelli previsti, almeno a 

certi regimi. Oltre a una maggiore affidabilità e ad una minore esigenza di 

manutenzione, gli ingranaggi hanno una durata pari a quella del motore (catene e 

cinghie devono essere sostituite periodicamente). Tuttavia, essi presentano un costo 

elevato e risultano difficili da silenziare. 
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I.3.5 Sistemi di comando 

 

Sono possibili differenti configurazioni per la catena cinematica, attraverso cui il 

moto definito dall�eccentrico viene comunicato alla relativa valvola. A seconda del tipo 

di soluzione adottata, varia la complessità dei problemi dinamici e l�ammontare delle 

perdite per attrito.  

L’organo a diretto contatto con l’eccentrico Ł detto cedente. Esso può avere moto 

rettilineo: in tal caso, prende il nome di punteria; oppure, può essere dotato di moto 

rotatorio, e denominato bilanciere. 

Le punterie (mostrate in figura 7) possono essere di due tipi: a piattello o a 

bicchiere, se la superficie coniugata con l’eccentrico Ł piana; oppure a rullo o a pattino, 

se tale superficie Ł convessa. 

 

 
Fig. 7: Punterie 

 

I bilancieri (come schematizzato in figura 8) sono costituiti da una leva, 

generalmente fulcrata in un punto intermedio, la cui superficie coniugata all’eccentrico Ł 

quasi sempre convessa. Non mancano tuttavia esempi in cui la leva viene fatta oscillare 

intorno ad un suo estremo: in tal caso, il bilanciere viene chiamato �a dito�. 

 

 
Fig. 8: Bilanciere 
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Si considerino i sistemi con albero a camme in testa secondo le due tradizionali 

soluzioni costruttive, riportate in figura 9° e 9b. In questo caso, la forma della testata Ł 

complessa, per il posizionamento al suo interno dell�albero a camme. Spesso si 

utilizzano due alberi a camme, uno per l�aspirazione ed uno per lo scarico, disposti 

simmetricamente rispetto all�asse del cilindro. Le camme agiscono sullo stelo valvole, 

con l�interposizione di un bicchierino o di un bilanciere. PoichØ le masse dotate di moto 

alterno sono ridotte, Ł possibile raggiungere elevati regimi di funzionamento; il moto 

viene trasmesso generalmente mediante cinghie o catene. Se non viene adottato un 

sistema di ripresa automatica del gioco, tale registrazione Ł laboriosa, perchØ richiede lo 

smontaggio degli alberi a camme e la misurazione degli spessori adatti all�ottenimento 

del gioco prescritto. 

Nel sistema �a� di figura 9, la camma Ł a diretto contatto con la superficie del 

piattello; ciò comporta l�impiego di un numero minore di componenti in movimento, a 

vantaggio di una maggiore semplicità e di una riduzione dell�inerzia, permettendo di 

raggiungere regimi di rotazione elevati. Nel sistema �b�, la camma Ł a contatto con un 

bilanciere, che trasferisce il moto alla valvola con un conseguente aumento della 

complessità. 

 
Fig. 9: Sistemi di comando della distribuzione 

 

Il sistema con asta e bilanciere (figura 9c) comporta il posizionamento 

dell�albero a camme nel basamento. In questa configurazione, l�albero a camme prende 

il moto dall�albero motore per mezzo di ingranaggi, cinghie o catene. 
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• sDV ×= 2

4

p
: cilindrata unitaria [m3] 

• D: alesaggio [m] 

• s: corsa [m] 

• i: numero di cilindri 

• vl : coefficiente di riempimento 

• a : rapporto di miscela 

• gh : rendimento globale del motore 

Il sistema di distribuzione, con le relative leggi di alzata, ha influenza su vl , gh  

e sul massimo numero di giri. Il riempimento effettivo del cilindro, e quindi la potenza 

del motore, dipendono dalla conformazione geometrica dei condotti, dalla legge di 

alzata e dalla fasatura delle valvole di scarico e di aspirazione. Con l�ottimizzazione 

della fasatura, cioŁ con una corretta scelta degli istanti di apertura e chiusura delle 

valvole, si riesce ad ottenere un buon riempimento del cilindro, con un conseguente 

aumento del rendimento globale.  

 

I.3.7 Diagramma polare della distribuzione 

 

I dati che riguardano gli istanti di apertura e chiusura delle valvole di aspirazione 

e scarico possono essere rappresentati, in relazione all’intero ciclo del motore, in un 

diagramma che prende il nome di �diagramma polare della distribuzione�, rappresentato 

in figura 10. 

 
Fig. 10: Diagramma polare della distribuzione 
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Fig. 11 : Esempio di incrocio tra valvole di aspirazione e di scarico 

 

Gli angoli di fase vanno tipicamente stabiliti in funzione del massimo valore del 

regime di rotazione del motore: piø elevato Ł il massimo regime di rotazione del motore, 

maggiori risultano i valori degli angoli di fase necessari per ottenere il miglior valore 

del riempimento. 

 

I.4 Limiti del sistema di distribuzione tradizionale 

 

I parametri �alzata-durata-fase� caratterizzano la legge di alzata valvola. Ad ogni 

punto di lavoro, identificato dalla velocità di rotazione e dal carico del motore, 

corrisponde un insieme di tali parametri, ottimo per il motore. Sarebbe opportuno poter 

variare in modo continuo e liberamente questi fattori, al variare del regime e del carico. 

Per ottenere le migliori condizioni di riempimento dei cilindri e quindi di rapporto 

effettivo di compressione, su tutta la gamma di giri del motore, occorrerebbe che la 

fasatura, la durata e l�alzata della legge di comando valvola variassero con continuità, in 

relazione alla velocità di rotazione del motore ed alle condizioni di carico dello stesso. 

Con i sistemi di distribuzione tradizionali, l�insieme dei parametri strategici della 

distribuzione (fase, alzata e durata) viene definito in fase di progetto, per ottimizzare 

l�efficienza del motore in una certa fascia di funzionamento e per certe condizioni di 

carico; tuttavia, esso non Ł suscettibile di modifiche, durante il funzionamento del 

motore. Quale conseguenza di questa mancanza di flessibilità, il sistema di distribuzione 
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tradizionale presenta il sostanziale limite che l�efficienza del motore decade, 

allontanandosi da tali condizioni di progetto. 

Si consideri, ad esempio, l�influenza dei tempi di apertura delle valvole 

sull�efficienza del riempimento dei cilindri del motore. Con tempi di apertura lunghi, 

cioŁ con grandi angoli di immissione e di scarico, si ottiene un aumento del regime 

massimo del motore ed un incremento di potenza agli alti giri, poichØ in tali condizioni 

il riempimento risulta piø efficiente.  

Un motore, disegnato per funzionare a regimi elevati, ha un angolo di posticipo 

di chiusura (rispetto al punto morto inferiore) della valvola di aspirazione piuttosto 

ampio; inoltre, si prevede un certo incrocio dell�apertura delle valvole di aspirazione e 

di scarico (intorno al punto morto superiore), per sfruttarne al meglio l�effetto benefico. 

Quanto maggiore Ł la velocità di rotazione del motore, tanto maggiore Ł l�energia 

cinetica, e quindi la pressione dinamica del gas, e quindi maggiore Ł il ritardo da dare 

alla chiusura della valvola di aspirazione, rispetto al PMI. Permanendo la valvola di 

aspirazione aperta, all�inizio della corsa di compressione da parte del pistone, la carica 

fresca continua ad entrare nel cilindro, finchØ la sua pressione dinamica prevale sulla 

pressione crescente all�interno del cilindro. Inoltre, si riesce a sfruttare l�effetto 

dell�incrocio delle valvole di aspirazione e di scarico: quando il pistone Ł al PMS, finita 

la corsa di scarico, la valvola di scarico resta ancora aperta, per un tempo sufficiente a 

creare nel cilindro, grazie alla velocità dei gas di scarico uscenti, un effetto di 

�risucchio� della carica fresca (essendo la valvola di aspirazione aperta in anticipo 

rispetto al PMS). In tal modo, la carica fresca inizia ad entrare nel cilindro prima ancora 

che inizi la corsa di aspirazione. Con questa regolazione della distribuzione, si aumenta 

l�efficienza del riempimento agli alti regimi del motore; tuttavia si ha, ai bassi giri, una 

riduzione della potenza, perchØ diminuisce l�energia cinetica della carica fresca. Ai 

bassi regimi, all�inizio della corsa di compressione, una parte della carica fresca viene 

respinta nel collettore di aspirazione, attraverso la valvola di aspirazione ancora aperta; 

inoltre, durante l�incrocio delle valvole, la carica fresca può essere respinta indietro dai 

gas di scarico. 
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Se, al contrario, si scegliesse di adottare tempi di apertura brevi, si precluderebbe 

al motore la possibilità di funzionare a regimi elevati, poichØ ci sarebbe una riduzione 

della potenza massima, a vantaggio della potenza a bassi regimi. 

Con i tradizionali sistemi di distribuzione, muniti di alberi a camme, si possono 

realizzare leggi di alzata di qualsiasi forma; tuttavia non Ł possibile realizzarne la 

variazione, in funzione del carico e del regime di funzionamento del motore. 

I progettisti si trovano di fronte al problema di realizzare un’adeguata potenza 

agli alti giri, senza compromettere l’erogazione ai regimi di rotazione inferiori. Dallo 

stesso propulsore, per l’intero arco di giri di funzionamento, non si riesce a disporre di 

un’ottima �grinta�, abbinata ad eccellente fluidità di erogazione. Con una serie di 

interventi, si può ottenere una cosa o l’altra; ma con i metodi tradizionali, Ł impossibile 

pretendere qualcosa di piø di un semplice compromesso. 

 

I.5 Processi di combustione innovativi 

 

Nella prospettiva di far fronte alla limitazione dei livelli di emissione, un 

possibile salto tecnologico dei propulsori Ł rappresentato dalla realizzazione di processi 

di combustione realmente innovativi. 

Il quadro attuale relativo a consumi ed emissioni dei motori per autotrazione Ł di 

seguito sintetizzato. 

I motori ad accensione per compressione (CI: Compression Ignition) realizzano i 

consumi specifici piø bassi; i livelli di inquinamento piø bassi sono raggiunti dai motori 

ad accensione comandata (SI: Spark Ignition) stechiometrici, dotati di catalizzatore a tre 

vie. 

Per soddisfare alle contemporanee limitazioni imposte agli inquinanti ed alla 

CO2, si profila l�esigenza di una nuova classe di propulsori, che tendenzialmente abbia i 

consumi degli attuali motori ad accensione per compressione ed emissioni inquinanti 

tipiche dei motori ad accensione comandata stechiometrici equipaggiati con 

catalizzatori trivalenti. Partendo da propulsori (CI e SI) differenziati, si procede verso 

una nuova tipokogia di motori, che tenda ad unificare i processi di combustione. Una 
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tappa intermedia verso tale unificazione Ł rappresentata dalla messa a punto di motori 

con alta densità di potenza (per ridurre al massimo le perdite meccaniche) ed altamente 

flessibili. La flessibilità Ł un requisito fondamentale per l�ottimizzazione dei processi di 

combustione, già in fase avanzata di sviluppo e, in prospettiva, per la realizzazione di 

processi di combustione innovativi. Una importante caratteristica da conferire ai 

propulsori di nuova generazione Ł la possibilità di agire in tempo reale sui principali 

fattori che controllano il processo di formazione della miscela in camera di 

combustione. In tal senso, rivestono un ruolo essenziale i sistemi flessibili per la getione 

di apertura e chiusura delle valvole di aspirazione e di scarico. 

Una potenziale alternativa risiede nell�introduzione di processi di combustione 

non convenzionali, resi possibili dalla costante evoluzione tecnologica dei motori, e 

dall�impiego di soluzioni innovative per il controllo elettronico delle valvole. 

Tra i processi di combustione allo studio, assume particolare importanza 

l�autoaccensione della miscela aria-combustibile in fase omogenea (HCCI, 

Homogeneous Charge Compression Ignition, nei motori CI; CAI, Controlled 

Autoignition, nei motori SI). 

Il processo di autoaccensione in fase omogenea può combinare l�alta efficienza, 

tipica della combustione Diesel, con bassi livelli di produzione del particolato e degli 

ossidi di azoto. Tale processo permette ai motori ad accensione per compressione il 

superamento delle classiche limitazioni, connesse con il compromesso particolato�NOx; 

e consente ai motori ad accensione comandata di raggiungere, a carico parziale, 

efficienze prossime a quelle dei motori ad accensione per compressione. 

L�autoaccensione in fase omogenea, come accade per molti fenomeni controllati 

dalla cinetica chimica, Ł un processo complesso da gestire. Da un lato, per innescare 

l�autoaccensione, bisogna raggiungere temperature (o meglio, velocità) di reazione 

adeguate; dall�altro lato, la combustione non deve degenerare in un�autoaccensione 

contemporanea della miscela. Ciò comporta la necessità di un accurato controllo, da 

realizzare ciclo per ciclo, di alcuni parametri: pressione, temperatura, composizione e 

qualità della miscela, in camera di combustione. Anche in questo caso, i sistemi di 

attuazione variabile delle valvole motore sono visti come la soluzione piø adeguata, 

stante la loro capacità di dosare con accuratezza e ciclo per ciclo l�EGR interno, di 
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determinare il rapporto di compressione effettivo, di variare i livelli di swirl e di micro-

turbolenza. Pertanto, si comprende ulteriormente l�enorme interesse che gravita intorno 

a questi sistemi. 

 

I.6 Strategie di attuazione variabile delle valvole 

 

Tra i motivi che sollecitano l�evoluzione della tecnica motoristica nella direzione 

dei sistemi di attuazione variabile, vanno considerati: 

• I limiti del sistema di distribuzione tradizionale, relativi all�impossibilità di variare 

in modo continuo i fattori caratteristici della legge di alzata valvola (alzata-durata-

fase), al variare del regime e del carico, in funzione di velocità di rotazione e carico 

del motore. 

• La tendenza a realizzare processi di combustione innovativi, che necessitano di una 

attuazione variabile delle valvole motore. 

• La necessità di applicare strategie di controllo del motore1. 

Per un funzionamento ottimo del propulsore, l�attuazione delle valvole motore 

necessita di quella flessibilità che Ł caratteristica peculiare dei sistemi di attuazione 

variabile. 

Un vantaggio dei sistemi di distribuzione variabile, rispetto ai sistemi 

tradizionali, Ł quello di poter realizzare differenti strategie di attuazione, caratterizzate 

dalla possibilità di variare i parametri caratteristici della legge di alzata valvola (alzata � 

durata - fase). 

Un sistema di attuazione variabile delle valvole motore dovrebbe garantire una 

gestione completamente flessibile dei tre parametri, consentendo, per ogni punto di 

funzionamento del motore, ciclo per ciclo e cilindro per cilindro: 

• Variazione continua della fase 

• Variazione continua della durata  

                                                 

 
1 Indicate nei seguenti paragrafi 6, 7, 8 
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• Variazione continua dell’alzata 

• Variazione combinata ed indipendente dei tre parametri 

• Esclusione ciclica di una o piø valvole. 

Allo stato attuale, esistono diverse strategie di attuazione variabile delle valvole 

motore: 

• Variazione della fase 

• Variazione della durata e della fase 

• Variazione dell’alzata 

• Variazione combinata e non indipendente dell’alzata e della durata 

• Esclusione ciclica di una o piø valvole. 

 

I.6.1 Variazione della fase 

 

Per variazione di fase della legge di alzata della valvola, si intende la traslazione 

rigida della curva di alzata (mostrata in figura 12), ottenuta facendo variare in egual 

misura l’angolo di anticipo all’apertura e l’angolo di ritardo alla chiusura. Un variatore di 

fase, che agisca sia sulle valvole di aspirazione che di scarico, permette di controllare 

l’incrocio tra dette valvole. 

 

 
 

Fig. 12: Variazione della fase di una legge di alzata valvola 
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La variazione dell�incrocio tra le valvole consente di dosare in modo continuo la 

quantità di EGR (Exhaust Gas Recirculation) interno. Tale strategia viene sfruttata per 

regolare la temperatura della carica fresca che giunge ai cilindri, immettendo nel flusso 

principale in ingresso gas già combusti. In tal modo, si può regolare la temperatura 

massima nel cilindro, in quanto i gas già bruciati non partecipano alla combustione. Ciò 

risulta molto importante per la formazione di NOx, la cui presenza nei gas di scarico 

dipende anche dalla temperatura massima raggiunta in camera di combustione. 

 

I.6.2 Variazione della durata (e della fase) 

 

La variazione della durata dell’apertura valvola può ottenersi secondo diverse 

modalità. E� possibile realizzare una variazione simmetrica (mostrata in figura 13); 

oppure Ł attuabile una variazione di durata ad angolo di chiusura fisso (figura 14); in 

genere, queste due soluzioni non sono prese in considerazione, perchŁ poco efficaci dal 

punto di vista motoristico. 

Una soluzione adottabile Ł rappresentata dalla variazione della durata, tenendo 

fisso l’angolo di apertura e agendo sull’angolo di chiusura della valvola (Fig. 15). 

Questo tipo di regolazione dell’area di efflusso in aspirazione offre la possibilità di 

controllare, durante la corsa di compressione, il riflusso nel condotto di aspirazione 

della carica aspirata, permettendo di realizzare motori con rapporto di compressione 

effettivo variabile e diverso da quello di espansione. In tal modo, si potrebbero 

implementare cicli termodinamicamente ottimizzati, come il ciclo Miller � Atkinson2, 

con notevoli miglioramenti dell’efficienza globale del motore. 

In genere, i migliori risultati si ottengono potendo variare indipendentemente 

l’angolo di apertura e di chiusura delle valvole. La variazione di durata / fase consente, 

oltre ai benefici su consumi ed emissioni inquinanti citati precedentemente, anche di 

ottimizzare la curva di coppia del motore, che migliora in prestazioni. 

 

                                                 

 
2 Trattato nel paragrafo 7 del presente capitolo 
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Fig. 13: Regolazione della durata centrata 

 

 
Fig. 14: Regolazione della durata ad angolo di chiusura fisso 

 

 
Fig. 15: Variazione della durata e della fase 
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I.6.3 Variazione dell’alzata 

 

La variazione dell�alzata valvola (figura 16), consente di effettuare numerose 

strategie di controllo del propulsore. 

Uno dei vantaggi di questa strategia Ł rappresentato dalla possibilità di 

controllare il carico del motore senza l’ausilio della valvola a farfalla. In un sistema 

tradizionale (in cui la valvola a farfalla ha funzioni di valvola parzializzatrice per l�aria 

in ingresso nel cilindro), maggiore Ł l�apertura della valvola a farfalla, maggiore Ł l�aria 

in ingresso, e maggiore Ł la quantità di combustibile erogata dal sistema di iniezione. Ai 

bassi regimi di rotazione, quando la valvola a farfalla Ł parzialmente aperta, l�aria in 

entrata subisce una forte resistenza, dovuta alla presenza della valvola stessa, che ne 

ostacola l�ingresso nei cilindri. Tali �perdite di pompaggio� sono tanto maggiori quanto 

piø la valvola Ł chiusa. L�eliminazione della valvola a farfalla permette di ridurre le 

perdite di carico nei condotti di aspirazione, nelle condizioni di funzionamento a pieno 

carico (condizione in cui sono pur sempre presenti perdite di carico). Tali perdite 

spariscono, qualora la regolazione del carico venga effettuata, agendo sull’alzata delle 

valvole di aspirazione, divenendo esse stesse organi di parzializzazione. La possibilità 

di regolare il valore dell’alzata massima permette di avere diverse velocità di efflusso 

dei gas attraverso le valvole e di controllare la micro-turbolenza nel cilindro motore, in 

modo da ottimizzare la combustione. 

 

 
Fig. 16: Variazione dell’alzata della valvola 
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Nel caso di motori plurivalvole, (con due o piø valvole di aspirazione), qualora 

fosse possibile regolare in maniera indipendente l�alzata, si potrebbe anche realizzare il 

controllo dei moti di aria (moti di swirl) all�interno del cilindro, con il conseguente 

miglioramento in termini di riduzione delle emissioni inquinanti e del consumo.  

 

I.6.4 Variazione dell’alzata e della durata 

 

Di particolare interesse Ł la possibilità di operare una variazione dell�alzata e 

della durata. Nella figura 17, Ł rappresentata la regolazione dell�attuazione, in cui la 

durata e l�alzata massima possono essere variate, anche se in modo non indipendente 

l�una dall�altra: ad un�alzata massima crescente Ł associata una durata angolare della 

legge di alzata anch� essa crescente. 

Con questo tipo di regolazione, Ł possibile parzializzare il carico, senza l�utilizzo 

di organi ausiliari ed ottimizzare la curva di coppia del motore. In tal modo, al 

propulsore si conferiscono migliori doti di elasticità e una maggiore disponibilità di 

coppia ai bassi regimi. Di contro, non Ł realizzabile un controllo fine del livello di 

turbolenza della carica in ingresso al cilindro, in quanto non sono possibili piccole 

alzate per lunghe durate angolari. Varie combinazioni sono possibili per questo tipo di 

regolazione, in funzione degli obiettivi e delle caratteristiche costruttive dello specifico 

sistema di attuazione. 

 

  
Fig. 17: Variazione contestuale e non indipendente dell�alzata e della durata 
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I.6.5 Esclusione ciclica 

 

Una strategia contemplata nell�ambito dell�attuazione variabile Ł l�esclusione 

ciclica. 

In un veicolo, il punto di funzionamento del motore Ł determinato dalla richiesta 

da parte del guidatore di una certa coppia motrice, ad una determinata velocità del 

veicolo. La trasmissione ed il rapporto al ponte determinano la velocità del motore, a 

cui la potenza richiesta viene prodotta. Al fine di ottenere la richiesta coppia alle ruote, 

il rapporto di trasmissione totale può essere �aggiustato�, fino a che il motore operi a 

valvola a farfalla completamente aperta ed alla velocità di rotazione che permette di 

avere la potenza richiesta. In pratica però, la velocità di rotazione del motore non può 

essere mantenuta troppo bassa, (per problemi di vibrazioni, rumore e problemi legati al 

range dinamico della trasmissione, oltre a problemi propri del motore). E� possibile che 

la domanda di un cilindro, per una certa pressione media indicata, in un certo punto di 

funzionamento, venga incrementata, attraverso l�esclusione ciclica di alcuni cilindri 

(anche metà dei cilindri). Questa strategia porta i cilindri non esclusi a funzionare a 

pressioni medie indicate piø alte, allo scopo di mantenere la coppia richiesta. 

Potenzialmente, questa circostanza può portare ad una significativa riduzione del lavoro 

di pompaggio e dei consumi. Per evitare un�eccessiva irregolarità del motore, in queste 

condizioni di funzionamento, non viene disattivato sempre lo stesso cilindro, ma 

ciclicamente tutti i cilindri. 

L�esclusione ciclica dei cilindri Ł considerata un efficiente metodo, per ridurre le 

perdite di pompaggio ed aumentare la pressione media effettiva dei rimanenti cilindri 

funzionanti, al fine di assicurare una combustione pulita e stabile. L�esclusione ciclica 

dei cilindri richiede un sistema di attuazione valvole completamente variabile e che 

controlli in maniera indipendente tutte le valvole dei cilindri. 

Per esclusione ciclica delle valvole si intende la possibilità di non azionare una 

delle valvole di un cilindro, ciclo per ciclo. Relativamente ai motori plurivalvole, 

qualora sia prevista la possibilità di escludere una sola delle valvole di aspirazione, si 

possono ottenere gli stessi benefici sul controllo dello swirl, esposti in precedenza, per 

quanto riguarda la variazione dell�alzata. 
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I.7 Gestione flessibile del propulsore 

 

Accanto alla realizzazione di processi di combustione innovativi ed alle 

variazioni precedentemente descritte, di seguito si riportano altre strategie di controllo 

del propulsore, che necessitano o beneficiano dell�uso di un sistema di attuazione 

variabile delle valvole motore. 

 

I.7.1 Ciclo Miller-Atkinson 

 

Il Ciclo Miller-Atkinson Ł un ciclo di funzionamento per motori a combustione 

interna, brevettato dal danese Ralph Miller (su idea precedente del britannico James 

Atkinson) e originariamente destinato a grossi motori Diesel. Le prime esperienze su 

motori funzionanti con ciclo M.-A. sono state condotte negli Stati Uniti, fra il 1947 e il 

1950.  

Il ciclo Miller-Atkinson si differenzia dal normale ciclo Otto, perchØ Ł 

caratterizzato da un rapporto di compressione interno, diverso dal rapporto di 

espansione. Ciò Ł reso possibile, anticipando o ritardando la chiusura della valvola di 

aspirazione, rispetto al punto ideale. Nel primo caso (strategia di controllo EIVC: Early 

Intake Valve Closing), si impedisce l�introduzione nel cilindro di tutta la quantità di gas 

che esso potrebbe contenere; nel secondo caso (strategia di controllo LIVC: Late Intake 

Valve Closing), si opera in modo da far uscire una parte della carica attraverso la 

valvola di aspirazione. La fase di espansione resta invece invariata. 

Operando in questo modo, Ł possibile avere un incremento del rendimento a 

parità di carica aria-combustibile utilizzata, rispetto al caso di un motore convenzionale, 

con uguali corse di aspirazione e scarico; Ł possibile sfruttare meglio l�energia dei gas 

combusti, avendo una corsa di espansione piø lunga di quella di compressione. Inoltre, Ł 

possibile operare con maggiori aperture della valvola a farfalla alle basse velocità, 

diminuendo così le perdite di pompaggio. 

Nel seguito, si prendono in considerazione strategie di controllo del propulsore, 

derivate dal ciclo Miller-Atkinson, che sono implementabili solo attraverso l�uso di 
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sistemi di attuazione variabile delle valvole e che permettono di eliminare la valvola a 

farfalla, per il controllo del carico del motore. 

 

I.7.2 Strategia EIVC: Early Intake Valve Closing 

 

La strategia EIVC Ł basata sulla chiusura delle valvole di aspirazione, prima del 

punto morto inferiore, quando la massa desiderata di carica fresca Ł stata introdotta nei 

cilindri. In tal modo, quando Ł richiesto un basso carico, soltanto una frazione limitata 

della corsa di aspirazione Ł utilizzata per introdurre aria dal collettore di aspirazione; 

nella restante parte della corsa di aspirazione, le valvole vengono chiuse e il cilindro 

resta isolato. Si ottiene una fase di espansione fino al PMI e seguita da una fase di 

compressione parziale, che si sovrappone teoricamente alla precedente espansione. 

Quale conseguenza, il lavoro di pompaggio Ł piø limitato, rispetto al tradizionale 

motore con valvola a farfalla, permettendo un incremento di efficienza ai carichi 

parziali.  

L�EIVC Ł identificata come una delle strategie piø efficienti, per la riduzione 

delle perdite per strozzamento, dovute alla valvola a farfalla; tuttavia sorgono problemi, 

relativi alla preparazione della miscela, dovuti alla minore velocità della carica nel 

passaggio attraverso la valvola. A tal proposito, una soluzione largamente accreditata Ł 

quella di ridurre l�alzata della valvola e, perfino, di escludere una valvola (nei motori 

con piø di una valvola di aspirazione), in modo da aumentare la velocità dell�aria 

attraverso la valvola di aspirazione ed ottenere una migliore miscelazione tra aria e 

combustibile. Si raggiunge un compromesso tra l�incremento di efficienza della 

combustione e la crescita delle perdite di strozzamento, al ridursi dell�alzata della 

valvola. Questo richiede l�installazione sul motore di un sistema di attuazione 

completamente variabile. 

Molti autori hanno affrontato lo studio delle prestazioni di un motore controllato 

con strategia EIVC, confrontando le prestazioni di questo tipo di motore con quelle di 

un motore di riferimento con valvola a farfalla, al fine di sottolineare l�incremento di 

efficienza dovuto alla riduzione del lavoro di pompaggio.  



Capitolo I: La distribuzione variabile 

C. Abagnale � Sviluppo di un sistema di attuazione variabile VVA elettroidraulico per motori pluricilindrici 32 

I.7.3 Strategia LEVC: Late Exhaust Valve Closing 

 

Un dispositivo di attuazione variabile può essere vantaggiosamente utilizzato 

anche per il controllo delle valvole di scarico di un motore. In questo modo, Ł possibile 

diminuire la coppia motore, rispetto al suo valore massimo, operando il semplice 

controllo della quantità di EGR, compatibile con una combustione stabile, per mezzo 

della strategia di chiusura ritardata delle valvole di scarico LEVC (Late Exhaust Valve 

Closing). Un controllo completo del carico del motore non può essere realizzato usando 

soltanto la strategia LEVC, ma si rende necessario l�utilizzo congiunto con la strategia 

EIVC. La strategia risultante viene indicata come strategia di tipo combinato LEVC - 

EIVC. 

A partire dalla condizione di pieno carico, in una prima fase, si può aumentare il 

ritardo di chiusura delle valvole di scarico, per ridurre la coppia motrice. Durante la 

corsa di aspirazione, i gas di scarico possono rientrare nel cilindro, attraverso la valvola 

di scarico ancora aperta, con una riduzione della massa di carica fresca e della coppia 

prodotta. Questo permette una riduzione della coppia motrice, sotto parziali condizioni 

di carico, senza accrescere il lavoro di pompaggio e senza influenzare l�efficienza del 

motore. Questa strategia può essere mantenuta, fino a che il valore percentuale di EGR 

raggiunge il valore limite, al di sopra del quale la stabilità di combustione può essere 

compromessa (solitamente, si assume una percentuale massima di EGR del 40%). Al 

raggiungimento del limite superiore di EGR, una ulteriore riduzione di coppia motrice 

può essere ottenuta attraverso la riduzione della quantità di carica fresca introdotta nei 

cilindri, che viene attuata grazie alla strategia di controllo EIVC e quindi alla riduzione 

dell�intervallo angolare di apertura delle valvole di aspirazione. In questa condizione, Ł 

necessario ridurre progressivamente il ritardo di chiusura delle valvole di scarico, allo 

scopo di mantenere l�EGR costante alla massima percentuale. 
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I.7.4 Strategia LIVC: Late Intake valve Closing 

 

Questa strategia deriva dal ciclo Miller-Atkinson. La fase di aspirazione Ł 

sempre completata fino al punto morto inferiore; ma la chiusura delle valvole di 

aspirazione Ł ritardata fino alla corsa di compressione ed Ł variabile. In tal modo, la 

massa di carica fresca nel cilindro viene ridotta perchØ, mentre il pistone si muove verso 

il PMS, il suo moto fa fuoriuscire dal cilindro l�eccesso di carica fresca, rispetto al 

valore desiderato. Quando la massa di carica fresca nel cilindro Ł stata ridotta al 

desiderato valore, le valvole di aspirazione vengono chiuse e la compressione ha luogo. 

PoichØ la chiusura delle valvole di aspirazione deve essere variabile, Ł richiesto un 

sistema di attuazione variabile. Questa strategia presenta alcune difficoltà, perchØ a 

carichi molto bassi l�accensione può avvenire prima che le valvole di aspirazione siano 

chiuse. 

 

I.8 Benefici ottenibili con l’attuazione variabile 

 

L�evoluzione della tecnica in materia di attuazione variabile ha condotto alla 

realizzazione di sistemi, che consentono di variare solo alcuni dei parametri 

caratteristici di una legge di alzata valvola, e spesso in modo non indipendente l’uno 

dall’altro. 

In tal modo, non sempre Ł possibile sperimentare nuove tecniche di combustione 

e nuovi schemi di controllo del motore, i quali richiedono la possibilità di variare 

contemporaneamente, e in modo indipendente, tutte le grandezze fondamentali di una 

legge di alzata valvola. L’utilizzo di sistemi totalmente flessibili porterebbe 

all’incremento dell’efficienza del motore, consentendo lo sviluppo di unità a piø alto 

rapporto volumetrico di compressione e, a parità di potenza, di motori piø piccoli e 

leggeri. Sarebbe possibile un controllo delle emissioni piø efficace ed una gestione del 

motore piø efficiente, in quanto si potrebbero realizzare strategie di esclusione ciclica 

dei cilindri, nelle percorrenze a bassa richiesta di potenza, ottenendo notevoli 

giovamenti in termini di consumi. 
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Il sistema ideale Ł quello che consente di realizzare, ciclo per ciclo e cilindro per 

cilindro: 

• Il controllo continuo dell�alzata 

• Il controllo continuo della durata 

• Il controllo continuo della fase 

• L�esclusione di una valvola 

Il sistema ideale per l�attuazione variabile delle valvole motore non Ł ancora 

stato realizzato. Volendo comunque sintetizzare i vantaggi offerti dai sistemi dalla 

tecnica nota, Ł possibile distinguere i seguenti: 

• Eliminazione della valvola a farfalla per la regolazione della quantità di aria 

introdotta per ciclo, in maniera da diminuire sostanzialmente il lavoro di 

pompaggio. 

• Variazione del rapporto di compressione effettivo. 

• Possibilità di influire sul moto rotatorio della carica (moto di swirl), aprendo una 

sola delle due valvole di aspirazione. 

• Adozione di cicli termodinamici alternativi al ciclo Otto, quali il ciclo Miller � 

Atkinson. 

• Diminuzione dei tempi di intervento del catalizzatore allo scarico 

• Regolazione in coppia del motore. 

• Controllo degli HC, ai bassi regimi del motore. 

• Possibilità di adottare strategie di controllo complesse ed innovative, come 

l�esclusione ciclica dei cilindri. 

• Dosaggio preciso dell�EGR interno. 

 

I.8.1 Benefici in termini fluidodinamici dell’attuazione variabile 

 

E� possibile ottenere notevoli miglioramenti in termini di prestazioni del motore, 

con le seguenti azioni: intervenire sulla geometria della testata; variare l�alzata delle 

valvole; variare i tempi di apertura; variare l�istante in cui iniziano ad aprirsi e chiudersi 
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le valvole; modificare le sezioni di passaggio della miscela (sfruttando ad esempio la 

soluzione plurivalvole). 

Nota l�evoluzione delle onde fluidodinamiche all�interno dei condotti di scarico 

e di aspirazione, in tutte le condizioni di funzionamento del motore, e adottando un 

sistema di distribuzione variabile ideale (cioŁ capace di variare indipendentemente tutti i 

parametri controllati), sarebbe possibile usufruire costantemente di una 

sovralimentazione dinamica. Questo Ł il fenomeno che permette di portare il 

coefficiente di riempimento, da valori dell�ordine di 0,8 - 0,9 dei motori a 4 tempi di 

serie, a valori dell�ordine di 1,15 - 1,25, dei motori tipicamente usati nelle competizioni, 

con i corrispondenti incrementi delle prestazioni. 

Come si Ł detto, l�obiettivo prefissato dai progettisti dei moderni motori di serie 

non Ł la massimizzazione della sola performance, ma il raggiungimento di un giusto 

compromesso tra bassi consumi, emissioni contenute ed un soddisfacente livello 

prestazionale.  

Considerando il motore come parte di un unico sistema fluidodinamico, che 

inizia dalle bocche di aspirazione e termina all�estremità dei tubi di scarico, l�obiettivo Ł 

quello di ottenere la giusta �accordatura� del sistema di distribuzione, per raggiungere 

tali compromessi. 

Si riporta l�espressione della potenza P  [kW] di un motore, per evidenziarne la 

dipendenza dai fenomeni fluidodinamici: 
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indicando con i  il numero dei cilindri; con V  [m3] la cilindrata del singolo cilindro; 

con ad  [kg/ m3] la densità dell�aria nell� ambiente di aspirazione; con n  la velocità del 

motore in giri/min; con e  il numero di giri del motore necessari al completamento di un 

ciclo; con a  il rapporto tra la massa d�aria e quella di combustibile; con vl  il 

coefficiente di riempimento; con sc  il consumo specifico di combustibile [kg/kWh]. 
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Un termine da cui dipende la potenza Ł il coefficiente di riempimento vl ; esso 

può essere definito come prodotto delle grandezze vil  e vtl , che sono rispettivamente il 

coefficiente di intrappolamento ed il coefficiente di introduzione. 

¨ possibile definire il coefficiente di introduzione come il rapporto tra la massa 

totale di aria introdotta ad ogni ciclo e la massa di riferimento ideale, che potrebbe 

essere contenuta nel cilindro avente cilindrata unitaria V : 
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Il coefficiente di intrappolamento Ł rappresentabile mediante la seguente 

espressione: 
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in cui atm  Ł la massa di aria introdotta nel cilindro ad ogni ciclo ed frm la massa 

realmente intrappolata. Non tutto il comburente, aspirato ad ogni ciclo, resta nel 

cilindro: una frazione, piø o meno rilevante, può essere perduta attraverso le valvole. 

Il prodotto dei due coefficienti restituisce il coefficiente di riempimento 

effettivo: 
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La massimizzazione del coefficiente di riempimento effettivo Ł ottenibile 

conseguendo i due seguenti risultati: 

• Massimizzare la massa di aria che viene introdotta nel cilindro. 

• Intrappolare nel il cilindro la massima frazione possibile di massa di aria. 
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Entrambi questi risultati dipendono dal dimensionamento dei condotti e dai 

tempi di apertura e chiusura delle valvole di aspirazione, oltre che dal diametro e dalla 

alzata massima. Agendo sulla fasatura, Ł possibile variare la quantità di aria intrappolata 

nel cilindro e trarne benefici. Una valida regolazione della portata di aria, attraverso i 

condotti di aspirazione, in tutte le condizioni di funzionamento, fornisce la possibilità di 

gestire il propulsore, senza l�utilizzo della valvola a farfalla (per la regolazione del 

flusso di aria in aspirazione); di conseguenza, si ottiene una riduzione delle perdite di 

carico in ingresso. 

Oggi la ricerca di alte potenze specifiche e di bassi consumi ed emissioni sta 

spingendo i progettisti verso lo sfruttamento sempre piø accentuato dei fenomeni di 

fluidodinamica non stazionaria, incrementando lo studio e la realizzazione di strumenti 

e meccanismi, quali i condotti a geometria variabile, le camere risonanti a volume 

variabile, possibilmente associati a distribuzioni variabili. 

Il fronte d�onda generato dal moto del pistone (e da altri fenomeni), all�interno 

dei condotti di aspirazione e di scarico, Ł causa di bruschi aumenti di pressione. 

ualsiasi fenomeno, in grado di generare un impulso di velocità all�interno di un 

tubo, Ł capace di generarvi onde. Nei condotti di aspirazione, il moto discendente del 

pistone origina un elevato impulso di velocità, nella sezione iniziale del condotto, subito 

dietro la valvola. Lo stesso accade nei condotti di scarico, in cui la violenta espulsione 

dei gas, causata dalla loro pressione e dalla successiva risalita del pistone, genera un 

impulso di velocità nella sezione iniziale del tubo, dietro la valvola. 

Il primo dei due fenomeni genera un�onda di depressione, che si propaga in 

direzione opposta a quella del moto del pistone, durante la sua corsa dal PMS al PMI. 

Raggiunta la cassa filtro, avviene la riflessione dell�onda e la sua trasformazione in 

onda di sovrapressione che, muovendosi verso il cilindro, permette (nel caso in cui la 

valvola si chiuda, quando nel cilindro Ł entrata la massima quantità di aria) di ottenere 

la desiderata sovralimentazione dinamica, in grado di massimizzare il coefficiente di 

riempimento. 

Il secondo fenomeno genera un�onda di sovrapressione, diretta verso l�ambiente 

esterno, attraverso lo scarico. Raggiunta l�atmosfera, l�onda inverte e ripercorre i 

condotti di scarico, come onda di depressione. 
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Studiando opportunamente il ritardo nella chiusura della valvola di scarico e 

l�anticipo nell�apertura della valvola di aspirazione (l�incrocio delle valvole), Ł possibile 

sfruttare questa onda, ottenendo i seguenti effetti benefici: 

• Ri-aspirazione dai condotti di ingresso dei gas combusti, eventualmente penetrati 

durante l�incrocio (fenomeno che si verifica quando l�apertura della valvola di 

aspirazione avviene nell�istante in cui, all�interno del cilindro, regna una pressione 

maggiore di quella esistente nei condotti di aspirazione). 

• Lavaggio del cilindro (o almeno della parte fra il cielo del pistone e la testa del 

cilindro) dai gas combusti presenti. 

• Pre-aspirazione dinamica di aria, in grado di avviare il processo di aspirazione, che 

avviene alcuni istanti dopo, quando il pistone. muovendosi verso il PMI, crea la 

depressione necessaria. 

L�andamento delle onde, all�interno dei condotti, Ł approssimativamente quello 

esaminato. Uno studio rigoroso, in cui si consideri l�effettiva lunghezza delle onde e la 

loro parziale sovrapposizione, può essere fatto solo con l�ausilio della fluidodinamica 

non stazionaria. 

Si può, in maniera semplicistica, affermare che la frequenza delle onde dipende 

sostanzialmente dalla lunghezza dei condotti, mentre la loro intensità Ł dettata dalla 

sezione. 

L�intensità delle onde generate influisce sulla quantità di aria o miscela entranti; 

la scelta della sezione e delle valvole (alzata e diametro) Ł fatta in funzione della 

massimizzazione di tali quantità. Variare la lunghezza dei condotti significa variare i 

tempi che le oscillazioni del fluido impiegano per percorrerli, vale a dire il periodo 

proprio delle oscillazioni naturali dell�aria, all�interno degli stessi. Ne deriva che 

l�andamento del coefficiente di riempimento di introduzione Ł funzione del diametro e 

della lunghezza dei condotti di aspirazione e di scarico; la sua massimizzazione Ł 

possibile, solo se tale dimensionamento Ł eseguito correttamente. 

Il coefficiente di riempimento effettivo Ł funzione del coefficiente di 

introduzione e del coefficiente di intrappolamento. Supposto di riuscire a rendere 

massima l�aria introdotta nei cilindri, tramite l�adozione dei condotti piø appropriati, 

solo la fasatura ha la responsabilità di garantire l�intrappolamento. 
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Il coefficiente di riempimento vl  Ł funzione della velocità di rotazione del 

motore n, ed il suo andamento Ł generalmente crescente fino ad un determinato valore 

*
n , oltre il quale diminuisce nuovamente. All�aumentare della velocità n , diminuisce il 

tempo in cui la valvola motore resta aperta, oltre ad aumentare le resistenze 

fluidodinamiche (proporzionali al quadrato di n) e la frazione dei gas residui; c�Ł da 

aspettarsi quindi, una proporzionale riduzione di vl  (come mostrato in figura 18). 

 

  
Fig. 18: Andamento, in funzione di n, di vl  e di alcuni parametri che lo influenzano 

 

In corrispondenza del regime di giri *
n , le oscillazioni naturali dell�aria nei 

condotti di aspirazione sono in fase con i tempi di apertura valvola: Ł dunque consentita 

una vera e propria sovralimentazione dinamica. Per calcolare la velocità *
n , a cui tale 

fenomeno di risonanza si verifica, basta calcolare il periodo proprio delle oscillazioni 

naturali dell�aria nei condotti ed eguagliarlo a quello di apertura della valvola (funzione 

dalla fasatura utilizzata). 

In un motore a quattro tempi aspirato e con un sistema di distribuzione ordinario, 

i parametri analizzati sono tutti fissi ed il valore di *
n  calcolato Ł unico. 

Al variare della velocità di rotazione del motore, variano anche i tempi impiegati 

dalle onde per percorrere i condotti di aspirazione e di scarico; la fasatura scelta Ł in 

grado di restituire i suoi benefici solo in un piccolo intervallo, risultando la meno adatta, 

per il restante arco di funzionamento del motore. Per vetture da competizione dotate di 

cambi a molti rapporti ed a rapidissimo azionamento (quali gli attuali, ad azionamento 

elettronico), le conseguenze non sono disastrose. Un motore destinato ad equipaggiare 

questo tipo di vetture viene sfruttato solo agli alti regimi, ed Ł giusto che sia questa la 

p: pressione nel cilindro 

tD : riscaldamento della carica nel cilindro 

f: frazione di gas residui 
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zona ottimizzata. Per un motore di serie, Ł necessario eliminare il �buco di coppia� 

generato da un tale approccio, a vantaggio della sua fruibilità e del piacere di guida, 

senza ricorrere ad un uso spasmodico del cambio. E� in queste condizioni che ritorna 

utile un sistema di distribuzione variabile, che possa apportare innumerevoli vantaggi, 

in termini prestazionali, lungo l�intero arco di funzionamento del motore. 

Potenzialmente, con un sistema di attuazione variabile in grado di agire senza 

alcuna limitazione, si ha la possibilità di variare il periodo di apertura delle valvole, in 

funzione del carico e del numero di giri in maniera indipendente e in modo tale da 

permettere il conseguimento della tanto cercata �risonanza�, in tutte le condizioni di 

funzionamento. 
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CAPITOLO SECONDO 

I SISTEMI VVA 

 

 
Nel presente capitolo, si presenta un quadro dei dispositivi per 

l’attuazione variabile delle valvole motore. Essi vengono classificati 

in base a potenzialità e principi di funzionamento. Vengono inoltre 

descritti alcuni sistemi VVA attualmente in studio e/o in uso. Obiettivo 

è l’acquisizione di know-how in tema di attuazione variabile, 

finalizzato anche al confronto con i sistemi innovativi sviluppati 

presso il Dipartimento di Ingegneria Meccanica per l’Energetica e 

l’Istituto Motori del CNR di Napoli. 

 

 

 

 

II.1 Definizione di VVA 

 

VVA, acronimo di Variable Valve Actuation / Actuator, Ł uno dei termini in 

uso, per indicare un sistema di attuazione variabile delle valvole motore. 

Un VVA Ł un sistema in grado di agire sulla regolazione delle valvole, 

singolarmente ed in maniera continua, sia nei tempi che nell�alzata. 

E� necessario fare una prima distinzione tra i sistemi di distribuzione a fasatura 

variabili �veri� (capaci di variare sia l�angolo di apertura che l�alzata delle valvole), da 

quelli detti di puro �scalettamento� dell�albero a camme (di piø facile praticabilità). 

I sistemi di distribuzione �veri� comportano, in genere, un incremento di peso 

dell�equipaggio, oltre ad una maggiore potenza dissipata, dovuta all�aumento degli 

attriti. Tuttavia, un sistema di questo tipo, anche se può influire negativamente sul 

rendimento organico, permette di ottenere talmente tanti benefici in campo 

fluidodinamico da giustificarne l�adozione. 
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Con i sistemi di distribuzione �veri� non si Ł tuttora raggiunto un traguardo, tale 

da motivarne l�utilizzo su larga scala, anche se sono stati compiuti notevoli progressi, 

come dimostra la varietà dei sistemi proposti. 

I sistemi di puro �scalettamento� dell�albero a camme, di applicazione ben piø 

limitata, saranno trattati nel paragrafo 3 del presente capitolo. 

Una possibile classificazione, basata sulla tecnologia adottata per la loro 

realizzazione, può essere fatta tra i seguenti sistemi: 

• Sistemi provvisti di camme 

• Sistemi camless 

Un�altra caratteristica che funge da discriminante tra i vari sistemi VVA (e 

quindi tra le varie regolazioni dell�attuazione che essi rendono disponibili), Ł relativa 

alla possibilità di una regolazione dei parametri dell�attuazione, in dipendenza delle 

condizioni di funzionamento del motore: continua oppure discreta. 

 

II.2 Risultati della ricerca brevettale 

 

In questo paragrafo, si intende presentare il risultato dell�ampia attività di ricerca 

brevettuale che si Ł condotta, col duplice fine di produrre know-how in materia di 

sistemi VVA di tipo meccanico, e di constatare il contenuto innovativo del sistema 

meccanico progettato, oggetto della presente tesi. 

La ricerca brevettuale ha consentito di costruire una panoramica dei sistemi di 

attuazione variabile delle valvole di un motore a combustione interna, attualmente in 

uso e/o in studio. 

E� possibile classificare le molteplici tipologie di attuazione, sia in base al tipo di 

risultato conseguito in termini di attuazione variabile, sia in base alle soluzioni 

costruttive adottate. 

Se il discriminante tra i sistemi VVA Ł il tipo di attuazione variabile, può farsi 

una distinzione di massima tra: 

• Sistemi che consentono di variare l�alzata (VVL: Variable Valve Lift systems) 
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• Sistemi che consentono la variazione di fase (VVT: Variable Valve Timing 

systems). 

 

 
Fig.1: Classificazione dei sistemi di attuazione variabile 

 

Tra VVL e VVT, si colloca una gamma di sistemi, profondamente differenti, per 

ambizioni e complessità costruttiva. Il sistema VVA ideale Ł quello che consente di 

variare alzata, fase e durata, indipendentemente ed in maniera continua. Sebbene tale 

sistema non sia stato ancora industrialmente realizzato, dispositivi dalla tecnica nota 
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consentono di ottenere risultati altamente performanti, in termini di attuazione variabile, 

con i benefici che derivano da una gestione flessibile del motore. 

Per presentare una panoramica delle soluzioni costruttive adottate per realizzare 

un sistema VVA, i differenti sistemi di attuazione variabile possono essere distinti in 16 

gruppi. Tale classificazione (mostrata nella tabella di figura 1) può operarsi seguendo 

tre criteri successivi, che focalizzano l�attenzione su tre differenti aspetti che 

contraddistinguono un sistema VVA: 

• Impiego dell�albero a camme 

• Disposizione del punto (o dei punti) in cui il cinematismo presenta gradi di libertà, 

su cui intervenire per gestire in maniera flessibile il propulsore 

• Principi funzionali dell�attuazione. 

 

II.3 Precursori dei sistemi VVA: “scalettamento dell’albero a 

camme” 

 

Lo schema piø semplice e di facile realizzazione per ottenere la sola variazione 

di fase in un motore, consiste nell�adottare un sistema di puro �scalettamento� 

dell�albero a camme. Si tratta di un meccanismo, che riesce a modificare la posizione 

relativa dell�albero a camme rispetto a quella dell�albero motore, permettendo di variare 

le fasi del motore, anche se generalmente di pochi gradi. 

I vantaggi di questa scelta risiedono nella facilità costruttiva, nelle ridotte 

dimensioni, che ne facilitano l�inserimento anche in geometrie sofisticate, e nella ridotta 

complessità meccanica, che ne garantisce una migliore affidabilità. Tuttavia, con un 

VVA così concepito, non si ha generalmente la possibilità di variare i ritardi e gli 

anticipi di apertura e di chiusura, indipendentemente gli uni dagli altri, ma si hanno 

rapporti stabiliti e non Ł possibile variare l�alzata. I sistemi di distribuzione variabile di 

puro �scalettamento� dell�albero a camme presentano altri svantaggi: possibili urti tra 

pistone e valvole; angoli poco favorevoli da un punto di vista fluidodinamico o 

meccanico. Nonostante i limiti, si Ł molto diffusa l�adozione di tali sistemi, anche se 
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molto spesso utilizzati come supporto ad altri meccanismi, che permettono di variare 

l�alzata o la durata di apertura e di chiusura. 

Le tecnologie utilizzate per la realizzazione di tali dispositivi sono piuttosto 

varie: si va da sistemi elettromeccanici a sistemi elettroidraulici. 

Uno dei mezzi piø semplici ed utilizzati Ł rappresentato da uno �scalettatoio� a 

denti elicoidali che, scorrendo assialmente, scaletta l�albero a camme, rispetto all�albero 

che lo trascina. 

 

II.3.1 Variatore di fase Alfa Romeo 

 

L’Alfa Romeo ha mosso i primi passi verso la sperimentazione e la produzione 

della �distribuzione variabile�. 

La soluzione ideata riesce ad apportare benefici piuttosto limitati: consente di 

spostare l’istante di apertura e chiusura delle valvole di aspirazione, senza tuttavia 

modificare nØ la durata di apertura, nØ l�alzata massima. 

La distribuzione proposta dall�Alfa Romeo consiste in un sistema in grado di 

scalettare l�albero a camme, rispetto all�albero motore, permettendone una certa 

�indipendenza� nel movimento. 

I motivi che, alla fine degli anni Settanta, spinsero i tecnici dell�Alfa Romeo 

verso lo studio di una tale soluzione vanno ricercati, non nella rincorsa alle prestazioni, 

ma nella necessità di far fronte a problemi di tipo ambientale. La lotta all’inquinamento 

cominciava a muovere i primi importanti passi in California, nella seconda metà degli 

anni Settanta, imponendo l�abbattimento delle emissioni di CO, HC ed NOx. Mentre le 

marmitte catalitiche ossidanti erano efficaci nella riduzione dell’ossido di carbonio e 

degli idrocarburi incombusti, l’unica soluzione prevista per gli ossidi di azoto era la 

possibilità di utilizzare il ricircolo dei gas di scarico (EGR: Exhaust Gas Recirculation). 

La strategia prevede la re-immisione, tramite una valvola (detta EGR, appunto) attivata 

dalla depressione indotta dalla valvola a farfalla, di una certa quantità di gas combusti 

all’interno dei cilindri (gas che vengono miscelati con l’aria fresca prelevata dal 

collettore di aspirazione). All�epoca, i motori Alfa Romeo erano dotati di una valvola 
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farfalla per ciascun cilindro. Far rientrare una certa percentuale di gas di scarico in un 

motore con quattro farfalle Ł complicato, poichØ occorre disporre di una tubazione che 

porti i gas combusti ai singoli collettori di aspirazione: ciò creerebbe un bypass fra i 

collettori, con l’annullamento del blocco creato dalle farfalle. Pertanto, si rinunciò alla 

singola farfalla per cilindro, a favore di una iniezione meccanica con farfalla unica, che 

aveva però il difetto di ridurre la coppia ai bassi e medi regimi, per l’impossibilità di 

realizzare fasature spinte. L’adozione dell�unica valvola a farfalla aveva risolto il 

problema del rispetto delle norme USA, ma i motori avevano perso la prerogativa di 

avere buone prestazioni ai medi e bassi regimi (ritornando alla configurazione del 

carburatore unico centrale). Per ovviare al problema, iniziarono allora gli studi per la 

realizzazione di un dispositivo che mantenesse un basso incrocio, in corrispondenza del 

regime minimo e lo incrementasse ai regimi medio-alti. 

 

    
Fig.2: Primo variatore di fase, adottato sul motore del Model Year 1980 dello Spider per il mercato USA 

 

Il variatore Alfa Romeo (mostrato in figura 2) si basa su un sistema meccanico, 

integrato nell’ingranaggio di pilotaggio dell’albero a camme. 

Nell’ingranaggio comandato dalla catena (o dalla cinghia) di distribuzione, un 

ingranaggio scorrevole, dotato di una dentatura elicoidale esterna, ingrana con la 

dentatura elicoidale dell’ingranaggio pilotato dalla distribuzione. Nella parte interna, 

l�ingranaggio presenta un profilo millerighe, per consentire l�accoppiamento con 

l’albero a camme e lo scorrimento. Il profilo elicoidale della dentatura esterna di questo 

ingranaggio permette la rotazione dell’albero a camme. Per far sì che la variazione di 

fase sia ben controllata, una molla spinge l’ingranaggio e l’olio spinge dalla direzione 
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opposta. Quando l’olio ha una pressione bassa (ai bassi regimi), la molla fa in modo che 

l’ingranaggio resti nella sua posizione di riposo; quando la pressione dell’olio aumenta, 

la molla viene compressa e aumenta l’anticipo di apertura della valvola. 

Nel 1983 fu realizzato il sistema di controllo elettronico, adoperante un motorino 

elettrico (invece che l’olio), consentendo una maggiore precisione nella variazione della 

fasatura. 

Nel tempo, il sistema divenne elettro-idraulico, caratterizzato da un motorino 

elettrico che comprimeva l’olio, spingendo l’ingranaggio. 

Questi sistemi non possono essere considerati delle soluzioni definitive anche se 

sono, a tutti gli effetti, i precursori dei �veri� sistemi di distribuzione a fasatura 

variabile: tuttora vengono utilizzati e sperimentati da diverse aziende. 

 

II.3.2 Vanos BMW 

 

VANOS Ł l’acronimo dell’espressione tedesca Variable Nockenwelle Steuerung, 

che significa �fasatura variabile dell’albero a camme�. Si tratta di un meccanismo di tipo 

idro-meccanico, che consente di variare l’inclinazione dell’albero a camme, rispetto alla 

posizione fissa dell’albero a gomiti, in funzione del numero di giri del motore e della 

posizione del pedale dell’acceleratore. Il sistema Ł mostrato in figura 3. 

 

 
Fig.3: Schema del sistema Vanos 
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Esistono due configurazioni del sistema Vanos, denominate Singolo VANOS e 

Doppio VANOS. 

Il singolo (indicato semplicemente come VANOS), Ł stato il primo sistema 

VANOS, regolarmente introdotto sulla normale produzione BMW. Ha esordito nel 

1992, nei motori M50 da 2 e da 2.5 litri, montati su alcuni modelli della Serie 3 E36 e 

della Serie 5 E34. Il VANOS singolo agisce unicamente sull’albero a camme relativo 

all’aspirazione, mentre quello relativo allo scarico Ł fisso. Le fasi di funzionamento sono 

le seguenti: 

• A bassi giri, la valvola di aspirazione viene ritardata nella sua apertura. 

• Ad un range di giri intermedio (e fino a circa 5000 giri/min), la valvola di 

aspirazione subisce un deciso anticipo nell’apertura, in modo da consentire un 

miglior riempimento del cilindro e garantire la coppia richiesta, in modo da 

contenere i consumi. 

• Superati i 5000 rpm, la valvola di aspirazione Ł nuovamente caratterizzata dalla 

precedente fasatura, e cioŁ con apertura ritardata, in modo da privilegiare la potenza, 

che raggiunge i massimi valori. 

Nei motori BMW che utilizzano il Single Vanos (una sezione Ł mostrata in 

figura 4), la connessione dell�albero a gomiti con gli alberi a camme Ł realizzata tramite 

una catena ed una serie di ruote dentate. 

 

 
Fig.4: Single Vanos 
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Nel 1995, BMW ha sviluppato un’evoluzione del sistema Vanos, denominato 

doppio VANOS, il quale agisce su entrambi gli alberi a camme: quello relativo 

all�aspirazione e quello lato scarico. Altra differenza fra i due sistemi Ł rappresentata 

dalla modalità di funzionamento: il Vanos semplice modifica l’inclinazione dell’albero a 

camme solo in corrispondenza di tre distinti regimi di giri; il doppio Vanoseffettua una 

regolazione continua dell’inclinazione dei due alberi a camme (sempre a seconda del 

numero di giri e della posizione dell’acceleratore). In tal modo, il doppio Vanos 

garantisce una maggiore flessibilità nell’adattamento degli alberi a camme, a seconda 

del regime e del carico del motore. Un’altra importante caratteristica del doppio Vanos 

risiede nella possibilità di gestire il ricircolo dei gas di scarico. A tal proposito, le 

modalità di gestione prevedono: una riduzione del ricircolo, per il funzionamento al 

minimo regime; una massimizzazione del ricircolo ai medi regimi, in maniera da 

ottenere i massimi benefici in termini di riduzione dei consumi; quando Ł richiesta la 

massima potenza, un�ulteriore riduzione di EGR, per permettere al motore di ricevere 

tutto il comburente di cui necessita. 

 

 
Fig.5: Double Vanos 

 

Con il Double-Vanos (mostrato in figura 5), le pressioni dell�impianto idraulico 

sono notevolmente maggiori, per garantire la giusta tempestività di intervento del 

sistema. 
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II.4 VVA meccanici 

 

I sistemi VVA meccanici sono generalmente caratterizzati da una notevole 

robustezza e da una capacità di funzionamento con ridotte perdite di carico. D�altro 

canto, sono spesso sistemi molto rigidi, con scarsa flessibilità. 

Nel panorama motoristico odierno sono presenti innumerevoli esempi di sistemi 

di attuazione variabile, tra cui quelli proposti dalla Porsche e dalla Honda (caratterizzati 

dalla presenza di una seconda camma) ed il sistema Valvetronic proposto da BMW, (da 

considerarsi come solo variatore di alzata). 

 

II.5 VVA con doppia camma 

 

I sistemi VVA meccanici a doppia camma permettono alla valvola motore di 

seguire alternativamente il profilo di due camme diverse. In tal modo, si possono variare 

sia l�alzata che la durata, ma non in modo continuo. Per ottenere una maggiore 

flessibilità, questi dispositivi sono spesso accoppiati a dei variatori continui di fase. 

Con i sistemi a doppia camma, si ottengono risultati interessanti, in termini di 

potenza ed elasticità del motore, ma non Ł possibile gestire processi di combustione 

innovativi (come l�HCCI) o cicli termodinamici ottimizzati (come il ciclo Miller - 

Atkinson), utili per la riduzione delle emissioni inquinanti e dei consumi. 

 

II.5.1 VTEC Honda 

 

La vera e propria distribuzione variabile fu possibile soltanto alla fine degli anni 

Ottanta, grazie all’impegno della Honda ed al VTEC, frutto di studi compiuti su motori 

da competizione. Lo schema del VTEC Ł illustrato nella figura 6. 
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Fig.6: Schema d’insieme del VTEC 

 

Dopo otto anni di studi, nel 1989, a bordo della Civic CRX, fu applicato il 

VTEC, un dispositivo in grado di variare i parametri fondamentali della distribuzione in 

modo efficace, affidabile e con costi non proibitivi. Questa vettura sbalordì per la sua 

potenza massima: 160 cavalli a 7600 giri/min, ottenuti da un propulsore di 1,6 litri di 

cilindrata, vale a dire una potenza specifica di 100 CV/litro. 

Il VTEC, dall’architettura relativamente semplice, si Ł successivamente evoluto, 

creando una famiglia di sistemi di distribuzione variabile, che si differenziano per 

obiettivi, prestazioni, costi e destinazioni. Il primo VTEC si rivelò comunque costoso, 

per la sua complessità, in quanto agiva sia sulle valvole di aspirazione che su quelle di 

scarico. La Honda cercò una strada alternativa, per semplificare il dispositivo ed 

abbassare i costi di produzione. Al capostipite, il VTEC DOHC (doppio albero a camme 

in testa), con 4 valvole per cilindro, si affiancò il VTEC SOHC (monoalbero a camme 

in testa). La distribuzione rimase a 4 valvole per cilindro, ma il sistema era destinato a 

variare alzata e tempi di apertura delle sole valvole di aspirazione. Si dimezzarono i 

compiti del predecessore, mantenendo vantaggi notevoli, rispetto alle soluzioni 

plurivalvole della concorrenza. 

La Honda ha utilizzato il dispositivo, anche finalizzandolo alla riduzione dei 

consumi e delle emissioni inquinanti, fattori non considerati in un primo momento. E� 

stato sviluppato il VTEC-E ("E" sta per Economy), che privilegia questi aspetti, 

escludendo a basso regime una delle 4 valvole, e sfruttando le turbolenze per funzionare 

con combustione magra. 
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Un�analisi del funzionamento (schematizzato nelle figure 7 e 8) può essere 

estesa al primo di questi dispositivi, il DOHC, destinato ai propulsori con doppio albero 

a camme in testa. Questo sistema di attuazione, con quattro valvole per cilindro, utilizza 

tre bilancieri (e quindi tre camme), per comandare ciascuna coppia di valvole. I due 

bilancieri esterni (e quindi le camme corrispondenti) guidano il movimento delle 

valvole fino ad un determinato regime di rotazione. Superato questo valore, un 

meccanismo rende solidale il terzo bilanciere, quello centrale, animato dalla camma con 

profilo piø adatto al nuovo regime di giri. Il terzo bilanciere, pur intervenendo solo 

all�occorrenza, si muove sempre, fin dai bassi regimi, ma gira "a vuoto", poichØ le 

valvole sono azionate dagli altri due. Il compito di bloccare i tre bilancieri Ł affidato a 

pistoncini comandati idraulicamente, mediante elettrovalvole. La centralina elettronica 

impartisce i comandi al dispositivo di bloccaggio, in base alle informazioni ricevute da 

opportuni sensori. 

 

 
Fig.7: Schema di funzionamento del VTEC della Honda 
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Fig.8: Schema di funzionamento del VTEC della Honda 

 

I bilancieri del sistema VTEC sono dotati di una sede cilindrica, attraverso la 

quale possono scorrere i perni di bloccaggio, quando la pressione dell’olio aumenta, per 

l’apertura dell’elettrovalvola. In corrispondenza dell�ultimo pistoncino, una molla 

provvede, una volta cessata la spinta dell’olio, a riportare tutto in posizione di riposo. Lo 

sblocco dei bilancieri avviene quando il regime di rotazione scende al di sotto di un 

valore prefissato. 

Il sistema VTEC-E, finalizzato alla riduzione di consumi ed emissioni, Ł un 

dispositivo simile al DOHC, che lascia a "riposo" una delle 4 valvole, fino a 2500 

giri/minuto. Ai regimi di rotazione medio-alti, la distribuzione Ł a 4 valvole, mentre a 

quelli bassi Ł a 3 valvole per cilindro (una di aspirazione e due di scarico). Il successo di 

questa soluzione non risiede tanto nella possibilità di variare il numero delle valvole, ma 

nella particolare geometria del sistema, che permette al propulsore di funzionare con 

miscela magra ai bassi regimi di rotazione. Sfruttando le turbolenze e la stratificazione 

della carica nella fase finale di compressione, si ottiene la riduzione dei consumi 

sperata, mantenendo la potenza massima erogata dal propulsore. 
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II.5.2 Variocam Porsche 

 

Come il VTEC della Honda, anche il Variocam della Porsche Ł un dispositivo a 

doppia camma, che consente di ottenere risultati interessanti, in termini di potenza ed 

elasticità del motore. 

 

 
Fig.9: Variocam Plus della Porsche 

 

Il dispositivo (mostrato in figura 9) Ł costituito da due alberi concentrici, ognuno 

associato ad un profilo di camma differente, in modo da realizzare un�alzata diversa, a 

seconda dell�albero �tirante�. I suddetti alberi possono scorrere l�uno nell�altro, azionati 

da una valvola elettroidraulica. 

Il sistema può operare con due alzate differenti: una minore, ai carichi parziali, 

che consente di ottimizzare il comfort, ridurre i consumi e le emissioni inquinanti; ed 

un�alzata maggiore, ai carichi elevati, quando vi sono maggiori richieste di potenza e 

coppia. L�una o l�altra alzata vengono selezionate mediante una valvola elettroidraulica, 

che consente il passaggio di olio in pressione, agente su un pistoncino. 

Il Variocam Ł un dispositivo per il quale Ł previsto un funzionamento di tipo a 

step, quindi non continuo. Per superare questo limite, Ł stato previsto un accoppiamento 

con un variatore di fase di tipo idraulico, che agisce, tramite una ruota dentata, 

sull�albero a camme (determinando un ritardo o un anticipo di circa 30° dell�angolo di 

manovella. 
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Uno dei limiti del Variocam consiste nell�impossibilità di gestione dei processi 

di combustione innovativi (come ad esempio l�HCCI) o di cicli termodinamici 

ottimizzati (come il ciclo Miller - Atkinson), i cui benefici sono evidenti nell�ambito 

della riduzione dei consumi e delle emissioni inquinanti. 

 

II.5.3 Valvetronic BMW 

 

Il sistema di distribuzione Valvetronic (mostrato in figura 10) consente una 

variazione dell�alzata delle valvole di aspirazione, utilizzando una combinazione di 

hardware e software, tale da permettere l�eliminazione della convenzionale valvola a 

farfalla, per la gestione della potenza. Esso consente, grazie ad un leveraggio a fulcro 

mobile, di scalare la legge di alzata, ma non di variare la fase. 

 

 
Fig.10.: Valvetronic 

 

La sua prima comparsa si Ł avuta in un motore quattro cilindri da 1800 cm3, 

utilizzato per l�alimentazione della E45 316ti Compact (prodotta dalla BMW); 

successivamente Ł stato applicato alla maggior parte degli otto e dodici cilindri della 

casa tedesca. 

Per l�attuazione delle valvole, si utilizza un tradizionale albero a camme: rispetto 

ai motori di tipo twin-cam, il Valvetronic impiega un albero eccentrico supplementare, 
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un motore elettrico ed alcuni bilancieri intermedi, che consentono di ottenere una 

variazione della legge di apertura delle valvole. A seconda delle condizioni di 

funzionamento del motore, si ha un ri-posizionamento dell�eccentrico supplementare, 

che permette di adattare la legge di distribuzione alle nuove condizioni di esercizio. 

L�azionamento dell�albero (ovvero la sua rotazione) Ł eseguito dal motore elettrico; 

quest�ultimo modifica la fase della camma eccentrica, in modo che l�albero azionatore 

spinga piø o meno la leva oscillante che, a sua volta, agisce sulla valvola di aspirazione 

del motore. L�alzata della valvola viene variata, a seconda del carico e del regime di 

funzionamento del motore. 

Il Valvetronic Ł in grado di sostituire il dinamismo della valvola a farfalla, 

ricorrendo ad un�attuazione delle valvole di aspirazione adeguabile a tutte le condizioni 

di funzionamento. In tal modo, Ł possibile minimizzare le perdite di pompaggio, grazie 

all�eliminazione della suddetta valvola, offrendo la possibilità di ridurre l�alzata della 

valvola di aspirazione e conseguentemente la portata di aria entrante nel cilindro. Grazie 

alla riduzione delle perdite di carico, si ha un miglioramento del rendimento del motore: 

questo permette una riduzione dei consumi di circa il 10% (per ottenere tali risultati, Ł 

necessario associare a questo sistema anche un variatore di fase). 

Le limitazioni piø evidenti del Valvetronic sono dovute all�incapacità di rendere 

indipendenti durata ed alzata; oltre all�impossibilità di variare l�angolo di inizio/fine 

alzata, in assenza di un variatore di fase ausiliario. Per questo motivo, il dispositivo 

viene spesso accoppiato al variatore di fase Vanos. Utilizzando il Valvetronic insieme 

alla tecnologia Double-Vanos, Ł possibile realizzare una variazione della fasatura, fino a 

60° dell�angolo di manovella; mentre il solo sistema Valvetronic permette di variare 

l�alzata della valvola motore tra 0 e 9.7 mm. 
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II.6 VVA elettromagnetici 

 

Le attuali conoscenze in campo elettromagnetico hanno indotto alla ricerca ed 

alla sperimentazione di nuovi possibili sistemi di comando valvole, piø flessibili dei 

sistemi meccanici descritti. 

I sistemi VVA elettromeccanici della tecnica nota (schematizzati in figura 11) 

sono costituiti, essenzialmente, da due elettromagneti fissati alla testata, tra i quali Ł 

posizionata, solidale alla valvola motore, un�ancora di materiale ferromagnetico, 

sostenuta da due molle uguali disposte in parallelo. La somma delle distanze dei due 

elettromagneti dall�ancora costituisce la sua corsa, e quindi il massimo valore 

dell�alzata della valvola. 

 

 
Fig.11: Schema di  funzionamento di un VVA elettromagnetico 

 

Il funzionamento si basa sul principio dell�oscillazione libera di un sistema 

massa-molla, in cui la massa oscilla intorno ad un punto di equilibrio (neutral position), 

posizionato a metà corsa, con legge sinusoidale, tra i due magneti. La legge sinusoidale 

Ł mostrata in figura 12. 
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Fig. 12: Legge sinusoidale di oscillazione del sistema massa-molla 

 

Si definisce un tempo di volo Tv, necessario al passaggio dell�ancora da un 

elettromagnete all�altro, caratteristico del sistema massa-molla e dato da: 

k

m
Tv p=  

Quando l�ancora raggiunge i punti di massimo o di minimo dell�oscillazione, 

entra nel campo di azione (zona efficace) dei magneti, i quali possono catturarla e 

trattenerla per il tempo desiderato (T mantenimento): in tal modo si ottengono l�apertura e la 

chiusura della valvola. La legge di comando valvola (mostrata in figura 13) Ł 

caratterizzata dalle seguenti fasi: 

• Una rampa di apertura, di durata corrispondente al tempo di volo Tv , per andare dal 

magnete superiore a quello inferiore. 

• Una fase di mantenimento, corrispondente al tempo in cui il magnete inferiore 

trattiene l�ancora. 

• Una rampa di chiusura, anch�essa di durata Tv , per andare dal magnete inferiore a 

quello superiore. 

• Una fase di chiusura, corrispondente al tempo in cui il magnete superiore trattiene 

l�ancora. 
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Fig. 13: Legge di comando valvola 

 

Variando i tempi di cattura dei due magneti, Ł possibile ottenere una variazione 

della fase e dei tempi di apertura e chiusura della valvola. Esistono notevoli limiti nella 

variazione di tali tempi: uno dei principali consiste nella impossibilità di scendere al di 

sotto di un tempo minimo di apertura, pari a 2Tv, pur riducendo al minimo la fase di 

�holding� (fase in cui la valvola viene trattenuta in condizioni di massima apertura). 

I fattori critici da prendere in considerazione nell�applicazione di tale tecnologia, 

per la realizzazione di un sistema VVA, sono: 

1. Il first catching 

2. Il soft landing 

3. L�impatto valvola-pistone 

 

II.6.1 First catching 

 

Il �first catching� consiste nella �prima cattura� dell�ancora, al momento 

dell�avviamento del motore. 

I sistemi elettromeccanici, a magneti diseccitati, presentano una posizione di 

equilibrio, intermedia fra i due fine-corsa. In fase di avviamento, occorre portare 

l’ancoretta magnetica, nella zona di efficacia del campo magnetico delle due bobine, 

affinchØ esse possa essere trattenuta in posizione di chiusura. Al problema di first 
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catching dell’equipaggio mobile si può porre rimedio in due diversi modi, di seguito 

descritti. 

• Prima soluzione - L�ancora viene portata al magnete superiore, con una manovra 

quasi-statica, realizzata per mezzo di un�iniezione di corrente, opportunamente 

profilata, che può raggiungere picchi anche molto elevati. Si realizza così 

un�estensione della zona di efficacia del campo magnetico, fino alla posizione di 

equilibrio. Tale soluzione richiede potenze di attuazione molto elevate, con la 

conseguente produzione di calore, che potrebbe procurare danni al sistema, se non 

opportunamente smaltito. 

• Seconda soluzione - Gli elettromagneti sono eccitati alternativamente, con una 

frequenza pari a quella di risonanza meccanica del sistema: in tal modo, si ha 

un�oscillazione di ampiezza tale che l�ancora possa raggiungere, in quattro o cinque 

cicli, la zona di efficacia del magnete superiore ed essere catturata da quest�ultimo. 

In questa condizione, la valvola Ł in posizione di chiusura ed il sistema Ł pronto a 

far funzionare il motore. 

 

II.6.2 Soft landing 

 

Il funzionamento dell�attuatore elettromeccanico prevede che, nelle fasi di 

apertura e chiusura valvola, alcune parti dell�equipaggio mobile, quali ancora e valvola, 

impattino, rispettivamente contro il magnete inferiore e la sede. Tali manovre, se non 

opportunamente controllate, si possono tradurre anche in veri e propri urti che, oltre a 

produrre un�inaccettabile rumorosità, riducono il tempo di vita media dello stesso 

attuatore. Uno degli obiettivi del controllo Ł realizzare un �atterraggio morbido� (soft-

landing) dell�ancora e della valvola. Un�accettabile velocità di impatto dovrebbe essere 

minore di 0.1 m/s, sebbene con una camma meccanica si realizzino velocità minori di 

0.05 m/s. 

Facendo riferimento alla fase di chiusura, un modo per risolvere il problema 

sarebbe quello di iniettare, con un certo anticipo rispetto alla fine della corsa, un 

impulso di corrente nella bobina superiore. Il livello di corrente dovrebbe essere tarato, 
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in modo tale che la valvola si avvicini alla sua sede con la minore velocità possibile, al 

limite nulla. Questa azione di controllo a ciclo aperto Ł destinata a fallire, in quanto il 

sistema attuatore presenta un carattere di instabilità: il moto della valvola Ł sensibile alle 

perturbazioni e soffre di scarsa ripetibilità. Inoltre, in condizioni di funzionamento reali, 

le forze di pressione agenti sulla valvola renderebbero ancora meno robusta 

quest�azione di controllo. 

 

II.6.3 Impatto valvola-pistone 

 

I sistemi elettromeccanici, per la loro stessa concezione, presentano la posizione 

di equilibrio oscillante a metà della corsa. Ciò comporta che, in caso di avaria del 

sistema elettrico, le valvole si posizionino spontaneamente a metà corsa (neutral 

position). In tal caso, si verifica una parziale apertura della valvola: pertanto, una 

eventuale avaria dell�impianto magnetico può comportare l�impatto della valvola 

motore con il pistone. E� necessario equipaggiare il sistema con un sensore, che rilevi la 

posizione della parte mobile, durante tutta la corsa, in modo da intervenire con manovre 

di controllo di emergenza, qualora si abbia un�avaria dell�impianto elettrico. 

Il sistema si basa su un delicato equilibrio di trasformazioni energetiche: energia 

elastica che si trasforma in energia cinetica e viceversa (gli elettromagneti intervengono 

solo a ripristinare le perdite del sistema). Se per una causa accidentale, l�equipaggio 

mobile dovesse incontrare nel suo moto una resistenza non prevista, l�ancora potrebbe 

fallire l�aggancio con uno dei magneti e mettersi ad oscillare in evoluzione libera, 

provocando l�impatto della valvola con il pistone. Ciò costituisce un motivo in piø per 

equipaggiare il sistema con un sensore di posizione, in modo da intervenire con 

manovre di emergenza, qualora fallisca l�aggancio dell�ancora mobile. 

 

II.6.4 Vantaggi dei VVA elettromagnetici 

 

I VVA elettromagnetici, essendo sistemi camless, consentono una gestione 

flessibile delle valvole motore, presentano potenzialità, quali: 



Capitolo II: I sistemi VVA 

C. Abagnale � Sviluppo di un sistema di attuazione variabile VVA elettroidraulico per motori pluricilindrici 62 

• Possibilità di variare in modo indipendente la durata e la fasatura della legge di 

distribuzione 

• Possibilità di realizzare l�esclusione ciclica delle valvole 

A queste potenzialità, si aggiunge il vantaggio di: 

• Basso consumo energetico 

L�efficienza energetica di tali sistemi deriva dal fatto che l�energia che bisogna 

fornire all�impianto serve a ripristinare le perdite di tipo elettromagnetico, le perdite per 

attrito dell�equipaggio mobile e le perdite aerodinamiche dovute al moto della valvola. 

La figura 14 mostra un esempio del tipo di regolazione che Ł possibile realizzare 

con sistemi di tale genere. 

 

 
Fig. 14: Regolazione di un VVA elettromagnetico 

 

II.6.5 Limiti dei VVA elettromagnetici 

 

Oltre ai problemi citati (first catching, soft landing, impatto valvola-pistone), 

uno dei principali limiti di questo sistema Ł relativo alla �durata minima temporale� 

dell�alzata valvola. Pur azzerando il tempo della fase di holding, non si può scendere al 

di sotto di un tempo minimo di apertura, pari a 2Tv (corrispondente alla somma del 

tempo necessario per completare le rampe di apertura e chiusura). Rinferendosi ad 

angoli di manovella, si osserva che, al crescere del numero di giri, aumenta la durata 
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angolare minima della legge di alzata. Infatti, la durata angolare [deg]J , corrispondente 

ad un tempo di apertura ][st  e ad una velocità di rotazione rpm [giri/min], Ł data da: 

tJ ××= rpm6  

Se il tempo di apertura minimo che il sistema riesce ad attuare Ł dato da 2T
v
, 

dalla formula precedente, risulta che la durata minima dell’apertura aumenta 

linearmente, al crescere della velocità del motore; essa Ł data da: 

)2(**6[deg]min vTrpm=J  

A regimi elevati, non Ł possibile regolare l’area di efflusso, al di sotto di un certo 

limite, imposto dalla dinamica del sistema: potrebbe accadere che la durata dell’alzata 

minima realizzabile sia maggiore dell�intero ciclo motore. Qualora si voglia regolare il 

motore a bassi carichi, riducendo la durata dell�apertura delle valvole di aspirazione, si 

incontra, all�aumentare della velocità di rotazione, un regime limite, per il quale la 

durata angolare richiesta risulta pari a quella minima realizzabile dal sistema. Oltre 

questa velocità critica, Ł necessario accoppiare al VVA un corpo farfallato che 

intervenga nella regolazione dei carichi. 

Oltre a questi limiti, i sistemi sviluppati finora non prevedono una regolazione 

dell’alzata valvola e, di conseguenza, non permettono una regolazione fine dei livelli di 

turbolenza in camera di combustione.  

 

II.7 VVA elettroidraulici 

 

Il forte progresso tecnologico dell�elettronica, elemento fondamentale nella 

gestione di un sistema di attuazione valvole elettroidraulico, ha influito sullo sviluppo di 

tale tecnologia.  

In un sistema di controllo valvole di tipo elettroidraulico, i fattori responsabili 

della riuscita del controllo sono proprio la precisione, la rapidità di intervento e 

l�affidabilità della gestione elettronica. 
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Nell�accezione del termine elettroidaulico sono inclusi un insieme di sistemi, per 

i quali Ł obbligatoria una piø dettagliata classificazione, in base alla tipologia costruttiva 

adottata: 

• Sistemi �lost motion� 

• Sistemi camless con molla 

• Sistemi camless desmoidraulici. 

 

II.7.1 VVA elettroidraulici lost motion 

 

I sistemi �lost motion� presentano un albero a camme, mediante il quale mettono 

in pressione olio in una camera di lavoro, in cui si affaccia un pistoncino che, sotto 

l’azione della forza di pressione, preme sulla valvola motore. In tal modo, il moto della 

camma viene trasmesso integralmente, mediante un mezzo idraulico, alla valvola 

motore. Per effettuare alzate e/o durate parziali, viene fatto rifluire olio, dalla camera di 

lavoro, in modo che il moto della camma non venga totalmente trasmesso alla valvola 

(da ciò la denominazione �lost motion�). La flessibilità del sistema Ł tuttavia limitata a 

leggi di alzata aventi forma ben definita, che non consentono tutte le piø moderne 

strategie di controllo motore. Non sono possibili, con tale sistema, leggi di apertura 

delle valvole aventi piccole alzate e lunghe durate angolari, utili per conferire la 

sufficiente turbolenza in camera di combustione, ai bassi carichi (ed ottenere i vantaggi 

di cui si Ł precedentemente trattato). 

 

II.7.1.1 UNIAIR FIAT 

 

In vista della necessità di ridurre le emissioni di CO2, gli sforzi sui motori a 

benzina sono incentrati sulla riduzione dei consumi. Uno degli obiettivi principali 

riguarda la riduzione delle perdite di pompaggio, ai bassi carichi di lavoro. Si Ł detto 

che una delle possibili strategie Ł la gestione del carico motore senza valvola a farfalla, 

attraverso un sistema di controllo variabile delle valvole. E� questa strategia quella che 
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il Centro Ricerche FIAT (CRF) ha individuato come soluzione ottimale (senza 

trascurare anche altri benefici marginali). 

Il sistema UNIAIR (Universal Air Control), sviluppato dal CRF, Ł caratterizzato 

da uno schema idraulico di base, del tipo �lost motion�, mostrato in figura 15. Il 

principio di funzionamento Ł di seguito descritto: la punteria e la valvola del motore 

sono collegate attraverso una camera ad olio, la cui pressione Ł controllata da una 

valvola a solenoide; quest�ultima Ł comandata elettronicamente mediante un�unità di 

controllo, che processa i comandi impartiti al pedale dell�acceleratore da parte del 

pilota. 

 

 
Fig. 15: Uniair della Fiat 

 

Mantenendo chiusa l�elettrovalvola, durante la rotazione della camma, la valvola 

motore ne segue fedelmente il profilo, comportandosi come un sistema di distribuzione 

tradizionale (full-lift). 

Nelle condizioni di aspirazione, con valvola motore aperta, una eventuale 

energizzazione controllata dell�elettrovalvola permette il deflusso di olio in una camera 

di bassa pressione: conseguentemente, il volume di olio si riduce e la valvola motore si 

chiude con anticipo (Early Intake Valve Closing), per effetto della molla. Il movimento 
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della valvola di alimentazione Ł disgiunto da quello della punteria e, sotto l�azione della 

molla, la valvola si chiude prima, rispetto alla modalità �full lift�.  

Durante il successivo riempimento della camera ad alta pressione, l�olio fluisce 

attraverso la valvola a solenoide, mantenuta aperta anche grazie alla presenza di un 

accumulatore di pressione a molla precaricato. 

Attivando l�elettrovalvola in anticipo rispetto all�azionamento della punteria, da 

parte della camma, si ha invece una apertura ritardata (Late Intake Valve Opening), con 

conseguente alzata ridotta. 

Il potenziale di questo sistema Ł tale da consentire un controllo del motore, senza 

l�utilizzo della valvola a farfalla. 

Di importanza rilevante Ł la possibilità di gestire le valvole in maniera puntuale, 

valvola per valvola, cilindro per cilindro, ciclo per ciclo, in maniera da poter modulare il 

flusso e i livelli di turbolenza, all�interno dei singoli cilindri. Una tale gestione offre 

l�opportunità di controllare la velocità di combustione, garantendo una notevole 

riduzione delle emissioni. 

In figura 16 si mostra come il sistema UNIAIR riesca ad ottenere differenti 

profili di alzate, in base all�intensità, alla durata ed alla fase degli impulsi di corrente, 

che comandano la valvola a solenoide, attraverso la quale rifluisce parte dell�olio. 

 

 
Fig. 16: Potenzialità dell’Uniair 
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Un limite di tale sistema Ł rappresentato dal fatto che le leggi di alzata 

realizzabili sono pur sempre contenute all�interno della legge della camma. 

D�altra parte, il mantenimento del tradizionale albero a camme comporta una 

serie di vantaggi (rispetto si sistemi camless di seguito descritti), sintetizzabili in: 

• Semplicità costruttiva 

• Robustezza 

• Costi contenuti 

• Eliminazione del rischio di interferenza valvola-pistone. 

 

II.7.2 VVA elettroidraulici camless  

 

I sistemi camless sono privi dell�albero a camme, in questo caso sostituito da 

una camera di lavoro all�interno della quale scorre, senza attriti, un pistoncino solidale 

alla valvola motore. Due sorgenti di alta e bassa pressione, opportunamente collegate 

alla camera (o alle camere) di lavoro, permettono la movimentazione del pistone e, di 

conseguenza, della valvola motore. 

 

II.7.2.1 VVA camless con molla 

 

Tali sistemi (il cui schema Ł mostrato in figura 17) prevedono un volume di 

lavoro, in comunicazione con una sorgente di alta pressione e una di bassa pressione, 

mediante due valvole comandate che, a seconda delle necessità, abilitano l’una o l’altra 

sorgente. Un pistoncino attuatore si affaccia da un lato in tale volume, dall’altro agisce 

sulla valvola del motore. Abilitando l’alta pressione, il volume di controllo va in 

pressione e il pistone attuatore viene spinto sulla valvola motore, che si apre. La 

chiusura viene realizzata disabilitando l’alta pressione e mettendo in comunicazione la 

camera di lavoro con la sorgente di bassa. In tal modo, la valvola, sotto l�azione della 

normale molla elicoidale, può ritornare sulla propria sede. 
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Fig. 17: Schema di un VVA camless con molla 

 

A tale categoria appartengono diverse tipologie di sistemi, ciascuno avente una 

propria peculiarità, generalmente costituita dal tipo di elettrovalvole, che abilitano l’alta 

e la bassa pressione. 

Una pompa permette la pressurizzazione dell�olio, da cui dipende la velocità di 

attuazione delle valvole motore. Un accumulatore a gas provvede ad accumulare parte 

del liquido di lavoro, in maniera da attenuare le oscillazioni, eventualmente presenti nel 

circuito. Spesso si verificano cadute di pressione, nel circuito di alta pressione, quando 

da quest�ultimo Ł prelevato del fluido. Non tutti i sistemi presentano soluzioni per lo 

smorzamento di tali oscillazioni, nØ tanto meno per il recupero dell�energia che viene 

normalmente dissipata con la conseguente produzione di calore che deve essere 

opportunamente smaltito. 

 

II.7.2.2 VVA camless desmoidraulici 

 

Facendo riferimento allo schema di figura 18, si osserva che alla valvola motore 

Ł solidale un pistone a doppio effetto, che scorre in un cilindro. Ciascuna delle due facce 

del pistone individua, nel cilindro, una camera di lavoro: una nella parte inferiore e una 

nella parte superiore del volume. Una valvola di controllo a piø vie consente di mettere 

in comunicazione le camere suddette, alternativamente con una sorgente di alta 
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pressione, oppure con una di bassa pressione. Rispetto al sistema camless con molla, il 

VVA desmoidraulico non presenta la molla elicoidale: sia l�apertura che la chiusura 

della valvola motore sono effettuate utilizzando fluido in pressione. 

 

 
Fig. 18: Schema di un VVA camless desmoidraulico 

 

Mettendo in comunicazione la camera di lavoro inferiore con la sorgente di alta 

pressione (HP) e la camera superiore con quella di bassa (LP), la valvola si chiude. 

Tenendo chiuse entrambe le vie verso le due sorgenti di pressione, la valvola motore 

può essere tenuta chiusa per la durata desiderata. Per aprire la valvola motore, occorre 

mettere in comunicazione la sorgente HP con la camera di lavoro superiore e la sorgente 

LP con la camera inferiore. 

Il limite principale di tale tipologia di sistemi Ł l�assenza di un organo che, in 

caso di avaria, riporti la valvola sulla propria sede, evitando l�impatto con il pistone 

(sicurezza garantita dalla molla, nei sistemi di tipo camless con molla). 

Attualmente, questi sistemi sono ancora in uno stato embrionale, vista la 

notevole complessità costruttiva e di controllo. 

 

 



Capitolo II: I sistemi VVA 

C. Abagnale � Sviluppo di un sistema di attuazione variabile VVA elettroidraulico per motori pluricilindrici 70 

II.7.3 Limiti dei sistemi VVA elettroidraulici esistenti 

 

I sistemi elettroidraulici presentano diversi limiti nel loro funzionamento, 

peculiari della particolare realizzazione del dispositivo.  

Una carenza comune a tutte le tipologie Ł l’assenza di soluzioni che garantiscano 

un elevato grado di sicurezza al sistema. In caso di avaria del sistema elettrico o del 

dispositivo di controllo, allo stato attuale, non sono previste soluzioni, che consentano la 

chiusura immediata delle valvole: si possono verificare urti tra pistone e valvola, con 

conseguenti danni al motore.  

Non tutti i sistemi presentano soluzioni per lo smorzamento delle oscillazioni di 

pressione nella camera di lavoro degli attuatori idraulici, nØ per il recupero di tale 

energia, che viene normalmente dissipata, con la conseguente produzione di calore, che 

deve essere opportunamente smaltito.  

Altro limite Ł rappresentato dall�assenza di strategie di controllo dell’alzata 

valvola, semplici ed efficaci. 

La maggior parte dei sistemi attuali presenta notevoli limiti sul regime massimo 

di funzionamento, dovuti alla dinamica delle valvole di comando, che hanno limiti 

superiori di funzionamento, oltre i quali non riescono ad agire in tempi paragonabili a 

quelli del ciclo motore. Tale problema Ł molto sentito, soprattutto a velocità superiori ai 

6000 giri/min. 

Tra i VVA elettroidraulici, i sistemi camless, inoltre, presentano ulteriori limiti 

nella gestione delle corse di apertura e chiusura. 

Il comando valvola presenta l�inconveniente di una velocità eccessiva in fase di 

�landing�, con conseguente riduzione dell�affidabilità, dovuta ad eventuali rotture o 

all�inevitabile precoce deterioramento della valvola e della sua sede. Uno dei principali 

pregi dei sistemi meccanici risiede nella presenza combinata di albero a camme e molla 

elicoidale: il profilo della camma Ł studiato, in modo da permettere alla valvola di 

raggiungere i due �punti morti� con velocità nulla, mentre la molla garantisce il contatto 

tra camma e valvola in tutte le condizioni di funzionamento. 
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II.7.4 Gestione delle corse di apertura e chiusura 3 

 

In figura 19 sono rappresentate le leggi di alzata valvola imposte da un sistema 

tradizionale. 

 
 

Fig. 19: Legge di alzata di una camma tradizionale 

(in termini di spostamento, velocità e accelerazione), in funzione del tempo 

 

La valvola si apre, partendo con una certa accelerazione dalla sua posizione di 

chiusura. Successivamente, la velocità inizia a crescere e raggiunge una valore di 

massimo, con accelerazione nulla. A partire da tale punto, la valvola deve essere frenata 

(tratto in cui l’accelerazione Ł negativa), finchØ raggiunge il valore di massima alzata, 

con velocità nulla e decelerazione massima. La fase di chiusura avviene con le stesse 

                                                 

 
3 Si ritiene opportuno dedicare questo paragrafo alla descrizione della gestione delle corse di apertura e 

chiusura della valvola motore (ad opera dei sistemi elettroidraulici camless), anche finalizzata al 

confronto con il sistema innovativo trattato nel quarto capitolo. 
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modalità. Il pregio del comando valvola mediante alberi a camme Ł quello di 

�accompagnare�, con velocità nulla, la valvola sulla propria sede, evitando impatti 

violenti, rumorosità e deterioramento degli organi a contatto. La valvola viene prima 

accelerata dalla camma, e poi frenata dalla molla elicoidale, che la mantiene a contatto 

con la camma stessa, in modo da raggiungere il suo fine-corsa con velocità nulla. Nella 

successiva fase di chiusura, la molla tende ad accelerare e la camma a decelerare la 

valvola, che si chiude senza impatti. 

Nei sistemi VVA elettroidraulici camless, non c’Ł un vincolo meccanico (la 

camma), che imponga alla valvola una ben definita legge di moto e le consenta di 

aprirsi e chiudersi senza impatti. Nella legge di alzata di un sistema di questo tipo 

(mostrata in figura 20), si possono individuare cinque fasi fondamentali: 

1. Prima parte della corsa di apertura, con accelerazione della valvola 

2. Seconda parte della corsa di apertura, con decelerazione della valvola 

3. Fase di holding 

4. Prima fase della corsa di chiusura con accelerazione della valvola 

5. Seconda fase della corsa di chiusura con decelerazione della valvola. 

 

 
Fig. 20: Fasi fondamentali della legge di alzata di un VVA elettroidraulico camless 
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II.7.4.1 Fase di apertura: tratto in accelerazione della valvola 

 

Lo stato iniziale Ł a valvola motore chiusa. In tale condizione, la valvola di alta 

pressione HP risulta chiusa e quella di bassa pressione LP Ł aperta. In tal modo, la 

camera di lavoro viene isolata dalla sorgente di alta pressione e messa in comunicazione 

con quella di bassa. Eccitando la valvola HP e tenendo chiusa la valvola LP, il rail di 

alta pressione viene messo in comunicazione con la camera di lavoro dell’attuatore. La 

valvola motore, sotto l’azione della forza di pressione, parte dalla propria sede, con 

velocità nulla e accelerazione diversa da zero. La sua velocità inizia a crescere, finchØ la 

sua energia cinetica raggiunge un valore massimo. A partire da tale condizione, inizia la 

successiva fase in cui la valvola deve essere frenata. 

In molti sistemi della tecnica nota, la fase di accelerazione impegna tutta la corsa 

di apertura: quindi, la valvola arriva al suo fine-corsa con velocità massima. 

 

II.7.4.2 Fase di apertura: tratto in decelerazione 

 

Completata la fase di accelerazione, la valvola possiede una certa energia 

cinetica, che deve in qualche modo annullare, prima di giungere al suo valore di alzata 

massima, con velocità nulla. Nel sistema con albero a camme, Ł la molla elicoidale che 

provvede a frenare la valvola, prima che essa raggiunga il fine-corsa, e a mantenerla a 

contatto con la camma. Nei VVA camless, durante tale fase, la valvola Ł soggetta alla 

forza elastica della molla elicoidale e alla forza di pressione. Quando la valvola motore 

raggiunge il valore di apertura desiderato, le valvole HP e LP vengono chiuse. La 

valvola, non essendo frenata da alcun organo, possiede ancora la sua energia cinetica, 

che le consente di proseguire la corsa (pur essendo la valvola HP chiusa). Essendo 

chiusa anche la valvola LP, si ha un brusco aumento di volume, dovuto all’avanzamento 

della valvola motore, e non accompagnato da ingresso di olio nella camera di lavoro. 

Essendo l�olio un mezzo incomprimibile, in tale condizione di funzionamento, a questi 

aumenti di volume, si associa una diminuzione di pressione. Questo evento determina 

una frenatura della valvola: quando la pressione raggiunge il valore di saturazione per 

l’olio, si formano bolle di vapore. La valvola raggiunge il valore di alzata massima e 
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inverte il suo moto. A questo punto, le sacche di vapore vengono ricompresse, con la 

conseguente produzione di forti oscillazioni di pressione, che mettono in oscillazione la 

valvola (come Ł illustrato in figura 20). Le oscillazioni continuano, finchØ tutta l’energia 

cinetica residua posseduta dalla valvola non venga dissipata, sotto forma di calore. A tal 

punto, inizia la successiva fase di �holding�. 

 

II.7.4.3 Fase di holding 

 

L�holding Ł la fase in cui la valvola motore viene tenuta aperta intorno al valore 

di alzata desiderata, per una certa durata angolare. In tale condizione, la valvola motore 

può avere ancora delle oscillazioni residue della fase precedente, ma di entità 

trascurabile. 

 

II.7.4.4 Fase di chiusura: tratto in accelerazione 

 

La prima parte della corsa di chiusura della valvola motore avviene azionando 

l’elettrovalvola di bassa pressione. La camera di lavoro dell’attuatore viene isolata dal 

rail di alta pressione e messa in comunicazione con quello di bassa. In tal modo, sotto 

l’azione della molla elicoidale, la valvola viene accelerata e percorre, con velocità 

crescente, la corsa di chiusura, fino ad impattare sulla sua sede. 

 

II.7.4.5 Fase di chiusura: tratto in decelerazione 

 

Nel sistema con albero a camme, la camma provvede a frenare la valvola, 

accompagnandola con velocità nulla sulla propria sede. In un sistema elettroidraulico 

camless, la valvola urta inevitabilmente: di conseguenza, c�Ł il rischio che essa si riapra, 

per rimbalzo, provocando il riflusso di gas nei condotti di aspirazione o di scarico (a 

seconda del tipo di valvola). In questo modo, l’energia cinetica, che la valvola ha 

acquisito, viene dissipata negli urti contro la propria sede e nel rumore originato dalla 

forte velocità con cui la valvola impatta sul fine-corsa. 
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Una possibile soluzione per portare la velocità di �landing� a valori appena 

superiori allo 0.1 m/s (valore di soglia del comfort acustico) Ł rappresentata dalla 

possibilità di dotare l�organo di comando valvola di un filtro meccanico di tipo viscoso. 
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CAPITOLO TERZO 

SISTEMI VVA MECCANICI INNOVATIVI 

 

 
Nel presente capitolo si descrivono i sistemi VVA meccanici di tipo 

innovativo, sviluppati nel corso della tesi, per applicazioni su motori 

motociclistici. Si tratta di sistemi meccanici con camme “a tre 

elementi”. Sono state studiate due tipologie: un sistema di tipo “a 

scorrimento” ed un sistema di tipo “rotativo”. Per ciascuno, vengono 

riportate le fasi relative alla progettazione, vengono analizzate 

potenzialità, vantaggi e limiti di applicazione. 

 

 

 

 

III.1 Introduzione 

 

Questo studio si Ł inserito nell�ambito di un progetto finanziato dal MIUR, con 

la partecipazione del DIME, dell�Istituto Motori (CNR � Napoli) e delle aziende 

Dell�Orto e MotoMorini, avente ad oggetto lo sviluppo di sistemi di attuazione variabile 

delle valvole motore per applicazioni motociclistiche. 

La Moto Morini ha proposto l�idea di un sistema VVA innovativo, da applicare 

al motore Corsaro 1200, attualmente in produzione (in figura 1, Ł mostrata la moto in 

questione). La strategia richiesta prevede la possibilità di variare alzata e durata di 

apertura delle valvole di aspirazione. 

Allo stato attuale, i meccanismi proposti si limitano a realizzare strategie 

Variable Max Valve Lift (VMVL): essi si configurano infatti, come sistemi VVL 

(Variable Valve Lift), capaci di realizzare la sola variazione di alzata. 

Una strategia VMVL comporta benefici quasi trascurabili, in termini di 

riduzione del lavoro di pompaggio; inoltre, non determina alcuna efficace riduzione del 
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rapporto di compressione effettivo (anch�esso parametro importante, ai fini di un 

maggiore rendimento del ciclo reale). 

Tuttavia, la variazione di alzata presenta vantaggi notevoli (trattati nel primo 

capitolo), quali ad esempio il controllo del carico motore senza valvola a farfalla ed il 

controllo della microturbolenza. 

 

 
Fig.1: Moto Morini Corsaro 1200 

 

Nella progettazione di tale sistema, destinato a future applicazioni su un motore 

motociclistico, si Ł preferito privilegiare le doti di semplicità e di pesi/ingombri 

contenuti. L�adozione del presente sistema non preclude comunque la possibilità che ad 

esso venga affiancato un opportuno variatore di fase (della cui semplicità si Ł discusso 

nel capitolo precedente, nel paragrafo relativo ai VVA di puro scalettamento dell�asse a 

camme). Scelte simili sono state fatte in precedenza da diverse imprese del settore quali, 

ad esempio, la BMW: la casa tedesca ha previsto l�accoppiamento di un �semplice� 

variatore di fase, quale il Vanos, ad un piø complesso Valvetronic, ottenendo un sistema 

complessivo altamente sofisticato e dalle ottime caratteristiche. 
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III.2 Sistemi VVA meccanici a camme 

 

I sistemi di attuazione variabile delle valvole motore sviluppati, rientrano nel 

gruppo 2.1.2.1 della classificazione riportata nel precedente capitolo4. Si tratta di sistemi 

di tipo meccanico, che utilizzano un tradizionale albero a camme e caratterizzati dal 

fatto che la flessibilità di attuazione viene conferita con variazioni realizzabili tra 

camma e valvola. 

Nell�ambito di questa tipologia di sistemi, può operarsi una ulteriore 

classificazione in: 

• Sistemi che consentono un�attuazione variabile di tipo discreto (step-by-step 

systems), con al massimo due differenti configurazioni possibili (2-step system) 

• Sistemi che consentono una variazione di tipo continuo della legge di alzata, quindi 

piø flessibili (fully variable systems) 

• Sistemi che si attestano ad un livello intermedio, in termini di flessibilità 

dell�attuazione, e che si indicano come �altri sistemi�: essi offrono generalmente un 

compromesso tra la variazione continua di un parametro e la variazione discreta di 

un altro parametro (other systems). 

Per i sistemi di attuazione valvole del tipo considerato, Ł consuetudine, nella 

letteratura tecnica, operare una classificazione, basata sul numero degli elementi che 

caratterizzano il cinematismo. Sono diffusi sistemi con un numero di elementi che 

mediamente va da tre a cinque; tuttavia alcune case costruttrici hanno sviluppato anche 

sistemi a sei e piø elementi. 

I sistemi di seguito descritti sono sistemi meccanici a camme, a 3 elementi, di 

cui sono state sviluppate due tipologie: 

• 3-elements VVA di tipo �a scorrimento� 

• 3-elements VVA di tipo �rotativo� 

 

                                                 

 
4 Cfr. Capitolo Secondo � Paragrafo 2 
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Questi sistemi sono generalmente costituiti da tre componenti principali: 

1. Camma; 

2. Elemento principale (elemento a contatto con il comando valvola), a fulcro fisso; 

3. Elemento ausiliario (elemento a contatto con la camma e il bilanciere 

principale), a fulcro mobile. 

In un convenzionale sistema di distribuzione a camme, l�elemento a contatto con 

la camma (elemento ausiliario) Ł caratterizzato da una movimentazione, la cui la durata 

angolare (riferita all�albero a camme) Ł imposta dal profilo utile della camma: essa 

risulta quindi indipendente dalla posizione del fulcro dell�elemento ausiliario stesso. 

Pertanto, l�unico modo per ottenere una variazione della durata angolare della legge di 

alzata, consiste nel generare una corsa folle dell�elemento ausiliario, rispetto a quello 

principale. 

Una possibile soluzione al problema Ł quella di adottare un bilanciere principale, 

con un profilo superiore costituito da:  

• Un primo tratto circolare, con centro coincidente con il fulcro del bilanciere 

ausiliario (in condizione di valvola chiusa); in tal modo, la rotazione dell�elemento 

ausiliario non produce rotazione dell�elemento principale e la valvola resta chiusa. 

• Un secondo tratto, di forma opportuna, in cui avviene l�effettiva movimentazione 

della valvola. 

 

III.3 Sistema VVA a tre elementi di tipo “a scorrimento” 

 

Il progetto prende le mosse da uno schema proposto dalla Moto Morini, un 

three-elements VVA meccanico a camme (rappresentato in figura 2), i cui componenti 

principali sono: 

• Camma 

• Bilanciere principale a fulcro fisso 

• Bilanciere ausiliario a fulcro mobile 
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Questo sistema VVA Ł caratterizzato dalla possibilità, offerta al fulcro del 

bilanciere a contatto con la camma (bilanciere ausiliario), di traslare lungo una 

determinata direzione. 

 

 
Fig.2: VVA a 3 elementi di tipo a scorrimento 

 

La movimentazione del fulcro del bilanciere ausiliario consente di variare i 

bracci di leva di lavoro di entrambi i bilancieri e, di conseguenza, la corsa effettiva che 

la camma impone alla valvola. In tal modo, Ł possibile variare l�alzata valvola. 

La scelta opportuna del profilo dei bilancieri influisce notevolmente sulla legge 

di variazione dell�alzata valvola; esso può essere ottimizzato, in funzione del risultato 

che si desidera ottenere. 

Il fulcro del bilanciere ausiliario può essere movimentato secondo una traiettoria 

rettilinea, da un punto (caratterizzato dalla massima alzata valvola) ad un altro 

(caratterizzato dalla minima alzata valvola). 

Le fasi principali del progetto5 si sintetizzano nei seguenti punti: 

• Elaborazione di un primo schema bidimensionale del dispositivo. 

• Studio del profilo dei bilancieri. 

• Studio del profilo di camma, mediante lo sviluppo di un algoritmo di calcolo. Tale 

procedura Ł in grado di determinare, in forma chiusa, il profilo della camma e le 

                                                 

 
5 La trattazione analitica di ciascuna fase Ł stata riportata nelle appendici al presente capitolo (dalla A alla 
N) 
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caratteristiche cinematiche e dinamiche del sistema, a partire da determinati dati di 

ingresso: geometrie, posizioni relative e dati inerziali degli elementi; rigidezze e 

precarico delle molle valvola; velocità di rotazione dell�albero a camme; legge di 

alzata valvola.  

• Studio cinematico preliminare, approssimato. 

• Studio cinematico esatto del sistema. 

• Analisi dinamica, per la valutazione delle forze di contatto, delle forze di inerzia, 

delle reazioni vincolari e delle pressioni Hertziane. 

• Simulazione cinematica del sistema VVA. 

• Validazione del modello di calcolo elaborato, mediante confronto tra la legge di 

alzata imposta e quella ottenuta mediante il profilo di camma ricavata dal modello. 

• Valutazione delle prestazioni del sistema di attuazione. 

Punto di partenza dello studio Ł stato lo sviluppo di un algoritmo di calcolo, in 

grado di determinare, in forma chiusa, il profilo della camma e le caratteristiche 

cinematiche e dinamiche del sistema, a partire da noti dati di ingresso: 

• Geometrie, posizioni relative e dati inerziali degli elementi; 

• Rigidezze e precarico delle molle valvola; 

• Velocità di rotazione dell�albero a camme; 

• Legge di alzata valvola. 

I dati relativi alle caratteristiche della valvola motore e della molla, utilizzati in 

fase di progetto, sono stati forniti dalla Moto Morini (adottati sul motore Corsaro). 

 

III.3.1 Geometrie dei bilancieri 6 

 

Facendo riferimento alla figura 3, in questo sistema, il fulcro C del bilanciere 

ausiliario può essere movimentato secondo una traiettoria rettilinea, dal punto A 

                                                 

 
6 Prima di sviluppare l�attuale sistema (caratterizzato da bilancieri a profilo rettilineo), sono state studiate 
altre possibili soluzioni. Lo studio Ł riportato in Appendice A. 
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(caratterizzato dalla massima alzata valvola) al punto B (caratterizzato dalla minima 

alzata valvola). 

 
Fig. 3: Schema del VVA a 3 elementi di tipo a scorrimento 

 

Il sistema Ł caratterizzato dall�avere la direzione di traslazione del fulcro C, 

parallela (in condizioni di valvola chiusa) alla superficie superiore (piana) r del 

bilanciere principale. Tale proprietà comporta due conseguenze rilevanti: 

• La superficie superiore s del bilanciere ausiliario Ł anch�essa piana e parallela alla 

direzione di movimentazione del fulcro C. In generale, tale superficie s non può 

essere qualsiasi, ma deve essere tale che, a valvola chiusa e al variare della 

posizione del fulcro C, si mantenga il contatto tra la superficie superiore del 

bilanciere ausiliario e la camma, e tra la superficie del pattino del bilanciere 

ausiliario e la superficie superiore del bilanciere principale. La superficie s Ł legata 

ai seguenti parametri: posizione e raggio base della camma; geometria della 

superficie r e sua disposizione nello spazio a valvola chiusa; geometria del pattino 

del bilanciere ausiliario e sua posizione relativa rispetto al centro di rotazione del 

bilanciere stesso; posizione del fulcro C e sua direzione di movimentazione. 

• Al variare della posizione del fulcro, cambia la legge di alzata ma non la fase; 

ovvero il punto di inizio apertura della valvola di aspirazione rimane invariato (e 

quindi anche quello di chiusura, essendo tale tipo di sistema di distribuzione a 

durata angolare costante della legge di alzata). 
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III.3.2 Costruzione della legge di alzata 7 

 

La legge di alzata, utilizzata in fase di progetto (riportata nelle figure 4, 5 e 6, in 

termini di spostamento [mm], velocità [mm/rad] ed accelerazione [mm/rad2]), Ł stata 

costruita partendo dai dati forniti dalla Moto Morini (imponendo un�alzata massima pari 

a 10 mm). 

 

 
Fig. 4: Legge di alzata valvola - Spostamento 

 

 
Fig. 5: Legge di alzata valvola � Velocità 

 

                                                 

 
7 La trattazione relativa alla costruzione della legge di alzata Ł riportata in Appendice B 
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Fig. 6: Legge di alzata valvola - Accelerazione 

 

III.3.3 Studio del profilo di camma 8 

 

In figura 7, Ł riportato il profilo della camma, ottenuto in forma chiusa in 

rappresentazione parametrica (in funzione dell�angolo di rotazione dell�albero a 

camme), mediante l�algoritmo sviluppato.  

 

 
Fig. 7: Profilo della camma  

 

                                                 

 
8 Lo studio completo del profilo di camma Ł riportato in Appendice C 
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In figura 8, Ł rappresentato il raggio di curvatura del profilo (sempre in funzione 

sempre dell�angolo di rotazione dell�albero a camme). Da questi due diagrammi, Ł 

possibile stimare la regolarità del profilo della camma e valutare il raggio minimo di 

curvatura locale: esso risulta pari a 2.6 mm, valore perfettamente accettabile, al fine di 

scongiurare l�eventualità che si origino nella regione di contatto pressioni Hertziane 

inammissibili per i materiali utilizzati. 

 

 
Fig. 8: Raggio di curvatura del profilo camma 

III.3.4 Studio cinematico e dinamico 9 

 

A valle di uno studio cinematico del sistema, sono state valutate le forze che si 

esplicano fra gli elementi a contatto nel VVA. Nelle figure 9, 10 e 11 sono riportate: 

• Le azioni di contatto tra bilanciere principale e bicchierino (forza N0) 

• Le azioni di contatto tra i due bilancieri (forza N1) 

• Le azioni di contatto tra la camma ed il bilanciere ausiliario (forza N2) 

per un regime di rotazione del motore di 8500 rpm (4250 rpm dell�albero a 

camme). 

                                                 

 
9 Studio cinematico approssimato e studio cinematico esatto sono riportati nelle Appendici E, F, H, I. 
L�analisi dinamica delle forze di contatto Ł riportata nelle Appendici L e M 
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Fig. 9: Azioni di contatto tra bilanciere principale e bicchierino 

 

 
Fig. 10: Azioni di contatto tra i due bilancieri 

 

 
Fig. 11: Azioni di contatto tra la camma ed il bilanciere ausiliario 



Capitolo III: Sistemi VVA meccanici innovativi 

C. Abagnale � Sviluppo di un sistema di attuazione variabile VVA elettroidraulico per motori pluricilindrici 87 

In figura 12, Ł riportato un confronto tra tali forze. Va precisato che i picchi 

iniziali e finali di forza non sono reali: nel determinare tali azioni, si Ł ipotizzato che la 

valvola segua tutta la legge di alzata, comprese le rampe (dove, in realtà, non vi Ł 

ancora contatto tra gli elementi del cinematismo); inoltre, le forze di contatto 

dovrebbero annullarsi nei tratti ad alzata nulla, in quanto in tali tratti, il precarico delle 

molle si scarica completamente sulle sedi valvola. 

 

 
Fig. 12: Confronto tra le azioni di contatto 

 

III.3.4.1 Analisi delle pressioni Hertziane 10 

 

Partendo dalle geometrie e dalle forze di contatto, Ł stato possibile determinare 

le pressioni Hertziane, nelle zone di contatto, in funzione della posizione angolare 

dell�albero a camme, presentate nel diagramma di figura 13 (valutate a 8500 rpm 

dell�albero motore): tali pressioni di contatto sono perfettamente ammissibili. 

 

                                                 

 
10 Lo studio delle pressioni Hertziane Ł riportato in Appendice M 
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Fig. 13: Pressioni Hertziane  

 

III.3.4.2 Valutazione delle reazioni dei perni dei bilancieri 

 

Sono state inoltre calcolate le reazioni dei perni del bilanciere principale 

(mostrata in figura 14) ed ausiliario (mostrata in figura 15). 

 

 
 

Fig. 14: Reazione perno del bilanciere principale 
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Fig. 15: Reazione perno del bilanciere ausiliario 

 

III.3.4.3 Stima della potenza dissipata 

 

Per stimare la potenza dissipata dal meccanismo, sono state valutate tutte le 

velocità di scorrimento tra gli elementi del sistema. In particolare, nelle figure 16, 17 e 

18 sono riportati (sempre per una velocità di rotazione del motore pari a 8500 rpm) gli 

andamenti di: 

• Velocità di scorrimento tra il pattino del bilanciere principale ed il bicchierino 

• Velocità di scorrimento tra il pattino del bilanciere ausiliario ed il dorso del 

bilanciere principale (superficie r) 

• Velocità di scorrimento tra la camma ed il dorso del bilanciere ausiliario (superficie 

s). 
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Fig. 16: Velocità di scorrimento tra il pattino del bilanciere principale ed il bicchierino 
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Fig. 17: Velocità di scorrimento tra il pattino del bilanciere ausiliario ed il dorso del bilanciere 

principale 
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Fig. 18: Velocità di scorrimento tra la camma ed il dorso del bilanciere ausiliario 

 

Note le velocità di scorrimento tra gli elementi a contatto e le forze di contatto, Ł 

stato possibile stimare la potenza di attrito, globale ed istantanea, assorbita dal 

meccanismo, per l�azionamento di ciascuna valvola (esclusa la potenza dissipata dai 

supporti dell�albero a camme). 

Tali grandezze, riferite all�unità di coefficiente di attrito, sono riportate nei 

diagrammi di figura 19, per una velocità di rotazione del motore di 8500 rpm. Da tali 

diagrammi, si evince che, assumendo un coefficiente di attrito medio pari a 0.04 tra gli 

organi a contatto del meccanismo, si otterrebbe un picco di potenza dissipata pari a circa 
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1.2 kW (= 30 kW x 0.04), con una potenza globale necessaria all�azionamento di 

ciascuna valvola pari a circa 0.2 kW (= 5 kW x 0.04). 
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Fig. 19: Potenza dissipata per attrito (per unità di coefficiente di attrito) 

 

In figura 20 si riporta, sempre a 8500 rpm del motore, il diagramma della 

potenza istantanea, richiesta per l�azionamento di ciascuna valvola, valutata nel caso 

ideale di assenza di attriti (potenza necessaria a muovere le inerzie e a deformare le 

molle). 

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
8-

6-

4-

2-

0

2

4

6

8

Angolo albero a camme [deg]

P
ot

en
za

 is
ta

nt
an

ea
 a

zi
on

am
en

to
 id

ea
le

 [
kW

]

 
Fig. 20: Potenza istantanea per azionamento valvola in assenza di attriti 

 

In figura 21, si riporta il diagramma della potenza istantanea totale, richiesta per 

l�azionamento di ciascuna valvola (somma della potenza necessaria a muovere le inerzie 
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e a deformare le molle e della potenza dissipata per attrito), per un coefficiente di attrito 

medio pari a 0.04. Essendo nulla, in assenza di attriti, la potenza globale per 

l�azionamento di ciascuna valvola (in quanto il sistema Ł conservativo), la potenza 

totale assorbita dall�azionamento, nel caso reale, coincide con la potenza dissipata per 

attrito, che Ł pari a circa 0.2 kW nel caso in esame. 
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Fig. 21: Potenza istantanea per azionamento valvola con coefficiente di attrito pari a 0.04 

 

III.3.5 Validazione del modello 11 

 

La verifica dell�algoritmo sviluppato ed utilizzato per la progettazione del 

sistema (uno schema Ł mostrato in figura 22), ha consentito di dimostrare l�attendibilità 

dei risultati ottenuti. 

Per validare il modello, Ł stata realizzata una simulazione cinematica del 

meccanismo in ambiente Kinematics del software Catia, riproducendo le geometrie di 

partenza e il profilo della camma, ottenuto tramite il modello stesso (figura 23). Il 

profilo della camma, ottenuto in forma chiusa dal modello, Ł stato esportato come file 

ASCI per punti, con una risoluzione di 1000 punti/giro ed importato in Catia, dove Ł 

                                                 

 
11 Ulteriori note in proposito sono riportate in Appendice D. 
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stato ricostruito mediante una funzione spline (che garantisce la regolarità del profilo e 

delle sue derivate). 

 
Fig. 22: Schema rappresentativo della logica seguita 

 

 
Fig. 23: Modello del VVA a 3 elementi di tipo a scorrimento 

 

I risultati della simulazione sono stati pienamente soddisfacenti, come mostrato 

dai diagrammi delle figure 24, 25 e 26, in cui si riportano i confronti tra i parametri 

cinematici imposti nel modello (da cui si Ł ricavato il profilo della camma) e quelli 

ottenuti da simulazione (basata appunto sul profilo camma ricavato dal modello). 
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Fig. 24: Confronto tra legge di alzata imposta e simulata - Spostamento 
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Fig. 25: Confronto tra legge di alzata imposta e simulata – Velocità 
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Fig. 26: Confronto tra legge di alzata imposta e simulata – Accelerazione  
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III.3.6 Modello tridimensionale 12 

 

Ritenuti validi i risultati dell�analisi bidimensionale, si sono trasferite le 

caratteristiche geometriche nei modelli tridimensionali. 

Si sono cercati i valori dei parametri geometrici del sistema, che costituissero un 

compromesso tra i seguenti obiettivi strategici: 

• Riduzione delle perdite meccaniche legate agli attriti. 

• Riduzione delle masse, al fine di prevenire fenomeni di distacco tra gli organi della 

distribuzione o di sovraccarico degli stessi. 

Si Ł proceduto, prestando particolare attenzione alle dimensioni di ingombro e 

alla necessità di non rendere il funzionamento del meccanismo troppo sensibile ad 

eventuali errori di forma o all�accuratezza di intervento dell�attuatore. 

Uno dei criteri irrinunciabili, rispettati in fase di modellazione, Ł stata la ricerca 

di una configurazione che rispettasse i limiti di ingombro, imposti dalle specifiche del 

progetto. E� stato necessario prevedere una movimentazione contenuta del punto pivot 

del bilanciere mobile, nel passaggio fra le due condizioni estreme di carico del motore. 

Le prove, effettuate sul modello bidimensionale di verifica, hanno evidenziato 

che Ł necessaria un�escursione della leva intermedia di circa 20 mm, per passare 

dall�alzata massima, nelle condizioni di carico massimo a quella richiesta a carico 

minimo (in base alle specifiche di progetto): 

• alzata massima, richiesta a carico massimo (circa 10,5 mm) 

• alzata massima, richiesta a carico minimo (circa 2,5 mm) 

L�escursione minima del bilanciere ausiliario, pari a 20 mm, non può essere 

ridotta per il seguente motivo: qualora si volesse conseguire lo stesso risultato con uno 

spostamento inferiore, sarebbe necessario l�utilizzo di camme dal profilo poco 

pronunciato, con il rischio di rendere la legge di alzata molto sensibile alle tolleranze di 

realizzazione ed esponendola ad inevitabili scostamenti dai valori di progetto. 

                                                 

 
12 Ulteriori dati sono riportati in Appendice G 
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Prima di disporre del definitivo profilo di camma, Ł stato possibile effettuare una 

verifica (con il modulo Kinematics di Catia), della possibilità di ottenere il suddetto 

valore di alzata massima, nelle condizioni di minima interferenza dei bilancieri.  

I primi risultati ottenuti dalle simulazioni hanno indotto a proseguire nella 

modellazione, procedendo anche alla fase di assemblaggio del sistema VVA su un 

modello tridimensionale della testata del motore Morini. L�obiettivo principale Ł stata la 

determinazione del sistema piø semplice, in grado di consentire: 

• L�alloggiamento della nuova distribuzione sulla testata del motore 

• Lo studio dell�effettivo funzionamento, mediante l�allestimento di un banco prova. 

In questa fase di studio, Ł stato possibile disporre dei disegni della testata del 

motore Corsaro 1200 (un�immagine tridimensionale Ł mostrata in figura 27) e di un 

esemplare dello stesso (che risulta sensibilmente diverso da quello del futuro motore ad 

iniezione diretta con distribuzione variabile, attualmente in produzione e mostrato in 

figura 28). 

 

 
Fig. 27: Modello tridimensionale del motore Corsaro 1200 

 

 
Fig. 28: Motore Corsaro 1200 con sistema di alimentazione ad iniezione indiretta 
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Si Ł deciso di cercare una soluzione che consentisse di alloggiare il sistema 

VVA, riducendo al minimo le modifiche da apportare alla fusione. 

Questo criterio ha indotto a modellare un castelletto che, appoggiandosi al piano 

superiore della testata, consente di portare il pattino del bilanciere principale a contatto 

con il bicchierino, e quindi al di sotto del piano che delimita superiormente la testa 

motore. 

Si Ł realizzato, per simmetria rispetto ad un piano, il meccanismo completo della 

distribuzione lato aspirazione, di cui si riporta il modello provvisorio in figura 29. 

 

 
Fig.29: Modello della distribuzione 

 

Il sistema Ł stato accostato alla testata, per ottenere un primo riscontro visivo 

degli ingombri e per comprendere come dovesse essere strutturato il castelletto di 

supporto (figura 30). In questa prima fase, si Ł mirato ad allestire la testata con il 

sistema rappresentato, senza interferire con la regione riservata alle sedi per 

l�alloggiamento della candela e dell�iniettore. 

 

 
Fig. 30: Sistema VVA posizionato sulla testata per la valutazione degli ingombri 

 

L�esigenza di portare il bilanciere principale a contatto con il piattello valvola 

suggerisce modifiche consistenti alla fusione; anche per consentire l�arretramento del 
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bilanciere ausiliario e permettere il posizionamento degli organi preposti alla 

movimentazione dello stesso. 

Si Ł realizzato un modello del case, contenente la guida e la slitta, atti alla 

movimentazione dei bilancieri a fulcro mobile (figura 31). 

La slitta, azionata da un motorino elettrico, conferisce al meccanismo della 

distribuzione la flessibilità dell�attuazione delle valvole di aspirazione. 

Un primo modello, approssimativo, di case, assemblato con l�attuatore Ł 

mostrato in figura 32.  

 

 
Fig. 31: Sistema VVA provvisto del relativo meccanismo per la movimentazione del bilanciere ausiliario 

 

 
Fig. 32: Castelletto con organi della distribuzione e “case” di comando 

 

Questo modo di procedere rende impossibile prove al banco, che prevedano di 

utilizzare la testata tal quale. Pertanto, si Ł deciso di disegnare il telaio, in modo da 

consentire la movimentazione dei bilancieri e degli organi preposti alla loro attuazione, 

senza interferenze con la fusione. Il funzionamento del meccanismo così concepito 

prevede l�utilizzo di un distanziale da fissare sul bicchierino valvola, necessario ad 

ottenere il collegamento fra la valvola ed il pattino del bilanciere principale. 

In questa ottica, decadono alcuni vincoli: non ha senso complicare il disegno del 

telaietto (per evitare il ricoprimento dell�alloggiamento della candela), poichØ non ci 

sarà candela, durante le prova al banco. 
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Si Ł deciso di demandare la movimentazione dei bilancieri ausiliari ad un 

sistema di guide lineari, soluzione facilmente praticabile. La figura 33 mostra il risultato 

conseguito, allo stato attuale.  

 

  
Fig. 33: Modello della testata con la versione attuale del castelletto 

 

III.3.7 Potenzialità e limiti del VVA a scorrimento 

 

Sono state valutate le prestazioni del sistema, al variare della posizione del 

fulcro del bilanciere ausiliario, con uno spostamento massimo di 20 mm. I risultati di 

tali prove sono riportati nelle figure 34, 35, 36, valutati al regime di 8500 rpm del 

motore. 
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Fig. 34: Regolazione dell’alzata valvola  
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Fig. 35: Regolazione dell’alzata valvola - Velocità 
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Fig. 35: Regolazione dell’alzata valvola - Accelerazione 

 

Una analisi preliminare delle potenzialità del sistema VVA a fulcro scorrevole 

ha evidenziato che esso si configura come un VVL (Variable Valve Lift), in grado di 

realizzare variazioni della sola alzata valvola. 

Alla luce degli studi effettuati, si può concludere che il sistema presentato offre 

indubbi vantaggi, in termini di semplicità progettuale e realizzativi.  

Tuttavia, esistono difficoltà nell�utilizzo a regimi rotativi elevati. A causa delle 

elevate inerzie equivalenti, per evitare il fenomeno dello sfarfallamento, si dovrebbero 
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adottare molle molto rigide. Tale soluzione comporterebbe un forte incremento delle 

sollecitazioni massime sugli elementi del meccanismo (in termini di sollecitazioni 

interne e pressioni di contatto Hertziane), dovute all�incremento medio della forza 

elastica agente sulla valvola.  

Tale situazione potrebbe richiedere l�utilizzo di maggiori raggi dei pattini dei 

bilancieri ed un maggior raggio base della camma, comportando maggiori ingombri. 

Questa soluzione si scontrerebbe con una delle necessità primarie dell�applicazione: 

contenere le dimensioni del motore motociclistico. 

Un limite del sistema di attuazione studiato Ł rappresentato dalla impossibilità di 

realizzare valori di alzata inferiori a 2.5 mm. Una estensione in tal senso richiederebbe 

uno spostamento del fulcro del bilanciere ausiliario, incompatibile con le esigenze di 

compattezza del sistema di movimentazione dello stesso (sicuramente superiore al 

limite imposto alla traslazione di 20 mm). 

 

III.4 Sistema VVA a tre elementi di tipo rotativo 

 

Molti dei limiti propri dei sistemi di distribuzione del tipo a �scorrimento�, 

possono essere superati da sistemi �rotativi�. 

Anche questa tipologia di VVA rientra nella categoria dei �three-elements 

systems�, i cui componenti principali sono: camma, bilanciere principale a fulcro fisso, 

bilanciere ausiliario a fulcro mobile. 

Nelle figure 36 e 37, si riportano gli schemi relativi al secondo sistema ideato. 

Lo studio di tale sistema Ł partito dall�opportuna modifica dell�algoritmo, 

precedentemente sviluppato per i sistemi a �scorrimento�, adottando i dati di ingresso 

forniti dalla Morini. 

In questo sistema, il fulcro C del bilanciere ausiliario può essere movimentato 

secondo una traiettoria circolare, dal punto A (caratterizzato dalla minima alzata 

valvola), al punto B (caratterizzato dalla massima alzata valvola ).  
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Fig. 36: Schema del VVA a 3 elementi di tipo rotativo 

 

 
Fig. 37: Schema del VVA a 3 elementi di tipo rotativo 

 

Il sistema studiato presenta l�ulteriore particolarità di avere il fulcro di attuazione 

del VVA coincidente con il centro del pattino del bilanciere ausiliario, quando la 

valvola Ł in posizione di chiusura. Tale caratteristica assicura che, al variare dell�angolo 

di attuazione del sistema, risulta garantito, a valvola chiusa, il contatto tra tutte le 

superfici del meccanismo. 
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III.4.1 Progetto del sistema VVA di tipo rotativo 

 

Ripetendo la procedura adoperata per il primo sistema, si sono ottenuti i risultati 

riportati nelle figure 38, 39, 40, 41. 
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Fig. 38: Legge di alzata imposta 
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Fig. 39: Legge di alzata imposta - Velocità 
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Fig. 42: Forza di contatto fra bilanciere principale e valvola 
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Fig. 43: Forza di contatto fra i due bilancieri 
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Fig. 44: Forza di contatto fra camma e bilanciere ausiliario 
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Fig. 45: Confronto fra le forzeN0, N1, N2 

 

A partire dalle geometrie e dalle forze di contatto, Ł stato possibile determinare 

le pressioni Hertziane nelle zone di contatto, in funzione della posizione angolare 

dell�albero a camme, presentate nel diagramma di figura 46 (sempre a 9500 rpm 

dell�albero motore). Da tale diagramma, si evince che, per il regime di rotazione 

studiato, le pressioni di contatto Hertziane sono eccessive, soprattutto quelle scambiate 

tra bilanciere principale e valvola, a causa del valore troppo contenuto del raggio del 

pattino del bilanciere principale. 
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Fig. 46: Pressioni di contatto 
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Sono state calcolate le reazioni dei perni del bilanciere principale (figura 47) ed 

ausiliario (figura 48). 
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Fig. 47: Reazione del perno del bilanciere principale 

 

180- 150- 120- 90- 60- 30- 0 30 60 90 120 150 180
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

Angolo albero a camme [deg]

R
ea

zi
on

e 
pe

rn
o 

bi
la

nc
ie

re
 a

us
ili

ar
io

 [
N

]

 
Fig. 48: Reazione del perno del bilanciere ausiliario 

 

Al fine di stimare la potenza dissipata dal meccanismo, sono state valutate le 

velocità di scorrimento tra gli elementi del sistema. In particolare, nelle figure 49, 50, 

51, sono riportati (sempre per una velocità di rotazione del motore pari a 9500 rpm) gli 

andamenti delle velocità di scorrimento: tra il pattino del bilanciere principale e la 

valvola; tra il pattino del bilanciere ausiliario e il dorso del bilanciere principale; tra la 

camma e il dorso del bilanciere ausiliario. 

 



Capitolo III: Sistemi VVA meccanici innovativi 

C. Abagnale � Sviluppo di un sistema di attuazione variabile VVA elettroidraulico per motori pluricilindrici 108 

180- 150- 120- 90- 60- 30- 0 30 60 90 120 150 180
1.2-

0.8-

0.4-

0

0.4

0.8

1.2

Angolo albero a camme [deg]

V
el

oc
ità

 d
i s

co
rr

im
en

to
 p

at
tin

o 
bi

l. 
pr

in
. -

 v
al

vo
la

 [
m

/s
]

 
Fig. 49: Velocità di scorrimento tra il pattino del bilanciere principale e la valvola 
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Fig. 50: Velocità di scorrimento tra il pattino del bilanciere ausiliario e il dorso del bilanciere principale 
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Fig. 51: Velocità di scorrimento tra la camma e il dorso del bilanciere ausiliario 
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A partire dalle velocità di scorrimento e dalle forze di contatto scambiate dalle 

coppie cinematiche, Ł stato possibile stimare la potenza di attrito, globale ed istantanea, 

assorbita dal meccanismo per l�azionamento di ciascuna valvola (si Ł esclusa la potenza 

dissipata dai supporti dell�albero a camme). Tali grandezze, riferite all�unità di 

coefficiente di attrito, sono riportate, per una velocità di rotazione del motore di 9500 

rpm, in figura 52. Si evince che assumendo per gli organi a contatto un coefficiente di 

attrito medio pari a 0.04 , si otterrebbe un picco di potenza dissipata pari a circa 1.7 kW 

(= 42.5 kW x 0.04), con una potenza globale necessaria all�azionamento di ciascuna 

valvola pari a circa 0.228 kW (= 5.7 kW x 0.04). 

 

180- 150- 120- 90- 60- 30- 0 30 60 90 120 150 180
0

7.5

15

22.5

30

37.5

45

Potenza istantanea dissipata per attrito
Potenza media nel giro dissipata per attrito

Angolo albero a camme [deg]

P
ot

en
za

 p
er

 u
ni

tà
 d

i c
oe

ff
ic

ie
nt

e 
di

 a
ttr

ito
 [

kW
]

 
Fig. 52: Potenza istantanea e media dissipata per attrito 

 

In figura 53, si riporta (sempre a 9500 rpm del motore), il diagramma della 

potenza istantanea richiesta per l�azionamento di ciascuna valvola, valutata nel caso 

ideale di assenza di attriti (potenza necessaria a muovere le inerzie e a deformare le 

molle). 
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Fig. 53: Potenza istantanea richiesta per azionare una valvola, in caso ideale (assenza di attrito) 

 
 

La figura 54 presenta il diagramma della potenza istantanea totale richiesta per 

l�azionamento di ciascuna valvola (somma della potenza necessaria a muovere le inerzie 

e a deformare le molle e della potenza dissipata per attrito), ipotizzando un coefficiente 

di attrito medio pari a 0.04. PoichØ, in assenza di attriti, la potenza globalmente spesa in 

un giro dell�albero a camme per l�azionamento di ciascuna valvola Ł nulla (in quanto il 

sistema Ł conservativo), la potenza totale assorbita dall�azionamento nel caso reale 

coincide con la potenza dissipata per attrito che, come riportato in precedenza, Ł pari a 

circa 0.228 kW, nel caso in esame. 
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Fig. 54: Potenza istantanea richiesta per azionare una valvola, con coefficiente di attrito pari a 0.04 
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In figura 55, si riporta la stima della potenza reale istantanea richiesta al DC 

motor per l�attuazione del sistema VVA, ipotizzando un tempo complessivo, per passare 

dalla configurazione di massima alzata a quella di minima alzata, di circa un secondo. A 

tale potenza istantanea, caratterizzata da un massimo di circa 25 W, corrisponde una 

potenza media pari a 3.8 W ed una coppia, funzione dalla velocità del DC motor 

(supponendo una velocità di 1000 giri/min, la coppia massima richiesta sarebbe circa 

0.242 Nm; mentre la media sarebbe circa 0.036 Nm) 
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Fig. 55: Potenza reale istantanea richiesta per l’azionamento del VVA 

 

Anche per questo secondo sistema, per validare il modello, Ł stata realizzata una 

simulazione cinematica in ambiente Kinematics di Catia, riproducendo le geometrie di 

partenza e il profilo della camma, ottenuto tramite il modello stesso. I risultati della 

simulazione sono stati pienamente soddisfacenti, come si può osservare dai diagrammi 

delle figure 56, 57, 58, in cui si riporta il confronto tra i parametri cinematici imposti nel 

modello (da cui si Ł ricavato il profilo della camma) e quelli ottenuti da simulazione 

(basata appunto sul profilo camma ricavato dal modello). 
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Fig. 56: Confronto tra la legge di alzata imposta e quella simulata 
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Fig. 57: Confronto tra la legge di alzata imposta e quella simulata - Velocità 
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Fig. 58: Confronto tra la legge di alzata imposta e quella simulata - Accelerazione 
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III.4.2 Prestazioni del sistema VVA di tipo rotativo 

 

Sono state valutate le prestazioni del sistema al variare della posizione del fulcro 

del bilanciere ausiliario, con un�attuazione massima di 35 gradi del VVA. I risultati di 

tali prove sono riportati nelle figure 59, 60, 61, valutati al regime di 9500 rpm del 

motore. 
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Fig. 59: Variazione dell’alzata valvola, al variare della posizione del fulcro del bilanciere ausiliario 
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Fig. 60: Velocità della valvola, al variare della posizione del fulcro del bilanciere ausiliario 
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Fig. 61: Accelerazione della valvola, al variare della posizione del fulcro del bilanciere ausiliario 

 

Nelle simulazioni, non Ł stato possibile superare i 35 gradi di attuazione del 

VVA, cui corrisponde un�alzata di 5.6 mm (l�alzata nulla si otterrebbe per un angolo di 

attuazione di circa 60°). Per angoli superiori, il contatto tra la camma ed il bilanciere 

ausiliario non avviene piø lungo il pattino circolare del bilanciere ausiliario, bensì 

avviene lungo il corpo del bilanciere ausiliario stesso, come mostrato dalla figura 62. 

Tale eventualità può essere ovviata, come sarà spiegato nei prossimi paragrafi. 

 

 
Fig. 62: Contatto lungo il corpo del bilanciere 

 

Si Ł studiata la fattibilità di attuare una variazione di timing della legge di alzata, 

sfruttando l�eventualità che, al ridursi dell�alzata massima, aumenta l�angolo di corsa a 

vuoto dell�albero a camme (necessario per recuperare un prefissato gioco): ciò comporta 
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un aumento del ritardo all�apertura e un aumento dell�anticipo di chiusura della valvola 

di aspirazione, con conseguente diminuzione del timing, al ridursi dell�alzata massima.  

A tal proposito, si riportano alcuni ingrandimenti delle leggi di alzata e di 

velocità della valvola (a 9500 rpm), nelle zone di inizio apertura (figura 63) e fine 

chiusura (figura 64). Da tale confronto, fissato il gioco iniziale, Ł possibile risalire al 

valore di timing ed alla velocità di impatto e di distacco tra il pattino del bilanciere 

principale e la valvola (la velocità di impatto non deve superare il valore di 0.3 m/s), per 

diversi angoli di attuazione del VVA.  

Si riporta un esempio, supponendo un valore di gioco iniziale pari a 0.2 mm. 

Individuato, nei diagrammi di figura 65, tale valore del gioco iniziale, si ricava che il 

gioco viene recuperato nella configurazione di massima alzata (10.7 mm), dopo una 

rotazione della camma, rispetto al riferimento angolare utilizzato, pari a circa 30 gradi: a 

questa rotazione corrisponde una velocità di impatto pari a 0.3 m/s, che Ł proprio la 

velocità di progetto. Nella configurazione di minima alzata (5.6 mm), lo stesso gioco 

viene recuperato dopo una rotazione della camma di circa 53 gradi (e la velocità di 

impatto che ne deriva Ł di circa 0.6 m/s). Da quanto affermato, discende che la 

configurazione di minima alzata presenta un ritardo di apertura, rispetto a quella di 

massima alzata di circa 23 gradi (53-30). In maniera analoga, si possono utilizzare i 

diagrammi delle figure 66 e 67, relativi alla fase di chiusura della valvola (e alle 

velocità di distacco). In questo caso, risulta un anticipo di chiusura della legge di alzata 

minima, rispetto a quella di alzata massima, di circa 16 gradi. La variazione del timing, 

in particolare la diminuzione, ottenibile, passando dalla configurazione di alzata 

massima a quella di alzata minima, Ł pari a 39 gradi (23+16). 
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Fig. 63: Ingrandimento della legge di alzata ad inizio apertura 
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Fig. 64: Ingrandimento dell’andamento della velocità della valvola ad inizio apertura 
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Fig. 65: Ingrandimento della legge di alzata in chiusura 
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Fig. 66: Ingrandimento dell’andamento della velocità della valvola in chiusura 
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III.4.3 Conclusioni sul VVA di tipo rotativo 

 

Alla luce degli studi effettuati, si può concludere che il sistema VVA di tipo 

�rotativo� presentato supera molti dei limiti di cui soffriva il precedente sistema del tipo 

a �scorrimento�, pur mantenendo indubbi vantaggi in termini di semplicità progettuale e 

realizzativi. Tuttavia, esso necessita di modifiche, al fine di superare alcuni 

inconvenienti riscontrati, quali: 

• Pressioni Hertziane eccessive (ottimizzabili, agendo sui raggi di curvatura dei 

pattini); 

• Interferenza, riscontrata per angoli di attuazione del VVA superiori ai 35 gradi; 

• Eccessiva velocità di impatto, nella fase di recupero giochi (risolvibile, ad esempio, 

agendo sulla legge di alzata). 

 

III.5 Studio del VVA rotativo modificato 

 

Nello studio di seguito riportato, si sono verificate le prestazioni del sistema 

VVA di tipo rotativo, opportunamente modificato rispetto al sistema iniziale. 

Le modifiche hanno interessato: 

• Ri-profilatura dei bilancieri, al fine di eliminare il problema dell�interferenza, 

riscontrato tra gli elementi cinematici che componevano la precedente versione del 

sistema VVA rotativo. 

• Inversione del senso di rotazione della camma (come esplicitamente richiesto 

dall�azienda).  

Il principio di funzionamento e le dimensioni funzionali degli elementi del 

sistema sono rimaste inalterate, rispetto alla precedente versione.  

Sono stati realizzati i modelli dei nuovi bilancieri riprofilati, di cui si riportano le 

rappresentazioni nelle figure 67 e 68. Il bilanciere principale Ł dotato di una scanalatura 

e di un pattino, con un maggior valore del raggio di curvatura. Il pattino del bilanciere 

ausiliario risulta costituto da un seguicamma centrale e due rulli esterni, separati da due 
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dischi antifrizione, al fine di rendere indipendenti gli accoppiamenti bilanciere ausiliario 

- camma e bilanciere ausiliario - bilanciere principale. Questa caratteristica risulta 

evidente dalla figura 69, nella quale si riporta il modello tridimensionale dell�intero 

meccanismo, con i componenti aggiornati. 

 

 
Fig. 67: Bilanciere principale con scanalatura 

 

 
Fig. 68: Bilanciere ausiliario con seguicamma centrale e rulli esterni 

 

 
Fig. 69: Modello della distribuzione aggiornato 
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III.5.1 Prestazioni del VVA rotativo modificato 

 

Per verificare le prestazioni del sistema, sono state eseguite diverse simulazioni 

cinematiche, al variare della posizione del fulcro del bilanciere ausiliario, con 

un�attuazione massima di rotazione dello stesso di 56 gradi, rispetto alla configurazione 

di massima alzata, cui corrisponde un�alzata massima di 0.5 mm. 

I risultati di tali prove sono riportati nelle figure 70, 71, 72, valutati al regime di 

9500 rpm dell�albero motore.  

Nelle simulazioni, Ł stato possibile andare oltre i 35 gradi di attuazione del VVA 

(limite massimo della precedente versione), grazie alla nuova configurazione, non piø 

affetta dal problema dell�interferenza.  
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Fig. 70: Prestazione del sistema in termini di alzata valvola 
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Fig. 71: Prestazione del sistema in termini di velocità della valvola 
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Fig. 72: Prestazione del sistema in termini di accelerazione della valvola 

 

Si Ł estesa l�analisi della fattibilità di variazione di timing della legge di alzata, 

sfruttando l�aumento dell�angolo di corsa a vuoto dell�albero a camme, al ridursi 

dell�alzata massima, per recuperare un prefissato gioco.  

A tal fine, si riportano alcuni ingrandimenti dei diagrammi delle leggi di alzata e 

di velocità della valvola (a 9500 rpm), nelle zone di inizio apertura (figure 73 e 74) e 

fine chiusura (figure 75 e 76). Da questo confronto, fissato il gioco iniziale, Ł possibile 

risalire al valore di timing ed alla velocità di impatto e distacco tra il pattino del 

bilanciere principale e la valvola (ricordando che il valore della velocità di impatto non 

deve superare 0.3 m/s, per tutto il campo di attuazione del VVA). 
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Fig. 73: Ingrandimento della legge di alzata ad inizio apertura 
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Fig. 74: Ingrandimento dell’andamento della velocità della valvola ad inizio apertura 
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Fig. 75: Ingrandimento della legge di alzata in chiusura 
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Fig. 76: Ingrandimento dell’andamento della velocità della valvola in chiusura 

 

Un�ulteriore indagine ha riguardato la sensibilità di risposta del sistema, in 

termini di massima alzata valvola, al variare dell�angolo di attuazione del VVA. I 

risultati di tale studio sono riportati nelle figure 77 e 78, dalle quali si evidenzia una 

risposta crescente linearmente della sensibilità, con l�angolo di attuazione del VVA. 
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Fig. 77: Alzata valvola al variare dell’angolo di attuazione del VVA 
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Fig. 78: Sensibilità di attuazione del VVA 

 

Il sistema VVA di tipo rotativo, presentato nella nuova configurazione, oltre ad 

offrire tutti i vantaggi propri della precedente versione, non soffre dei problemi di 

interferenza che limitavano l�angolo di massima attuazione e la minima alzata valvola. 

Una considerazione va fatta, circa la possibilità del sistema di giungere vicino ad 

un punto di criticità, per valori di attuazione del VVA, cui corrispondono le alzate piø 

basse. In tali configurazioni, come si può evincere dalla figura 79, le forze di inerzia del 

bilanciere ausiliario, in fase di alzata, sono tali da far ruotare lo stesso in senso 

antiorario e non possono che essere bilanciate da opportune molle, agenti direttamente 

sul bilanciere ausiliario, tali da garantire il contatto tra il bilanciere stesso e la camma. 

Tuttavia, per alzate basse, le azioni di contrasto trasmesse sul bilanciere ausiliario dalle 

molle valvola hanno effetto del tutto trascurabile: ciò accade perchØ la loro retta di 

azione si avvicina sempre piø al fulcro del bilanciere ausiliario stesso, fino a coincidere 

con esso, nella configurazione di alzata minima. 
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Fig. 79:Criticità in configurazione di alzata nulla 

 

La possibilità di controllare il timing per il VVA in esame Ł strettamente legata 

alla possibilità di contenere il gioco valvola entro un ristretto gap indipendente dalle 

condizioni di funzionamento del motore. Il sistema di controllo del timing può 

funzionare efficacemente, solo se si Ł in grado di mantenere il gioco valvola quasi 

invariato, indipendentemente dalle dilatazioni termiche e dallo stato di usura dei 

componenti del sistema cinematico. Risulta poco verosimile che il gioco di 

funzionamento di un sistema di distribuzione di un motore nuovo si mantenga quasi 

inalterato dopo 40.000 km (chilometraggio mediamente previsto per la registrazione del 

sistema di distribuzione in ambito motociclistico). 

Per tale motivo potrebbe risultare indispensabile utilizzare apposite punterie 

idrauliche opportunamente progettate, al fine di mantenere il gioco della distribuzione 

costante.13 

 

III.5.2 Potenza dissipata  

 

Al fine di valutare la necessità di ricorrere a sistemi di riduzione degli attriti, sia 

nel contatto tra camma e bilanciere ausiliario, sia in quello tra i due bilancieri, si Ł 

stimata la ripartizione di potenza totale, dissipata dal sistema di distribuzione, in 

condizioni di alzata massima, sui vari accoppiamenti della catena cinematica. I risultati, 

                                                 

 
13 L�analisi di questa condizione critica viene trattata in Appendice N. 
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mostrati in figura 128, si riferiscono alle tre aliquote relative al contatto fra: piattello 

valvola e bilanciere principale; bilanciere principale e bilanciere ausiliario; camma e 

bilanciere ausiliario. 
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Fig. 128: Potenza dissipata sui tre accoppiamenti, in configurazione di alzata massima 

 

Per avere a disposizione un diagramma di piø facile lettura, si sono rapportate le 

singole aliquote alla potenza totale dissipata; successivamente, i risultati sono stati 

riportati, in forma percentuale (figura 129). 
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Fig. 129: Ripartizione percentuale della potenza dissipata sui vari accoppiamenti, 

 in configurazione di alzata massima 
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Una lettura immediata dei valori rappresentati si ottiene dalla stima della potenza 

media dissipata durante l�azionamento tra gli elementi a contatto: 

• accoppiamento camma - bilanciere ausiliario: 88.65%; 

• accoppiamento bilanciere ausiliario - bilanciere principale: 10.12 %; 

• accoppiamento bilanciere principale - piattello valvola: 1.23 %. 

Risulta evidente che la frazione relativa al contatto della camma con il bilanciere 

ausiliario sia preponderante rispetto alle altre. Tale risultato sembra suggerire che una 

soluzione sufficiente, oltre che opportuna, sia quella di ricorrere ad un seguicamma a 

rulli, soltanto sul bilanciere a fulcro mobile (ovvero sul bilanciere ausiliario).  

L�aggiunta di ulteriori seguicamma potrebbe introdurre non necessarie 

complicazioni al progetto. Quali conseguenze si avrebbero: l�aumento della massa 

dell�equipaggio del bilanciere ausiliario ed il conseguente aumento delle azioni di 

contatto e delle forze di attrito. 

 

III.6 Conclusioni e sviluppi futuri 

 

Dalle analisi condotte, risulta chiaro che i sistemi meccanici con camma sono tra 

i VVA meno flessibili. 

A fronte di indiscussi pregi, quali la robustezza e la semplicità, essi si presentano 

come sistemi piuttosto rigidi nell�attuazione variabile, incapaci di controllare la 

contemporanea ed indipendente variazione dei tre parametri della legge di alzata.  

I �3 elements systems� sviluppati rientrano in questa categoria, posizionandosi 

fra i variatori di alzata. 

Lo studio in oggetto Ł stato influenzato in misura preponderante dall�esigenza di 

applicare il sistema ad un motore motociclistico. Per tale motivo, le principali linee 

guida sono state: 

• Sviluppare un sistema semplice, che non comportasse eccessive modifiche al 

motore. 

• Contenere ingombri e pesi. 
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In questa ottica, Ł stata sacrificata la completa flessibilità del VVA, a vantaggio 

di una minore complessità (ricordando che sarebbe sempre possibile un utilizzo 

combinato con un variatore continuo di fase). 

Noti i limiti dei sistemi sviluppati (tipici dei variatori di alzata di questo tipo), i 

vantaggi si possono riassumere in: 

• Semplicità 

• Ridotti ingombri 

• Capacità di realizzare variazioni di alzata valvola tra 10.7 mm e 0.5 mm (con i 

conseguenti benefici di tale strategia). 

Attualmente, adoperando come strumento di calcolo l�algoritmo sviluppato, si 

sta studiando un sistema meccanico a camme, a �4 elementi�. Dalle prime simulazioni, 

esso dimostra di essere in grado di abbinare alla variazione di alzata anche quella di 

durata. 
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CAPITOLO QUARTO 

SISTEMA VVA ELETTROIDRAULICO 

INNOVATIVO 

 

 
Nel presente capitolo viene descritto un sistema di attuazione valvole 

innovativo per motori pluricilindrici. Si tratta di un VVA 

elettroidraulico, del tipo camless con molla, sviluppato presso 

l’Istituto Motori del CNR di Napoli, con la collaborazione del DIME, 

nell’ambito di un progetto di ricerca finanziato dal MIUR alla società 

dell’orto S.p.A. Vengono riportati i modelli simulativi ed i risultati 

ottenuti, relativi a due soluzioni del progetto. 

 

 

 

 

IV.1 Introduzione 

 

Questo studio si inserisce nell�ambito di una collaborazione fra il DIME, 

l�Istituto Motori del CNR-Napoli e la Dell�Orto S.p.A di Como, finalizzata allo studio 

di componentistica avanzata per motori a combustione interna. 

Uno dei risultati di questo progetto di ricerca Ł stato lo studio, la progettazione, 

la realizzazione e la messa al banco di un sistema di attuazione variabile delle valvole 

motore, per motori pluricilindrici. Si tratta di un sistema VVA completamente flessibile, 

che rientra nella categoria dei sistemi elettroidraulici, del tipo camless con molla. 

In questo lavoro di tesi, viene analizzato l�innovativo sistema EHVA (Electro-

Hydraulic Valve Actuator), brevettato dall�azienda comasca, in due versioni: il sistema 

EHVA double command (dotato di due valvole elettromagnetiche di comando) ed il 

sistema EHVA single command (dotato di una sola servovalvola). 
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IV.2 Descrizione del sistema EHVA a doppio comando 

 

In questo paragrafo, sono illustrate le caratteristiche peculiari del sistema 

elettroidraulico e le innovazioni proposte, rispetto al panorama tecnico attuale. Si tratta 

di un sistema elettroidraulico che rientra nella categoria dei sistemi camless con molla, 

descritti nel secondo capitolo.14 

Il primo sistema sviluppato prevede due valvole di comando. Facendo 

riferimento allo schema di figura 1, Ł possibile individuare i componenti principali 

dell�invenzione: 

• un cilindro (1); 

• un pistone (2) che agisce sulla valvola motore (3); 

• una sorgente di alta pressione (4), che può essere messa in comunicazione con il 

cilindro (1) mediante l�azionamento di una valvola semiautomatica (6), del tipo 

�normalmente chiusa� (di seguito, indicata anche come valvola HP); 

• una sorgente di bassa pressione (5), con cui Ł in comunicazione il cilindro (1) e da 

cui viene isolata, se viene azionata la servovalvola (7), del tipo �normalmente 

aperta� (di seguito, indicata anche come valvola LP); 

• una pompa volumetrica (8), che provvede a mantenere in pressione il circuito; 

• un accumulatore a gas (9), avente la funzione di smorzare le eventuali oscillazioni di 

pressione della sorgente di alta. 

Le due elettrovalvole (6) e (7) sono valvole semiautomatiche unidirezionali. La 

valvola HP (6) consente il passaggio di fluido dal rail di alta pressione (4), solo se Ł 

azionata dall’esterno; mentre lo consente automaticamente nel verso opposto, se la 

pressione nella camera di lavoro (1) Ł maggiore di quella del rail. La valvola LP (7) Ł 

unidirezionale nel verso opposto: si apre automaticamente, se la pressione nell’attuatore 

Ł minore del serbatoio di bassa pressione; mentre, se azionata, evita che del fluido 

fuoriesca dal cilindro (1). 

                                                 

 
14 Per la descrizione del modello utilizzato per lo studio del sistema elettroidraulico, si rimanda 
all�Appendice O 



Capitolo IV: Sistema VVA elettroidraulico innovativo 

C. Abagnale � Sviluppo di un sistema di attuazione variabile VVA elettroidraulico per motori pluricilindrici 129 

Il funzionamento del dispositivo prevede che, qualora vengano eccitate le 

elettrovalvole (6) e (7), il cilindro (1) entri in comunicazione con il rail di alta pressione 

(4) e venga contemporaneamente isolato dalla sorgente di bassa pressione. In tal modo, 

la pressione regnante in suddetto volume di controllo (1) raggiunge livelli, tali da 

vincere il precarico della molla (che mantiene chiusa la valvola motore (3) sulla propria 

sede), e consentire l�apertura della valvola motore (3). Il valore di alzata massima 

raggiunta dalla valvola può essere regolato, agendo sui tempi di apertura della 

elettrovalvola (6). La chiusura della valvola motore (3) Ł resa possibile mediante il 

diseccitamento dell�elettrovalvola (6), che risulta normalmente chiusa, se non eccitata, e 

il diseccitamento della (7), che Ł aperta se non azionata. In tal modo, viene messo in 

comunicazione il volume di controllo con il serbatoio a bassa pressione e, 

contemporaneamente, viene esclusa la sorgente di alta pressione. Ciò determina una 

brusca caduta di pressione nella camera di lavoro (1), che consente alla valvola motore 

di chiudersi. 

 

  
Fig. 1: Schema di principio del sistema 
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In figura 2, viene illustrata la vista tridimensionale dell�attuatore singolo, nella 

quale si notano i due cilindretti, corrispondenti agli alloggiamenti delle valvole di alta e 

di bassa pressione. L�attuatore ha un�altezza contenuta e quindi non presenta grossi 

problemi di ingombro nell�integrazione su un motore. In figura 3, si riporta una 

possibile configurazione costruttiva completa del sistema, su un motore 4 cilindri con 

16 valvole. 

 

 
Fig. 2: Attuatore elettroidraulico singolo 

 

  
Fig. 3: Possibile disposizione del sistema su un motore 4 cilindri con 16 valvole 

 

IV.3 Gestione delle corse di apertura e chiusura della valvola 

motore 

 

Le fasi caratteristiche della gestione di alzata della valvola motore sono le stesse 

individuate nel secondo capitolo, per un sistema elettroidraulico camless; tuttavia le 

modalità di esecuzione (illustrate in figura 4) sono differenti. 
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Il tratto 1 della curva dell�alzata Ł la parte della fase di apertura della valvola 

motore in cui si ha un�accelerazione crescente. Nel successivo tratto 2, la corsa di 

apertura della valvola motore continua, ma si ha una decelerazione. La fase 3 Ł 

l�holding della valvola motore, in cui si mantiene circa costante l�alzata. Nel tratto 4, 

invece, inizia la corsa di chiusura della valvola motore, con un�accelerazione crescente. 

Infine, nel tratto 5 si ha il completamento della corsa di chiusura, con una decelerazione.  

Nei paragrafi che seguono, vengono illustrate nel dettaglio le cinque fasi 

caratteristiche della legge di alzata valvola. La descrizione fa riferimento alla figura 4, 

in cui sono rappresentati gli andamenti (in funzione del tempo) di: 

• Alzata della valvola motore 

• Segnali di comando alle elettrovalvole 

• Alzate effettive delle elettrovalvole 

 

 
Fig. 4: Gestione delle corse di apertura e chiusura della valvola motore 
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IV.3.1 Fase di apertura: accelerazione 

 

Lo stato iniziale Ł a valvola motore chiusa. Facendo riferimento alla figura 4 

(tratto 0 e tratto 1), in tale condizione la valvola di alta pressione risulta chiusa 

(diseccitata) e quella di bassa pressione (d�ora in poi indicata anche come valvola LP) Ł 

aperta (diseccitata). In tal modo, la camera di lavoro viene isolata dalla sorgente di alta 

pressione e messa in comunicazione con quella di bassa. Eccitando la (6) e la (7) 

contemporaneamente, il rail di alta pressione viene messo in comunicazione con la 

camera di lavoro (1) dell’attuatore, mentre il serbatoio di bassa pressione viene escluso. 

La valvola motore, sotto l’azione della forza di pressione, parte dalla propria sede con 

velocità nulla e accelerazione diversa da zero. La sua velocità inizia a crescere, finchØ la 

sua energia cinetica non raggiunge un valore massimo, a circa metà corsa di apertura. A 

partire da tale condizione, in cui l’accelerazione Ł nulla, inizia la successiva fase in cui 

la valvola deve essere frenata. 

 

IV.3.2 Fase di apertura: decelerazione 

 

La valvola possiede una certa energia cinetica, che Ł necessario in qualche modo 

annullare, per giungere al valore di alzata massima con velocità nulla (tratto 2 di figura 

4). Nel sistema con albero a camme, Ł la molla elicoidale che frena la valvola e la 

mantiene a contatto con la camma. Nei sistemi elettroidraulici camless della tecnica 

nota, la decelerazione non avviene con le stesse modalità: la valvola motore viene 

bruscamente frenata, mediante la chiusura di entrambe le valvole di alta e bassa 

pressione. Ciò determina delle forti oscillazioni di pressione, che vengono dissipate 

sotto forma di calore. Il presente sistema invece, per frenare la valvola motore, si avvale 

del fatto che le due elettrovalvole sono valvole semiautomatiche. Verso metà corsa di 

apertura, la elettrovalvola HP viene diseccitata e si chiude, mentre la LP Ł ancora 

chiusa; poichØ la valvola motore possiede ancora tutta l’energia cinetica acquisita nella 

prima metà della corsa di apertura, si ha un aumento di volume nel cilindro, non 

associato ad ingresso di olio nella camera di lavoro dell’attuatore. Ciò determina una 
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diminuzione di pressione nel volume (1) di figura 4. Quando tale pressione scende al di 

sotto del livello di pressione del serbatoio di bassa, essendo la LP una valvola 

semiautomatica, essa si apre e permette all’olio di fluire dal serbatoio di bassa alla 

camera dell’attuatore. In tal modo, si ha un ingresso di olio, non dal lato alta pressione 

ma, in modo spontaneo, dal serbatoio di bassa. In questa fase, all�interno del volume di 

lavoro (1), regna una pressione di poco inferiore a quella del rail di bassa pressione (5) 

e, pertanto, sotto l�azione della molla, la valvola motore viene frenata e raggiunge il suo 

valore di alzata massima con velocità nulla. A differenza di quanto accade in altri 

sistemi elettroidraulici camless della tecnica nota (come esposto nel secondo capitolo), 

in questo caso, la decelerazione non avviene dissipando tutta l’energia della valvola, ma 

utilizzandola per comprimere la molla. Raggiunto il valore massimo di alzata, la valvola 

arresta il suo moto e inizia a comprimere l’olio presente nell’attuatore.  

In tal modo: 

• Si riduce il rischio di fenomeni di cavitazione, in quanto l’aumento di volume Ł 

associato ad ingresso di olio nell’attuatore, grazie al fatto che la valvola LP Ł 

semiautomatica. 

• Circa metà del volume di lavoro viene riempito, non utilizzando l’olio del rail di 

alta, ma aspirandolo dal serbatoio di bassa pressione. 

L�ultimo aspetto Ł di particolare rilevanza dal punto di vista energetico perchØ, 

nel sistema in oggetto, la quantità di olio necessaria all�apertura della valvola (pari alla 

cilindrata spazzata dal pistone (2)) viene in parte attinta nel rail di alta a spese della 

pompa, ma in parte viene aspirata dal serbatoio di bassa, senza alcun costo energetico 

per il sistema. 

 

IV.3.3 Fase di holding 

 

L�holding Ł la fase in cui (tratto 3 di figura 4), con elettrovalvole entrambe 

chiuse, la valvola motore viene mantenuta aperta intorno alla sua posizione di alzata 

massima. In tale condizione, Ł possibile che la valvola abbia ancora una certa energia 
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cinetica residua che la farà oscillare, ma solo lievemente, finchØ le oscillazioni non 

saranno totalmente smorzate. 

 

IV.3.4 Fase di chiusura: accelerazione 

 

Per realizzare la chiusura della valvola motore, entrambe le elettrovalvole HP e 

LP vengono diseccitate (tratto 4 di figura 4). Essendo, infatti, la HP normalmente chiusa 

e la LP normalmente aperta, la camera di lavoro dell’attuatore viene isolata dall’alta 

pressione e messa in comunicazione con il serbatoio di bassa. La molla elicoidale ha, in 

questa fase, il compito di accelerare la valvola motore, fino a circa metà corsa di 

chiusura, punto in cui la valvola deve essere frenata. In tal caso, l’energia elastica 

precedentemente accumulata in fase di decelerazione dalla molla, viene riconvertita in 

energia cinetica. 

 

IV.3.5 Fase di chiusura: decelerazione 

 

La decelerazione della valvola motore (tratto 5 di figura 4) viene effettuata, 

sfruttando la caratteristica di valvola unidirezionale semiautomatica della servovalvola 

HP. A circa metà corsa di chiusura, viene azionata la valvola LP: il volume di controllo 

dell’attuatore risulta isolato dal serbatoio di bassa pressione. Nel moto di avvicinamento 

alla propria sede, la valvola motore determina una compressione dell�olio nella camera 

dell’attuatore. Quando la pressione supera quella presente nel rail di alta, 

automaticamente la valvola HP si apre e reintegra olio nel rail suddetto. In tal modo, 

l’energia (che altrimenti verrebbe dissipata in urti della valvola sulla propria sede e onde 

di pressione) viene convertita in energia di pressione, utile per i cicli successivi. Si 

ottiene un ulteriore recupero energetico, non presente in altri sistemi della tecnica nota. 

Nel caso ideale di assenza di perdite per trafilamento ed attrito, la valvola 

motore dovrebbe �ripompare� nel rail di alta tutto il fluido che in precedenza ha aspirato 

dal serbatoio di bassa (pari a metà corsa di apertura della valvola). Pertanto, il lavoro 
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richiesto alla pompa dovrebbe essere solo quello relativo al reintegro delle perdite 

viscose, di attrito ed aerodinamiche (sulla valvola motore). 

 

IV.4 Regolazione del sistema 

 

Come riportato in figura 4, ad ogni fase della legge di alzata della valvola 

motore, corrisponde un segnale elettrico, che comanda l’apertura della valvola di alta 

pressione o la chiusura di quella di bassa. Tuttavia, come si può osservare dagli ultimi 

due diagrammi della stessa figura (in cui sono rappresentate anche le leggi di apertura 

delle elettrovalvole), non vi Ł corrispondenza biunivoca tra segnale di comando e 

apertura o chiusura della servovalvola. Ciò Ł dovuto al fatto che le due servovalvole, 

essendo semiautomatiche, si aprono spontaneamente, nei casi in cui i gradienti di 

pressione raggiungono determinati valori. Le aperture o chiusure, non associate ad alcun 

segnale elettrico, sono quelle relative alle aperture �automatiche� delle servovalvole, in 

fase di apertura e chiusura della valvola motore (quando avviene il recupero energetico, 

di cui si Ł parlato nei paragrafi precedenti). 

 

IV.4.1 Esclusione ciclica di una valvola 

 

Il sistema EHVA, per la sua peculiarità di sistema elettroidraulico camless, può 

essere utilizzato come attuatore della singola valvola. Pertanto, potendo gestire le 

valvole indipendentemente l�una dall�altra, la strategia di esclusione ciclica Ł possibile. 

 

IV.4.2 Variazione della fase 

 

La variazione di fase Ł attuabile con questo VVA, agendo sui tempi di intervento 

delle elettrovalvole HP e LP: in tal modo, Ł possibile anticipare o ritardare gli istanti di 

apertura e/o di chiusura della valvola motore. 
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IV.4.3 Variazione della durata 

 

Regolando la fase di �holding� (fase 3 di figura 4), si può variare la durata 

angolare della legge di apertura. 

 

IV.4.4 Variazione dell’alzata 

 

Per regolare l�alzata massima della valvola, Ł possibile variare la quantità di 

fluido che entra nella camera di lavoro dell’attuatore. 

La massa di fluido di densità r  che, sotto una differenza di pressione, fluisce 

attraverso una sezione di passaggio A in un tempo tD  Ł data da: 

 

tPAM D×D××= rj 2 , 

 

essendoj  il coefficiente di efflusso. 

E� possibile variare la massa di olio entrante nella camera di lavoro in due modi: 

variando il tempo per l’efflusso di olio dal rail di alta pressione alla camera di lavoro, 

senza variare la pressione massima del rail, come rappresentato in figura 5;. oppure, a 

parità di tempo di efflusso, variando il livello di pressione nel rail di alta, come accade 

in figura 6. 

La variazione di alzata massima della valvola motore Ł dunque realizzabile 

seguendo due differenti strategie: 

• Agire sui tempi di apertura della servovalvola HP (figura 5), mantenendo costante la 

pressione nel rail. 

• Modulare il livello di pressione presente nel rail, senza variare la durata dell’apertura 

della valvola HP (figura 6). 
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Fig. 5: Regolazione dell’alzata a pressione costante e tempi di apertura della servovalvola differenti 

 

 
Fig. 6: Regolazione dell’alzata valvola variando la pressione nel rail 

 

IV.5 Funzionamento delle elettrovalvole 

 

In un sistema di attuazione elettroidraulico, come quello in oggetto, Ł 

fondamentale riuscire a dosare opportunamente le portate di olio in ingresso (dalla linea 

di alta pressione) e in uscita (verso quella di bassa) del comando valvola, al fine di 

modulare la pressione all�interno dello stesso, per ottenere le leggi di alzata valvola 

desiderate. 

Relativamente alle valvole necessarie al comando, sono state fatte diverse 

ipotesi. 

Inizialmente, si Ł pensato di realizzare la regolazione delle portate, con valvole a 

comando puramente elettromagnetico. E� stata condotta un�analisi sul tipo di 
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elettrovalvola, che potesse soddisfare le particolari esigenze necessarie al circuito 

elettroidraulico.  

Una prima ipotesi Ł stata una semplice valvola a spillo conico su sede conica, 

inserita tra il comando valvola ed il circuito, azionata da un elettromagnete. Tale 

soluzione Ł stata scartata, a causa delle alte forze di pressione, agenti direttamente 

sull�elemento mobile e delle rilevanti alzate richieste per lo spillo.  

In seguito, Ł stata valutata l�ipotesi di utilizzare valvole a �cassetto�, per le quali 

sono state analizzate diverse geometrie. Queste valvole hanno il vantaggio di 

�scaricare� le elevate forze di pressione, sui vincoli dell�elemento mobile; tuttavia, esse 

presentano problemi di tenuta, per risolvere i quali sono richieste sofisticate e costose 

lavorazioni. Analoghe problematiche sono state riscontrate anche nel caso di valvole di 

tipo rotativo. 

Per superare i limiti di un�attuazione puramente elettromagnetica, si Ł pensato di 

ricorrere ad una valvola costituita da due stadi: 

• Stadio idraulico (a �sbilanciamento di pressione�); 

• Stadio elettromagnetico. 

Lo stadio idraulico (comandato da quello elettromagnetico) Ł un amplificatore di 

potenza per lo stadio elettromagnetico. Tale soluzione non soffre dei problemi sopra 

citati e consente di ottenere dei tempi di azionamento adeguati alle esigenze del sistema 

di attuazione elettroidraulico. 

 

IV.5.1 Elettrovalvola di alta pressione 

 

Alla servovalvola di alta pressione sono richiesti i seguenti requisiti funzionali: 

• In condizioni di diseccitamento, la servovalvola Ł normalmente chiusa. 

• La servovalvola, anche se diseccitata, si apre automaticamente, se la pressione nella 

camera di lavoro supera la pressione nel rail. 

• Grande rapidità di azionamento. 

• Basso consumo energetico. 



Capitolo IV: Sistema VVA elettroidraulico innovativo 

C. Abagnale � Sviluppo di un sistema di attuazione variabile VVA elettroidraulico per motori pluricilindrici 139 

Tali requisiti si traducono nelle caratteristiche strutturali illustrate in figura 7, in 

cui Ł possibile osservare un sezione della valvola di alta pressione. 

 

 
Fig. 7: Sezione della valvola di alta pressione 

 

Stadio idraulico 

Un condotto mette in comunicazione la servovalvola con il cilindro, che 

costituisce la camera di lavoro dell’attuatore. Il fluido ad alta pressione giunge alla 

valvola attraverso tale condotto. Il flusso si ripartisce attraverso due rami: uno arriva al 

di sopra dell�otturatore (in blu in figura 7) e l�altro giunge in corrispondenza della 

superficie conica dell�otturatore, in basso. Attraverso quest�ultimo condotto, il fluido di 

lavoro perviene in un volume anulare, delimitato dall’otturatore mobile, quando Ł chiuso 

sulla sede del condotto (volume V2 di figura 8). Il fluido arriva anche nella parte 

superiore dell’otturatore, attraverso l�altro ramo (volume V1 di figura 8). Nella 

condizione rappresentata in figura, una sfera (arancione) viene premuta sulla sede 

conica del condotto superiore, dall’ancoretta di materiale magnetico, sotto l’azione della 

sola molla elicoidale di contrasto, in quanto l’elettromagnete non Ł eccitato. 

Lo stadio idraulico della valvola Ł composto da un ugello e da una valvolina, 

sulla quale agiscono tre forze: 

• La forza elastica eF , rivolta nella direzione di chiusura, dovuta alla molla che agisce 

sulla valvola; questa forza garantisce la tenuta quando la pressione di linea cade; 

inoltre, permette la diminuzione dei tempi di chiusura. 
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• La forza di pressione cF , che agisce nella direzione di chiusura, dovuta alla 

pressione dell�olio applicata sull�area superiore della valvola. 

• La forza di pressione aF , rivolta nella direzione di apertura, dovuta alla pressione 

dell�olio presente a valle della valvolina. 

L�equilibrio della valvola dipende dal bilancio di queste tre forze. Quando 

l�ancoretta non Ł eccitata, le pressioni nel volume di alimentazione (V1) e nel volume di 

controllo (V2) sono identiche e pari alla pressione di linea; in tali condizioni risulta: 

 

c e aF F F+ >  (ugello chiuso). 

 

Viceversa, affinchØ avvenga l�apertura della valvolina, Ł necessario che la 

pressione nel volume V2 diminuisca, fino a quando non si verifica che: 

 

c e aF F F+ <  (ugello aperto). 

 

cF

eF

aF

2V

1V

B

Alinea

di alimentazione

 
Fig. 8: Stadio idraulico dell’elettrovalvola 

 

Nella condizione rappresentata in figura 8, una risultante diretta verso il basso 

mantiene chiuso l’otturatore sulla sede conica del condotto, che porta all�attuatore. 

L’elettrovalvola HP risulta chiusa ed il fluido proveniente dal rail di alta pressione non 

può raggiungere il volume dell’attuatore. Quando l’elettromagnete viene eccitato, 
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l’ancoretta viene attratta verso l�alto, e la molla elicoidale (agente sull�ancoretta stessa) 

viene compressa. In tal modo, cessa il carico sulla sfera: il condotto superiore viene 

scoperto dalla pressione del volume V1. 

Attraverso i condotti posti al di sopra dell�ancoretta, il volume V1 Ł in 

comunicazione con la pressione ambiente: appena la sfera scopre il condotto, nel 

volume V1, vi Ł una brusca caduta di pressione. In tal modo, al di sopra dell’otturatore, 

si stabilisce una pressione intermedia, tra quella ambiente e quella regnante nel rail di 

alta. L’otturatore viene spinto contro il fine-corsa presente nel volume superiore V1 ed il 

condotto che porta all�attuatore può essere scoperto, permettendo all�olio ad alta 

pressione di raggiungere il volume di lavoro dell�attuatore. Il foro B (evidenziato in 

figura 8), che regola l�accesso al volume V1, viene parzialmente coperto dall’otturatore. 

Tale soluzione aiuta a velocizzare la fase di apertura della valvola. Infatti, 

appena si desideri aprire l’otturatore, Ł sufficiente eccitare il magnete: l’ancoretta, 

soggetta alla forza elettromagnetica, viene spinta verso l’alto. Il condotto superiore viene 

aperto e si instaurano le condizioni sopra descritte. Essendo il foro di accesso B al 

volume V1 parzialmente occluso, si determina una perdita di carico attraverso di esso: 

questa perdita provoca una riduzione di pressione nel volume superiore, piø 

velocemente che se fosse tutto aperto, velocizzando l�apertura dell’otturatore. La molla 

elicoidale, che preme sull�otturatore, oltre a rendere piø veloce la fase di chiusura 

dell’otturatore, permette (regolando il suo precarico), di definire il massimo valore di 

pressione differenziale, al di sotto del quale l’otturatore resta sempre chiuso, se non 

viene eccitato il magnete. Tale proprietà del sistema viene sfruttata per utilizzare la 

stessa elettrovalvola come valvola automatica unidirezionale, nel verso che va dal 

volume dell�attuatore al rail di alta pressione. Se la pressione nel volume dell�attuatore 

raggiunge valori molto elevati, eccedenti la pressione del rail di una quantità ben 

definita, sull’otturatore agisce una forza di pressione attraverso il condotto di 

interconnessione. In tal modo, il bilancio di forze sull’otturatore viene modificato: si 

origina una forza risultante, diretta verso l’alto, che fa risalire l’otturatore, consentendo il 

passaggio di fluido dalla camera di lavoro al rail di alta pressione. 

L�apertura e la chiusura dell�elettrovalvola avvengono, grazie ad uno scompenso 

di pressione tra la parte inferiore e la parte superiore dell�otturatore. L�elettromagnete 
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ha solo il compito di indurre tale scompenso. Per questo motivo, l�elettrovalvola Ł da 

vedersi come una servovalvola, in cui l�apertura Ł comandata dal magnete, ma viene 

effettuata da un fluido in pressione. Il magnete deve esercitare solo la forza per vincere 

il precarico della molla, che tiene chiusa la sfera sul condotto. Tale precarico Ł definito 

in modo tale da superare la forza, che la pressione del rail di alta esercita su detta sfera, 

tramite il foro calibrato A. Essendo tale condotto di sezione molto piccola, anche se la 

pressione nel rail Ł molto elevata, la forza risultante Ł piccola ed il precarico della molla 

Ł basso. Di conseguenza, l�energia richiesta all�elettromagnete risulta modesta. Tale 

energia consente di indurre degli squilibri di pressione, che permettono l�apertura della 

valvola, anche contro carichi elevati. Inoltre, con questo sistema, Ł possibile ottenere 

tempi di apertura molto rapidi, anche con corse relativamente grandi, quindi con sezioni 

scoperte notevoli. La servovalvola permette di ottenere un sistema molto veloce, ma che 

richiede un modesto consumo energetico. 

La figura 9 mostra la valvola di comando di alta pressione, in sezione, in vista 

tridimensionale e in esploso. 

 

  
Fig. 9: Viste della valvola di comando di alta pressione 

 

Stadio elettromagnetico 

Lo stadio elettromagnetico di comando (mostrato in figura 10) ha il compito di 

azionare l�elemento di tenuta, previsto per il controllo della pressione presente nel 

volume V1. Esso determina l�inizio e la durata dell�introduzione dell�olio, da parte 

dell�elettrovalvola.  
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La pressione al di sopra della valvolina Ł controllata dall�apertura e dalla 

chiusura del foro A, da parte di un otturatore a sfera, su cui agisce l�ancoretta mobile 

dell�elettromagnete. 

L�elettromagnete Ł un elemento fondamentale nella determinazione delle 

prestazioni dell�intero sistema di attuazione: tempi di risposta troppo elevati potrebbero 

rendere inadeguato il sistema di attuazione nella realizzazione di piccole alzate 

valvola.15 

 

A

mollaF

magF

presF
 

Fig. 10: Elettromagnete di comando 

 

In condizioni di riposo, l�elettromagnete Ł diseccitato ( 0magF = ) e l�ancoretta Ł 

tenuta in posizione di chiusura da una forza elastica ( molla presF F> ). Nel volume di 

controllo V1, alimentato dal foro B, la pressione Ł pari a quella di linea e le forze che 

agiscono nella direzione di chiusura sono maggiori rispetto a quella di apertura 

( c e aF F F+ > ): in tal caso, non si ha introduzione di olio. 

Eccitando il magnete, si provoca l�alzata dell�ancoretta ( mag pres mollaF F F+ > ), 

consentendo all�otturatore a sfera di scoprire la luce del foro A. Ciò determina uno 

scarico dell�olio presente nel volume di controllo V1, dal momento che la sezione di 

efflusso reale del foro A Ł maggiore di quella del foro B. Non essendo piø il volume 

alimentato a sufficienza attraverso il foro B, la pressione in esso decresce 

                                                 

 
15 Lo studio dell�elettromagnete Ł riportato in Appendice P 
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repentinamente e lo stesso si verifica per la forza di chiusura ( cF ) sull�area superiore 

della valvolina. Quando il bilancio di forze Ł tale che a c eF F F> + , allora il sistema 

valvolina + molla inizia a muoversi. Di conseguenza, dal volume di controllo V2 

(costantemente rifornito alla pressione di linea) comincia a defluire olio verso l�esterno. 

La disattivazione dell�elettromagnete ( 0magF = ) provoca il rilascio 

dell�ancoretta che, sotto la spinta della molla ( molla presF F> ), conduce l�otturatore a sfera 

a richiudere il foro A: ciò determina il ripristino della pressione, nel volume di controllo 

V1, al suo valore iniziale, pari alla pressione di linea. Sulla valvolina si ristabilisce 

l�originario squilibrio di forze ( c e aF F F+ > ), che la conduce a richiudere il foro di 

adduzione e quindi ad interrompere l�afflusso d�olio verso l�esterno. 

 

IV.5.2 Elettrovalvola di bassa pressione 

 

I requisiti della servovalvola di bassa pressione sono: 

• In condizioni di diseccitamento, la servovalvola Ł normalmente aperta. 

• La servovalvola, anche se eccitata, si apre automaticamente e lascia entrare fluido di 

lavoro nella camera dell’attuatore, se la pressione in detta camera Ł inferiore a quella 

del serbatoio di bassa pressione. 

• Grande rapidità di azionamento. 

• Basso consumo energetico. 

Strutturalmente, l’elettrovalvola LP Ł del tutto simile alla precedente, se non per 

la disposizione del magnete e della relativa ancoretta, che risultano invertiti, rispetto al 

caso precedente. A magnete disattivato, la molla elicoidale mantiene sollevata 

l’ancoretta, che quindi non preme piø sulla sfera: la valvola risulta normalmente aperta, 

e chiude la comunicazione del volume di lavoro dell�attuatore con la sorgente di bassa 

pressione, solo se si attiva il magnete. In questo caso, la pressione attuatrice, che 

permette la chiusura e l�apertura dell’otturatore, Ł quella nella camera di lavoro 

dell’attuatore e non quella del serbatoio di bassa pressione. 
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IV.6 Prototipo del sistema EHVA a doppio comando 

 

Nelle seguenti figure, sono illustrate le viste di assieme ed esplosa del prototipo 

esecutivo del sistema a doppia valvola. Si distinguono: il corpo centrale contenente il 

pistone attuatore; i due cilindretti, corrispondenti alle due valvole elettromagnetiche di 

alta e bassa pressione, disposte a V sulla sommità del corpo dell�attuatore; il simulacro 

della testata motore; gli alloggiamento per i diversi sensori. Per tale configurazione, si Ł 

perseguito l�obiettivo di adottare per le due valvole di comando gli stessi componenti, 

semplicemente disposti in maniera differente. 

 

 
Fig. 11: Vista 3D del prototipo a doppia valvola 
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 Fig. 12: Sezione del prototipo a doppia valvola 

 

  
Fig. 13: Vista 3D esplosa del dimostratore tecnologico del VVA 

 

La necessità di prevedere il giusto alloggiamento per ogni sensore ha indotto ad 

avere una soluzione dagli ingombri maggiorati rispetto al necessario: il che Ł del tutto 
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ininfluente, per quanto riguarda un dimostratore tecnologico. Quest�ultimo manca del 

freno idraulico (di cui si parlerà nell�ultimo paragrafo del presente capitolo): si Ł 

preferito avere, quale primo prototipo, un sistema piø semplice, sul quale iniziare a fare 

rilievi ed acquisire know-how e che rappresentasse la base da cui partire per la 

costruzione di un secondo prototipo, migliorato. 

 

IV.7 Descrizione del sistema EHVA a singolo comando 

  

Per realizzare una configurazione piø semplice del sistema, si Ł presa in 

considerazione la possibilità di comandare la valvola motore, tramite un�unica 

servovalvola idraulica. Essa deve consentire, controllando un solo elettromagnete, sia 

l�apertura che la chiusura della valvola motore, nonchØ garantire l�intrinseca sicurezza 

del sistema di distribuzione, provvedendo all�immediata chiusura della valvola a fungo, 

qualora si dovesse verificare un guasto all�elettronica di comando. 

In figura 14, viene riportata una vista tridimensionale di questo secondo sistema, 

semplificato, in figura 15, una sezione. 

 
Fig. 13: Prototipo a singola valvola di comando 
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Fig. 14: Sezione del sistema a singola valvola di comando 

 

 
Fig. 15: Layout del circuito idraulico del prototipo a singola valvola di comando 

 

L�unica servovalvola presente (il layout di massima del circuito idraulico Ł 

visibile in figura 15) deriva da quella di comando del circuito di alta pressione del primo 

sistema. Si tratta di una servovalvola a due posizioni, normalmente in comunicazione 

con la sorgente a bassa pressione, attraverso un connettore idraulico. Tale valvola, 
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normalmente chiusa, Ł caratterizzata dal fatto che il dimensionamento 

dell�elettromagnete resta inalterato, rispetto al primo progetto. Rispetto alla soluzione 

con doppio comando, tale servovalvola permette gli stessi gradi di flessibilità, nel dar 

forma all�alzata valvola, meno che uno: l�holding piø o meno prolungato per alzate 

parziali. ¨ tuttavia possibile realizzare un holding, utilizzando un segnale PWM, per il 

comando della valvola elettromagnetica.  

Dovendo iniziare ad acquisire know how, si Ł scelto di costruire un dimostratore 

tecnologico a singolo comando: tale sistema presenta infatti il vantaggio di una 

maggiore semplicità di controllo. 

 

IV.8 Modelli di simulazione e risultati 

 

Per entrambi i sistemi illustrati, differenti solo per il numero di servovalvole atte 

alla distribuzione dell�olio, sono stati sviluppati dei modelli di simulazione, per testarne 

e confrontarne le potenzialità. 

Si illustrano i modelli di simulazione condotte sui due sistemi elettroidraulici, ed 

i risultati conseguiti. 

I disegni progettuali dei sistemi sono stati realizzati, a seguito di attività di 

simulazione svolti. In una prima fase, tali simulazioni sono state condotte tramite il 

software Matlab-Simulink, grazie al quale Ł stato possibile risolvere le equazioni 

necessarie per una corretta modellazione dell�intero sistema. 

Le simulazioni effettuate dai ricercatori dell�Istituto Motori, mediante il software 

elettromagnetico Flux2D (CEDRAT), hanno consentito il corretto dimensionamento 

degli attuatori elettromagnetici delle valvole. 

Sfruttando i dati ottenuti, Ł stato implementato un modello di simulazione con il 

software AMESim, utilizzato per verificare la possibilità di eseguire le strategie di 

controllo motore desiderate e per effettuare un confronto tra i due sistemi 

elettroidraulici studiati. 

In questo modello, Ł stato possibile considerare anche il comportamento degli 

elettromagneti delle valvole: i valori delle grandezze caratteristiche dell�elettromagnete 
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(induttanza, f.e.m. indotta e forza elettromagnetica) sono stati raccolti in tabelle ed 

utilizzati come dati in ingresso a sottomodelli, usati per la modellazione del sistema di 

comando degli elettromagneti. 

 

IV.9 Simulazioni sul sistema a doppio comando 

 

In figura 16, si riporta l�interfaccia grafica del modello AMESim del sistema 

EHVA double command. Sono visibili i due macroblocchi corrispondenti alle due 

valvole elettromagnetiche, situate alla destra e alla sinistra dell�attuatore della valvola 

motore, il quale Ł posto al centro in basso. 

 

 
Fig. 16: Modello AMESim del sistema EHVA double command 
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La figura 17 mostra il particolare del modello della valvola elettromagnetica e la 

relativa simbologia. Si notano le schematizzazioni della sferetta, dell�ancoretta, della 

molla di contrasto ed il blocco di comando e controllo, in cui Ł incluso l�elettromagnete. 

Il blocco del magnete di comando racchiude i sottomodelli e le tabelle di 

Flux2D, utilizzati per la simulazione del comportamento dell�elettromagnete. 

All�interno di tale blocco, sono state inserite le equazioni caratteristiche degli 

elettromagneti, in modo da avere, in uscita, un segnale che venga convertito in forza, 

dal blocco �forza di attuazione�. La forza di attuazione Ł la forza elettromagnetica che 

agisce sull�ancoretta della valvola. Quando negli avvolgimenti di eccitazione 

dell�elettromagnete circola corrente, l�ancoretta viene attratta, perchØ si magnetizza per 

induzione. 

 
Fig. 17: Particolare del modello della valvola elettromagnetica di alta pressione 

 

La forza elettromagnetica aumenta iperbolicamente al diminuire della distanza 

tra il magnete e l�ancoretta; inoltre, essa aumenta all�aumentare della corrente di 

eccitazione della bobina. 

In figura 18, viene illustrata la schematizzazione della parte inferiore della 

valvola elettromagnetica di alta pressione, in particolare la parte in cui Ł situato 

l�otturatore: sono indicati i blocchi che schematizzano i componenti del sistema. 
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Fig. 18: Modellazione dell’otturatore della valvola di alta pressione 

 

Sono state effettuate diverse tipologie di simulazioni, per testare le prestazioni 

del sistema; in particolare: 

• Simulazioni dell�alzata massima 

• Simulazioni di alzate massime, ottenibili variando la pressione del rail di alta 

pressione 

• Simulazioni di alzate parziali, ottenibili a pressione del rail costante, variando i 

tempi di attuazione delle valvole elettromagnetiche 

• Simulazioni di alzate con holding. 

 

IV.9.1. Simulazioni dell’alzata massima 

 

In figura 19, si riporta la simulazione dell�alzata massima ottenibile, pari a 8 

mm. Tale alzata Ł stata simulata senza holding ed Ł stata ottenuta adoperando una 

pressione di 180 bar nel rail di alta. L�alzata massima mostra le seguenti caratteristiche: 

• La durata minima del profilo di alzata Ł pari a circa 7 ms; 

• La durata dell�apertura dell�ancoretta della valvola elettromagnetica di alta 

pressione Ł pari a circa 3,4 ms; 
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• La corsa di apertura dell�ancoretta della valvola di alta pressione Ł 0,25 mm; 

• Il ritardo tra l�inizio apertura della valvola e l�inizio apertura della valvola motore Ł 

pari a 0,2 ms; 

• La durata della chiusura dell�ancoretta della valvola di bassa pressione copre 4,5 ms; 

• La corsa di chiusura dell�ancoretta della valvola di bassa pressione Ł pari a 0,2mm; 

• Il ritardo tra la fine della corsa di apertura dell�ancoretta di bassa pressione e la 

chiusura completa della valvola motore Ł uguale ad 1,8 ms. 

Tali piccoli tempi di attuazione richiedono sistemi di controllo piuttosto 

sofisticati. 

In figura 20, si riportano lo spostamento delle ancorette e lo spostamento degli 

otturatori. L�otturatore della valvola di bassa pressione presenta piccole alzate parziali, 

non appena l�ancoretta di alta pressione inizia ad aprirsi: tale fenomeno Ł dovuto, 

probabilmente, all�effetto dell�elevato gradiente di pressione nel circuito. 

 

 
Fig. 19: Alzata massima (senza holding) ed attuazione delle valvole elettromagnetiche 

 



Capitolo IV: Sistema VVA elettroidraulico innovativo 

C. Abagnale � Sviluppo di un sistema di attuazione variabile VVA elettroidraulico per motori pluricilindrici 154 

 
Fig. 20: Alzate delle ancorette e degli otturatori per l’alzata massima della valvola motore senza holding 

 

Dalla figura, si evidenziano le seguenti caratteristiche: 

• Entrambi gli otturatori iniziano ad aprirsi circa 0,1 ms dopo l�inizio dell�apertura 

delle relative ancorette 

• Ciascun otturatore ha una corsa massima di 0,50 mm 

• L�otturatore della valvola di alta pressione rimane aperto per circa 4,3 ms, mentre 

quello della valvola di bassa pressione rimane aperto per 3,3 ms. 

In figura 21, si riportano le alzate delle ancorette, insieme al profilo di tensione 

per il comando delle valvole elettromagnetiche. L�alzata dell�ancoretta (sia della valvola 

HP che della valvola LP) inizia a diventare significativa 0,2 ms dopo l�attivazione del 

segnale di comando. Si ha: 

• Un ritardo di 0,4 ms tra l�attivazione del segnale di comando e l�inizio dell�alzata 

della valvola motore 

• Un ritardo di circa 2 ms tra l�inizio apertura dell�ancoretta della valvola di bassa 

pressione ed il completamento della chiusura della valvola motore: tale ritardo ha 

una grossa incidenza sul tempo totale minimo di apertura della valvola motore. 

Come si vede in figura 22, la massima velocità di apertura della valvola motore Ł 

pari a circa 3 m/s, mentre la velocità di chiusura raggiunge il valore di circa 4.7 m/s. 
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Fig. 21: Alzate ancorette e tensioni di comando per l’alzata massima della valvola motore senza holding 

 

 
 

Fig. 22: Alzata massima senza holding, velocità ed accelerazione della valvola motore 

 

In figura 23, si riporta l�evoluzione della pressione all�interno dell�attuatore: essa 

raggiunge un massimo di 202 bar, in corrispondenza del punto di alzata massima, 

all�inizio della corsa di chiusura della valvola motore. Tale fenomeno si spiega 
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osservando l�andamento della pressione, in rapporto alle alzate degli otturatori, riportato 

in figura 24. 

 
Fig. 23: Evoluzione della pressione all’interno dell’attuatore durante l’alzata massima senza holding 

 

  
Fig. 24: Andamento della pressione confrontato con le alzate degli otturatori 

 

Da tale figura, si evince che il picco di pressione si ha quando l�otturatore di alta 

pressione Ł chiuso, ed inizia l�apertura dell�otturatore di bassa pressione: il fluido viene 

compresso dall�attuatore, per effetto della molla di contrasto e viene forzato a passare 

attraverso la sezione ridotta, lasciata scoperta dall�otturatore di bassa pressione. Appena 
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dopo tale punto, si ha un calo di pressione, in corrispondenza dell�apertura della valvola 

elettromagnetica di bassa pressione: in un tempo minore di 1 ms, la pressione si riduce 

di circa 170 bar. Si ha poi un altro incremento di pressione, a causa della compressione 

del fluido nell�attuatore: quest�ultimo viene spinto dalla molla della valvola motore, in 

modo da forzare il fluido a passare attraverso la sezione lasciata scoperta dall�otturatore 

di bassa pressione. 

 

IV.9.2 Simulazioni di alzate massime ottenibili variando la 

pressione nel rail di alta pressione 

 

La figura 25 mostra differenti valori di alzata, ottenuti variando la pressione 

all�interno del rail di alta, ma lasciando inalterati i segnali ed i tempi di attuazione delle 

valvole elettromagnetiche. In questa figura, si nota come, al crescere della pressione del 

sistema, aumenti il valore dell�alzata e diminuisca il tempo totale di apertura. Alla 

pressione di 130 bar, l�apertura della valvola motore presenta una durata di 13,8 ms, che 

scende a 7 ms, quando la pressione viene portata a 180 bar. La maggiore durata 

dell�alzata alle pressioni piø basse si spiega col fatto che, a pressioni minori, l�alzata 

dell�otturatore della valvola di bassa pressione avviene con ritardo.  

 

  
Fig. 25: Alzate massime ottenibili variando la pressione nel rail di alta 
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La tabella 1 riporta i valori delle alzate massime ottenibili, in funzione di 

differenti valori della pressione dell�olio nel rail di massima. 

 

Pressione nel rail di massima [bar] Alzata massima ottenibile [mm] 

130 5.5 
140 6,3 
150 6.8 
160 7,4 
170 7.8 
180 8 

Tab. 1: Alzate massime ottenibili in funzione della pressione dell’olio nel rail di massima 

 

IV.9.3 Simulazioni di alzate parziali ottenibili variando i tempi di 

attuazione delle valvole elettromagnetiche 

 

In figura 26, si riportano le simulazioni effettuate alla pressione costante di 180 

bar, variando il tempo di attuazione della valvola elettromagnetica di alta pressione. 

I tempi indicati si riferiscono all�intervallo di tempo in cui la tensione di 

comando della valvola Ł al valore di regime. Le durate spaziano da 5 a 7 ms, valori 

accettabili, nell�ottica dell�attuazione delle moderne strategie di controllo del motore. 

 

 
Fig. 26: Alzate parziali ottenute variando i tempi di attuazione della valvola elettromagnetica  

(a pressione nel rail di 180 bar) 
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IV.9.4 Simulazioni di alzate con holding 

 

Per simulare un intervallo di holding all�alzata massima, si interviene sul tempo 

di attuazione della valvola elettromagnetica di bassa pressione. 

Il tempo di regime della tensione di attuazione (che comanda la chiusura della 

valvola) Ł stato incrementato fino al valore di 0,6 ms. In figura 27, si mostra l�alzata di 

8 mm con holding: l�intervallo di holding dura circa 8 ms. La tensione che agisce sulla 

valvola di alta pressione rimane al valore di regime per un tempo di 0,38 ms. 

L�ancoretta della valvola di alta pressione resta aperta per circa 3,4 ms, come nel caso 

precedente; mentre l�ancoretta di bassa pressione resta chiusa per 13,8 ms (nel caso 

senza holding resta chiusa per circa 4,5 ms). La durata totale dell�alzata della valvola 

motore Ł pari a 16,2 ms. 

 

 
Fig. 27: Alzata massima della valvola motore con holding 

 

In figura 28, viene riportato l�andamento della tensione di attuazione delle 

valvole elettromagnetiche: Ł stata prolungata la durata del segnale di comando, per 

allungare il tempo di chiusura della valvola di bassa pressione. La valvola HP si chiude 

molto prima che quella di bassa pressione inizi ad aprirsi. Il valore di regime della 

tensione Ł pari a 48 V, mentre la corrente negli avvolgimenti raggiunge un picco di 15 

A. Nella figura, si nota che una parte del profilo del segnale di comando presenta valori 
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di tensione negativi: tale tipo di controllo Ł stato progettato, per facilitare l�apertura o 

chiusura delle ancorette, invertendo repentinamente il segno della tensione, piuttosto 

che azzerandola semplicemente. 

 

  
Fig. 28: Tensione di attuazione delle valvole elettromagnetiche per l’alzata massima con holding 

 

In figura 29, si riportano alzate massime, a differenti pressioni, con holding. Il 

segnale di attuazione delle valvole elettromagnetiche Ł identico al caso precedente. Le 

durate sono abbastanza simili, anche se leggermente inferiori, quanto piø Ł alta la 

pressione. 

  
Fig. 29: Alzate massime con holding per differenti pressioni nel rail di alta 
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IV.10 Simulazioni sul sistema a singolo comando 

 

In figura 30, si riporta il modello AMESim del prototipo di EHVA a singola 

valvola di comando. Esso Ł molto simile al modello illustrato precedentemente, con la 

differenza che, in questo caso, manca la valvola elettromagnetica di bassa pressione. 

 

  
Fig. 30: Schema AMESim del sistema EHVA single command 

 

Sono state realizzate simulazioni analoghe a quelle mostrate nel precedente 

paragrafo, all�interno del campo piø limitato di possibilità di controllo del sistema a 

singola valvola. 
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IV.10.1 Simulazioni dell’alzata massima 

 

In figura 31, viene mostrata la simulazione dell�alzata massima della valvola 

motore. L�alzata massima Ł di 8 mm ed Ł stata ottenuta imponendo una pressione di 180 

bar nel rail di alta. La durata totale dell�alzata Ł 5,7 ms ed il ritardo tra l�inizio 

dell�alzata dell�ancoretta e l�inizio dell�alzata della valvola motore Ł pari a 0,2 ms. Il 

tempo in cui il segnale di tensione assume il valore di regime Ł stato allungato rispetto 

al caso del sistema precedente; altrimenti, non sarebbe stato possibile raggiungere la 

massima alzata: tale intervallo di tempo Ł stato portato da 0,38 ms a 0,47ms, valore che 

Ł risultato ottimale per massimizzare le prestazioni del sistema. 

 

 
Fig. 31: Alzata massima della valvola motore ed alzata dell’ancoretta 

 

L�alzata dell�ancoretta dura circa 2,9 ms, mentre il ritardo tra la chiusura 

dell�ancoretta e la chiusura della valvola motore Ł pari a circa 3 ms. In figura 32, si 

riportano l�alzata dell�ancoretta e dell�otturatore. Il ritardo tra l�inizio dell�apertura 

dell�ancoretta e quella dell�otturatore Ł circa 0,1 ms, mentre il ritardo tra la chiusura 

completa dell�ancoretta e quella dell�otturatore Ł circa 1 ms. 
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Fig. 32: Alzata dell’ancoretta e dell’otturatore 

 

In figura 33, viene riportata l�alzata massima insieme alla velocità ed 

all�accelerazione della valvola motore. 

 

 
Fig. 33: Alzata, velocità ed accelerazione della valvola motore 

 

Dalla figura, si vede che il valore massimo della velocità in apertura della 

valvola motore Ł pari a circa 3.4 m/s, mentre nella fase di chiusura si arriva a circa 4.4 

m/s. 
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In figura 34, viene riportato l�andamento della pressione nell�otturatore, 

confrontato con l�alzata valvola. Si notano i gradienti di pressione piø elevati, rispetto a 

quanto visto nel precedente sistema. 

 

 
Fig. 34: Alzata massima della valvola motore e pressione nell’attuatore 

 

In figura 35, l�andamento della pressione nell�attuatore viene confrontato con 

l�alzata dell�otturatore. La pressione aumenta con un gradiente molto elevato, non 

appena inizia l�alzata dell�otturatore: raggiunge un picco massimo superiore ai 200 bar, 

alla fine della fase di apertura dell�otturatore. Inoltre, si nota un altro picco, ma di valore 

inferiore, non appena viene chiuso l�otturatore. 

 

 
Fig. 35: Alzata dell’otturatore ed andamento della pressione 
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IV.10.2 Simulazioni di alzate massime ottenibili variando la 

pressione del rail di alta pressione 

 

In figura 36, vengono mostrate le alzate massime ottenibili con la regolazione 

della pressione nel rail di alta, ma lasciando invariati i tempi di attuazione della valvola 

elettromagnetica. In questo caso, le durate sono abbastanza simili ed i profili di alzate 

sono piuttosto regolari. Confrontando queste alzate, con le medesime realizzate con il 

sistema a doppio comando, si nota come nel sistema a singolo comando, le alzate a 

pressioni piø basse abbiano una velocità di chiusura maggiore e, quindi, una durata 

minore. 

 

 
Fig. 36: alzate massime ottenibili variando la pressione nel rail. 

 

IV.10.3 Simulazioni di alzate parziali ottenibili variando i tempi di 

attuazione delle valvole elettromagnetiche 

 

In figura 37, si riportano le alzate parziali ottenibili variando i tempi di 

attuazione della valvola elettromagnetica, ma lasciando invariata la pressione di 180 bar 
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nel rail di alta. Le durate di tali alzate spaziano tra 3,5 ms e 5,7 ms, mentre le alzate 

ottenute vanno da 3,2 mm a 8 mm. 

 

  
Fig. 37: Alzate parziali ottenibili variando i tempi di attuazione della valvola elettromagnetica 

 

IV.10.4 Simulazioni di alzate con holding 

 

Per quanto riguarda il mantenimento della valvola motore ad aperture parziali 

per tempi più o meno lunghi, l’idea è stata quella di utilizzare una sorta di “PWM 

idraulico”. Come riporta la figura 38, la curva in rosso rappresenta la tensione di 

comando del magnete e la curva in verde lo spostamento dell’ancora magnetica. Nella 

figura 39, è possibile vedere, in rosso, lo spostamento della valvola, ottenibile con un 

tale controllo. Ciò che si è riscontrato (si veda anche la figura 40, in cui la curva in blu 

mostra l’evoluzione nel tempo dell’otturatore) è la possibilità di avere un “holding 

valvola frastagliato”, con durata qualsivoglia e con escursioni massime di 0.5 mm, 

durante la suddetta fase. La durata di 20 ms mostrata in figura può essere adoperata solo 

per avere un angolo minimo di manovella di 240° e per velocità fino a 2000 rpm. 


