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Capitolo 1
1.1 Introduzione

Nel 1951 Chrysler corporation ha introdotto il primo sistema commerciale di servosterzo sotto il
nome di Hydraguide, questo risultato & stato in parte un frutto degli studi fatti causa dell’esigenza
militare durante la Seconda guerra mondiale per facilitare la sterzatura su veicoli pesanti. La maggior
parte dei veicoli nuovi ora hanno servosterzo date le tendenze verso trazione anteriore e maggior
massa del veicolo e quindi aumento della forza sul comando.

Lo sterzo meccanico tradizionale € costituito da insieme di dispositivi che permettono di comandare
le ruote direttrici di un veicolo stradale per ottenere il cambiamento della direzione di marcia, in
figura 1.1 € mostrato lo sterzo meccanico tradizionale dove si vede il volante collegato ad un doppio
giunto cardanico, a un pignone che si impegna su una cremagliera. Le estremita della cremagliera
sono collegate per mezzo di cerniere sferiche ai braccetti di sterzo a loro volta vincolati ai quadrilateri
che portano il mozzo ruota mediante una cerniera piana.

cemiera
sferica

cerniera
piana

Figura 1.1: sterzo meccanico tradizionale

Lo sterzo meccanico tradizionale per generare una coppia sterzante sufficiente richiede un diametro
maggiore del volante, inoltre richiede uno spazio maggiore.



1.2 Il servosterzo idraulico

Il servosterzo idraulico € un sistema che riduce lo sforzo effettuato dal conducente durante la
sterzatura del veicolo, pud essere elettrico che viene utilizzato su veicoli leggeri o idraulico per veicoli
pesanti.

Lo schema simbologico equivalente del servosterzo idraulico & riportato in figura 1.2 dove si vedono
i principali elementi ovvero il gruppo di alimentazione, la valvola di distribuzione a posizionamento
continuo, I'attuatore lineare e il sistema di retroazione.
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Figural.2: schema del servosterzo idraulico

YO0 & il comando di rotazione del volante ma nello schema simbolico si fa riferimento ad una
traslazione per facilitare la rappresentazione, Y ¢ il segnale di uscita e rappresenta la traslazione
dell’attuatore. Il distributore ha un centro by-pass e la posizione di riposo &€ mantenuta grazie le due
molle che nel sistema reale € una barra di torsione, il sistema puo essere rappresentato da 4
strozzatori variabili e I'area di passaggio dipende dalla posizione relativa tra il cassetto e la camicia, in
posizione di riposo le due aree AO e Al sono uguali e di conseguenza si avra forza nulla sull’attuatore.
Se il conducente applica una traslazione YO verso destra |'area di passaggio A0 aumenta e nello
stesso tempo I'area di passaggio Al diminuisce e di conseguenza ci sara uno shilancio del ponte e
I'attuatore si sposta verso destra causa della differenza di pressione generata tra le due camere
dell’attuatore. A causa della retroazione, anche la camicia si spostera verso destra inseguendo il
cassetto. Il movimento dell’intero sistema continuera fino a quando il guidatore non interrompera la
rotazione mantenendo fermo il volante in una nuova posizione. A questo punto la camicia sara in
grado di raggiungere il cassetto riportando la valvola nella posizione di centro, alla quale corrisponde
una differenza di pressione nulla tre le camere dell’attuatore. E da notare che normalmente il
sistema lavora in una posizione intermedia e percio ci sara sempre una portata attraverso AOe Al e
quindi la velocita dell’attuatore non dipende dalla portata erogata dalla pompa ma dalla velocita con
cui il conducente ruota il volante, si osserva anche che lo sforzo esercitato dal conducente & solo
quello di torcere la barra di torsione, perché il carico esterno viene bilanciato dalla forza idraulica. Il
sistema descritto permette anche la sterzatura manuale nel caso in cui il gruppo di alimentazione



non funzioni o si verifichi una perdita di olio dal circuito. La sterzatura e garantita dal finecorsa tra il
cassetto e la camicia che limita a un valore massimo lo spostamento (rotazione) relativo tra i due.

| vantaggi principali del sistema di sterzatura idraulico sono

e Piccole dimensioni e peso ridotto

e Facilita di installazione e accessibilita
e Bassa caduta di pressione

e Basso rumore

e Prezzi contenuti

e Coppia diingresso bassa

1.3 Unita di strozzatura danfoss

Danfoss € uno dei maggiori produttori al mondo di componenti per sterzo idrostatico di veicoli
fuoristrada. Danfoss offre soluzioni di guida sia a livello di componenti che di sistema. la gamma di
prodotti danfoss consente di coprire applicazioni di tutti i tipi, che vanno dal normale sterzo a 2 ruote
(noto anche come sterzo Ackermann) allo sterzo articolato, sterzo automatico (ad esempio, tramite
sensore) e sterzo telecomandato via satellite. L'idroguida danfoss & costituita principalmente da un
distributore rotante a posizionamento continuo formato da un cassetto e una camicia, un motore
orbitale e una spina che consente la rotazione relativa tra il cassetto e la camicia di +/- 10 gradi.

Tra i principali componenti ci sono

e mini-unita OSPM

e (OSPB, OSPC, OSPR, OSPD open centre
e (OSPB close centre

e (OSPB load sensing

1.3.1 Mini-unita OSPM

La mini-unita OSPM mostrata in figura 1.3 viene utilizzata per veicoli leggeri come trattori da
giardino, veicoli comunali e piccoli carrelli elevatori.

Figura 1.3: idroguida OSPM



E disponibile in tre versioni

e (Centro aperto non reattivo
e Power Beyond
e Load sensing

| principali vantaggi di questa tipologia sono la facilita di installazione e accessibilita, basso rumore,
volume ridotto, bassa coppia di sterzatura, possibilita di ospitare diversi tipi di valvole come valvola
limitatrice di pressione e antishock e prezzi relativamente bassi.

| componenti dello sterzo Danfoss sono utilizzati nei veicoli in cui il conducente deve controllare
elevate forze di sterzo.

1.3.2 OSPB, OSPC

Queste tipologie di idroguide mostrate in figure 1.4 e 1.5 vengono utilizzate principalmente per
veicoli di piccole e grandi dimensioni in genere trattori, mietitrici, carrelli elevatori, macchine per
appaltatori e veicoli speciali. La pressione di lavoro di questa tipologia puo arrivare a 210 bar. tra i
principali vantaggi la bassa coppia di sterzatura e basso rumore. La versione OSPC ha in piu alcune
valvole funzionali come la limitatrice di pressione e I'antishock.

Figura 1.5: idroguida OSPC

Figural.4: idroguida OSPB

1.3.2 OSPB, OSPC Load sensing

La versione Load sensing mostrata in figura 1.6 € una versione OSPB o OSPC in cui e stata creata una
deviazione per un segnale di pressione in grado di pilotare una valvola di priorita e/o una pompa a
cilindrata variabile. La valvola di priorita garantisce che I'idroguida abbia sempre la priorita di
alimentazione prima di qualsiasi altra utenza, in tal modo si garantisce la controllabilita del veicolo in
qualsiasi condizione di lavoro.



Figural.6: versione load sensing






Capitolo 2
L’idroguida OSPC Load sensing
2.1 Principio di funzionamento

la differenza principale tra il servosterzo e I'idroguida € che non c’é una connessione meccanica tra il
volante e le ruote sterzanti ma il collegamento € puramente idrostatico, questa soluzione € usata
dove c’e una lunga distanza tra il volante e le ruote come nei trattori e le macchine agricole in
generale. per sicurezza l'idroguida & installata su veicoli con velocita massima di 40 km/h.

tale sistema come mostrato in figura 2.1 si compone di

e Un gruppo di alimentazione

e Un distributore rotante a posizionamento continuo

e Uno o due attuatori di sterzo

e Un dosatore volumetrico che realizza una retroazione
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Figura 2.1: schema idraulico dell’idroguida

A differenza del servosterzo lo schema del distributore & pitu complesso, ci sono 6 porte da cui 2 sono
collegate al gruppo di alimentazione, 2 sono collegate al dosatore volumetrico e 2 sono collegate
all’attuatore, nella posizione centrale abbiamo un collegamento tra la pompa e il serbatoio mentre le
altre porte sono chiuse ma si puo avere altre configurazioni poiché dipende dalla versione della
idroguida.

Se viene applicato una traslazione YO verso sinistra, vengono collegati insieme la pompa e la camera
destra del dosatore volumetrico e di conseguenza per svuotare la camera sinistra del dosatore
volumetrico viene collegata alla camera destra dell’attuatore mentre la camera sinistra dell’attuatore
viene collegata al serbatoio e quindi il dosatore volumetrico e I'attuatore vengono collegati in serie,
poiché il dosatore volumetrico e I'attuatore sono collegati in serie avranno la stessa portata e quindi

le velocita del attuatore € proporzionale alla velocita del dosatore e quindi si puo definire la relazione
A(d)

Y = meO



Il dosatore volumetrico e collegato meccanicamente con la camicia del distributore e di conseguenza
la camicia si muove nella stessa direzione del cassetto e tende a recuperare la posizione di riposo
inziale.

Nel sistema reale il dosatore volumetrico € un motore orbitale, inoltre il in generale gli attuatori di
sterzatura possono essere due come mostrato in figura 2.2.
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Figura 2.2: schema idraulico con motore orbitale

Il conducente impone una rotazione al volante per vincere I'azione del pacco molle di centraggio, ne
consegue una rotazione del cassetto rispetto la camicia. Successivamente una certa portata di fluido
e avviata e attraversa il motore orbitale verso I'attuatore e provoca la rotazione delle ruote.

Normalmente il sistema lavora in una posizione intermedia tra la camera di destra e la camera di
sinistra del distributore e questa configurazione & mostrata in figura 2.3 dove la pompa genera la
portata (Qp) ma la connessione con il serbatoio non & completamente chiusa e quindi ci sara una
frazione di portata verso il motore orbitale e la parte rimanente della portata prosegue verso il
serbatoio e di conseguenza la velocita del attuatore non dipende dalla portata generata dalla pompa
ma dipende dalla velocita con cui il conducente gira il volante.
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Figura 2.3 condizione normale di lavoro dell’idroguida

In caso di assenza di portata, causa di guasto della pompa, il motore orbitale puo essere girato
manualmente dal conducente e questo perché esiste un limite massimo di rotazione relativa tra il
cassetto e la camicia, una volta raggiunto il valore massimo della rotazione tutto il sistema ruota
causa del collegamento meccanico tra la camicia e I’Albero del motore orbitale.



La versione Load sensing € una versione a centro chiuso non reattiva in cui e stata creata una
derivazione per un segnale di pressione in grado di pilotare una valvola di priorita. in figura 2.4
illustrato lo schema simbologico dell’idroguida connessa alla valvola di priorita e alimentata da una
pompa a cilindrata variabile con controllo Load sensing.
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Figura 2.4 schema idraulico dell’idroguida

Il segnale LS locale generato dal carico sugli attuatori di sterzo viene utilizzato per garantire
all'idroguida la portata necessaria al funzionamento con precedenza rispetto ad altre utenze disposte
sull’uscita secondaria EF della valvola. Lo stesso segnale € confrontato con i segnali delle altre utenze
alimentate simultaneamente e il maggiore viene utilizzato per adeguare la cilindrata della pompa in
modo che sulla linea di mandata della stessa sussista un livello di pressione che superi il valore
dell’attuatore piu caricato di una quantita costante e pari alla taratura s.

2.2 Valvola di priorita

Quando si deve alimentare con la stessa pompa I'idroguida ed altre utenze E necessario definire una
logica di proprieta perché é necessario dare la priorita all'idroguida rispetto le altre utenze in caso
che la portata erogata dalla pompa non soddisfa la richiesta dell’utenza e I'idroguida. La valvola di
priorita e utilizzata per soddisfare questo scopo. La valvola in esame il cui schema simbologico &
mostrato in figura 2.5, € costituita da un distributore a posizionamento continuo in cui la bocca P
risulta connessa alla bocca CF collegata all’idroguida mentre la bocca EF collegata al altra utenza
chiusa, Il segnale LS che segnala la pressione all’ingresso del motore orbitale, In condizioni di lavoro il
distributore si sposta verso destra e ci sara un’apertura graduale verso la linea EF ma la linea CF
continua a ricevere una parte della portata. La valvola di priorita ha lo scopo di mantenere la
differenza di pressione a monte e a valle del distributore dell’idroguida costante e quindi mantenere
la portata inviata all'idroguida proporzionale alla sezione di passaggio del distributore rotante mentre
I’eccesso di portata va all’altra utenza.
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Figura 2.5: schema idraulico della valvola di priorita
2.3 Geometria del distributore rotante
2.3.1 Geometria della camicia

Immaginando di sviluppare su un piano la camicia in corrispondenza della superficie di
accoppiamento, si ottiene il disegno di figura 2.6, ove & possibile individuare nella camicia da sinistra
verso destra:

a) le sedi per le molle a balestra e la spina

b) 2 fori di comunicazione con il serbatoio,

c) il foro in cui viene inserita senza gioco la spina,

d) due serie di 6 fori in comunicazione con le porte di lavoro.

f) 12 fori equi spaziati per il collegamento con il motore orbitale di cui solo 6 effettivamente in
comunicazione con il motore orbitale durante la sterzatura; gli altri funzionano quando si sterza nella
direzione opposta,

g) una fresatura anulare con tre coppie di fori a 120 per il collegamento con il gruppo di
alimentazione

h) una seconda fresatura piu stretta, dotata di tre coppie di fori sfasate di 120 per prelevare il
segnale LS nel distributore rotante

i) tre impronte cieche sulla superfice interne sfasate di 120 che collegano le prime tre scanalature del
cassetto con altre scanalature in comunicazione con il volume interno del cassetto

10
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Figura 2.6: geometria della camicia
2.3.2 Geometria del cassetto
Nel cassetto mostrato in figura 2.7 si individuano
a) la sede per le molle a balestra,

b) il foro di riscontro per la spina utile a limitare la rotazione relativa a 10° (tale rotazione relativa p

c) 6 fresature a pattine per collegare le linee provenienti dall’attuatore di sterzo alla linea di ritorno a

serbatoio,

c) 6 fresature assiali in grado di collegare lo scarico del motore orbitale con le porte di lavoro; le
fresature operanti a ogni rotazione sono solo tre e per meglio garantire un equilibramento del
cassetto sono collegate tra loro da una fresatura circonferenziale,

d) 6 fresature a pattine sia sopra che sotto alla scanalatura anulare.

e) 3 fresature passanti a120 che sono sempre in comunicazione con il serbatoio grazie al volume
interno del cassetto.

11
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Figura 2.7: geometria del cassetto

2.4 Descrizione delle posizioni di funzionamento

2.4.1 Condizione di riposo

come si puo vedere in figura 2.8 In condizioni di riposo i fori di collegamento con il gruppo di
alimentazione presenti sulla camicia sono tappati dal cassetto e questo implica che il motore orbitale
e bloccato e ognuno dei 7 canali di collegamento con il motore orbitale € isolato da tutti gli altri.

Figura 2.8: rappresentazione 3d del distributore in condizione di riposo
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Figura 2.8: rappresentazione 2d della condizione di riposo del

distributore
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Il segnale LS e invece posto a scarico perché compie il seguente percorso, dalla valvola di priorita alla
carcassa dell’idroguida e attraverso la sede della valvola limitatrice di pressione raggiunge la prima
serie di fori della camicia(A) che si sovrappongono alle fresature a pattine del cassetto(B) che a loro
volte sono connessi alle impronte cieche sulla camicia(C) che collegano la fresatura a pattine del
cassetto al serbatoio. La figura 2.9 mostra il percorso nel distributore.
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Figura 2.9:il segnale LS messo a scarico durante la posizione di riposo

2.4.2 Svolta a destra

Seguendo il comando di svolta a destra del conducente il cassetto connesso al volante gira di un
certo angolo e quindi la posizione relativa tra il cassetto e la camicia cambia (figure 2.10 e 2.11) .la
linea di alimentazione & progressivamente collegata con I'ammissione del motore orbitale, si aprono
anche i collegamenti verso attuatore di sterzo sia di alimentazione che di scarico.

Figura 2.10 rappresentazione 3D del distributore quando si svolge a destra

13



— -_I- I — - ! — — —
L;“‘E A\ C- oMY o
i mhoatubutn I} '
R 'LQWIT"E‘_;;EL*p |
= —_— o' I E—
[} | et-o--- 7%! I
__%_l‘“‘ L“Oju E:'_@"_:$ffll] :
:l[;ig| 1= i N et :
"'“{; rq" C-< -1 [
[_"_é  pl-o---o] :
d11 L | I
s r_eJ"_E__G_:F ;‘] I
ol || f@#:@::: il :
— [ |
E‘}"‘ﬂl_ﬁ_ﬂjj Coosmia | — — L
BT e S = s i 1 | el —

Figura 2.11 rappresentazione 2D del distributore quando si svolge a destra

guando si ruota il volante verso destra il fluido & inviato al motore orbitale attraverso tre fori assiali
nella carcassa verso i fori (A), ritorna nel distributore attraverso altri tre fori identici ai precedenti e
da questi viene inviato attraverso le fresature a pattine del cassetto(B) verso |'attuatore di sterzo. il
fluido di ritorno del cilindro entra nel distributore e viene inviato verso il serbatoio attraverso I'altra
serie di fresature a pattine presente sul cassetto(C). la camicia trascinata dal motore orbitale tramite
I’Albero cardiaco insegue il movimento del cassetto finché i due non sono nuovamente centrati. i fori
g permettono di prelevare il segnale LS e trasmetterlo alla valvola di priorita. Il segnale LS viene
prelevato non sul carico vero e proprio ma a monte del motore orbitale e poiché il motore orbitale e
il carico sono disposti in serie tra loro quindi il segnale LS tiene conto della somma delle cadute di
pressione che si realizzano sia sul carico sia sul motore orbitale che lo mantiene.

Il motore orbitale mostrato in figura 2.12 definisce con le sue 7 camere a volume variabile:

e Tre a volume crescente che sono collegate all’amissione
e Tre a volume decrescente che sono collegate all’attuatore di sterzo
e Una che permette l'isolamento tra i due ambienti

Figura 2.12 camere del motore orbitale
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2.4.3 Svolta a sinistra

Le figure 2.13 mostra il distributore quando si svolta a sinistra. Svoltando a sinistra si realizzano
connessioni analoghe all’interno del distributore ma alimentando la linea L e scaricare la linea R.
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Figura 2.13: il distributore quando si svolge a sinistra

| fori che collegavano il gruppo di alimentazione al motore orbitale mettono ora lo scarico del motore
con la linea L mentre i fori che ponevano a scarico la linea L sono in collegamento con la fresatura del
cassetto alimentata dal motore orbitale e le luci che prima permettevano di alimentare la linea R ne
realizzano ora il collegamento con il serbatoio.
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Capitolo 3

Assieme dell’idroguida

3.1 Componenti

La figura 3.1 mostra i componenti dell'idroguida.

L'idroguida e costituita da un distributore rotante a posizionamento continuo che consiste da un
cassetto e una camicia, e un motore orbitale alloggiati tutti nella carcassa, il volante e collegato al
cassetto attraverso una colonnina di sterzo e un profilo scanalato, una spina che collega insieme il
cassetto e la camicia e I'albero del motore orbitale , un pacco molle a balestre che serve per il
centraggio relativo di cassetto e camicia in posizione di riposo e per facilitare la rotazione del
distributore nella parte anteriore della carcassa € alloggiato un cuscinetto reggispinta assiale.

i —

Ge—

s ———————

Figura 3.1 componenti dell’idroguida

Do
e

3.1.1 ll distributore

Il distributore & la parte che controlla il flusso di portata attraverso una serie di fori e di scanalature
presenti nella camicia e nel cassetto. In figura 3.2 e visibile il disegno 3D del cassetto e in figura 3.3 il
disegno 3D della camicia.

Figura 3.2: cassetto
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Figura 3.3: camicia

Il collegamento tra la camicia e il cassetto avviene attraverso una spina e per avere la rotazione
relativa tra il cassetto e la camicia si vede in figura 3.4 che il foro che alloggia la spina nel cassetto ha
un diametro maggiore mentre il foro nella camicia ha lo stesso diametro della spina(figura3.5). La
differenza tra i due diametri consente una rotazione relativa di +/- 10 gradi.

Figura 3.4: collegamento cassetto -spina

Figura 3.5: collegamento camicia-spina

18



In figura 3.6 & visibile il pacco molle che mantiene la posizione di riposo del distributore, mentre in
figura 3.7 e visibile il cuscinetto reggispinta.

Figura 3.7: cuscinetto assiale
Figura 3.6: pacco molle

3.1.2 Il motore orbitale

Il motore orbitale rappresenta la retroazione volumetrica del sistema .il motore orbitale obbliga la
camicia di seguire la posizione del cassetto attraverso I’albero cardanico del motore. La figura 3.8
mostra i componenti del motore orbitale e la spina che collega il motore al distributore

Figura 3.8: motore orbitale
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3.1.3 La carcassa

La figura 3.9 mostra la carcassa. Oltre il distributore ci sono diverse valvole integrati nel corpo della
carcassa. Nella carcassa sono presenti diversi collegamenti dove si vede in figura 3.10 il canale che
collega la porta p ai fori del gruppo di alimentazione del distributore, e in figura 3.11 e 3.12 i canali di
collegamento con le porte L e R di lavoro.

Figura 3.9: carcassa Figura 3.10: canale di collegamento tra porta p e distributore

Figura 3.11: collegamento porta L con il distributore Figura 3.12: collegamento porta R con il distributore

La figura 3.13 mostra come viene prelevato il segnale LS attraverso la sede della valvola limitatrice di
pressione.
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Figura 3.12: collegamento del segnale Is attraverso la sede della valvola limitatrice

3.2 Valvole integrate

Le valvole vengono inserite nell’idroguida sia per proteggere i componenti che per migliorare le loro
prestazioni. Le valvole inserite sono

1) Valvola limitatrice di pressione

2) Valvola di non ritorno

3) Doppia valvola di anti-cavitazione
4) Doppia valvola di antiurto

5) Valvola unidirezionale

3.2.1 Valvola limitatrice di pressione

N/

Figura 3.13: valvola limitatrice di pressione
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La valvola limitatrice di pressione (figura 3.13) entra in regolazione quando la pressione raggiunge un
valore critico che corrisponde al raggiungimento del fine corsa dell’attuatore di sterzo e il guidatore

continua a sterzare il volante.

La figura 3.14 mostra il disegno 3D della valvola limitatrice e la figura 3.15 mostra la sede della
valvola e i canali di collegamento nella carcassa.

Figura 3.14: modello 3D della valvola limitatrice di pressione

canale 2

canale 1

Figura 3.15: sede e canali della valvola limitatrice

La valvola limitatrice é costruita da

e Un attuatore inserito all’interno della camicia
e Una molla il cui precarico & controllato dal tappo presente nella sede

Sulla superfice efficacia, che € una superfice anulare, dell’attuatore agisce contro la forza esercitata
della molla la forza generata dalla pressione di carico che sente la pompa e che viene prelevata
attraverso il canale (1) che collega il gruppo di alimentazione e la sede della valvola mostrato in figura

3.15.
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Quando si raggiunge il valore di taratura, la valvola entra in regolazione e il fluido viene inviato verso
il serbatoio attraverso il canale (2) della figura 3.15.

3.2.2 Valvola di non ritorno

La valvola di non ritorno serve per evitare che I'idroguida possa svuotarsi durante le fasi di arresto
nell’ipotesi che I'idroguida sia montata con le 4 bocche verso il basso.

La valvola di non ritorno & costituita da un piattello mantenuto in posizione da una molletta, a sua
volta appoggiata a un elemento filettato, su cui sono ricavati tre fori per il passaggio della portata.
Durante il funzionamento il piattello si alza consentendo il passaggio del fluido e torna in battuta
quando il sistema € disattivato.

La figura 3.16 mostra il disegno 3D della valvola di non ritorno e la figura 3.17 mostra la posizione
della valvola nella carcassa.

Figura 3.16: valvola di non ritorno Figura 3.17: sede della valvola di non ritorno

3.2.3 Valvola anti-cavitazione

La valvola anti-cavitazione (figura 3.18) assicura la possibilita di aspirare olio dal serbatoio qualora il
cilindro fosse sottoposto a carichi trascinanti, evitando la formazione di vuoto al suo interno. La
valvola & costituita da un codolo cilindrico e una sferetta (figura 3.19). Sono presenti due valvole di
anti-cavitazione nell'idroguida una per la porta L e una per la porta R. le valvole vengono posizionate
come mostra la figura 3.20 nella sede delle vite di bloccaggio del motore orbitale.
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Figura 3.18: valvola anti-cavitazione

Figura 3.19: modello 3D della valvola di anti-cavitazione

Figura 3.20: sede della valvola di anticavitazione

3.2.4 Valvole antishock

La valvola antishock (figura 3.21) serve per proteggere le tubazioni dei picchi di pressione. La figura
3.22 mostra i componenti costituenti della valvola che sono la sferetta, un piattello di appoggio per la
molla, una molla a precarico, un tappo per la regolazione. La sferetta isola le linee R e L dal serbatoio
ed in caso di urto che causa sovrappressione la valvola antishock si apre. La figura 3.23 mostra la
sede della valvola nella carcassa.

NN E NN\

Figura 3.21: valvola antishock

24



Figura 3.22: component della valvola antischok Figura 3.23: sede della valvola antischok

3.2.5 Valvola unidirezionale

La valvola unidirezionale consente di aspirare il fluido dal serbatoio in condizioni di emergenza e
avviarlo all’'utenza tramite il motore orbitale che diventa una pompa azionata dal volante di sterzo.

la valvola & costituita da una sfera e una vite con gambo allungato, (figura 3.24), la posizione della
valvola nella carcassa € mostrata in figura 3.25.

Figura 3.24: valvola unidirezionale
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Figura 3.25: sede della valvola unidirezionale

26



3.3 Modello meccanico

Per costruire il modello di simulazione del sistema utilizzando il programma simcentre amesim,
All'inizio dobbiamo usare Solidworks per definire la Rigidezza torsionale e il coefficiente di attrito
viscoso dei seguenti componenti

Camicia
Cassetto

Albero cardanico

3.3.1 Camicia

Il materiale della camicia & AISI 1045 che ha uno snervamento di 570-700 Mpa. La figura 3.23 mostra

le caratteristiche meccaniche del materiale della camicia.

Tipo di modello: _ |:| Salva tipo di modello nella libre

Unit3: 51 - N/mm* 2 (MPa) v
Categorial | Acciaio |
Mame: | AlS| 1045, laminato a freddao |
Descriziane: | |
Origine: | |

Sustainability: | Definito |

Proprieta Valore |Unita

Figura 3.26: materiale camicia
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La figura 3.27 mostra le proprieta geometriche della camicia e in particolar modo il momento di
inerzia che viene utilizzato nel modello di simulazione.

Proprieta di massa di camicia
Configurazione: Default
Sistemna di coordinate: -- default --

Densita = 0.01 grammi per millimetro cubico
Massa = 334.38 grammi

Vaolume = 42595,39 millimetri cubici

Area superficie = 22577.30 millimetri quadrati

Centro di massa: [ millimetri )
X =0.00
¥ = 0,00
Z=40.82

Asse principale di inerzia ¢ momenti principali di inerzia: [ grammi * millimet
Mel centro della massa.

Ix = {0.00, 0.00, 1.00) Px = 116370.27

ly = [ 1.00, 0,00, 0.00) Py = 234285,92

Iz = [ 0.00, 1.00, 0.00) Pz = 234662.22

Maomenti di inerzia: [ grammi * millimetri quadrati |
Presi nel centro di massa e allineati con il sistema di coordinate risultato.

Lioc = 234285.92 Ly = 0.03 Lz = -0.02
Lyx = 0.03 Lyy = 234662.22 Lyz = 0.01
Lzt = 0,02 Lzy = 0.01 Lzz = 116370.27

Maomenti di inerzia: [ grammi * millimetri quadrati |
Al sistema di coordinate di output.

hot = 79158076 lxy = 0.03 Iz = -0.05
lyx = 0.03 lyy = 791957.06 lyz = 0.02
lzx = -0.05 lzy = 0.02 Izz = 116370.27

Figura3.27: proprieta geometriche della camicia

Per il calcolo della rigidezza torsionale e il coefficiente di attrito viscoso e stato utilizzato solidworks
per simulare il comportamento della camicia quando e sottoposta al momento di sterzatura.

La figura 3.28 mostra le condizioni di vincoli e di carico della camicia dove & stato applicato un
incastro nella sede delle molle a balestre e un vincolo di cerniera nella sede del perno di
collegamento con il cassetto mentre per le condizioni di carico & stato applicato una coppia di 5 N.m.

Figura 3.28 condizioni di vincoli e di carico della camicia

28



La figura 3.29 mostra il campo di tensioni che sono prevelarmente sotto la tensione massima
ammissibile del materiale ma il risultato importante ¢ il campo di spostamenti mostrato in figura 3.30
dove dallo spostamento massimo si pud calcolare la rigidezza torsionale della camicia.

von Mises (Wfim™2)

5,166 +06

| 42,6500 +06
_ 4,133e+06
3,616 +06
_ 3,100e+06
| 2,583 +06
| 2,067 +06
1,550 +06
1,093 +06
5,160 +05

3,132e +02

— Yield strength: 2,413e+08

Figura 3.29: tensioni equivalenti vonmises

URES (rrirn)
5,840e-05

. 5,256e-05

- A672e-05
- 4,088e-05
_ 3,504e-05

2,920e-05

_ 2,336e-05
_ 1,752e-05
1,168-05

5,840e-06

1,000e-30

Figura 3.30: campo di spostamenti

Il massimo spostamento & 5,84.10°mm e considerando il diametro della camicia questo spostamento
corrisponde a una rotazione di 2,78.10°® rad .
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Quindi la rigidezza torsionale della camicia pu0 essere calcolata come

_ 5[N-m]
T 2,78.10

K =1.8*10°[N-m/rad]

Per il calcolo del coefficiente di attrito viscoso si puo considerare il sistema come mostra la figura
3.31 costituito da una massa e una molla con rigidezza K e uno smorzatore con coefficiente di
smorzamento attorno il 5%.

NSO NNN

(o2
(=2

Figura 3.31: modello matematico per simulare la camicia

L'equazione 3.1 rappresenta la camicia in condizione di equilibrio dove | € il momento di inerzia R il
coefficiente di attrito viscoso e k e la rigidezza

1 6+R-6+K-0=10 [3.1]

O alteramente

0 +2:22wy 0+ wy2-6=0 (3.2]

wy € la pulsazione naturale del sistema, z e il coefficiente di smorzamento del sistema, e possono
essere calcolati mediante I'equazione 3.3 e 3.4

Wo:\/g [3.3]

R
Z=575 [3.4]
E quindi nel caso della camicia
N-m
R_0'4[rad/s]
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3.3.2 Cassetto

Utilizzando lo stesso modello utilizzato per la camicia si puo calcolare la rigidezza e il coefficiente
dell’attrito viscoso del cassetto.

La figura 3.32 mostra le proprieta geometriche del cassetto

dP Proprieta di massa — be

% cassetto. SLDPRT

Opzioni...
Sovraserivi propriets di massa Ricaltala
Includere corpi/componenti nascosti
[[] Crea funzione Centro di massa
[IMostra massa cordone di saldatura
Segnala valori coordinate relativi a: | — default - v

Proprieta di massa di cassetto

Configurazione: Default

Sistema di coordinate: — default —
Densita = 0.007800 grammi per millimetro cubico
Massa = 247.319459 grammi
Volume = 31707.623011 millimetri cubici
Area superficie = 21084386573 millimetri quadrati
Centro di massa: { millimetri)

X = 0.000001

¥ = 0.000004

Z = 51300404

\Asse principale di inerzia e momenti principali di inerzia: ( grammi * millimet
Mel centro della massa,

be = ( 0.000000, 0.000000, 1.000000) Px = 42975.49793
Iy = (-0.000090, -1,000000, 0.000000) Py = 215736.2200.
Iz = ( 1.000000, -0.000090, 0.000000) Pz = 216097.7857

Momenti di inerzia: ( grammi * millimetri quadrati
Presi nel centro di massa e allineati con il sistema di coordinate risultato,

Lex = 216097.785710 Lyy = 0.032658 e = 0,002907
Lyx = 0.032658 Lyy = 215736.220027 Lyz = 0.019731
Lzx = 0.002907 Lzy = 0.019791 Lzz = 4297549792

Momenti di inerzia: ( grammi * millimetri quadrati )
Al sistema di coordinate di output,

boc = 866976.194215 bey = 0.032658 bz = 0.019035
Iyx = 0.032658 Iyy = 866614.628532 Iyz = 0.071341
Iz = 0.019035 lzy = 0.071341 |zz = 42975.49793
< >
? Stampa.. Copia negli Appunti

Figura 3.32: materiale del cassetto

Le figura 3.33 e 3.34 mostrano il campo di tensioni e spostamenti raggiunti dopo I'applicazione del
momento di sterzatura di 5 N.m

won Mises (Nfm " 2)
3142407
l 2,827e+07
. 2.513e+07
_ 2,199+07
. 1,885e+07

. 1.571e+07

L 1,257e+07

| 9427406
6,285¢ +06

Ade+ 06

Figura 3.33: campo tensioni del cassetto



URES (rmrm)
1,071e-03
l 1,77e-03
. 1,577e-03

_ 1,379e-03
1,152e-03
9,853e-04

7.883e-04

5012e-04
3,041e-04

1.971e-04

1.000e-30

Figura 3.34: campo spostamenti

La rigidezza torsionale del cassetto & 1,2.10% [N-m/rad]
E considerando sempre un coefficiente di smorzamento di 5% il coefficiente di attrito viscoso &

0,32 [(N-m)/(rad/s)]

3.3.4 Albero cardanico

La figura 3.35 mostra le proprieta geometriche dell’albero cardanico.

d® Proprieta di massa —

@ [dperosioPRT

Sovraserivi proprietd di massa Ricalcala
Indludere corpi/componenti nascasti
[ crea funzione Centro di massa
[JMostra massa cordone di saldatura

Segnala valori coordinate relativi a: | —- default -

Propriet di massa di albera
Configurazione: Default
Sistema di coordinate: - default —

Densita = 0,00 grammi per millimetro cubico
Massa = 1735 grammi

\Volume = 17346,30 millimetri cubici

|Area superficie = 5698.51 millimetri quadrati

Centro di massa: ( millimetri }

¥=-003

\Asse principale di inerzia e momenti principali di inerzia: { grammi * mill
Nel centra della massa,

Ix=(0.00, 0.00, .00,  Px=731.52
Iy=(0.00,-1.00, 0.00)  Py=1136294
Iz=(1.00, 0.00, 0.00)  Pz=11369.74

[Momenti di inerzia: { grammi * millimetri quadrati}
Presi nel centro di massa e allineati con il sistema di coordinate risultato
Loc= 11369.74 =0.00 e = 0.01
Lyx = 0,00 Ly = 1136293 Lyz = -292

Lz = 0.01 ly=-292 Lz = 731.52

Momenti di inerzia: ( grammi * millimetri quadrati }

Al sistema di coordinate di output
i = 37799.27 iy = 0.00 bz = 0.04
Iyx = 0.00 lyy = 3779245 Iyz = 21.56
2% = 0.04 1Zy = 21.56 12z = 751,54

Figura 3.35: proprieta geometriche dell’albero cardanico
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Applicando gli stessi condizioni di carico della camicia e del cassetto si ottiene il campo di
spostamenti mostrato in figura 3.36

URES {mrm)
5,6462-04
' 5,082¢-04
_ 4517e-04

. 385304

| 3,388:-04
282304

| 2,25%:-04

L 16804

1,129:-04
5,646¢-05
1,0006-30

Figura 3.36: campo spostamenti dell’albero cardanico

Dallo spostamento massimo si ricava la rigidezza torsionale e il coefficiente di attrito viscoso
dell’albero

K=6.68.10* [N-m/rad] R=0.15 [N-m/rad/s]
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3.4 Modello meccanico in amesim

Per simulare il sistema dal punto di vista meccanico viene utilizzato il modello in figura 3.44

I
g
:E; massa del cassetto
'E:

.

accoppiamento
cassetto-camicia L

Figura 3.44: modello meccanico
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Per simulare la massa del cassetto e la camicia & stato utilizzato il modello, Rotery load with viscous
friction, mostrato in figura 3.45 . lo stesso modello viene utilizzato per I'albero cardanico.mentre per
simulare la rigidezza della camicia & stato utilizzato il modello , Rotary spring , mostrato in figura 3.46

Change Parameters

Submodel

rotaryload2ports_2 [RL04]

—+
Lk
Lo d

rotary load with two shafts
(angle as output)

Parameters

Title Value
(® shaftangle at port 2 0
modulo option no moduio
offset to be subtracted from angie 0
moment of inertia 234285
coeffident of viscous friction 0.4
Coulomb friction torque 0
stiction torque ]
Save
Load

Help

Unit.

degree

degree
gmm*=2
Nm/(rad/s)
Nm

Nm

Change Parameters

Submadel
V rotaryspring_3 [RSPRO0]
' ideal rotary spring or torsion
bar (with state variable)
Parameters
Title Walue Unit Tags
@ angular twist in spring 0 degree

spring stiffness 180000 Nm/rad

Sawe

Load

Heln Clase

Figura 3.46: rigidezza della camicia

External variables

Ontinns >

Submodel
Submodel
External variables T rotaryload2ports_1 [RLO4]
: rotaryloadZports [RL04] e I ;E
#| I il
13§ rotary load with two shafts
ST rotary load with twa shafts (ange as output)
(angle as output)
Parameters
Parameters
o ~ Tite Value
Title Value Urit Tags -~ @ shoftspecd atport 2 p
shaft speed at por
(#) shaft speed at port 2 0 revfmin ® shafeangeatoort 2 .
shaft angle at porf
(® shaft angle at port 2 0 degree
oo " moduo ption no modulo
moduio option no moduio
offset to be subacted from angle 0
offset o be subiracted from angle 0 degres
moment of inertia 37799
moment of inertia 216097 gmm**2
coefficient of viscaus Fiction 0.15
coeffident of viscous friction 032 Nm/(rad/s)
Coulomb friction to 0
Coulomb friction torque 0 Nm oulomb friction torqus
stictinn toroue. n_Nm v stiction tnenue n
Default value | May. value S Save
Resettite | Min. value = Load
Ogtons >> elp ose || Ogtons > Help
Figura 3.45: parametri camicia, cassetto e albero cardanico
Change Parameters ? X

External variables

Unit Tags
revfmin

degree

degree
gmm**2
Nm/(rad/s)
Nm

N v
Defaultvalue | Max. value

Reset tite

Wi, value

per simulare il pacco molle si utilizza il modello di rotory spring-1 ( figura 3.47) dove vengono aggiunti
2 sensori di posizione che prelevono la posizione relativa tra il cassetto e la camicia.
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Change Parameters ? X
Submodel
% rotaryspring_5 [RSPRO0OA] External variables
ideal rotary spring or
torsion bar (no states)
Parameters
Title Value | Unit Tags
spring stiffness 1.31 Nm/degree
spring torque with both angles zero 0 Nm
Save Default value | Max. value
Load Reset title | Min. value
Help Close Options =>

Figura 3.47: modello della molla a palestra

per simulare I'accopiamento tra il cassetto e la camicia viene utilizzata il modello “ elastic double

end-stop in rotary motion” (figura 3.48) che consente la rotazione relative tra i due componenti intro
un angolo limite.

Fz] Change Parameters 7 =
g
Submodel

rotary_clearance [MCCLOAA] External variables

elastic double endstop in
rotary motion (no states)

Parameters

Title Value Unit Tags
negative contact torque allowed
relative displacement when justin contact ... -11 degree
relative displacement when justin contact ... 11 degree
contact stiffness 12000 Mm/rad
contact damping 0.32 Nmj(rad/s)
limit penetration for full damping 0.001 degree
Save
Load

Help Close Options ==

Figura 3.48: parametri dell’accoppiamento camicia-cassetto
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Capitolo 4
Simulazione del sistema

Lo schema idraulico mostrato in figura 4.1 rappresenta il modello di simulazione durante la svolta a
destra.

R L
J
Ad y A5 }%
RN
A3 X

= T

Figura 4.1: schema simbologico del modello durante la svolta a destra

4.1 .1 Legge di variazione delle luci di passaggio

La progressiva sovrapposizione dei fori praticati sulla camicia alle scanalature del cassetto genera
degli strozzatori a sezione variabile in funzione della rotazione relativa tra casetto e camicia. Nella
figura 4.2 sono indicati i fori che concorrono alla formazione dei luci di passaggio.
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Figura 4.2: il distributore durante in condizioni di riposo



Nel dettaglio le sezioni di passaggio sono elencate di seguito

Al: luce ottenuta tra i fori di collegamento con il gruppo di alimentazione della camicia e la fresatura
a doppio pattine del cassetto,in condizioni di riposo i fori sono distanti dalla fresatura, per cui vi € un
ricoprimento positivo che provoca lapertura delle luci molto tardi, i 6 fori sono intercettati da una
gola anulare ricavata nella carcassa e solo 3 di essi concorrono a generare I'area di passaggio a
seconda della rotazione relativa.

A2 e A3: coppia di strozzatori che , a seconda del verso di rotazione, si scambiano di ruolo, formati
dalla fresatura a doppio pattine e da 6 fori di collegamento con il motore orbitale, in condizioni di
riposo presentono un lieve ricoprimento positivo.

A4: luce formato dai fori della camicia intercettati dalla fresatura di collegamento con la porta R e da
6 fresatura orizzontale praticate sul cassetto. Per ottenere un aumento prima contenuto e
successivamente pil pronunciato della sezione di passaggio sono presenti due gruppi di fori : 3
hanno un diametro e un ricoprimento positivo piccolo, 3 hanno un diametro e un ricoprimento
positivo maggiore .

A5 : luce formata da 6 fori identici ai precedenti intercettati dalla fresatura di collegamento con la
porta di lavoro L e da altre 6 fresature orizzontali praticati nel cassetto. | fori presentono un
ricoprimento positivo opposto al caso precedente, questi fori scambiano ruolo ed entita di
ricoprimento con le luci precedenti in base al verso di rotazione.

B: strozzatore creato da 3 coppie di fori ricavati su una scanalatura praticata nella camicia disposte
simmetricamente rispetto alla fresatura a pattine; nella carcassa € ricavato un foro che giunge
proprio sulla fresatura e permette di prelevare I'imformazione del segnale LS e riportarla verso la
pompa a cilindrata variabile. Durante la rotazione relativa 3 fori vengono progressivamente chiusi,
mentre gli altri 3 si scoprono, |'area di passaggio totale € sempre la stessa e lo strozzatore ha sezione
fissa.

D: orifizio a sezione variabile ottenuto dalla parzializzazione della luce tra la fresatura a doppio
pattine e le impronte cieche o tra queste e e le scanalature a 120° del cassetto.in posizione di riposo
e presente un ricoprimento negativo che permette di porre a scarico il segnale LS di pilotaggio.La
figura 4.3 mostra I'andamenti delle aree in funzione della rotazione relativa tra il cassetto e la
camicia.

Angolo Al A2,A3 A4 AS
0 0,00 0,00 0,00 0,00 5,86 2,54
1 0,00 3,81 0,00 0,00 4,31 2,54
2 0,00 7,52 3,56 3,56 2,00 2,54
3 4,44 10,04 6,42 7,94 0,00 2,54
4 6,50 12,15 8,45 11,00 0,00 2,54
5 8,15 14,04 10,19 13,54 0,00 2,54
6 9,02 15,82 11,77 15,88 0,00 2,54
7 11,00 17,53 14,79 18,18 0,00 2,54
8 12,35 19,21 17,29 20,60 0,00 2,54
9 13,71 20,90 19,58 23,86 0,00 2,54
10 15,12 22,63 21,87 25,39 0,00 2,54
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Figura 4.3: legge di apertura degli strozzatori

Gli strozzatori A2 e A3 sono i primi ad aprirsi mentre A4 e A5 si aprano prima di Al altrimente si
alimenterebbe una linea chiusa. Il segnale LS viene isolato dal serbatoio dopo I'apertura di A2 e A3
per garantire che la pressione a monte e a valle del motore orbitale sia quella del serbatoio.

[y
Per simulare gli strozzatori viene utilizzato il modello VOR002 ,variable hydraulic orifice
with tables or equations hd=f(x) and a=f(x). Dove la variazione delle aree in funzione della rotazione

relativa viene inserita attraverso una tabella.

4.1.2 Motore orbitale

Per simulare il comportamento del motore orbitale viene utilizzato il modello HYDFPMO01 Q
Jfixed displacement hydraulic pump or motor with tabulated efficiencies f(dp, w, (T)),

Questo componente puo funzionare come motore quando il sistema funziona regolarmente o si
trasforma in una pompa a cilindrata fissa ideale quando il sistema non riceve piu portata dalla pompa
principale e viene azionato direttamente dal conducente.

Nel componente ideale la portata viene calcolata come Q=V * w dove V & la cilindrata della pompa o
del motore mentre w & il numero di giri del albero collegato al componente, mentre la coppia
trasmessa o assorbita viene calcolata come M=V *AP.

La portata reale differisce dalla portata ideale causa di fonti di perdita come i Drenaggi interni ed
esterni e la Compressibilita del fluido ,questi fonti di perdite vengono misurate attraverso il
rendimento volumetrico, quindi la portata reale di una pompa & minore di quella ideale mentre nel
caso di un motore la portata necessaria € maggiore di quella ideale. Causa delle perdite meccaniche
la coppia reale differisce dalla coppia ideale ,queste perdite meccaniche vengono valutate attraverso
il rendimento meccanico , quindi la coppia assorbita dalla pompa e maggiore di quella ideale mentre
la coppia trasmessa dal motore & minore della coppia ideale.

La figura 4.4 mostra come vengono calcolati la portata e la coppia reale a partire di quelli ideale.
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Pump mode Motor mode

Volumetric flow rate
Qm
Qrml‘ - Qﬁ X Mot Qrml‘ =
Tl
Torque
Ir
Trear = 2 Treat = Ty X Mhyne
I;‘h..yn:

Figura 4.4: calcolo portata e coppia reali

4.1.3 Cilindro a doppio effetto

5

§e=

Viene utilizzato il modello HJ021 ;double hydraulic chamber double rod jack with no
orifices; per simulare il comportamento del cilindro di sterzo, il cilindro di sterzo ha i seguenti
dimensioni

Diametro del pistone= 50 mm

Diametro dello stelo = 25mm

Per il calcolo della corsa si considera il numero di giri completi dello sterzo uguale a 3, e quindi
i*v 3%80

c==2
A 1472

=163 mm

4.1.4 Volume idraulico

Per simulare i volumi creati tra fresature a pattine del cassetto e la camicia(figura 4.4) viene utilizato
il modello HCOO, simple hydraulic chamber,

volume idraulico
tra il cassetto e la
camicia

Figura 4.5: camere create tra il cassetto e la camicia
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4.1.5 carico resistente

le forze di attrito tra le ruote e la strada sono principalmente il carico resistente. per simulare tale
carico viene utilizzato lo schema in figura 4.

mass_friction_endstops_1 [MAS005] |

Figura 4.6: modello del carico resistente

& =4
.'

Rappresenta una massa su cui agiscono due forze piu le forze di attrito generate, la prima forza che
agisce su questo modello viene generata attraverso un segnale che dipende dal segnale che simulail
comportamento del guidatore, mentre I'altra forza che agisce sul modello ¢ la forza generata dal
cilindro idraulico.

MASOQ05 ¢ il modello utilizzato per simulare I’attrito della ruota sulla strada poiché

4.1.6 Gruppo di alimentazione

R

-+

Figura 4.6: gruppo di alimentazione
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Il gruppo di alimentazione nel modello consiste di una pompa a cilindrata variabile controllata da un
limitatore di pressione differenziale in cui si preleva I'informazione di pressione P, del carico tramite
la linea di pilotaggio LS e la si confronta, addizionata di una quantita costante S che dipende della
molla del limitatore di pressione, con la pressione P, sulla mandata della pompa. In questa maniera
si pud mantenere una Ap costante ai capi dello strozzatore Al . Il limitatore di pressione differenziale
regola la cilindrata della pompa in modo da garantire I'equilibrio P,= P,+S. P, € anche la pressione a
monte dello strozzatore Al ;a valle dello stesso la pressione vale P, ; cosi che ai suoi capi viene
imposta una differenza di pressione costante paria S

Ap=Py-P, =P+ S)—P, =S

L'utilizzo di tale sistema e vantaggioso dal punto di vista energetico poiché si ottiene la situazione
mostrata in figura 4.5 dove il punto U indica le condizioni di funzionamento dell’utilizzatore mentre il
gruppo di alimentazione lavora in P erogando la portata richiesta a una pressione maggiore di quella
imposta dal carico di una quantita pari al livello di taratura della molla del limitatore di pressione
differenziale che nel nostro caso ¢ di 10 bar.

Q ,
Qo

Qu Uu P

potenza
utle — "™ limitatore in

saturazione

potenza
persa | A

Figura 4.5: piano energetico gruppo di alimentazione

La potenza utile € espressa dal equazione

P=Qu.Pu
E la potenza persa risulta pari a

P=Qu.S

Il sistema arriva alla condizione di saturazione quando entra in regolazione la valvola limitatrice di
pressione tarata al valore P-S, la pressione a monte dello strozzatore € mantenuta a un valore fisso p
mentre quella a valle puo continuare ad aumentare e quindi il sistema non € piu in grado di
mantenere delta p costante.
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4.2 Modello di simulazione
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Figura 4.6: modello di simulazione dell’idroguida




Il modello di simulazione & costituito da tre parti principali
parte meccanica
parte di controllo

parte idraulica

4.2.1 Parte meccanica

La parte meccanica mostrata in figura 4.7 rappresenta la connessione tra il segnale di’'ngresso
eseguito dal conducente e la parte idraulica, la parte meccanica a seconda della velocita di sterzatura
varia la rotazione relativa tra il cassetto e la camicia.

7 segnale 1

segnale 2
iy
D

segnale 3

Figura 4.7: parte meccanica del modello

La figura 4.7 mostra i segnali che agiscono sulla parte meccanica
Segnale 1: e il segnale che viene trasmesso al sistema dal conducente

Segnale 2: e il segnale dalla differenza tra la rotazione del cassetto e della camicia, tale segnale varia
le aree di passaggio degli strozzatori a seconda del grafico in figura 4.3.

Segnale 3: e il segnale del motore orbitale che rappresenta la retrorazione del sistema. Il motore
orbitale attraverso I'albero cardanico fa ruotare la camicia per inseguire il cassetto.
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4.2.2 Parte di controllo

La parte di controllo trasmette il segnale 2 dalla parte meccanica alla parte idraulica. E composta da 3
parti, la parte superiore controlla gli strozzatori durante la svolta a destra, la parte intermedia
controllo gli strozzatori durante la svolta a sinistra mentre la parte inferiore controlla gli strozzatori
del gruppo di alimentazione e gli strozzatori che mettono a scarico il segnale LS.

parte superiore

parte intermedia

..................

TCo
i
[Ml
.\.I.
5
TCo

parte inferiore

X
e > fﬁ.‘(] [

e

Figura 4.8: parte di controllo

4.2.3 Parte idraulica
La parte idraulica mostrata in figura 4.9 e costituita da

e Gruppo di alimentazione formato da una pompa a cilindrata variabile regolata da un
compensatore

e 2 strozzatori che controllano il segnale LS

e 4 strozzatori che controllano la svolta a destra

e 4 strozzatori che controllano la svolta a sinistra

e 2 valvole antischok

e 2 valvole anticavitazione

e Valvola limitatrice di pressione

e Valvola uniderizionale
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Figura 4.9: parte idraulica

Durante la svolta a destra il fluido percorre il percorso mostrato in figura 4.10. & da notare che la
parte di controllo chiude completamente gli strozzatori A2.s, A3.s, Ad.s e A5.s che controllano la
svolta a sinistra.Durante la svolta a sinistra il fluido percorre il percorso simmetrico e la parte di
controllo chiude completamente gli strozzatori A2.d,A3.d,A4.d e A5.d.

La valvola limitatrice di pressione protegge I'impianto limitando la pressione massima del fluido
all’'uscita della pompa. Le valvole antiurto limitano la pressione dentro il cilindro, mentre le valvole
anticavitazione assicurano la possibilita di aspirare olio dal serbatoio qualora il cilindro fosse
sottoposto a carichi trascinanti, evitando la formazione di vuoto al suo interno.
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Figura 4.10: percorso del fluido durante la svolta a destra
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4.3 Risultati della simulazione
4.3.1 manovre di sterzatura
La manovra di sterzatura simulata e la seguente:

Partendo da ruote dritte si gira il volante a destra per 2 secondi fino 150°,poi si mantiene la posizione
per 2 secondi e si riporta al centro in altri 2 secondi, si ripete poi la stessa manovra verso sinistra. Per
mostrare |'effetto della variazione della velocita di sterzatura la stessa manovra viene simulata con
angoli 360° e 720°, la figura 4.11 mostra le manovre di sterzatura mentre la figura 4.12 mostra la
velocita di sterzatura delle 3 manovre.

Plot - 1 - | X
File  Edit View Tools  Analysis  Help @
RWRAELL +t + o HEORE Ll
[degree] — angle output [150°]

x103 |— angle output [360°]

1.0 7 angle output [720°] -

0.5

0.0

|

-0.5
-1.0 T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14
i Time [5]
Figura 4.11: manovre di sterzatura
Plot - 1 - O X
File Edit  View  Tools  Analysis  Help &
RWH/BLL + + # b HE ORKE i @
— rotary velocity output [12.5 rev/min]
[rev/min] — rotary velocity output [30 rev/min]
80 ] rotary velocity output [60 rev/min] [
g | TTTTT—— .
40 -
. |
20 —
o .-
_—
-20
I —
-40
-60
-80 T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14
X Time [s]

Figura 4.12: velocita di sterzatura
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4.3.2 Corsa dell’attuatore

La figura 4.13 mostra come La corsa del attuatore dello sterzo e la rotazione delle ruote seguono lo
stesso andamento del segnale di'ngresso.

Plot -2 — [} X
File Edit View Tools Analysis Help @/ File Edit View Tools Analysis  Help g
RWHLL + +Ho HE ORE LI /B RRALL +t+Hb HE-ORE ik ®
— displacement port 1 [m]
[m] | — displacement port 1 [m] [null] — function of input x [dgree]
0.15 displacement port 1 [m] 30 - — function of input x [dgree] -
_ g function of input x [dgree] o
0.10 20
0.00 0
0.05 ] -10 v
-0.10 4 -20
-0.15 T T T T T T 1 -30 T T T T T T 1
[] 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14

X: Time [s] X: Time [s]

Zoom /[ Pan / Rotate

v —r——T—r T

Figura 4.13: corsa dell’attuatore(sinistra) e rotazione delle ruote(destra)

4.3.3 Angolo relativo

A seconda della velocita di rotazione del volante I’angolo relativo generato tra il cassetto e la camicia
varia come mostrato in figura 4.14. La rotazione massima tra il cassetto e la camicia € limitataa 11°
ma questo valore viene raggiunto solo in condizioni di emergenza dove la pompa non genera portata
e il conducente stesso esercita una coppia per azionare il motore orbitale che in questo caso funziona
come pompa.

Plot- 1 - O X
File  Edit

wesA

View Tools Analysis  Help @

b+ b EHE ORE Wih 8

[null]
3- —_

X: Time [s]

Figura 4.14: angolo relativo tra il cassetto e la camicia

la variazione del angolo relativo tra il cassetto e la camicia varia I’area degli strozzatori come mostra
la figura 4.3, in particolare all’'aumentare di tale angolo aumenta I’area degli strozzatori A1, A2,A3 e
A4 che collegano la pompa con il motore orbitale e I'attuatore di sterzo e quindi aumenta la portata
ricevuta dal attuatore di sterzo, mentre diminuisce I'area dello strozzatore D che mette a scarico il
segnale LS.
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Plot -1

File Edit

™

= &8 R 4+ H e

La figura 4.15 mostra come aumenta la portata mandata all’attuatore all’laumentare della velocita di
sterzatura mentre la figura 4.16 mostra come diminuisce la portata scaricata dallo strozzatore D.

File Edit View Tools Analysis Help v

Help @ I =
EPr O % P

O % h v O

View Tools  Analysis ~ - {
I .y W N, tr o
B

flon te ot port 1 [12.5 rev ] = flow rate at port 1 [12.5 rev/min)
: W ral al - M man
) po [L/min] = flow rate at port 1 [30 rev/min)
[L/min] — flow rate at port 1 [30 rev/min)
10 flow rate at port 1 [60 rev/min]
15 flow rate at port 1 [60 rev/min) — - P -
10— .
$- ¢ 7
. S— — G
0 e — 1 ' —
= : : - | f
5 = 24 r
102 0 ‘1
] z T T T T T T T 1
15
0 2 H H s 10 12 " 0 2 4 6 8 10 12 14
X: Time [s] X: Time [s)

Figura 4.15: portata mandata all’attuatore Figura 4.16: portata scaricata dallo strozzatore D

La portata totale (figura 4.17) € la somma della portata mandata all’attuatore e la portata scaricata
dallo strozzatore D, grazie al gruppo di alimentazione mostrato in figura 4.6 la cilindrata della pompa
viene regolata per ottenere solo la portata necessaria.

Plot -1 - O X
File Edit  View  Tools  Analysis  Help @
RWReLL + + H b H #E

O % E | |lh ik

| — flow rate at port 3 [V=12.5 rev/min] :

[L/min] {|— Flow rate at port 3 [V=30 rev/min]
20 | flow rate at port 3 [V=60 rev/min] —
15 -
10 -
1
5 e e |
] | i |
] L % A
. Ill II' |
0 T I T T T |
0 2 4 6 8 10 12 14

¥: Time [s]

Figura 4.17: portata totale

4.3.4 Calcolo della portata attraverso un orifizio

Considerando un condotto in cui € inserito un diaframma con un foro di diametro significamenti
inferiore al diametro interno del tubo (figura 4.18). In corrispondenza della sezione 1 la pressione del
fluido & P1 e la velocita V1.come il fluido si avvicina alla sezione ristretta di area A la sua velocita
aumenta e, per la legge di Bernoulli, la sua pressione diminuisce. Tuttavia, la massima velocita, e
quindi la minima pressione, si raggiungono un po’ piu a valle, in corrispondenza di quella che si

chiama “vena contratta”. Proseguendo oltre, il fluido a elevata velocita si meschia violentemente con
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quello presente a valle dotato di velocita notevolmente piu bassa, generando vortici e turbolenza. Di
conseguenza quasi tutta I’energia cinetica del getto viene dissipata per attrito e convertita in calore e
la pressione pil a valle nella sezione 2, dove la velocita é tornata pari al valore inziale, rimane
praticamente quella nella vena contratta. Si ha pertanto una potenza dissipata pari a

Pyiss = Q. AP = V. A. (P, — P;)

Essendo Al la sezione interna del tubo.

( “\_vena contratta

1 2
|
|
V1| . V2
ney .
P1 : P2
|
|

Figura 4.18: tubo con foro

Per valutare la portata Q si deve partire dalla scrittura dell’equazione di Bernoulli tra la sezione 1 e 2

v22

v1?
P1 + P T—PZ +p >
Poiché si ha
Q = Vl-Al = Uz.Az = Uz.CC.A

Dove C. ¢ il coefficiente di contrazione della vena, definito come il rapporto tra la sezione di
passaggio reale nella vena contratta e quella geometrica A. quindi si ottiene

Cc.A

V1=V2 . ;
1

Sostituendo nell’equazione di Bernoulli si ottiene

Cy 2AP
V2= =
. p
— (e fiy2
-2
Dove C, ¢ il coefficiente di velocita, inferiore a 1 ma solitamente molto prossimo all’unita, che tiene
conto del fatto che della sezione 1 alla vena contratta non tutta I’energia di pressione viene

convertita in energia cinetica ma una piccola parte & dissipata per attrito viscoso.si definisce il
coefficiente di efflusso come

C,.C, 2AP
C. = = |

1 — (=22

1- g
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Di conseguenza

2AP

Q=C,.A.

Il coefficiente di efflusso dipende dalla geometria della sezione ristretta e tipicamente € compreso tra
0.6 e 0.85.

per verificare la portata calcolata dal modello si sceglie lo strozzatore A2, dalla figura 4.19 nei primi 2
secondi, CE=0.54, P1=3842782[Pa],P2=3742271[Pa] e A=9.63 [mm?]

Plot - 3 - 0 w = | ] &3
File Edt View Tools Analysis  Help &
File  Edit View Tools Analysis  Help @ T ﬁ ﬁ . + + H' +) [:l B~ ':—_:l =T
TRELE b+ OB O%E Ll e
X =1.007 = flows coefficient (Cq) [null]
X =0.687 = pressure at port 2 [bar) y_1=0.5407272
¥.1=3842782 [ pressure at port 3 [bar] 0.7 o
¥_2=37.42271
40 — 0.6 -
36 3 0.5
304
B 0.4 -
20 0.3
15
wj:' 0.2+
5 0.1+
DE 0.0 T T T T T 1
-5 T T T T T T 1 1] 2 4 & B 10 12 14
0 2 4 [ 8 10 i F] 4 )
X Time [5]
X Time [5]
= | B | &3
File Edt View Tools Analysis  Help &
RWAEL ¢+ + b i Ok i lo
x =0.945 —area[mm"!]l
y_1=9.630591
i3
] _
14 -
12 -
10
s_
6
‘_
2-
L] T T T T T 1
0 2 4 6 ] 10 12 14
*: Time [s]
Figura 4.19: caratteristiche dello strozzatore A2 per il calcolo della portata
e quindi

2(3842782 — 3742271)

=0.54%9.63x107°
Q * * * 850

* 1000 * 60 = 4.8 L/min
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che ¢ lo stesso valore della figura 4.20

File Edit

RepP

View

Tools

L i LI

Analysis

i

Help

ooo
omo W
oo

X

=0.666

— flow rate at port 3 [L/min] ‘

O % E

[==Ez]

b ey @

y_1=4.815686
15

10

-10

-15 T T

(=]
%]

X: Time [s]

Figura 4.20: portata attraverso lo strozzatore A2

4.3.5 forza esercitata dall’attuatore

La figura 4.19 mostra che la forza esercitata dell'attuatore € uguale al carico resistente
indipendentemente dalla variazione di velocita. Tale forza pud anche essere calcolata dalla differenza

di pressione in ciascuna camera del cilindro dello sterzo moltiplicata per la superfice del pistone

come parleremo di seguito.

Plot-2 X
File  Edit View Tools Analysis  Help O File  Edit View Tools Analysis Help @
RWRELELE t + 4o HEORE L BE OO 4+ b HE ORE |h )
[Nl |— force exerted by actuator rod [V=12.5 rev/min] [N] {|— force port 2 [¥=12.5 rev/min]
x103 — force exerted by actuator rod [V=30 rev/min] 3 —_ =
12 1 force exerted by actuator rod [V=60 rev/min] —_ );120 ;Z:z ZZ: ; x;;s :::i:::i J—
10 + - 10+ -
. 3
6 — 6
g [ 1| [
e B ;- o B— — —
-2 i \ | -2 i 1 {
4 | a4 | |
-6 1 T T T T T T 1 -6 T T T - T | T T 1
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Figura 4.18: forza esercitata dal pistone(sinistra) e forza applicata dal carico(destra)
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Figura 4.19: pressioni nelle camere dell’attuatore

La figura 4.19 mostra le pressioni nelle camere dell’attuatore. La differenza di pressione dipende solo
dal carico resistente e quindi rimane costante al variare della velocita di strizzatura, durante le tre

manovre la AP = 34bar.

Si puo valutare la forza esercitata dal pistone attraverso la formula

F = AP - A=3.4 [Mpa] -1471 [mm?] =5001.4[N]
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4.4 Caso di emergenza

guando la pompa si guasta, il motore orbitale funziona da pompa manuale ed é azionato grazie al
contatto tra il cassetto e la camicia una volta raggiunta la massima rotazione relativa. In questo caso
il conducente non ha piu I'assistenza idraulica necessaria per diminuire la coppia di sterzatura. La
figura 4.20 mostra la rotazione relativa e la coppia di sterzatura durante la prima manovra in

condizioni di lavoro e in caso di emergenza

| ot-2 - | X Plot-1 [} s
File  Edit View Tools Analysis  Help File  Edit View Tools  Analysis  Help
RWRALL ¢+ + b HE ORE L |8 RWRALL + + b Hi ORE LK @
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Figura 4.20: angolo relativo tra cassetto e camicia (sinistra) e coppia di sterzatura(destra)

facendo riferimento alla figura 4.22 e la coppia di sterzatura, la forza esercitata dal conducente in
condizioni di lavoro normali & di 4.3 N mentre in condizioni di emergenza la forza esercitata e di 60 N

Fa

Fa

Figura 4.22: valutazione della forza necessaria per la sterzatura
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Conclusione

Durante lo svolgimento della tesi e stata misurata la geometria dell’idroguida DANFOS OSPQ,
Successivamente & stato costruito il modello FEM utilizzando SOLIDWORKS e alla fine ¢ stato
costruito il modello idraulico utilizzando il programma di simulazione AMESIM,

il modello di simulazione pud essere utilizzato per migliorare le prestazioni dell’idroguida.

Al giorno d'oggi, la pili recente unita di sterzo idraulica & sotto controllo elettronico, che pud

aumentare la velocita e la precisione di reazione. Ma & molto piu costoso di quella tradizionale.
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