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Abstract

L'obiettivo di questa tesi ¢ sviluppare un modello capace di simulare la cinematica e la
dinamica di un veicolo cingolato. Sono state analizzate tre configurazioni di veicoli
cingolati, rispettivamente con tre, cinque e sette road wheels. Il focus del lavoro ¢ stato
creare un modello che fornisse risultati realistici senza aumentare eccessivamente la
complessita computazionale. A tal fine, ¢ stata esclusa l'analisi dei terreni deformabili,
concentrandosi su un terreno rigido e limitando lo studio alla dinamica longitudinale e
verticale del veicolo, con la dinamica laterale lasciata a futuri sviluppi.

Le equazioni necessarie per descrivere la cinematica e la dinamica del veicolo cingolato
sono state derivate e risolte attraverso un approccio matriciale implementato in
Matlab/Simulink. I1 modello ¢ stato testato su due tipi di terreno rigido: un percorso piano
e uno con profilo sinusoidale. Le prove principali considerate includono il test di Coast-
Down, I'applicazione di uno step di coppia motrice e la marcia a velocita costante.

Il modello configurato a cinque road ¢ stato validato replicando la configurazione standard
del toolkit ATV (Adams Tracked Vehicle) integrato nel software Adams Car, e 1 risultati
ottenuti sono stati confrontati per valutarne accuratezza e affidabilita. Il modello permette
di analizzare grandezze fondamentali durante la marcia del veicolo, come velocita,
accelerazioni, forze, scuotimenti, beccheggio, tensioni del cingolo e scorrimenti,
evidenziando l'influenza delle variazioni nei parametri del veicolo su tali grandezze.
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1. Introduzione

Un veicolo cingolato ¢ un mezzo che utilizza cingoli al posto delle ruote per spostarsi. I
cingoli sono costituiti da una serie di piastre metalliche o in gomma, collegate tra loro
come una catena. Questo sistema di locomozione offre una migliore aderenza e stabilita
rispetto alle ruote, soprattutto su terreni irregolari o in situazioni dove la trazione ¢ difficile
da mantenere.

I veicoli cingolati offrono un’elevata mobilita, percorribilita e capacita di carico su terreni
estremamente difficili, come sabbia, fango morbido e neve fresca, terreni sui quali i veicoli
a ruote non possono operare altrettanto efficacemente (Hohl, 2007). Questi terreni
presentano proprieta fisiche e meccaniche altamente variabili, influenzate notevolmente
dalle condizioni climatiche.

Sebbene 1 veicoli cingolati condividano con 1 veicoli gommati elementi di sospensione
simili, come molle e ammortizzatori, la presenza del cingolo introduce una complessita
significativa. Nei modelli esistenti per la dinamica di marcia dei veicoli cingolati, il
cingolo ¢ stato modellato in vari modi: in alcuni casi come una fascia flessibile continua,
inestensibile o estensibile con rigidita longitudinale costante, in altri come un sistema di
maglie rigide interconnesse con perni rigidi o boccole di gomma elastica (McCullough,
1986; Galway, 1991; Galway e Wong, 1992).

Nei modelli di dinamica di marcia dei veicoli cingolati esistenti, sono state fatte varie
assunzioni sulle distribuzioni della tensione del cingolo, che vanno dalla tensione costante
del cingolo, attraverso un aumento o una diminuzione a passi costanti della tensione del
cingolo tra le ruote portanti, fino alla tensione del cingolo variabile in modo continuo
(Bennet e Penny, 1984).

Un limite significativo dei modelli dinamici attuali dei veicoli cingolati ¢ I'assunzione che
il terreno sia rigido e non deformabile, con test di validazione condotti prevalentemente su
superfici rigide con ostacoli discreti o profili casuali.

Nello studio della dinamica dei veicoli cingolati sono ampiamente utilizzati i modelli
matematici, infatti, Banerjee, Balamurugan e Krishnakumar (2015) svilupparono un
modello matematico dettagliato per la dinamica di avanzamento di un veicolo cingolato
completo, composto da diciassette gradi di liberta (DOF), con sospensioni idro-gas a
braccio oscillante. Questo modello rappresenta uno strumento generico ed efficiente per la
progettazione delle sospensioni dei veicoli cingolati.

Un altro approccio alla modellazione dei veicoli cingolati ¢ rappresentato dai modelli a
singolo corpo rigido, utilizzati spesso per simulazioni rapide su terreni soffici.

La modellazione accurata delle forze di interazione terreno-cingolo ¢ cruciale in questi
modelli, poiché determina l'accuratezza delle previsioni della dinamica del veicolo.

Tra le forze piu rilevanti vi sono quelle di trazione e la reazione di supporto fornita dal
terreno.

L'obiettivo di questa tesi ¢ proporre un modello semplificato rispetto a quelli
precedentemente citati, capace di simulare la cinematica e la dinamica di un veicolo



cingolato. Data la natura semplificata del modello, sara necessario adottare diverse ipotesi
semplificative.

Nel modello proposto, si esclude l'analisi dei terreni deformabili, concentrandosi
esclusivamente sul caso di terreno rigido. Inoltre, viene considerata solo la dinamica
longitudinale e verticale del veicolo cingolato, mentre l'analisi della dinamica laterale
viene lasciata a futuri sviluppi.

Pur limitando 1 casi applicativi, il modello proposto si distingue per la sua natura "smart",
che consente di ottenere risultati realistici senza introdurre una complessita di calcolo
elevata.

Tale scopo ¢ stato conseguito ricavando tutte le equazioni necessarie a descrivere la
cinematica e la dinamica del veicolo cingolato e sviluppando successivamente il modello
nell’ambiente Matlab-Simulink.

Per risolvere un sistema dinamico complesso, come quello relativo alla marcia di un
veicolo cingolato, € necessario utilizzare strumenti software in grado di gestire le equazioni
differenziali che descrivono il comportamento del sistema. In questo contesto, Matlab-
Simulink rappresenta una soluzione ideale, in quanto consente di modellare, simulare e
analizzare sistemi dinamici in modo efficiente.

Il modello ¢ stato testato su due tipi di terreno rigido: un percorso piano € uno con profilo
sinusoidale. Le prove principali considerate includono il test di Coast-Down, l'applicazione
di uno step di coppia motrice e la marcia a velocita costante.

Il modello permette di analizzare grandezze fondamentali durante la marcia del veicolo,
come velocita, accelerazioni, forze, scuotimenti, beccheggio, tensioni del cingolo e
scorrimenti, evidenziando l'influenza delle variazioni nei parametri del veicolo su tali
grandezze.



2. Descrizione del veicolo cingolato oggetto di studio

Questo lavoro si concentra sull'analisi della dinamica longitudinale di un veicolo cingolato
dotato di tre road wheels, una tensioner wheel, una sprocket wheel e una ruota di supporto.
Poiché la dinamica laterale non viene considerata, si assume che il veicolo presenti
simmetria geometrica e di carico su entrambi i lati del cingolo, il che consente di
considerare, per semplicita, un solo lato del cingolo, con le caratteristiche geometriche e
fisiche concentrate su di esso.

11 telaio del veicolo ¢ considerato come un unico corpo rigido con la massa concentrata nel
suo baricentro.

L’ingresso di coppia ¢ applicato direttamente sulla sprocket wheel, la quale ¢ una ruota
dentata fissata al telaio e collegata tramite la trasmissione all’albero motore. I denti della
ruota dentata sono collegati ai perni dei segmenti del cingolo e impongono il movimento
tramite contatto.

La tensioner wheel, anch’essa fissata al telaio, ha la funzione di regolare la tensione del
cingolo, determinando quanto strettamente o liberamente esso si avvolge attorno alle ruote.
In concreto, attraverso un pistoncino su cui viene applicata una determinata forza, la
tensioner wheel puo essere traslata orizzontalmente, permettendo di regolare la tensione
del cingolo in base alle diverse esigenze operative.

Ciascuna road wheels ¢ collegata alla cassa veicolo mediante sospensioni a braccia
longitudinali oscillanti composte da una molla con caratteristiche di rigidezza a centro
ruota, da un ammortizzatore con caratteristiche di smorzamento a centro ruota e da un
braccio perfettamente orizzontale, in modo che uno scuotimento della ruota non implichi
anche uno spostamento longitudinale rispetto alla condizione di riposo.

La ruota di supporto, fissata al telaio, ha il compito di evitare un eccessivo affondamento
della parte superiore del cingolo, infatti, la sua presenza ¢ fondamentale per sostenere il
peso del cingolo.

Il cingolo ¢ composto da una serie di pattini connessi mediante connettori. Tuttavia, per
semplicita, nel modello proposto non ¢ stato dettagliatamente rappresentato nella sua
struttura complessa.

I1 veicolo cingolato ha quattro gradi di liberta, le coordinate generalizzate del sistema sono:
1) xcc : traslazione longitudinale del baricentro;
2) zcg : scuotimento del baricentro;
3) 6 :angolo di beccheggio (con centro di beccheggio nel baricentro);
4) s, : traslazione assiale del cingolo relativa al veicolo.

2.1 Configurazione geometrica del veicolo cingolato

La configurazione geometrica del veicolo cingolato ¢ rappresentata in Figura 2.1. In
Tabella 2.1 sono riportate le quote geometriche dei centri ruota, relative a un sistema di
riferimento con origine nel centro della sprocket wheel.



Tabella 2.1 - Quote geometriche dei centri ruota (veicolo cingolato con tre road wheels)

Sprocket wheel 0 0
Tensioner wheel 5 0.019
Road wheel 1 4 —0.570
Road wheel 2 2.350 —0.570
Road wheel 3 0.700 —0.570
Ruota di supporto 2.500 0.150
XcRs
dCG

Zerw

XcRw,2

Xc,Rw 1

Figura 2.1 - Configurazione geometrica (veicolo cingolato con tre road wheels)

Nel veicolo cingolato la posizione del baricentro ¢ spostata verso 1’assale posteriore,
infatti, si ha d¢; = 2.250 m.

La quota verticale del baricentro rispetto alla sprocket wheel ¢ pari a ho; = 0.4 m, mentre
la distanza verticale del baricentro dai punti di attacco delle sospensioni al telaio ¢
q =0.6m.

I raggi di ciascuna ruota sono mostrati in Tabella 2.2:

Tabella 2.2 - Raggi delle ruote (veicolo cingolato con tre road wheels)

Sprocket wheel 0.260
Tensioner wheel 0.250
Road wheel 1 0.330
Road wheel 2 0.330
Road wheel 3 0.330
Ruota di supporto 0.115

Conoscendo la posizione dei centri ruota di tutte le ruote e il loro raggio ¢ possibile
realizzare 1’intero cingolo tramite il tool descritto nell’appendice, si possono quindi
ricavare gli angoli di inclinazione a e f dei tratti inclinati del cingolo:



a = 43.6°
B = 34.4°

I valori di a e f per semplicita verranno assunti costanti una volta che verra applicato il
peso del veicolo cingolato e la forza di tensionamento, in accordo con I’ipotesi di piccole
oscillazioni della massa sospesa nell’intorno della configurazione di equilibrio del sistema.

In Figura 2.2 ¢ rappresentata la configurazione geometrica delle ruote e del cingolo,
realizzata in ambiente Matlab tramite il tool calcolo catena descritto nell’appendice.

Rappresentazione ruote e cingolo
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Figura 2.2 - Rappresentazione ruote e cingolo realizzata tramite il tool calcolo catena in ambiente
Matlab (veicolo cingolato con tre road wheels)

L’origine del sistema di riferimento ¢ posta in corrispondenza del centro della sprocket
wheel, 1’asse x € positivo verso destra mentre 1’asse z € positivo verso 1’alto.

2.2 Caratteristiche fisiche

In Tabella 2.3 sono riportate le masse complessive di ciascun componente costituente il
modello di veicolo cingolato, da cui ¢ possibile ricavare la massa totale del veicolo:
Tabella 2.3 - Massa dei componenti (veicolo cingolato con tre road wheels)

Massa sospesa 16000
Sprocket wheel 110
Tensioner wheel 100
Road wheels 270
Ruota di supporto 20
Cingolo 2139
TOTALE 18639




I momenti di inerzia di ciascun componente sono riportati in Tabella 2.4:

Tabella 2.4 - Momenti d'inerzia dei componenti (veicolo cingolato con tre road wheels)

Grandezza Valore Unita di misura
Ly cq 48500 kg - m?
Iovr 0.30 kg - m?
bz 0.30 kg - m?
e 0.50 kg - m?
s 0.13 kg - m?

Le rigidezze delle sospensioni sono:

Tabella 2.5 - Rigidezze delle sospensioni (veicolo cingolato con tre road wheels)

Grandezza Valore Unita di misura
kq 50 - 10* N/m
k, 50 - 10* N/m
ks 50 - 10* N/m

Si considera un veicolo cingolato con ammortizzatori tarati secondo un criterio di
smorzamento ottimo valutato per un sistema di mono-sospensione ad un grado di liberta
verticale, con 1’obiettivo di minimizzare ’accelerazione della massa sospesa. La sua
applicazione ad un sistema cingolato potrebbe risultare un po’ forzata; pertanto, la sua
validita verra verificata mediante le simulazioni. Per il momento viene utilizzata per avere
un valore di riferimento, facilmente calcolabile, per la taratura degli ammortizzatori.

Siricava la massa totale sostenuta dalla sospensione mg ;,,:

Mg 1o¢ = Mg + Mgy + Mpg + Myyw + Megp sw + Meinrs + Meinrw

(2.1)

Dove:

e mg [kg] : massa sospesa;

e mygy [kg] : massa della sprocket wheel;

e mypy [kg] : massa della tensioner wheel;

e Mg [kg] : massa della ruota di supporto;

® Mcinsw [kg] : massa del tratto di cingolo sostenuto dalla sprocket wheel;
® Mcings [kg] : massa del tratto di cingolo sostenuto dalla ruota di supporto;
® Mcinrw [kg] : massa del tratto di cingolo sostenuto dalla tensioner wheel.

Si calcola la rigidezza verticale equivalente del veicolo k;,;, pari al parallelo di tutte le
molle:



3
kior = Z k;
i=1

(2.2)
Dove:
o k; [%] : rigidezza della molla dell’i-esimo assale.
Si calcola lo smorzamento ottimo totale Cy¢t ¢or:
Cott,tot =
(2.3)

Si pud quindi ricavare lo smorzamento di un singolo assale ripartendo lo smorzamento
totale sul numero di ammortizzatori:

Cott,tot

Ci = Cott,i =

Ndamp
(2.4)

Dove:

N-s . . . . .
* ¢ [?] : coefficiente di smorzamento dell’ammortizzatore dell’i-esimo assale;

®  Nygmp [—] : € il numero di ammortizzatori (in questo caso pari a 3).

I coefficienti di smorzamento delle sospensioni sono:

Tabella 2.6 - Coefficienti di smorzamento delle sospensioni (veicolo cingolato con tre road wheels)

Grandezza Valore Unita di misura
¢y 3.85-10* N-s/m
c, 3.85-10* N-s/m
C3 3.85-10* N:-s/m

Nell’ipotesi di sistema da un grado di liberta verticale, vengono calcolati la deformata
statica del sistema sospensione e la sua frequenza naturale.



Z
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Figura 2.3 - Sistema ad un grado di liberta verticale

La deformata statica z, vale:

Zstat = =0.116 m
Ktot
(2.5)
La frequenza naturale f,, verticale vale:
1 |k
fo=— |—% =146Hz
21 | Mg ot
(2.6)



3. Modellazione del veicolo cingolato

3.1 Ipotesi ed assunzioni

Nel modello descritto sono state assunte le seguenti ipotesi:

e Simmetria geometrica e di carico sui due lati del cingolo in modo che abbia una
configurazione identica sui due lati;

e Condizione di allineamento del vincolo inferiore delle ruote a contatto con il
terreno (siamo nel caso di terreno rigido), dunque, le tensioni del tratto di cingolo
tra due road wheels consecutive si sono supposte orizzontali;

¢ Contatto cingolo-terreno discretizzato in un numero finito di contatti puntuali, pari
al numero di road wheels;

e Le road wheels rimangono sempre a contatto con il terreno (il distacco delle ruote
da terra non ¢ previsto ma si effettua la verifica della potenziale perdita di contatto
monitorando il carico verticale scambiato con la strada);

¢ Cingolo infinitamente rigido;

¢ Ruote rigide;

e Si trascura la resistenza aerodinamica dato che le velocita sono basse;

e La forza di tensionamento F applicata alla tensioner wheel ¢ nota;

e Le ruote a contatto con il terreno sono vincolate tramite dei cuscinetti (modellati
con un termine di attrito viscoso e uno di tipo coulombiano), avendo scelto un
modello di attrito coulombiano al perno a tangente iperbolica si trascura il suo
effetto nell’analisi statica, dove la velocita relativa € nulla; inoltre, nella statica non
ho coppia d’inerzia e forze di trazione, questo mi porta ad avere una coppia
resistente nulla sulle ruote e sulle ruote di supporto e quindi tensione costante lungo
tutta la catena.

3.2 Modello di sospensione semplificato

La sospensione a braccia longitudinali oscillanti ¢ un tipo di sistema di sospensione
utilizzato in veicoli cingolati, come carri armati e altri mezzi militari. Questo sistema ¢
progettato per migliorare la mobilita e la stabilita del veicolo su terreni accidentati,
distribuendo in modo efficace le forze e gli impatti che il veicolo subisce durante la marcia.

I componenti principali di questo sistema sospensivo sono:

1) Braccia longitudinali oscillanti: Queste braccia sono montate longitudinalmente
rispetto al veicolo e sono libere di oscillare attorno da un punto di rotazione. Il
movimento oscillatorio consente alle ruote di adattarsi alle variazioni del terreno,
garantendo che il cingolo rimanga sempre a contatto con il suolo.

2) Punto di rotazione: Sono i punti di attacco della sospensione al telaio, ovvero sono i
punti attorno i quali le braccia oscillano.



3) Molle e ammortizzatori: Le molle e gli ammortizzatori sono componenti

fondamentali nei sistemi di sospensione dei veicoli e in altre applicazioni
ingegneristiche, contribuendo a garantire comfort, stabilita e controllo. Le molle
sono elementi meccanici che immagazzinano e rilasciano energia elastica quando
vengono compressi o estesi.
Gli ammortizzatori sono dispositivi che smorzano e controllano 1 movimenti
oscillatori della massa sospesa, dissipando l'energia sotto forma di calore. Gli
ammortizzatori limitano il movimento della massa sospesa, riducendo Ie
oscillazioni e garantendo un contatto costante tra le ruote e la superficie stradale.

4) Road wheels: Sono montate sulle braccia longitudinali e sostengono il cingolo.
Queste ruote seguono il profilo del terreno, contribuendo alla distribuzione
uniforme del peso e migliorando la trazione.

Quando il veicolo si muove su terreni irregolari, le ruote di supporto sollecitano le braccia
longitudinali, che oscillano attorno ai punti di attacco al telaio. Questo movimento
permette alle ruote di adattarsi alle variazioni del terreno, mantenendo il cingolo in
costante contatto con il suolo. Le molle e gli ammortizzatori lavorano sinergicamente per
assorbire e dissipare le forze generate dagli impatti con gli ostacoli, riducendo le
sollecitazioni trasmesse al telaio del veicolo e migliorando cosi la stabilita e il comfort.

In Figura 3.1 ¢ rappresentato un tipico schema di sospensione a bracci longitudinali, in
questo caso la rigidezza della sospensione ¢ fornita da una barra di torsione.

7
X
Y
barra di * ammortizzatore
torsione

Braccio
oscillante

Figura 3.1 - Schema di sospensione a bracci longitudinali

In questo modello, si ipotizza che la molla e I’ammortizzatore abbiano rispettivamente
caratteristiche di rigidezza e di smorzamento a centro ruota e che il braccio sia
perfettamente orizzontale in modo che uno scuotimento della ruota non implichi anche uno
spostamento longitudinale rispetto alla condizione di riposo.

In sostanza, per piccoli spostamenti, l'arco descritto dal punto estremo del braccio
longitudinale puo essere approssimato come un movimento puramente verticale.
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Di conseguenza, al fine di semplificare la modellazione, le caratteristiche torsionali di
rigidezza e smorzamento di una sospensione reale sono state sostituite da rigidezza e
smorzamento lineari. Questo porta a considerare il punto di attacco delle sospensioni al
telaio come posizionato direttamente sopra la road wheel.

Per poter ipotizzare che la sospensione sia equivalente ad una guida prismatica verticale
con rigidezza e smorzamento concentrati a centro ruota, ¢ necessario che il braccio
longitudinale sia sufficientemente lungo e che lavori nell’intorno di una configurazione
orizzontale. In questo modo il grado di liberta longitudinale ¢ inibito, quindi, il centro ruota
delle road wheels non si pud spostare in direzione longitudinale rispetto al telaio del
veicolo.

In Figura 3.2 ¢ rappresentato lo schema semplificato di un’unita di sospensione riferita ad
una i-esima road wheel. Lo scuotimento si assume positivo verso 1’alto.

I ZE,Z.E, ZL

I ZRW,i» ZRW,i» ZRW,i

Mpw i

kpy = o I hrw,i» hrw,i» hRw,i

Figura 3.2 - Modello di sospensione semplificato

La forza elastica di una molla ¢ descritta dalla Legge di Hooke, che stabilisce che la forza
esercitata da una molla ¢ direttamente proporzionale alla sua deformazione. La formula
matematica che rappresenta questa legge ¢:

Fy; = —k;Az;
(3.1)

Dove:

e [y ; [N] : forza elastica esercitata dalla molla;
o k [ﬂ] : costante elastica della molla;
m

e Az; [m] : deformazione della molla.

Il segno meno all’interno dell’equazione sta ad indicatore che la forza elastica ¢ in verso
opposto alla deformazione.
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La deformazione della molla ¢ descritta dalla equazione 3.2:
Az; = z; — Zpw,
(3.2)

Dove:

e z; [m] : scuotimento del punto di attacco al telaio dell’unita sospensiva riferita all’i-
esima road wheel,;
® Zzy; [m] : scuotimento del centro ruota dell’i-esima road wheel.

Si ipotizza che le road wheel siano infinitamente rigide quindi si ha che lo scuotimento del
centro ruota dell’i-esima road wheel ¢ pari alla traslazione verticale del profilo stradale:

Zrw,i — hRW,i
(3.3)

Si ottiene quindi la seguente relazione:
Fpi= _ki(zi - hRW,i)
(3.4)

La forza di smorzamento generata da un ammortizzatore ¢ generalmente proporzionale alla
velocita relativa tra i due estremi dell'ammortizzatore (tipicamente tra il pistone e il
cilindro). La relazione per una i-esima road wheel puo essere espressa come:

Fd,i = —CiAZi
(3.5)
Dove:
e Fy;[N]: forza di smorzamento;
N . .
° ¢ [?S] : coefficiente di smorzamento;
o Az [%] : velocita relativa.
La velocita relativa si puo descrivere come:
Az = 2; — Zpw,
(3.6)

Dove:

o 7 [%] : velocita di traslazione verticale del punto di attacco al telaio dell’unita
sospensiva dell’i-esima road wheel;

® Zpwi [%] : velocita di traslazione verticale del centro ruota dell’i-esima road wheel.
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Avendo ipotizzato che le road wheels siano infinitamente rigide si ha che la velocita di
traslazione verticale del centro ruota dell’i-esima road wheel ¢ pari alla velocita di
traslazione verticale del profilo stradale:

ZRW,i = hRW,i
(3.7)

Si ottiene quindi:

Fai = —ci(2i — hgw.)
(3.8)
3.3 Powertrain

Per quanto riguarda il sistema propulsivo del veicolo cingolato si considera un ingresso di
coppia motrice direttamente applicato alla sprocket wheel, si trascura quindi qualsiasi
effetto dovuto al motore e al sistema di trasmissione.

Ulteriori sviluppi del modello potrebbero riguardare 1’aumentare il livello di dettaglio della
descrizione del powertrain.

3.4 Cinematica del veicolo
3.4.1 Equazioni di congruenza traslazione verticale

Per caratterizzare la cinematica di sospensione, al fine di calcolare la forza elastica
esercitata, ¢ necessario descrivere le traslazioni verticali dei punti di attacco delle
sospensioni al telaio in funzione della traslazione verticale del baricentro z.; e del
beccheggio 0:

A

Y L
3 CG 2 1
Z3 p
Zc |2y a1
6

L 4

—

Figura 3.3 - Congruenza traslazioni verticali (veicolo cingolato con tre road wheels)

Z1 =Zcc — Il -tan
Zy = Zeg — l, - tan @
Z3 = Zcq + 13- tanf
(3.9)

13



Con:

L, = XcRrRw,1 — deg
l, = Xcrw,2 — deg

l3 =dce — Xc,RW,3
(3.10)

3.4.2 Equazioni di congruenza velocita di traslazione verticale

Per il calcolo della forza smorzante esercitata dall’ammortizzatore, € necessario ricavare le
velocita di traslazione verticale dei punti di attacco della sospensione al telaio z;, Z,, Z3 in
funzione della velocita di traslazione verticale del baricentro Z.; e della velocita di
oscillazione di beccheggio 6:

e Punto di attacco 1

Xcrwa — dea

0b,

Figura 3.4 - Velocita di traslazione verticale del punto di attacco 1 (veicolo cingolato con tre road
wheels)

La velocita di traslazione verticale del punto di attacco 1 ¢:

Z1 = Zcg — 0bycosy,

(3.11)
Dove:
I 2
b, = [q* + (xC,RW,l - dcc)
Y, = tan™! 4
(xC,RW,l - dca)
(3.12)
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e Punto di attacco 2

Figura 3.5 - Velocita di traslazione verticale del punto di attacco 2 (veicolo cingolato con tre road
wheels)

La velocita di traslazione verticale del punto di attacco 2 ¢:

Zy = Z¢g — 0b, cosy,

(3.13)
Dove:
) 2
b, = |4 + (xcaw2 — dca)
Y, = tan™?! 1
(xC,RW,Z - dcc)
(3.14)
e Punto di attacco 3
Z
Y
3
Figura 3.6 - Velocita di traslazione verticale del punto di attacco 3 (veicolo cingolato con tre road
wheels)
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La velocita di traslazione verticale del punto di attacco 3 ¢:

Z'3 = ZCG + 6b3 COS Y3

(3.15)

Dove:
2
b; = qu + (dca - xC,RW,S)
_ q
Y3 =tan™?!
(dca - xC,RW,S)
(3.16)

3.4.3 Equazioni di congruenza accelerazioni longitudinali e verticali

A questo punto, ¢ necessario definire le accelerazioni puntuali del centro di ciascuna ruota,
ad eccezione della ruota di supporto, per il calcolo delle forze d'inerzia. Nel caso della
tensioner wheel e della sprocket wheel, l'accelerazione dipende dai moti di beccheggio e
scuotimento della massa sospesa. Durante il moto circolare associato al beccheggio, si
manifestano due componenti di accelerazione: un'accelerazione tangenziale, dovuta alla
variazione della velocita angolare, e un'accelerazione centripeta, correlata al movimento
circolare della ruota stessa. Questi contributi sono fondamentali per determinare con
precisione le forze d'inerzia in gioco.

Le accelerazioni puntuali dei centri-ruota in funzione delle accelerazioni longitudinali e
verticali del baricentro, rispettivamente X.; € Zq;, del quadrato della velocita e

dell’accelerazione del moto di beccheggio, rispettivamente 82 e 6, sono:

e Tensioner wheel

Xerw — deg

ECG b
Y X X \
cG CG

0,0,06

Yrw n
c¢ ~ ZcTw

6%bry

bTW

T™W
Gbyy

Figura 3.7 - Accelerazioni puntuali tensioner wheel (veicolo cingolato con tre road wheels)
L’accelerazione longitudinale della tensioner wheel ¢:
Xrw = Xcg — Obrw sinyry — 02bry cosyry

(3.17)

L’accelerazione verticale della tensioner wheel é:
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.o — .o pAY A~ 2 .
Zrw = Zcg — Obrw cosyry + 0%bry sinyry,

(3.18)
Dove:
2 2
bryw = (hca - ZC,TW) + (xc,TW - dCG)
(hca —Zc TW)
Yrw = tan 2 ————2
w (xc,TW - dcc)
(3.19)
e Sprocket wheel
YA
deg |
Y .
X Xce

Gbgy

62bgy,

Sw

Figura 3.8 - Accelerazioni puntuali sprocket wheel (veicolo cingolato con tre road wheels)

L’accelerazione longitudinale della sprocket wheel é:

ksw = %cg — Obsw sinysy + 6%bgy cos ey
(3.20)

L’accelerazione verticale della sprocket wheel ¢:

ESW = ZCG + HbSW COS Ysw + ézbSW sin Ysw
(3.21)

Dove:

bsw = 1’hCG2 +deg”

17



h
Yo = tan™! ¢
deg

(3.22)

Nel caso delle road wheels, la situazione varia tra la componente longitudinale e quella
verticale dell'accelerazione. La sospensione puo essere modellata come un'asta
infinitamente rigida lungo la direzione longitudinale; di conseguenza, l'accelerazione
longitudinale dei centri ruota delle road wheels coincide con I'accelerazione longitudinale
dei punti di attacco della sospensione al telaio. D'altra parte, la componente verticale
dell'accelerazione dei centri ruota delle road wheels coincide con l'accelerazione verticale
del profilo stradale in corrispondenza delle road wheels, poiché si assume che le ruote
siano rigide. Questo approccio consente di semplificare il modello, concentrandosi
sull'interazione tra il veicolo e il terreno.

e Road wheel 1

Z

Xcrwa1 — deg

Figura 3.9 - Accelerazioni puntuali road wheel 1 (veicolo cingolato con tre road wheels)

L’accelerazione longitudinale della road wheel 1 é&:

jéRW,l = jél = X.CG - Gbl sin Y1 — ézbl CoSs Y1
(3.23)

L’accelerazione verticale della road wheel 1 ¢é:

ZRW,l = HRW,l
(3.24)
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e Road wheel 2

Z XcRW,2 — deg

Figura 3.10 - Accelerazioni puntuali road wheel 2 (veicolo cingolato con tre road wheels)

L’accelerazione longitudinale della road wheel 2 ¢:

X.RW,Z = jéz = XCG - 9b2 Sin)/z - 02b2 COS Y,

(3.25)
L’accelerazione verticale della road wheel 2 ¢:
ZRW,Z = HRW,Z
(3.26)
e Road wheel 3
VA
deg —x C,RW,3 |
Y X .
Xce
N i
q
-

h 62b,

Figura 3.11 - Accelerazioni puntuali road wheel 3 (veicolo cingolato con tre road wheels)
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L’accelerazione longitudinale della road wheel 3 ¢é:
jéRW,S = .7'(:'3 = X'CG - 6b3 Sin)/3 + ézbg COS )/3
(3.27)

L’accelerazione verticale della road wheel 3 é:

ZRW,S = hRW,3
(3.28)

3.5 Cinematica del cingolo

In questa sezione viene descritta la cinematica del cingolo, in cui sono presenti le relazioni
tra la singola sprocket wheel, il cingolo e le ruote condotte (la tensioner wheel, le road
wheels e la ruota di supporto).

La sprocket wheel ¢ una ruota dentata sulla quale ingrana il cingolo, percio, vale il vincolo
cinematico descritto in 3.29:

Srel = WswTsw
(3.29)

Dove:

. m o . . . .
® S, [?] : velocita assiale del cingolo relativa al veicolo;

d oy g .
° Wey [1] : velocita di rotazione della sprocket wheel;
S

e 15y [m] : raggio della sprocket wheel.
Mentre per le ruote condotte si ipotizza di essere in puro rotolamento, quindi, vale:

Srel = WeTe
(3.30)

Dove:

d oy g . .
* W, [%] : velocita di rotazione della generica ruota condotta;

e 1. [m]: raggio della generica ruota condotta.

Da cui si possono ricavare la velocita angolare di ciascuna ruota condotta in funzione della
velocita angolare della sprocket wheel e del rapporto tra i raggi:

_ Tsw
We = Wsw ——
c

(3.31)

Per le accelerazioni valgono relazioni analoghe:
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Srel = WswTsw
Srel = WcTe

(3.32)
Dove:

. m . . . . .

* S [5—2] : accelerazione assiale del cingolo relativa al veicolo;
. rad .

*  Wgy [5—2] : accelerazione angolare della sprocket wheel;

. |rad . .
°  w, [5_2] : accelerazione angolare della generica ruota condotta.

3.6 Modellazione del cingolo

Per
cio

semplificare il modello, il cingolo non verra analizzato in modo dettagliato, in quanto
comporterebbe un significativo aumento della complessita computazionale. Pertanto,

non saranno considerate le interazioni tra i singoli pattini del cingolo. Invece, il cingolo
sara suddiviso in diverse sezioni, che possono appartenere a due categorie principali:

1) Cingolo avvolto attorno alle ruote;
2) Segmenti di cingolo tra due ruote.

Questa semplificazione permettera di ridurre la complessita del calcolo mantenendo un
livello adeguato di accuratezza.

La numerazione dei tratti di cingolo per convenzione parte dal tratto di cingolo avvolto
attorno alla road wheel 3 e poi prosegue in senso orario, come mostrato in Figura 3.12.

5
il
3 —l-
[}
™
_______ r"I_"I
:‘> I'Jl'l
< B 7
‘ i
R
RW,

1

Figura 3.12 - Suddivisione tratti del cingolo (veicolo cingolato con tre road wheels)

I1 cingolo ¢ costituito da 91 pattini, ognuno dei quali ¢ collegato da due connettori, quindi,
ciascun tratto di cingolo sara dotato di una massa pari alla somma della massa dei pattini e

dei

connettori presenti in quel tratto.
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Conoscendo la massa di un pattino insieme ai due connettori, ¢ possibile calcolare la massa
totale del cingolo:

Tabella 3.1 - Caratteristiche fisiche cingolo (veicolo cingolato con tre road wheels)

Grandezza Valore Unita di misura
Massa di un pattino piu due 23.5 kg
connettori
Numero pattini 91 -
Massa totale cingolo 2139 kg

Una volta nota la massa totale del cingolo, tramite lo strumento descritto nell’appendice ¢
possibile ricavare la lunghezza totale del cingolo e la lunghezza di ogni tratto, percio, ¢
possibile calcolare la massa di un tratto i-esimo del cingolo:

_ lcin,i
mcin,i - mcin,tot l
cin,tot

(3.33)

Dove:

® Mcin; [kg] : massa del tratto i-esimo di cingolo;

®  Mcintor [kg] : massa totale del cingolo;

® Il n; [m] :lunghezza del tratto di cingolo i-esimo;
® liintor [m] : lunghezza totale del cingolo.

Il cingolo, essendo dotato di massa, esercitera un contributo inerziale, oltre a generare una
forza peso verticale che dovra essere considerata nel calcolo.

Per tenere conto dell'inerzia dei tratti di cingolo avvolti attorno alle ruote, si procedera ad
incrementare il momento d'inerzia della ruota corrispondente. Invece, per i segmenti di
cingolo che collegano due ruote, il contributo inerziale sara rappresentato da una massa
concentrata posizionata nel punto centrale del segmento. Dunque, nei segmenti di cingolo
che collegano due ruote, la tensione potra variare per effetto della forza d’inerzia del tratto
di cingolo considerato.

Il peso del cingolo ha effetti differenti a seconda della sua posizione. Nei tratti in cui il
cingolo ¢ sospeso da terra, il suo peso grava sui perni della sprocket wheel, della tensioner
wheel e della ruota di supporto. Al contrario, il tratto di cingolo a contatto con il terreno
non influisce sui perni delle road wheels, ma agisce esclusivamente nel modello di
interazione cingolo-terreno. Per quanto riguarda il peso del cingolo a contatto con il
terreno, ipotizzando che il contatto cingolo-terreno sia discretizzato in un numero finito di
punti di contatto, corrispondente al numero di road wheels, il contributo di peso dei tratti di
cingolo tra due road wheels consecutive viene suddiviso equamente tra di esse, applicando
tale peso direttamente in corrispondenza delle road wheels.

I1 peso dei tratti di cingolo grava sulle varie ruote secondo la suddivisione descritta in 3.34:
Mcin,a

2

Meinsw = Mein1 + Mein2 + Meinz +
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_ mcin,4 mcin,S

mcin,RS - 2 + 2
Meins
MeinTw = 2 + Meine + Mein7 + Meing
_ mcin,9
Meinrw,1 = )
_ mcin,9 mcin,lo
Meinrw,2 =~ + >
_ mcin,lo
Meinrw,3 = >

(3.34)

In Figura 3.13 viene illustrata la distribuzione del peso del cingolo lungo tutto il veicolo.

2

1 — Kgs
K, Meinrwd T | = | Meinrsd
)771c-171,1g59 cG RSMcin,rsY |

1 — Kgs
2

Meinswd + (

T™W

l Mein,kw,29 Mein,rRw,19

Figura 3.13 - Distribuzione del penso del cingolo (veicolo cingolato con tre road wheels)

3.6.1 Ruote di supporto

Le ruote di supporto sono modellate nel seguente modo:

e Ipotesi di puro rotolamento con il cingolo;
e Presentano una coppia di attrito al perno;
e Hanno inerzia rotazionale (si assume che siano dei dischi con una certa massa).

La sprocket wheel e la tensioner wheel sopportano l'intero peso, rispettivamente, dei tratti
di cingolo indicati in rosso e in verde in Figura 3.13 , mentre, la ruota di supporto sostiene
solo una parte del peso tratto di cingolo indicato in blu. La quota di peso che non grava
sulla ruota di supporto, € dunque sostenuta dalla tensioner wheel e dalla sprocket wheel.

La quota di peso che grava sulla ruota di supporto ¢ espressa tramite 3.35, in questo calcolo
si considera solo la componente statica, mentre la componente dinamica, dovuta
all’accelerazione verticale, viene trascurata:

Vrs = KRS(mcin,RS ' g) +Mps* g
(3.35)
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Dove:
e Vps [N] : reazione vincolare verticale sul perno della ruota di supporto;
e Kpg [—] : coefficiente di ripartizione del peso del cingolo sulla ruota di supporto, €
funzione della tensione del cingolo, di default si considera un Kzg = 0.5;
®  Mginrs [kg] : massa del cingolo sostenuto della ruota di supporto;
e mpgs [kg] : massa della ruota di supporto.

3.7 Contatto cingolo-terreno

Se la tensione del cingolo non ¢ troppo elevata ed il terreno ¢ sufficientemente rigido, si
puo dimostrare che il carico sul terreno si distribuisce in larga misura sotto le ruote stradali,
dunque, il contatto distribuito tra i cingoli e il terreno ¢ stato discretizzato in un numero di
aree di contatto pari al numero di ruote, come ipotizzato anche da Maclaurin (2007a,
2007b) e da Yugang e Guangjun (2009).

Nel caso di terreni duri, la trazione ¢ generata principalmente dall'attrito. Pertanto, per
calcolare con precisione le forze di interazione terreno-cingolo su questi terreni, ¢
fondamentale conoscere lo scorrimento longitudinale, il coefficiente di attrito e la forza
normale applicata (Kitano e Kuma, 1977).

Avendo ipotizzato un contatto cingolo-terreno discretizzato in un numero finito di contatti
puntuali, pari al numero di road wheels, si ¢ trascurato 1’attrito con il terreno dei tratti di
cingolo tra due road wheels consecutive.

Oltre al contributo della forza normale applicata, ¢ necessario tenere in considerazione
anche il peso del tratto di cingolo a contatto con il terreno.

Per ogni segmento di contatto le forze longitudinali sono calcolate tramite la funzione
tangente iperbolica:

30
Fei= Ucingolo—terreno (Fz,i + mcin,ig) tanh
UF,max
(3.36)

Dove:
- F,; [N] : forza longitudinale agente sull’i-esima road wheels;
- F,; [N] : reazione vincolare verticale a terra in corrispondenza dell’i-esima road
wheels;
- Mgy ;9 [N] : quota peso del cingolo relativa all’i-esima road wheels;

= Hcingolo-terreno = 0.8 € il coefficiente di attrito cingolo-terreno;

WSsWTsw —Vyei A : 1 1
- g =SWSW veloolo g g scorrimento longitudinale;

Vyeicolo

- Opmax = 0.2 ¢ il valore di soglia dello scorrimento longitudinale, che puo essere
tarato in funzione delle caratteristiche del contatto cingolo-terreno.

Dunque, al variare dello scorrimento longitudinale le forze longitudinali hanno
I’andamento mostrato in Figura 3.14. Nel caso in cui i valori di scorrimento siano positivi,
si ¢ in fase di trazione, mentre, al contrario, quando i valori di scorrimento sono negativi, si
¢ in fase di frenata.
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«10* Modello di contatto cingolo-terreno

F[kN]

_8 ! ! ! I 1 1 1 1 1 ]
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

o [%]

Figura 3.14 - Modello di contatto cingolo-terreno

Nella modellazione ¢ stato assunto che le ruote rimangano costantemente a contatto con il
terreno, escludendo quindi la possibilita di un loro distacco. Tuttavia, nei casi in cui la
dinamica imporrebbe un distacco delle ruote dal suolo, si prevede che queste rimangano
aderenti al terreno, impostando pero la forza verticale pari a zero.

Nella letteratura si trovano modelli piu dettagliati dell'interazione tra cingolo e terreno,
capaci di prevedere sia la resistenza al movimento del cingolo sia lo sforzo di trazione, in
relazione alle proprieta del suolo (Wong, 2010). Tuttavia, per semplicita, si ¢ scelto di
utilizzare un modello di base che impiega il minor numero possibile di parametri, pur
mantenendo un buon livello di approssimazione del fenomeno fisico.

Frrws3 Fy rw 2 Fy rw

Figura 3.15 - Rappresentazione forze longitudinali (veicolo cingolato con tre road wheels)
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3.8 Coppia di attrito al perno

Un altro aspetto da considerare in ogni ruota ¢ la forza di attrito al perno F,, essa non ¢
centrata rispetto alla ruota, percio, produrra un momento attorno al centro in verso opposto
rispetto al verso di rotazione della ruota. Questo genera una coppia di attrito al perno C,,.

I% Ca

Figura 3.16 - Coppia di attrito al perno su generica ruota

Nel contesto del funzionamento a regime di un sistema, per descrivere la relazione tra il
coefficiente di attrito e la velocita di scorrimento tra due superfici in contatto, ¢ opportuno
adottare un modello di attrito che consideri due aspetti fondamentali: 1'attrito coulombiano
e l'attrito viscoso. Il primo aspetto, l'attrito coulombiano, non dipende dalla velocita di
scorrimento, ma esclusivamente dalla forza normale scambiata tra 1 due corpi in contatto. 11
secondo aspetto, l'attrito viscoso, € influenzato dalle proprieta fisiche del lubrificante
impiegato. La presenza del lubrificante e le sue proprieta, come la viscosita, determinano
un incremento del coefficiente di attrito e, conseguentemente, della forza di attrito con
I'aumentare della velocita di scorrimento tra le superfici.

Per semplificare il calcolo in prima battuta consideriamo che la componente coulombiana
della forza di attrito sia costante e valutata a partire dalla forza normale alla superficie del
caso statico.

Al fine di descrivere la variazione di segno della coppia di attrito al variare del verso di
rotazione della ruota verra usata la funzione tangente iperbolica, essa permette di esprimere
la variazione di segno senza introdurre una discontinuita.

La relazione della coppia di attrito al perno ¢:

Cq = Fn statPp tanh(Bw/w¢y) + Cperno® = Cqo tanh(Bw/wyp) + Cperno®
(3.37)

Dove:

e (,[N-m]: coppiadi attrito al perno;
® Fystar [N] : forza normale alla superficie nel caso statico;
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pp = Tpsin(atan(u)) ¢ il raggio del cerchio di attrito nel perno;

u =0.05 ¢ il coefficiente di attrito dinamico di Coulomb (acciaio su acciaio
lubrificato);

1, = 0.05 m ¢ il raggio del perno;

Nm . . . .
c =1 ¢ 1l coefficiente di smorzamento viscoso del perno;
perno rad/s
rad T .
w [—: velocita di rotazione della ruota;

wen, = 0.2 rad/s ¢ la velocita di soglia.

I,':aquilibrin dei moment sul perno sara espresso dalla

C=F-p=R-p (3.2
Tale equilibrio varra identicamente anche per tutte le possibili direzioni della forza F
(vedi figura 3.9).

Figura 3.9

1l braccio g pud essere determinato sapendo che la reazione R @ la somma di una
componente tangenziale T e di una componente normale N diretta verso il centro
del perno, ed @ quindi inclinata rispetto ad N dell'angolo di attrito @ . Per questo
motivo si vede facilmente che

p=rsing (3.3)

Figura 3.17 - Coppia di attrito al perno [1]

27



4. Modello statico

I1 primo step dell'analisi prevede la realizzazione di un modello statico in Matlab, mirato a
esaminare il comportamento del veicolo cingolato in condizioni di velocita nulla e sotto
l'effetto di una forza di tensionamento applicata. Nell’analisi statica si ipotizza di essere nel
caso di strada piana. In regime statico, il grado di libertd associato alla traslazione
orizzontale ¢ inibito, lasciando cosi al sistema due gradi di liberta: la traslazione verticale
del baricentro e il beccheggio.

Ci sono due coordinate generalizzate:

1) Posizione verticale del baricentro della massa sospesa zq;
2) Angolo di beccheggio 6.

Come sistema di riferimento si utilizza una terna cartesiana destrorsa, I’asse x € positivo
verso destra, I’asse z ¢ positivo verso 1’alto e I’asse y ¢ positivo nel verso entrante.

Verra studiato ogni singolo compente del veicolo cingolato mediante 1’approccio basato
sulle equazioni della dinamica di Newton:

= -
F=m-a

(4.1)

Dove:
e F [N]: risultante delle forze agenti sul corpo;

e m [kg]: massa del corpo;
a

m . . 3 .
o [5_2] accelerazione a cui € soggetto il corpo.

Trovandoci nel caso statico si ha che @ = 0 , quindi, la risultante delle forze agenti sul
corpo dev’essere nulla:

T
Il
o

(4.2)

4.1 Diagrammi di corpo libero ed equazioni di equilibrio statico

In questa sezione vengono descritti i vari diagrammi di corpo libero con le relative
equazioni di equilibrio statico, ci saranno tre equazioni di equilibrio (traslazione
orizzontale, traslazione verticale e rotazionale) per ogni ruota e per la massa sospesa.

Per ogni ruota non viene considerato 1'equilibrio rotazionale, poiché la tensione ¢ costante
lungo l'intero cingolo. Questo avviene perché la coppia di attrito al perno ¢ stata modellata
in modo da non generare perdite quando il veicolo ¢ fermo.
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Nei diagrammi di corpo libero sono presenti le seguenti forze:

[N]: reazione vincolare verticale al perno;

[N]: reazione vincolare orizzontale al perno;
[N]: forza di tensionamento;

[N]: tensione del cingolo;

[N]: forza elastica esercitata dalla sospensione;
[N]: forza verticale al terreno;

g [N]: forza peso.

|
]

1 m O <

E,
m

I diagrammi di corpo libero dei diversi componenti costituenti il veicolo sono:

e Sprocket wheel

Cnsw =0 T
X

T

Figura 4.1 - Diagramma di corpo libero della sprocket wheel in statica (veicolo cingolato con tre
road wheels)

Essendo in statica, la coppia applicata sulla sprocket wheel ¢ nulla Cp, s,y = 0.
Nel diagramma di corpo libero ¢ presente anche il peso del cingolo sostenuto dalla
sprocket wheel, dato che si va a scaricare sul perno.

Equilibrio orizzontale:

T+Tcosa—0gy =0
(4.3)

Equilibrio verticale:

1 — Kps

2 )mcin,RSg =0

Vsw —Tsina —mgy g — M swg — (
(4.4)
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¢ Ruota di supporto

Figura 4.2 - Diagramma di corpo libero della ruota di supporto in statica (veicolo cingolato con tre
road wheels)

Essendo che la distribuzione del peso del cingolo ¢ disaccoppiata rispetto al
problema statico, la reazione vincolare verticale Vzs non ¢ un’incognita.

Equilibrio orizzontale:

T—-T=0

(4.5)
Equilibrio verticale:
Vrs — KrsMcinrsg — Mgrsg = 0

(4.6)

e Tensioner wheel

T

Figura 4.3 - Diagramma di corpo libero della tensioner wheel in statica (veicolo cingolato con tre
road wheels)
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Nel diagramma di corpo libero viene considerato anche il peso del cingolo
sostenuto dalla tensioner wheel, poiché questo peso si scarica direttamente sul
perno.

Equilibrio orizzontale:

F—T—TcosB=0

(4.7)
Equilibrio verticale:
: 1 — Kkgs
Vrw =Tsinf —mrywg — Meinrwg — ( > )mcin,RSg =0
(4.8)
e Road wheel 1
Z
X
Y
T
Figura 4.4 - Diagramma di corpo libero della road wheel 1 in statica (veicolo cingolato con tre
road wheels)
Equilibrio orizzontale:
Tcosp+0py1—T=0
(4.9)
Equilibrio verticale:
TSinﬁ + FZ,RW,l + Fk,l - mRWg = O
(4.10)
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e Road wheel 2

—=

Figura 4.5 - Diagramma di corpo libero della road wheel 2 in statica (veicolo cingolato con tre
road wheels)

Nella ruota centrale non si manifesta una reazione vincolare orizzontale sul perno,
poiché le tensioni applicate ai due estremi della ruota sono uguali e perfettamente
orizzontali. Questo risultato ¢ valido sotto 1'ipotesi assunta di una strada piana e rigida.

Equilibrio orizzontale:

T—-T=0

(4.11)
Equilibrio verticale:
Frrw2 + Fx2 —mMewg =0

(4.12)

e Road wheel 3

Figura 4.6 - Diagramma di corpo libero della road wheel 3 in statica (veicolo cingolato con tre
road wheels)
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Equilibrio orizzontale:

T—Tcosa—Opys= 0
(4.13)

Equilibrio verticale:

T sina +FZ,RW,3 +Fk,3 —Mgwd = 0
(4.14)

e Massa sospesa

Xerw

Xc.rs

sw ‘(‘ g F - -)I_I.;"n‘ Z? ) ; \l, Ih(:r;
e £ ¢ g e o 4 4 8 5 £ ¢ £ e — —_———f Y q
Q@E ;,\) Osyy ; - ) Voo Op. 1 Tzc,rw

k3 ky ky

Xcrw 3 .

Xc,RW,2

|

Xe,Rw,1

Figura 4.7 - Diagramma di corpo libero della massa sospesa in statica (veicolo cingolato con tre
road wheels)

Equilibrio orizzontale:

Osw + Orw,3 = Opwa — F =0
(4.15)

Equilibrio verticale:

—Vrw —Vow — Vgs — Fi1 — Fr2 — Fyz —msg = 0
(4.16)

Equilibrio rotazionale intorno a CG:
—Vswdce — Oswhee + VTW(xC,TW - dcc) + VRS(xC,RS - dca) + F(hca - ZC,TW) +

+0rw,19 — Opw 39 + Fk,l(xC,RW,l - dcc;) + Fy 2 (xC,RW,Z - dca) - Fk,3(dcc; - xC,RW3) =0
(4.17)
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4.2 Sistema di equazioni risolvente

Per risolvere il problema si mettono a sistema le equazioni di equilibrio, ad eccezione
dell’equilibrio orizzontale della road wheel 2 e delle equazioni di equilibrio della ruota di
supporto. Questo perché 1’equilibrio orizzontale della road wheel 2 e quello della ruota di
supporto sono un’identitd, mentre, I’equilibrio verticale della ruota di supporto non
contiene incognite.

1) (14+cosa)T —Ogyy =0
1-Kgs

2) Vs —Tsina —mgyg — Meinswd — ( > )mcin,RSg =0
3) F—(14+cosB)T=0
. 1-KRs

4) Vyw —Tsinf —meywg — Megprwd — ( > )mcin,RSg =0

5) Tcosp+ Oy, —T =0

6) Tsinf+ Fp1+ Fes —mpyg = 0

7) Fprwz + Fr2 —mewg =0

8 T—Tcosa—Opys3=10

9) Tsina+ Fry3+ Frz3 —mpyg = 0

10) Osw + Ogw,3 = Ogw, s —F =0

11) =Vow — Vsw — Vrs — Fiy — Fr2 — Frz —msg = 0

12) =Vswdcg — Oswhee + Vow (xerw — deg) + Vas(Xers — deg) + F(hee +
—Zcrw) + Orwad — Orw 34 + Fioa(Xcrwa — deg) + Fioo(Xc w2 — deg) +
—Fi 3 (dca - xC,RW3) =0

(4.18)

Si inseriscono le relazioni delle forze elastiche delle sospensioni, essendo nel caso di
terreno piano si ha che hgy 1 = hgy, = hgy 3 = 0:

1) (14+cosa)T —Ogyy =0
1-KRs

2) Vs —Tsina —mgyg — Meinswd — ( 2 )mcin,RSg =0
3) F—=(1+4+cosB)T=0
1-Kgs

4) Vrw —Tsinf —mrywg — Meinrwg — ( > )mcin,RSg =0
5) Tcosp+Ory1—T =0

6) Tsinf+ Fryp1 +kyzy —mpyg =0

7) Frw2 +kozy —mpyg =0

8 T—Tcosa—Opysz=0

9) Tsina+ F,pyy3+ kzzz —mgpyg =0

10) Osw + Orw3 = Ogw1 —F =0

11) =Vrw — Vsw — Vrs — k121 — kpzy — kzzz —msg = 0
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12) =Vswdcg — Oswhee + VTW(XC,TW - dCG) + VRS(xC,RS - dca) + F(hca +
_ZC,TW) + Orw,19 — Orw 39 + k124 (xC,RW,l - dca) + k7, (xC,RW,Z - dCG) +
_kBZS(dCG - xC,RWB) =0

(4.19)

Sostituisco le espressioni delle traslazioni verticali dei punti di attacco delle sospensioni al
telaio:

1) (1+cosa)T —Ogyy =0
1-KRgs

2) Vo —Tsina —mgyg — Meinswg — (T) Meinrsg = 0
3) F—(1+4+cosB)T=0
1-Kgs

4) Vrw —Tsinf —mpywg — Meinrwg — (T) Meinrsg = 0

5) Tcosf+Ory1—T =0

6) Tsinf+ F,rw1 +kiZcg — kilytand —mpyg = 0

7) Frwz + kazee — kalytan® —mpyg = 0

8 T—Tcosa—Opysz=10

9) Tsina+ F,pyy3 + k3zeg + kslstan0 —mgy,g = 0

10) Osw + Orw,3 = Opw1 — F =0

11) —Vew — Vow — Vrs — (ky + ky + k3)zee + (kily + kyl, — k3ls) tan 8 +
-mgg = 0

12) ~Vswdce — Oswheg + Vew (Xcrw — deg) + Vas(xcrs — deg) + F (g +
_ZC,TW) + Orw, 19 — Orw,3q + [kl(xC,RW,l - dcc) + k; (xC,RW,Z - dCG) +
+hk3 (e rws — deg))2ce + [—kili(Xcrwa — deg) = kalo(Xcrw,2 — deg) +
+ksls(xcrws — deg)] tan® = 0

(4.20)

Riformulo:

1) —(1+cosa)T + Ogyy =0

. 1-K
2) —sinaT + Vsy = mgyg + Meinswg + (TRS) Mein,rsY
3) (14+cosB)T=F
1-Kgs

4) —sinBT +Vry =meywg + Mepnrwg + ( 5 )mcin,RSg

5) (cosfp—1)T + Ogy1 =0

6) sinfT+ F,py1 +kizcg — kilytan6 = myy g

7) Frrwz +kazee — kol tan = mey g

8) (1—cosa)T —Ogy3=0

9) sinaT + F,ry 3+ k3zce + kzlztan 0 = mpy g

10) Osw — Orw,1 + Opw s = F

1) Vo + Vo + (ky + ky + k3)zoe — (kqly + kyly — k3lz) tan 6 = —Vge — mgg
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12) =Vsydeg + (Xcrw — deg)Vrw — Oswheg + Orwaq — Orw 39 +
+k1 (xcrw,1 — dee) + ka(xc w2 — deg) + k3 (Xcrw s — deg)]zee +
+[—ki by (e rwa = deg) = kalz(Xe w2 = deg) + ksls (e w3 — deg)] tan 6 =
= _F(hcc - ZC,TW) - VRS(xC,RS - dcc)

(4.21)
In totale ci sono undici incognite, indicate nelle equazioni da un colore rosso:
* T, Vsw,Vrw, Osw, Orw 1) Orw 3) F2.rw 10 F2rw,20 F2 Rw 3, Zcg, tan 6.
4.3 Soluzione del sistema con approccio matriciale
Si prosegue riscrivendo il sistema nella seguente forma:
Ax=0Db
(4.22)
Dove:

e x ¢ il vettore colonna delle incognite;
e A ¢ la matrice dei coefficienti;
e b ¢ il vettore colonna dei termini noti.

Il vettore colonna delle incognite x, di dimensione 11 X 1, per una migliore
visualizzazione, viene diviso in due sotto vettori:

x=[x1 x]7
Dove:

e Xx; ¢ un vettore riga, di dimensione 1 X 6, contenente la tensione, le reazioni
vincolari della sprocket wheel, della tensioner e le reazioni vincolari orizzontali
delle road wheels:

x;=[T Vsw Viw Osw Orwa Ogrwg3]

e Xx, ¢ un vettore riga, di dimensione 1 X 5, con all’interno le reazioni vincolari
verticali al terreno in corrispondenza delle road wheels, lo scuotimento del
baricentro e il beccheggio:

Xy = [Fzrwa Fzrwz Fzrwz Zcc tan@]
La matrice dei coefficienti A, di dimensione 12 X 11, viene ugualmente divisa in due

sottomatrici:

Dove:
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e A, ¢ una matrice di dimensione 12 X 6:

—(1 + cosa) 0 0 1 0 0
—sina 1 0 0 0 0
(1 + cosB) 0 0 0 0 0
—sinf 0 1 0 0 0
(cosp—1) 0 0 0 1 0
A = sin 8 0 0 0 0 0
T 0 0 0 0 0 0
(1 —cosa) 0 0 0 0 -1
sina 0 0 0 0 0
0 0 0 1 -1 1
0 1 1 0 0 0
0 —d¢g (xC,TW - dca) —heg 9 —q
e A, ¢ una matrice di dimensione 12 X 5:
0 0 0 0 0
00 0 0 0
00 0 0 0
00 0 0 0
0 00 0 0
100 Iy —kily
4=10 10 k, —k,l,
00 0 0 0
00 1 ks ksls
00 0 0 0
00 0 Uey + key + k3) —(kyly + kyly — kesls)
000 [kl (xc,Rw,l - dcc) + k2(xC,RW,Z - dca) + k3(xC,RW,3 - dca)] [_klll (XC,RW,I - dcc) - kle(xC,RW,Z - dcc) + k3l3(xC,RW,3 - dcc)]

Il sistema ottenuto ¢ composto da dodici equazioni e undici incognite; quindi, la matrice A
non ¢ quadrata e possiede un rango pari a undici. Per risolvere il sistema, ¢ necessario
eliminare un'equazione, rendendo cosi la matrice A quadrata e invertibile. Tuttavia,
'equazione eliminata deve essere scelta in modo da mantenere il rango massimo, evitando
la perdita di informazioni. Un'analisi piu approfondita del sistema mostra che ciascuna
delle cinque equazioni di equilibrio orizzontale ¢ linearmente dipendente dalle altre
quattro:

—(1+4+cosa)T+0gy =0
(14+cosB)T=F
(cosfp—1T + Ogyy1 =0
(1—cosa)T — Ogy3 =0
Osw — Orw,1 + Opwz = F
(4.23)

Pertanto, per mantenere il rango massimo della matrice A, ¢ possibile eliminare solo una
delle equazioni di equilibrio orizzontale, mentre non ¢ consentito eliminare le altre
equazioni di equilibrio presenti nel sistema.

In questo caso, si ¢ scelto di escludere I’equilibrio orizzontale della massa sospesa, percio,

la matrice dei coefficienti A, di dimensione 11 X 11, é:

A= [A1 Az]
Dove:
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e A, ¢ una matrice di dimensione 11 X 6:

—(1+ cosa) 0 0 1 0 0
—sina 1 0 0 0 0
(1+cospB) 0 0 0 0 0
—sinf 0 1 0 0 0
(cosp—1) 0 0 0 1 0
A = sin 8 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
(1—-cosa) 0 0 0 0 -1
sina 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0
0 —dcg (xC,TW - dca) —hee 9 —q

e A, ¢una matrice di dimensione 11 X 5:

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
A, = 100 kq —kqly
010 k; —k;l,
0 0 0 0 0
00 1 k3 ksls
0 0 0 (ky + ky + ks3) —(kyly + kyly — ksl3)
000 [kl(XC,RW,l - dcc) +k; (Xc,Rw,z - dcc) + kz(xc,sz - dca)] [_klll(XC,RW,l - dcc) - kzlz(xc,Rw,z - dcc:) + k3l3(xc,RW,3 - dcc)]

Di conseguenza, il vettore colonna dei termini noti b, di dimensione 11 X 1, ¢:

— 0 -
1— Kgs
mgwg + Meinswd + (T) Meinrsd
F
1 — Kxg
Mrwg + Meinrwg + (T) Mcin,rs9d
b= 0
Mrw g
Mrw g
0

Mmerw Y
_VRS —mgg

5 _F(hcc - ZC,TW) - VRS(xC,RS - dca) i

4.3.1 Verifica della soluzione

Risolvendo il sistema di equazioni lineari applicando una forza di tensionamento di
F =0.3-my,:g = 54.8 kN, si ottengono i seguenti risultati:

Tabella 4.1 - Risultati analisi statica
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Tabella 4.1 - Risultati analisi statica (veicolo cingolato con tre road wheels)

Grandezza Valore Unita di misura
T 30.0 kN
Vew 28.2 kN
Vew 24.7 kN
Osw 51.8 kN
Orw 1 5.3 kN
Orw 3 8.3 kN
Frwa 49.3 kN
Forw2 71.6 kN
Forw 3 56.2 kN
Zcg —0.142 m
tan 0 —0.007 -

Si ricavano il beccheggio e lo scuotimento dei punti di attacco delle sospensioni al telaio:

6 = tan"*(-0.007) = —0.372°
Z1 =Zcg —l;-tanf = —0.131m
Zy =Zcg — ;- tan 8 = —0.141m
Z3 = Zeg + 13- tan@ = —0.152m
(4.24)

Il segno del beccheggio ¢ coerente con le assunzioni fatte, dato che un baricentro
posizionato piu vicino all’assale 3 comporta un affondamento maggiore dell’assale 3
rispetto all’assale 1.

Un affondamento maggiore significa maggiore compressione delle molle e quindi una
forza a terra piu elevata sull’assale 3 rispetto all’assale 1, come mostrato in Figura 4.8:
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Figura 4.8 - Forze verticali a terra normalizzate (veicolo cingolato con tre road wheels)

Lo zero dell’asse delle ascisse corrisponde all’inizio del segmento di contatto di lunghezza

L:

L =Xcrwa — Xcrw,3

(4.25)

Tabella 4.2 - Forze verticali a terra (veicolo cingolato con tre road wheels)

Grandezza Valore Unita di misura
Frwa 49.3 kN
Fyrw2 71.6 kN
Frw3 56.2 kN

Affinché il modello risulti valido, € necessario che la somma delle forze esercitate a terra
sui tre assali sia uguale alla forza peso Fj, s1q¢. Questo perché la forza peso rappresenta

l'unica forza esterna applicata al sistema.

Le reazioni vincolari a terra in corrispondenza non risentono del peso del tratto di cingolo a
contatto con il terreno, quindi, il suo contributo ¢ da escludere.

Fp,stat = Miorg — (mcin,RW,l + Meinrw,2 T mcin,RW,B)g +
—(1 — Krs)Mcingsg = 177.1 kN

La somma delle forze a terra ¢ pari a:
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FZ,TOT == FZ,RW,l + FZ,RW,Z + FZ,RW,3 = 49.3 + 71.6 + 56.2 = 177.1 kN
(4.27)

La condizione ¢ verificata.

4.4 Calcolo della tensione statica del cingolo nota la forza di
tensionamento

Nell’equazione di equilibrio orizzontale della tensioner wheel si pud notare come la
tensione statica del cingolo sia legata alla forza di tensionamento, quindi, si ha la
possibilita di calcolare la tensione del cingolo nota la forza di tensionamento. Nel caso
della forza di tensionamento sto applicando una forza indipendentemente dallo
spostamento orizzontale che ha la tensioner wheel, questo ¢ compatibile con 1’assunzione
di cingolo infinitamente rigido perché essendo inestensibile non ha bisogno di essere
deformato per trasmettere forze elevate.

La seguente relazione ¢ valida grazie alla semplificazione di scegliere un modello di attrito
coulombiano al perno a tangente iperbolica, dato che si puo trascurare il suo effetto quando
la velocita relativa tra i due corpi ¢ nulla:

F

r= (1+cosp)

(4.28)

Dove:

e T [N]: tensione statica del cingolo;

e [ [N]: forza di tensionamento;

e B [°]: angolo di inclinazione del segmento di cingolo tra la tensioner wheel ¢ la
road wheel 1.

Nei veicoli cingolati I’obiettivo ¢ cercare di regolare la tensione applicando una forza di
tensionamento il piu bassa possibile, osservando 1’equazione si nota come sia possibile
aumentare la tensione a pari sforzo agendo sull’angolo £.

L’angolo S puo variare tra 0° e 90°, quindi, la tensione del cingolo ha il seguente range di

. . 1
variazione: EF <T<F.

Un valore di B pari a 0° 0 90° non ¢ fisicamente possibile; verosimilmente, il suo valore si
situera tra questi due estremi. Per massimizzare la tensione, il valore di B dovrebbe essere
quanto piu vicino possibile ai 90°.
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Figura 4.9 - Distribuzione di tensione lungo il cingolo

4.5 Analisi dei risultati del modello statico

4.5.1 Effetto del tensionamento sulla distribuzione delle forze a terra

Il primo caso interessante da analizzare ¢ vedere cosa cambia a livello di distribuzione di
forze a terra tra un veicolo multi-asse cingolato e un veicolo multi-asse non cingolato.

Al fine di mettere in evidenza ’effetto del tensionamento si effettua un test mantenendo la
geometria inalterata e imponendo una forza di tensionamento F = 0.

Risolvendo il problema si ottengono i risultati mostrati in Tabella 4.3:

Tabella 4.3 - Risultati dell'analisi statica (veicolo cingolato con tre road wheels con tensionamento

nullo)
. RISULTATL |
Grandezza Valore Unita di misura

T 0 kN
Vew 0 kN
Ogy 0 kN
Vsw 0 kN
Orw 1 0 kN
Orw 3 0 kN
Forwa 55.3 kN
Forw2 59.0 kN
Frw3 62.8 kN
Zcg —-0.117 m

tan 6 —0.005 —

Analizzando la distribuzione di forze verticali a terra, mostrata in Figura 4.10, si puo
apprezzare come ’assenza di forza di tensionamento influenzi fortemente la distribuzione
di forze a terra, in particolare si va a scaricare I’assale centrale mentre si vanno a caricare
maggiormente gli assali 1 e 3.

42



Nel caso in cui applico una forza di tensionamento ho una distribuzione di forze a terra con
andamento a spezzata mentre nel caso con tensionamento nullo ho un andamento lineare.

05 Forze verticali a terra normalizzate (Tensionamento nullo)
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Figura 4.10 - Forze verticali a terra normalizzate (veicolo cingolato con tre road wheels con
tensionamento nullo)

Tabella 4.4 - Forze verticali a terra (veicolo cingolato con tre road wheels con tensionamento

Inoltre, ¢ interessante valutare quale sia la tendenza di variazione delle forze verticali a
terra al variare della forza di tensionamento, per farlo verranno provate varie forze di

nullo)
Grandezza Valore Unita di misura
Fyrwa 55.3 kN
Forw 2 59.0 kN
Forw3 62.8 kN

tensionamento come mostrato in Figura 4.11:
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Forze verticali a terra normalizzate (effetto forza di tensionamento)
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Figura 4.11 - Forze verticali a terra normalizzate (effetto forza di tensionamento) nel veicolo
cingolato con tre road wheels

Si osserva come la tendenza di variazione sia lineare, all’aumentare della forza di
tensionamento si va a caricare l’assale centrale mentre si vanno a scaricare ’assale
anteriore e quello posteriore. Questo fenomeno si spiega con il fatto che, tendendo di piu il
cingolo, si provoca il sollevamento sia della road wheel anteriore che di quella posteriore,
riducendo cosi il carico verticale esercitato su entrambe. Di conseguenza, il carico si
trasferisce maggiormente sulla ruota centrale, aumentando il suo contributo al contatto con

il terreno.
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Forze verticali a terra normalizzate vs Forza di tensionamento normalizzata
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Figura 4.12 - Forze verticali a terra normalizzate vs Forza di tensionamento normalizzata (veicolo
cingolato con tre road wheels)

In Figura 4.12 si puo visualizzare il trend lineare delle forze a terra in funzione della forza
di tensionamento.

Aumentando all’infinito la forza di tensionamento ad un certo punto si avra che prima la
forza a terra dell’assale anteriore e poi la forza a terra dell’assale posteriore andranno a
zero, quando questo succede sta ad indicare che si ha un cingolo talmente teso da portare al
distacco della ruota da terra.

4.5.2 Eftetto del tensionamento sulla rigidezza verticale totale del sistema

Il prossimo step ¢ studiare 1’effetto del tensionamento sulla rigidezza verticale totale del
sistema, per farlo viene valutata mediante la relazione 4.29 al variare della forza di
tensionamento, mantenendo costanti gli altri parametri.

w

|ZCG|

keqg =
(4.29)

In cui:

o ko |X: rigidezza verticale totale del sistema;
eq m

e W [N]: peso del veicolo sostenuto dalle sospensioni;
e |zc;| [m]: valore assoluto dello scuotimento del baricentro dalla condizione di
riposo, dove non ¢’¢ nessun peso applicato.

I1 peso del veicolo sostenuto dalla sospensione ¢ pari a:
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W= (mtot = 3Mpw — Meingrw,1 — Meinrw,2 — mcin,RW,3)g
(4.30)

In Figura 4.13 ¢ mostrato ’andamento dello scuotimento del baricentro in funzione del
tensionamento:

0115 Scuotimento baricentro vs Forza di tensionamento normalizzata
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Figura 4.13 - Scuotimento baricentro vs Forza di tensionamento normalizzata (veicolo cingolato
con tre road wheels)

All’aumentare del tensionamento si riduce lo scuotimento della massa sospesa, quindi, la
rigidezza verticale totale del sistema diminuisce.

Nel caso con F = 0 kN la rigidezza totale del sistema ¢ pari circa alla rigidezza totale
della sospensione, composta dal parallelo delle rigidezze delle molle dei tre assali:

keq=k1+k2+k32150*1041\//m
(4.31)

Mentre nel caso con F > 0 la rigidezza totale del sistema non coincide con la rigidezza
totale della sospensione perché bisogna considerare che la forza di tensionamento mi va a
scaricare le road wheels laterali, infatti, la rigidezza totale del sistema diminuisce
all’aumentare della forza di tensionamento come mostrato in Figura 4.14. Il tensionamento
provoca lo scaricamento delle ruote laterali, poiché queste vengono sollevate dai due tratti
inclinati del cingolo. Piu alta ¢ la tensione, maggiore ¢ la forza che le tira verso 1'alto.
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Rigidezza equivalente normalizzata vs Forza di tensionamento normalizzata
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Figura 4.14 - Rigidezza equivalente normalizzata vs Forza di tensionamento normalizzata (veicolo
cingolato con tre road wheels)

Per una forza di tensionamento che va all’infinito la rigidezza equivalente non andra a
zero, ma, ad un certo punto saturera al valore della rigidezza della molla dell’assale
centrale perché sara 1’unica ruota a contatto con il terreno.

4.5.3 Effetto del tensionamento sulle reazioni vincolari verticale della
tensioner wheel e della sprocket wheel

Un'ulteriore analisi importante per comprendere gli effetti del tensionamento sul sistema
riguarda lo studio delle reazioni vincolari verticali sulla sprocket wheel e sulla tensioner
wheel. In Figura 4.15 ¢ riportato 1'andamento delle reazioni vincolari su entrambe le ruote
in funzione della forza di tensionamento:

5 Reazioni vincolari verticali vs Forza di tensionamento normalizzata

\

40t Vrw
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Figura 4.15 - Reazioni vincolari verticali vs Forza di tensionamento normalizzata (veicolo
cingolato con tre road wheels)
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Dall'osservazione della figura, si nota chiaramente che la reazione vincolare verticale della
sprocket wheel aumenta piu rapidamente rispetto a quella della tensioner wheel. Questo
fenomeno ¢ dovuto al fatto che I'angolo « risulta maggiore dell'angolo 5, comportando una
maggiore sollecitazione della componente verticale, derivante dalla tensione nel tratto
inclinato del cingolo sulla sprocket wheel.

4.5.4 Effetto posizione baricentro

A questo punto, si analizza come cambia il comportamento statico del veicolo cingolato
cambiando la posizione del baricentro e la posizione dei centri ruota rispetto alla
configurazione iniziale.

La forza di tensionamento in queste simulazioni verra mantenuta costante a
F = 0-3 ) mtotg.

4.5.4.1 Veicolo cingolato simmetrico

XeTw

Xcps = deg

‘J.’Jq

Xe,RW 3

XeRw 2

XcRw 1

Figura 4.16 - Configurazione geometrica (veicolo cingolato con tre road wheels simmetrico)

In questo caso si ipotizza che il cingolo sia simmetrico lungo 1’asse x, quindi, si considera:
e baricentro nella mezzeria del veicolo posto in corrispondenza dell’assale centrale;

dee = Xcrw,2
(4.32)

e la distanza lungo I’asse x tra i centri-ruota della sprocket wheel e della road wheel
3 ¢ uguale alla distanza lungo I’asse x dei centri-ruota della tensioner wheel e della
road wheel 1, di conseguenza, gli angoli a e § sono uguali;

Xcrw,3 = Xc,tw — XC,RW 1
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a=p
(4.33)

e La sprocket wheel e la tensioner wheel sono alla stessa quota e hanno lo stesso
raggio;

Zetw = Zesw = 0

Trw = Tsw
(4.34)
e La ruota di supporto ¢ posta in corrispondenza dell’assale centrale:
Xcrs = deg
(4.35)

Le distanze dei centri-ruota del veicolo a riposo rispetto al sistema di riferimento centrato
nella sprocket wheel sono riportate in Tabella 4.5:

Tabella 4.5 - Quote geometriche dei centri ruota (veicolo cingolato con tre road wheels
simmetrico)

Sprocket wheel 0 0
Tensioner wheel 5 0
Road wheel 1 4.150 —0.570
Road wheel 2 2.500 —0.570
Road wheel 3 0.850 —0.570
Ruota di supporto 2.500 0.150

I raggi di ciascuna ruota sono elencati in Tabella 4.6:

Tabella 4.6 - Raggi delle ruote (veicolo cingolato con tre road wheels simmetrico)

Sprocket wheel 0.260
Tensioner wheel 0.260
Road wheel 1 0.330
Road wheel 2 0.330
Road wheel 3 0.330
Ruota di supporto 0.115

Essendo il cingolo simmetrico lungo ’asse x ci si aspetta una condizione di equilibrio
statico con assenza di beccheggio, questo comporta una distribuzione di forze a terra
dovrebbe anch’essa essere simmetrica.

In Tabella 4.7 sono riportati i risultati ottenuti:
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Tabella 4.7 - Risultati analisi statica (veicolo cingolato con tre road wheels simmetrico)

Grandezza Valore Unita di misura
T 30.7 kN
Vsw 26.5 kN
Vew 26.5 kN
Osy 54.8 kN
Orw 1 6.6 kN
Orw 3 6.6 kN
Frwa 52.6 kN
Fyrw2 71.7 kN
Frrw3 52.6 kN
Zce —0.142 m
tan 6 0 —

La verifica di angolo di beccheggio nullo ¢ rispettata dato che 8 = tan=1(0) = 0°.

Come rappresentato in Figura 4.17 e Figura 4.18, la distribuzione di forza a terra ¢
perfettamente simmetrica:

FZ.RW‘E FZ,HW‘Z FZ,RW.J.

Figura 4.17 - Distribuzione forze a terra (veicolo cingolato con tre road wheels simmetrico)
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5 Forze verticali a terra normalizzate (veicolo cingolato simmetrico)
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Figura 4.18 - Forze verticali a terra normalizzate (veicolo cingolato con tre road wheels
simmetrico)

Tabella 4.8 - Forze verticali a terra (veicolo cingolato con tre road wheels simmetrico)

Grandezza Valore Unita di misura
Forwa 52.6 kN
Forwo2 71.7 kN
Forw 3 52.6 kN
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4.5.3.2 Baricentro spostato verso 1’anteriore

Xcrw

Xc,Rrs

dCG

ZcTw

Xc.Rw 2

Xc.Rw.1
Figura 4.19 - Configurazione geometrica (veicolo cingolato con tre road wheels con baricentro
spostato verso l'anteriore)

Questa prova prevede lo spostamento del baricentro del veicolo cingolato verso la parte
anteriore, al fine di verificare se il modello riproduce correttamente la fisica del sistema. In
particolare, ci si aspetta che il segno del beccheggio si inverta rispetto al caso in cui il
baricentro ¢ spostato verso il posteriore e che 1’assale anteriore (assale 1) risulti piu
caricato rispetto all'assale posteriore (assale 3).

Le distanze dei centri-ruota del veicolo a riposo rispetto al sistema di riferimento centrato
nella sprocket wheel sono:

Tabella 4.9 - Quote geometriche dei centri ruota (veicolo cingolato con tre road wheels con
baricentro spostato verso l'anteriore)

Sprocket wheel 0 0
Tensioner wheel 5 0.019
Road wheel 1 4 —0.570
Road wheel 2 2.350 —0.570
Road wheel 3 0.700 —0.570
Ruota di supporto 2.500 0.150

La posizione del baricentro ¢ leggermente spostata verso 1’assale anteriore, quindi, si
ha dCG = 2.450 m.

In Tabella 4.10 sono riportati i risultati ottenuti:
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Tabella 4.10 - Risultati analisi statica (veicolo cingolato con tre road wheels con baricentro
spostato verso l'anteriore)

Grandezza Valore Unita di misura
T 30.0 kN
Vew 28.2 kN
Vew 24.7 kN
Osw 51.8 kN
Orw 1 5.3 kN
Orw 3 8.3 kN
Frwa 58.8 kN
Fyrw 2 71.6 kN
Forw 3 46.7 kN
Zcg —0.142 m
tan 0 0.005 —

Si ricavano quindi il beccheggio e lo scuotimento dei punti di attacco delle sospensioni al
telaio:

6 = tan~1(0.004) = 0.289°
Z1 =Zcg — ;- tan@ = —-0.150m
Z, = Zeg + 1, tan@ = —0.141m
Z3 = Zcg + 13 tanf = —0.133m
(4.36)

Il segno del beccheggio ¢ coerente con le assunzioni fatte, dato che un baricentro
posizionato piu vicino all’assale 1 comporta un affondamento maggiore dell’assale 1
rispetto all’assale 3.

Un affondamento maggiore significa maggiore compressione delle molle e quindi una
forza a terra piu elevata sull’assale 1 rispetto all’assale 3 come mostrato in Figura 4.20.
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0 gorze verticali a terra normalizzate (baricentro spostato verso l'anteriore)
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Figura 4.20 - Forze verticali a terra normalizzate (veicolo cingolato con tre road wheels con
baricentro spostato verso l'anteriore)

Tabella 4.11 - Forze verticali a terra (veicolo cingolato con tre road wheels con baricentro spostato
verso l'anteriore)

Grandezza Valore Unita di misura
Frwa 58.8 kN
Forw 2 71.6 kN
Forw 3 46.7 kN

4.5.5 Analisi rigidezza a beccheggio

Un'ulteriore analisi condotta sul modello statico riguarda la valutazione della rigidezza a
beccheggio. Per questa prova, si € adottata una configurazione simmetrica del veicolo, che
consente di partire da una condizione iniziale di beccheggio nullo, agevolando cosi
I’interpretazione e la chiarezza dei risultati.

Dalla condizione di equilibrio iniziale, si applica una coppia Cgppiicata @l baricentro del
veicolo, come illustrato in Figura 4.21, e si calcola la rigidezza a beccheggio utilizzando
I’espressione:

C .
k applicata

In cui:
o ky [ZTZ]: rigidezza a beccheggio;
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®  Capplicata [N - m]: coppia applicata al baricentro;
e 0 [deg]: angolo di beccheggio.

Xerw

Xc,RS

—\ Cuyph'z'n!u
A
Z B

Xe,Rw 3

X¢rw 2

Xc,Rw 1

Figura 4.21 - Diagramma corpo libero massa sospesa (veicolo cingolato con tre road wheels con
coppia applicata aggiuntiva)

Variando la coppia applicata da 0 a 50000 Nm, ¢ stato calcolato I'incremento dell'angolo di
beccheggio risultante. Come mostrato in Figura 4.22, la relazione tra la coppia applicata e
I’angolo di beccheggio risulta lineare. Di conseguenza, la rigidezza beccheggio ha un
valore pari a:

N-m
=48-10*——
kg 8-10 deg

(4.38)
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Angolo di beccheggio vs Coppia applicata
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Figura 4.22 - Angolo di beccheggio vs Coppia applicata (veicolo cingolato con tre road wheels)

Successivamente, si ¢ indagato l'influenza della forza di tensionamento sulla rigidezza a
beccheggio. A tal fine, ¢ stata eseguita una prova con una coppia applicata costante pari a
50000 Nm e incrementando il valore del tensionamento da F =0 a F = 0.5m,.g, 1
risultati sono riportati in Figura 4.23:

10 «10* Rigidezza beccheggio vs Forza di tensionamento normalizzata

k, [Nm/degq]
(4]

0 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Fimlolg [-]

Figura 4.23 - Rigidezza a beccheggio vs Forza di tensionamento normalizzata (veicolo cingolato
con tre road wheels)

E chiaro come la forza di tensionamento non abbia nessuna influenza sulla rigidezza a
beccheggio nel caso statico.
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Come verifica, viene calcolata la rigidezza a beccheggio nel caso veicolo multi-asse
ruotato tramite il principio del lavoro virtuale. Questo metodo prevede 1’'uguaglianza del
lavoro virtuale svolto dalle molle lineari con il lavoro virtuale svolto dall’unica molla di
torsione equivalente.

L’energia potenziale immagazzinata dalle molle lineari E,,,;, €:

3
1
Emotte = z Eki(AZi)z
i=1

(4.39)
Con Az; = [;0, sostituendo nella relazione si ottiene:
3
1 2
Emotte = Z Eki(lig)
i=1
(4.40)
11 lavoro virtuale delle molle lineari §W,,,,;;. Si puod esprimere come:
OE 3 3
Winone = — —a2le 59 = (Z kili20> 56 = — (Z kﬂf) 656
i=1 i=1
(4.41)

L’energia potenziale immagazzinata dall’unica molla torsionale equivalente E,;.gione Vale:

— 2
Etorsione - EKO,ruotatoe

(4.42)
Di conseguenza, il lavoro virtuale § W, ,gione €:
OE;orsi
Wiorsione = _$69 = _KB,ruotat0969
(4.43)

Imponendo che il lavoro virtuale delle molle lineare sia uguale a quello della molla
torsionale equivalente ottengo:

3
Ko ruotato950 = (Z kﬂ?) 656

i=1
(4.44)
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Semplificando 640, si ricava la rigidezza a beccheggio nel caso veicolo multi-asse ruotato

K@,ruotato :

3
K, = ) k;l?
6, ruotato iti
i=1

(4.45)

Trovandoci nel caso di veicolo simmetrico si ha [; =[; = 1.65m e [, = 0, dunque, la
rigidezza a beccheggio vale:

N-m N-m N-m

_ . 105 — . 105 — c 104 ——

Ko ruotato = 27.2+10°——-=27.2-10 180deg 4.8-10 dog
s

(4.46)

Dal confronto dei valori di rigidezza a beccheggio si evince come la verifica sia riuscita.
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5. Modello dinamico

Lo step successivo ¢ realizzare un modello che simuli il comportamento del veicolo
cingolato mentre ¢ in movimento. A differenza dei modelli statici, che descrivono solo uno
stato fisso o un equilibrio, i modelli dinamici catturano il comportamento del sistema
attraverso equazioni che tengono conto del tempo come variabile fondamentale. Per la
creazione del modello dinamico ¢ stato impiegato Matlab-Simulink, in quanto Ia
simulazione richiede di tenere conto della dipendenza dei valori di sistema in un
determinato istante di tempo da quelli dell'istante precedente. Ogni componente del
modello ¢ stato progettato per riflettere 'interdipendenza tra le variabili di stato, le forzanti
esterne e 1 parametri, permettendo una simulazione accurata dell'evoluzione temporale del
sistema.

5.1 Diagrammi di corpo libero ed equazioni dinamiche

In questa sezione vengono descritti 1 vari diagrammi di corpo libero con le relative
equazioni dinamiche di Newton, ci saranno tre equazioni dinamiche (traslazione
orizzontale, traslazione verticale e rotazionale) per ogni ruota e per la massa sospesa.

Nei diagrammi di corpo libero sono presenti le seguenti forze:

[N]: reazione vincolare verticale al perno;
[N]: reazione vincolare orizzontale al perno;
[N]: forza di tensionamento;

[N]: tensione del cingolo;

[N]: forza elastica esercitata dalla sospensione;
- F.[N]: forza smorzante esercitata dalla sospensione;
- E, [N]: forze verticali a terra;

- F, [N]: forze longitudinali al terreno;
- mg [N]: forza peso;

m¥X [N]: forza d’inerzia orizzontale;
- mZ [N]: forza d’inerzia verticale;

1 m O <

a

Le coppie presenti sono:
- Cpsw [N - m]: coppia motrice applicata alla sprocket wheel;
- C4 [N - m]: coppia di attrito al perno;

- Iw [N - m]: coppia d’inerzia rotazionale.

I diagrammi di corpo libero dei diversi componenti costituenti il veicolo sono:
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e Sprocket wheel

Cm SW

Mgy Xsw

l Mew Zsw

Lo tor@sw

Tein2-sw

Figura 5.1 - Diagramma corpo libero sprocket wheel in dinamica (veicolo cingolato con tre road
wheels)

Il momento d’inerzia totale presente nel calcolo della coppia d’inerzia rotazionale deve
tenere conto anche della massa del cingolo avvolta intorno alla sprocket wheel. Di
conseguenza, al momento d’inerzia della sprocket wheel si aggiunge il momento
d’inerzia del tratto di cingolo avvolto, modellato come un anello sottile di massa m;, 3
e di raggio gy :

_ 2
Lsw tot = Lsw + MeinsTsw

(5.1)
Equilibrio orizzontale:
Tsw-cina + Teinz-sw €0s @ — Osyy = Mgy Xgyy

(5.2)
Equilibrio verticale:

. 1 — Kgs .

Vsw — Teinz-sw Sina — Mgy g — Meip swg — (T> Mein,rsd = MswZsw

(5.3)
Equilibrio alla rotazione:
Cm,SW - (Tcin,Z—SW - TSW—cinA)rSW - Ca,SW = ISW,tot(’:)SW

(5.4)
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Dato che la sprocket wheel si trova nella parte posteriore del veicolo, I’applicazione di
una coppia motrice per consentire il moto in avanti del mezzo implica una tensione
maggiore nel tratto inferiore (ingresso) e minore in quello superiore (uscita).

Di conseguenza, nel diagramma di corpo libero della sprocket wheel, T, ,—sy sara
maggiore di Ty _cin 4 € questo mi genera una coppia che insieme alla coppia di attrito
al perno C, gy si oppone alla coppia motrice.

Per ricavare la coppia di attrito al perno si calcola la forza normale alla superficie del
perno del caso statico:

— 2 2
FN,SW,stat - \/OSW,stat + VSW,stat

(5.5)

¢ Ruota di supporto

TCI’HA—RS TRS—C:’H,S

Igswgs

Ca RS

Figura 5.2 - Diagramma corpo libero ruota di supporto in dinamica (veicolo cingolato con tre road
wheels)

Equilibrio orizzontale:

TRS—cin,S + Ogs — Tcin,4—RS =0
(5.6)

Equilibrio verticale:

Vrs — KrsMeinrsg — Mgsg = 0
(5.7)

Equilibrio alla rotazione:

(TRS—cin,S - Tcin,4—RS)rRS — Cqrs = IrsWps
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(5.8)

Nel descrivere il diagramma di corpo libero della ruota di supporto, le tensioni
Trs—cins € Teina—rs Tappresentano rispettivamente le tensioni del cingolo ai due
estremi della ruota. Tra queste, la tensione Tgg_(in4 risulta essere la piu elevata.
Tuttavia, la differenza di tensione ai capi della ruota di supporto € piccola, quindi nel
calcolo della forza normale al perno si pud ignorare il contributo della reazione
vincolare orizzontale Ogg, poiché essa ¢ significativamente inferiore rispetto alla
reazione vincolare verticale Vi, Questo consente di semplificare ['analisi,
concentrandosi principalmente sulle componenti verticali delle forze.

FN,RS = Vgs
(5.9)

Di conseguenza, nell'analisi della dinamica globale del veicolo cingolato, non si
considerera I'equilibrio orizzontale della ruota di supporto. Inoltre, la massa della ruota
di supporto ¢ trascurabile rispetto alle altre masse coinvolte nel sistema, rendendo
trascurabile l'inerzia traslazionale della ruota stessa. Pertanto, 1'equilibrio verticale della
ruota di supporto non viene incluso nel sistema di equazioni risolvente, poiché
coinvolge solo grandezze note e non influisce significativamente sull'analisi
complessiva del veicolo.

e Tensioner wheel

TC{H.S —-TW

Carw

}/

My XTw )
Iw tor @ TR

MrwZtw

Trw—cin7

Figura 5.3 - Diagramma corpo libero tensioner wheel in dinamica (veicolo cingolato con tre road
wheels)

Il momento d’inerzia totale presente nel calcolo della coppia d’inerzia rotazionale deve
tenere conto anche della massa del cingolo avvolta intorno alla tensioner wheel. Di
conseguenza, al momento d’inerzia della tensioner wheel si aggiunge il momento
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d’inerzia del tratto di cingolo avvolto, modellato come un anello sottile di massa m.;;, ¢
e di raggio 1y

_ 2
Itw tot = Irw + MeineTrw

(5.10)
Equilibrio orizzontale:
F —Teins—tw — Ttw—cin7 €OS B = My X7y
(5.11)
Equilibrio verticale:
. 1 — Kgs .
Viw — Trw—cin7 SIN B — My g — Meintw g — (T> Meinrsd = MrwZrw
(5.12)
Equilibrio alla rotazione:
(TTW—cin,7 - Tcin,S—TW)rTW — Corw = Itw totOrw
(5.13)

Nel diagramma di corpo libero della tensioner wheel le tensioni Teip s—tw € Tryw—cin 7
rappresentano le tensioni del cingolo ai due estremi della tensioner wheel. Tra queste,
la tensione maggiore € Ty _cin 7. La coppia generata dalla differenza di tensione tra i
due estremi sara contrastata dalla coppia di attrito al perno, indicata come C, 7y .

Per ricavare la coppia di attrito al perno si calcola la forza normale alla superficie del
perno del caso statico:

— 2 2
FN,TW,stat - \/VTW,stat + Fstat

(5.14)

Si passa all'analisi dei diagrammi di corpo libero delle road wheels, dove si introduce il
contributo della forza longitudinale F,. Questa forza, insieme alla coppia di attrito al perno,
genera uno squilibrio di tensione su ciascuna ruota:
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e Road wheel 1

CG.RH’.I

MewXrw 1

Irw 1,0t WRW 1

<

il Lt

Trw1-cino Ferwi1

Figura 5.4 - Diagramma corpo libero road wheel 1 in dinamica (veicolo cingolato con tre road

wheels)

Il momento d’inerzia totale presente nel calcolo della coppia d’inerzia rotazionale deve
tenere conto anche della massa del cingolo avvolta intorno alla road wheel 1. Di
conseguenza, al momento d’inerzia della road wheel 1 si aggiunge il momento
d’inerzia del tratto di cingolo avvolto, modellato come un anello sottile di massa m;;, g

e di raggio 1gy:

_ 2
Irw 1,tot = Irw + MeingTrw

Equilibrio orizzontale:

Fyrwi + Tein7—rw,1 €0S B+ Opw 1 — Trw 1—cing = MrwXpw 1

Equilibrio verticale:

Forwa + Tein7—rwa sinff + Fi1+ Fe1 —Mpwg = MpwZrwa

Equilibrio alla rotazione:

(TRW,l—cin,9 - Tcin,7—RW,1)rRW — FxrwaTrw — Carw = lrw 1,tot Wrw 1
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Per ricavare la coppia di attrito al perno si calcola la forza normale alla superficie del
perno del caso statico:

_ 2 2
Fn rw 1,stat = \/ Orwstac” + Fi1stat

(5.19)

e Road wheel 2

ks Ed <
F
¥ k.2 F.»
}7
Corw,2
Irwwrw 2
TCEH.Q—RR-V.Z
< >
Trw 2—cin10 >

F\:.Ri-‘.r’.Z

Figura 5.5 - Diagramma corpo libero road wheel 2 in dinamica (veicolo cingolato con tre road
wheels)

Equilibrio orizzontale:

Fxrw2 + Orw 2 + Teino-rw2 — Trw,2—cin,10 = MrwXgrw 2

(5.20)
Equilibrio verticale:
Forwz + Fio + Foo — Mpyw g = MpywZpy »
(5.21)
Equilibrio alla rotazione:
(TRW,Z—cin,lo - Tcin,9—RW,2)TRW — Fxrw2Trw — Carw2 = IrwWrw 2
(5.22)

Per ricavare la coppia di attrito al perno si calcola la forza normale alla superficie del
perno del caso statico:
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_ 2 2
FN,RW,Z,stat - \/ORW,Z,stat + Fk,z,stat
(5.23)

e Road wheel 3

})'

Ipw 3 totWRW 3

TRK-V.S —cin,2

F\:.RK-'V.S

Figura 5.6 - Diagramma corpo libero road wheel 3 in dinamica (veicolo cingolato con tre road
wheels)

Il momento d’inerzia totale presente nel calcolo della coppia d’inerzia rotazionale deve
tenere conto anche della massa del cingolo avvolta intorno alla road wheel 3. Di
conseguenza, al momento d’inerzia della road wheel 3 si aggiunge il momento
d’inerzia del tratto di cingolo avvolto, modellato come un anello sottile di massa
Mein 10 € di raggio rgy:

_ 2
Irw 3,tot = Irw + Mein10TRW

(5.24)
Equilibrio orizzontale:
Fxrw,3 + Teinio-rw,3 — Trw 3-cin2 €OS @ — Opyy 3 = MpyXpy 3

(5.25)
Equilibrio verticale:
Forw s + Trw z—cinz SIN® + Fi 3 + Fo3 — Mpyw g = MpyZpy 3

(5.26)

Equilibrio alla rotazione:
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(TRW,3—cin,2 - Tcin,10—RW,3)TRW = Fxrw3Trw — Carw,3 = Irw 3,totWRw 3
(5.27)

Per ricavare la coppia di attrito al perno si calcola la forza normale alla superficie del
perno del caso statico:

_ 2 2
FN,RW,B,stat - \/ORW,3,stat + Fk,3,stat
(5.28)

e Massa sospesa

Xerw

Xc RS

It
Z X = —
MgXcg =
MsZee

Xc,Rrw 2

Xc,rw 1
Figura 5.7 - Diagramma corpo libero massa sospesa in dinamica (veicolo cingolato con tre road
wheels)

Equilibrio orizzontale:

Osw + Opw,3 — Opw,1 — Orw2 — F = mgXcq
(5.29)

Equilibrio verticale:

—Fy1—Fi2 —Fxs—Fer —Fea — Fez —mgg — Ve — Vo — Veg = MZcg
(5.30)

Equilibrio alla rotazione intorno a CG:
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Vew - (XC,TW - dca) + VRS(xC,RS - dcc) + F(hcc - ZC,TW) — Vswdce — Oswhee +
+0rw, 19 + Orw 29 — Orw 39 + Fk,l(xC,RW,l - dcc) + Fc,l(xC,RW,l - dca) +
+F (xC,RW,Z - dcc) + Fe, (xc,RW,Z - dcc) — Fi3 (dcc - xC,RW,3) +

_Fc,3(dCG - xC,RW,3) = Icaé
(5.31)

Di seguito verranno mostrati i diagrammi di corpo libero e le equazioni dinamiche dei
segmenti di cingolo congiungenti le varie ruote, in particolare, si analizzeranno le forze
coassiali ai tratti del cingolo.

Nel calcolo della forza d'inerzia si tende a trascurare il beccheggio della massa sospesa,
poiché il suo contributo non influenza in modo importante i1 risultati. Di conseguenza,
l'accelerazione longitudinale e quella verticale dei diversi segmenti del cingolo possono
essere considerate equivalenti a quelle del baricentro del veicolo. Oltre a queste
accelerazioni, ¢ necessario tenere conto dell'accelerazione relativa del cingolo rispetto al
veicolo §,,;, che risulta orientata lungo 1'asse del cingolo stesso.

Inoltre, nei tratti di cingolo inferiori compresi tra due road wheel, sto ipotizzando di
trascurare il contatto tra il cingolo e il terreno.

e Tratto 2 del cingolo

Tcm,Z—SW

. mcin.JZSrei
mcin,szG

mcin.JZZCG

TRWB—cin,Z

Figura 5.8 - Diagramma di corpo libero del tratto 2 del cingolo in dinamica (veicolo cingolato con
tre road wheels)

Equilibrio di forze coassiali:

Teinz-sw + Mein2¥cc COS X — Mein 2Sre) — Mein2Zc6 SINA — Tryy 3-cin2 = 0
(5.32)
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e Tratto 4 del cingolo

Z

TSW—cinA Tcin,4—R5

< +* L

Meina (g?'ef + JIL:CG)

Figura 5.9 - Diagramma di corpo libero del tratto 4 del cingolo in dinamica (veicolo cingolato con
tre road wheels)

Equilibrio di forze coassiali:

Tcin,4—RS - TSW—cin,4 — MeinaSret — MeinaXce = 0

(5.33)
e Tratto 5 del cingolo
Z
X
Y
TRS—cin,S Tcin,S—TW

< * L

Mein,5 (S:i'ei' + jcLCG)

Figura 5.10 - Diagramma di corpo libero del tratto 5 del cingolo in dinamica (veicolo cingolato
con tre road wheels)

Equilibrio di forze coassiali:

Tcin,S—TW - TRS—cin,S — M¢in5Srel — MeinsXce = 0
(5.34)
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e Tratto 7 del cingolo

TTW—Cf?l,7

mCi?L?’xCG Mein,75rel

mcin,?’ZCG

e

Tcin,?—RW.l

Figura 5.11 - Diagramma di corpo libero del tratto 7 del cingolo in dinamica (veicolo cingolato
con tre road wheels)

Equilibrio di forze coassiali:

Tein7-rw,1 + Mein72cc sinf + Mein7Xce cosf — Mein7Sret — Trw—cin7 = 0

(5.35)
e Tratto 9 del cingolo
Z
X
Y

Tci?L,Q—RW.Z TRW,l—cin,C)

* » >

Mein,o (gi'ei — X )
Figura 5.12 - Diagramma di corpo libero del tratto 9 del cingolo in dinamica (veicolo cingolato
con tre road wheels)
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Equilibrio di forze coassiali:

Teino-rw2 + MeinoXce — Trw,1-cino — Mein9Sret = 0

(5.36)
e Tratto 10 del cingolo
Z
X
Y
Tcm,lO—RWB TRW,Z—CI'?L].O

- » »
* > >

mcin,lo(s:?'ei - xICG)
Figura 5.13 - Diagramma di corpo libero del tratto 10 del cingolo in dinamica (veicolo cingolato
con tre road wheels)

Equilibrio di forze coassiali:

Tein10-rw,3 + Meini0Xce — Trw,2-cin10 — Mein10Srer = 0
(5.37)

5.2 Sistema di equazioni risolvente

Per risolvere il problema si mettono a sistema le equazioni dinamiche descritte
precedentemente nei diagrammi di corpo libero, ad eccezione dell’equilibrio orizzontale e
verticale della ruota di supporto, secondo le considerazioni fatte precedentemente nella
descrizione del diagramma di corpo libero della ruota di supporto:

1) Tsw—cina + Teinz—sw €0s @ — Ogyy = Mgy Xy
. 1-Kgs _ ..
2) Vew — Teinz—sw Sina — mgy, g — Meinswd — ( > )mcin,RSg = MswZsw

3) Cm,SW - (Tcin,Z—SW - TSW—cinA)rSW - Ca,SW = ISW,tothW
4) (TRS—cin,S - TcinA»—RS)rRS — Cqrs = IrsWgs
5) F—Teins—tw — Ttw—cin7 COS B = My X7y
. 1-KRs _ ..
6) Vrw — Trw—cin7 SINB — Mpywg — MeinTw g — (_2 )mcin,RSg = MryZryw
7) (TTW—cin,7 - cin,S—TW)rTW — Corw = Itw totOrw
8) Fyrwa + Tein7—rw,1 €OS B + Orw 1 — Trw 1—cino = MrwXpw 1
9 Forwa + Teing—rwa SIS + Fy 1 + Fo g — Mpwg = MpwZpw 1

10) (TRW,l—cin,9 - cin,7—RW,1)rRW — Fxrwa1Tew — Carw,i = lrw 1,tot WrRW 1
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1) Fyrw2 + Orw 2 + Teino—rw2 — Trw,2—cin10 = MrwXrw 2

12) Fypw2 + Fiz + Fep — Mpw g = MpwZrw 2

13) (TRW,Z—cin,lo - Tcin,9—RW,2)7”RW — Fxrw2Trw — Carw,2 = rw@Wrw 2

14) Fy rw 3 + Teinro-rw,3 — Trw,3—cin,2 €0S @ — Orw 3 = MpwXpw 3

15)F rw 3 + Trw 3—cin2 SINQ + F 3 + Fo 3 — Mpywg = MpyZpw 3

16) (TRW,S—cin,Z - Tcin,lo—RW,S)rRW — Fxrw3Tew — Corw,3 = Irw 3,tot Wrw 3

17) Osw + Opw,3 — Orw,1 — Opw 2 — F = mg¥¢q

18) =Fi1 — Fro — Fiz — Fen — Fep — Fezg —msg — Ve — Vo — Vg = MyZcq

19) Vpy - (xC,TW - dcc) + VRS(xC,RS - dcc) + F(hcc - ZC,TW) — Vswdce +
—Oswhee + Orw,1q + Orw 24 — Orw 39 + Fiea (Xcrwa — deg) + Fep(Xcpwa +
—dcc;) + Fi 2 (xC,RW,Z - dca) +Fe, (xC,RW,Z - dca) — Fi3 (dCG - xC,RW,S) +
_Fc,3(dCG - xC,RW,3) = Icaé

20) Tcin,Z—SW + mcin,zjéCG cosa — mcin,2§rel - mcin,ZZCG sina — TRW.S—cin,Z =0

21) Tcin,4—RS - TSW—cin,4 - mcin,4-§rel - mcin,45C.CG =0

22) Tcin,S—TW - TRS—cin,S - mcin,sgrel - mcin,sjéCG =0

23) Tein7—rw,1 + Mein7Zce SIN B + Mein 7% c6 €OS B — Mein 78rer — Trw—cin7 = 0

24) Teino—rw,2 + MeinoXce — Trw,1—cing — McinoSrer = 0

25) Tein10-rw,3 + Mein10¥ce — Trw,2-cin10 — Mein10Srer = 0
(5.38)

Sostituisco le relazioni delle forze elastiche e smorzanti della sospensione:

1) Tsw—cina + Teinz-sw €0s @ — Ogyy = Mgy Xy
. 1-Kgs _ ..
2) Vsw — Teinz—sw Sina — Mgy g — Meinswg — ( > )mcin,RS.g = MgwZsw

3) Cm,SW - (Tcin,Z—SW - TSW—cinA)rSW - Ca,SW = ISW,tothW
4) (TRS—cin,S - Tcin,4—Rs)TRs — Cqrs = IpsWgs
5) F—Teins—tw — Ttw—cin7 COS B = My X7y

1-KRs

6) Vrw — Trw—cin,7 sinff —mryg — MeinTwd — ( > )mcin,RSg = MrywZrw

7) (TTW—cin,7 - Tcin,S—TW)TTW - Ca,TW = ITW,totd)TW

8) Fyrwa t+ Tein7—rw,1 €0S B + Opw 1 — Trw,1—cino = MawXrw 1

9) Fprwa + Tein7—rwa SNB + ky(z1 — hgw 1) + ¢1(21 — hRW,l) +
—Mpwd = MrwZrw

10) Trw 1—cinorw — Tein7—rw 1 Tew — Fxrw1Trw — Capw1 = Irw 1,t0t Wrw 1

1) Fyrw2 + Orw 2 + Teino—rw,2 — Trw,2—cin10 = MrwXrw 2

12) Fy pw 2 + k> (Zz - hRW,Z) t+c; (22 - hRW,Z) — Mpwd = MpwZrw 2

13) Trw,2—cin10TeRw — Tcino—rw,2Trw — Fxrw 2Tew — Carw,2 = [rw@rw 2

14) Fy pw 3 + Tein10-rw,3 — Trw 3—cin,2 €OS @ — Opy 3 = MpywXrw 3

15)F, w3 + Trw3—cinz Sin @ + k3(23 — hgw 3) + c3(23 — hRW,3) +
—Mpwd = MpwZrw 3

16) Trw 3—cin2"rw — Tcin1o-rw 3Trw — Fxrw 3Tew — Carw,3 = Irw 3,0t Wrw 3

17) Osw + Opw,3 — Orw,2 — Ogw,1 — F = mg¥¢q
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18) —k1(21 - hRW,l) —k; (Zz — hRW,z) - k3(Z3 — hRW,3) - Cl(Zl — hRW,l) +
—C2 (Zz - hRW,Z) —C3 (23 - hRW,3) —msg — Vrw — Vow — Vrs = MgZcg
19) Ve - (xcrw — deg) + Vas(xers — deg) + F(hee — zerw) — Vswdee +
—Oswhee + Orw 14 + Orw 20 — Orw 39 + k1 (21 — hpw 1) (Xcrwa — deg) +
+k2(22 - hRW,Z)(xC,RW,Z - dcc) + k3(Z3 - hRW,B)(xC,RW,S - dCG) +
+ei (2 — hRW,l)(xC,RW,l —deg) + (2, — hRW,Z)(xC,RW,Z —deg) +
+c3 (23 - hRW,S)(xC,RWB - dca) = ICGéi
20) Tcin,Z—SW + mcin,zjéCG cosa — mcin,zs:rel - mcin,ZZCG sina — TRW,3—cin,2 =0
21) Tcin,4—RS - TSW—cin,4 - mcin,4§rel - mcin,4xCG =0
22) Teins—tw — Trs—cins — mcin,sgrel - mcin,SjéCG =0
23) Tein7-rwa + mcin,7ZCG sinf + mcin,7jéCG cosf — mcin,7§rel — Trw—cin7 = 0
2 Teino-rw,2 + MeinoXce — Trw,1-cino — Mein9Sret = 0
25) Teingo-rw,3 + Mein10Xcc — Trw,2—cin10 — Mein,105ret = 0
(5.39)

Sostituisco le relazioni di spostamento, velocita verticali dei punti di attacco della
sospensione ¢ le accelerazioni puntuali dei centri ruota:

_ i .. _ .

1) Tsw—cina + Teinz-sw cosa — Oy = msw(xca — Obgy sinygy + 6°bgy cos YSW)
. 1-KRs _ .

2) Vsw — Teinz—sw Sina — Mgy g — Meinswg — ( > )mcin,RSg = mSW(ZCG +

+0bgy cos sy + 0%bgy sinygy )

3) Cusw + Tsw-cinatsw — Teinz—swTsw — Casw = Lsw totOsw

4) (TRS—cin,S - Tcin,4—RS)rRS — Cqrs = IrsWrs

5) F —Teins-tw — Trw—cin7 COS B = mTW(jéCG — by sinygy — 6%bry cos )’TW)

6) Vrw — Trw—cin7 SINB —Mrwg — Menrwd — (#) McinrsY = mTW(2CG +
—0bry cosyrw + 0%bpy sinyry )

7) (TTW—cin,7 - cin,s—TW)TTW = Carw = Itw tot OTw

8) Fyrwa + Teiny—rw €08 B + Ogwa — Trw,i—cino = Mgw(¥cc — by siny; +
—62b, cosy; )

9) Forwa + Teing—rwa SINB + ky(zc — 1y -tan 6 — hgy 1) +
+c (ZCG - 9171 CosYy1 — hRW,l) — Mpw Y = mRWﬁRW,l

10) Trw,1—cin,oTrw — Tcin7-rw1Tew — Fxrw1"rw — Carw,1 = Irwa,tot Wrw 1

11) Fyrw,2 + Orw 2 + Teino—rw,2 — Trw2—cin10 = Mew (e — Bby siny, +
—602b, cosys)

12)F, rw2 + ks (ZCG — 1, -tanf — hRW’z) +c, (Z'CG — 0b, cosy, — th,z) +
—Mpw g = mRWHRW,Z

13) Trw 2—cin,10Trw — Tcino—rw,2Tew — Fxrw 2Trw — Ca w2 = [rw@rw 2

14) Fy rw 3 + Tein10-rw,3 — Trw,3—cin2 €OS @ — Oy 3 = Mgy (¥c6 — Obs sinys +
+602b; cosys)

15) Fyrws + Trwz—cinz Sin@ + ks(z¢g + I3 - tan 0 — hgyy 3) +

+c3(Z¢e + 0b3 oS Y3 — hrw3) — Mpwg = Mewhew,
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16) Trw 3—cin,2"rw — Tein10-rw 3TRw — Fx rw,37ew — Carw 3 = Irw 3,tot Wrw 3
17) Osw + Orw,;3 — Orw,2 — Opw,1 — F = msX¢g
18) —ky(zcg — Ly " tan 8 — hpyy 1) — ko(2eg — Lo ~tan @ — hgy o) +
—k3(ZCG + 13 -tan6 — hRW,3) — Cl(ZCG — 0b, cosy; — flRW,l) —-c (ZCG +
—0b, cosy, — hpw2) — c3(2¢6 + b3 cosys — hpw 3) — Msg — Viw — Vo +
—Vrs = MgZcg
19) Ve - (xcrw — deg) + Vas(xers — deg) + F(hee — zerw) — Vswdee +
—Oswhee + Orw, 14 + Orw 20 — Orw 39 + k1(2¢6 — 11 *tan 6 — hgy 1) (xc rwn +
—dcg) + ka(zce — L - tan 0 — hygy 2 ) (Xcrw 2 — deg) +
+k3(ZCG +l;-tanf — hRW,3)(xC,RW,3 - dCG) +
+cq (ZCG — 6b, cosy; — hRW,l)(xC,RW,l - dca) +
+c; (ZCG — 6b, cosy, — hRW,Z)(xC,RW,Z - dcc) +
+C3 (ZCG + 6bz cosy; — hRW,B)(xC,RW,B - dcc) = I¢c0
20) Teinz—sw + mcin,zjéCG cosa — mcin,2§rel - mcin,ZZCG sina — Trw 3—cin2 = 0
21) Teina—rs — Tsw—cina — mcin,4-§rel - mcin,45C.CG =0
22) Teins—tw — Trs—cins — mcin,sgrel - mcin,sjéCG =0
23) Tein7—rw,1 + Mein7Zce SINP + Mepn 7% €OS B — Mein,78rer — Trw—cin7 = 0
29 Teino-rw,2 + MeinoXce — Trw,1-cino — MeinoSret = 0
25) Teingo-rw,3 + Mein10Xcc — Trw,2—cin10 — Mein105rer = 0
(5.40)

Sostituisco le espressioni delle coppie di attrito al perno, si considera di essere nel caso di
velocita abbastanza elevata da poter semplificare la tangente iperbolica:

B i . _ )

1) Tsw—cina + Teinz—sw cosa — Ogyy = msw(xcc; — Obsy sinygy + 0“bgy, cos VSW)
. 1-KRs _ ..

2) Vsw — Teinz—sw Sina —mgy g — Meinswg — ( 2 )mcin,RSg = mSW(ZCG +

+9bSW COS Ysw + ézbSW sin )/SW)

3) Cusw + Tsw—cinaTsw cin2—swlsw — (CaO,SW + Cperno (USW) = Lsw torWsw

4) (TRS—cin,S - Tcin,4—Rs)TRs - (CaO,RS + Cpernosz) = IpsWgs

5) F —Teins-tw — Trw—cin7 COS B = mTW(jéCG - ébTW sin ysy — éZbTW cos VTW)

6) Vrw — Trw—cin7 SINB —Mrwg — Meinrwd — (1_?5) Meingsd = My (Zce +
—Obry cos Yy + 0%bry sinyry)

7 Trw-cin7Trw = Teins—twTrw — (CaO,TW + CpernowTW) = Irw totWrw

8) Frrw,a + Tein7-rw,1 €0S B+ Orw1 — Trw,1—cino = mRW(jéCG — 6b; siny; +
—62b, cosy, )

9) Forwa + Teing—rwa SInB + ky(zc — 1y -tan 6 — hgy 1) +
+¢1(2¢6 — 0by cos ¥y — Arw1) — Mrwg = Mgwhgwa

10) Trw,1—cinorw — Tcin7—rw a1 ow — Fxrw,1Trw +

_(CaO,RW,l + CpernowRW,1) = lpw 1,to0t WrRW 1
11) Fxrw2 + Orw 2 + Teino—rw.2 — TrRw 2—cin,10 = mRW(xCG — 0b, siny, +

—02b, cosys)
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12) F, rw 2 + ks (ZCG —1[,-tan @ — hRW’z) +cy (ZCG — ébz COS Yy — hRW’z) +
—Mpwd = mRWﬁRW,z
13) Trw 2—cin,10"rw — Teino—rw,2Tew — Fxrw 2Trw +
_(CaO,RW,Z + CpernowRW,Z) = Ipw Wrw 2
14) Fy rw 3 + Tein0-rw,3 — Trw 3—cin,2 €0S @ — Oy 3 = Mgy (¥ce — Bb sinys +
+62b; cosys)
15) Fyrws + Trw3—cinz Sin@ + ks(z¢g + I3 -tan 0 — hgyy 3) +
+c3(2c6 + 0b3 cosy3 — hriw3) — Mrwg = Mpwhew 3
16) Trw 3—cin2"rw — Tecin10-rw,3TRw — Fxrw 3TRw +
_(CaO,RW,3 + CpernowRW,B) = Igw 3,tot WrRW 3
17) Osw + Orw,3 — Ogw,2 — Opw — F = mg¥¢g
18) —k1(ch; —1l;-tanf — hRW,l) -k, (ZCG —1l,-tan@ — th,z) +
—ks(z¢6 + 13- tan @ — hgy3) — ¢1(Zcg — Oby cosyy — hpy 1) — c2(Zcc +
—0b, cosy, — hgw2) — c3(Zce + 0bs oS Y3 — hgyz) — Mg — Vo — Ve +
—Vrs = MsZcg
19) Vi - (xC,TW - dcc) + Vrs(xcrs — deg) + F(hee — zeaw) — Vswdee +
—Oswhce + Orw1q + Orw 24 — Orw 39 + k1(2ce — 1y - tan 6 — hgy 1 ) (Xcrwa +
—dcg) + ka(zee — I tan 0 — hpyy o) (Xcrw,2 — deg) +
+k3(ZCG +[;-tanf — hmm)(xC,RW,3 - dca) +
+cq (ZCG — 6b, cosy; — hRW,l)(xC,RW,l - dca) +
+¢;(2¢6 — Oby cosy, — hRW,Z)(xC,RW,Z —deg) +
+c3(2¢e + Obs cosyz — hRW,3)(xC,RW,3 —deg) = Iccb
20) Tcin,Z—SW + mcin,zjéCG cosa — mcin,2§rel - mcin,ZZCG sina — TRW,3—cin,2 =0
21) Teina—rs — Tsw—cina — mcin,4§rel - mcin,4jéCG =0
22) Teins—tw — Trs—cins — mcin,sgrel - mcin,SxCG =0
23) Tein7—rw,1 + Mein7Zce SINP + Mepn, 7% €OS B — Mein,78rer — Trw—ciny = 0
2D Teino-rw,2 + MeinoXce — Trw,1-cino — Mein9Sret = 0
25) Teingo-rw,3 + Mein10Xcc — Trw,2—cin10 — Mein,105rer = 0
(5.41)

Sostituisco le equazioni relative alla cinematica del cingolo:

B . .. _ Y

1) Tsw—cina + Teinz-sw cosa — Oy, = msw(xcc; — Obgy sinygy + 6°bgy, cos sz)
. 1-Kgs _ .

2) Vsw — Teinz—sw Sina — Mgy g — Meinswg — ( > )mcin,RS.g = msw(ch +

+0bgy cos sy + 0%bgy sinygy )

Isw tot ..
Srel
rsw

3) Cusw + Tsw—cinaTsw — Tcinz—swhsw — (CaO,SW + Cpernowsw) =

rsw\ _ Irs
4) (TRS—cin,S - Tcin,4—RS)TRS - (CaO,RS + CpernowSW TRS) -

B . e . :

5) F—Teins—tw — Trw—cin7 COSP = mTW(xCG — Obry sinygy — 6°bry cos )’TW)
. 1-KRs _ ..

6) Vrw — Trw—cin7 SINB — Mpywg — MeinTw g — ( > )mcin,RS.g = mTW(ZCG +

_H.bTW Ccos )/TW + észW Sln )/TW)
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rsw\ _ Itwtot ..
7 Trw—cin7rw — Teins—twrtw — (CaO,TW + CpernoWsw _) == Srel
rTw rTw
8) Fyrw,1 + Tcin7—rw,1 €OS B + Orw 1 — Trw,1-cino = mRW(xCG — 6b; siny; +
—62b, cosy,)
9 Firwa + Tein7—rw,1 SN + kl(ZCG —1l;-tanf — hRW,l) +
+Cq (ZCG — 6by cosy; — hRW,l) — Mpwd = mRWhRW,l
10) Trw,1-cinorw — Tein7—rw 1 jRw — Fxrw,1Trw +
C Tsw\ _ Irwatot ..
“\%ao,RW,1 + CpernoWsw - rel
TR TR
11) Fxrw2 + Orw 2 + Teino—rw.2 — TrRw 2—cin,10 = mRW(xCG — b, siny, +

—02b, cosys)
12) FZ,RW,Z + k2 (ZCG - lz ' tan 9 - hRW,Z) + Cz (ZCG - Hbz CosS yz - h’RW,Z) +
—Mrwdg = mRWhRW,Z
13) Trw 2-cin 10w — Teino-rw,2TeRw — Fxpw2Trw +
Tsw Ipw .
- (CaO,RW,Z t CpernoWsw _> = Srel
TrRw TR )
14) Fx rw 3 + Tein10-rw,3 — TrRw 3—cin2 COS @ — Ogy 3 = mRW(jéCG — Obssiny; +
+62b5 cosy;)
15) FZ,RW,S + TRW,3—CiTl,2 sina + k3 (ZCG + l3 ‘tan @ — h’RW,3) +
+C3 (ZCG + 6b3 cosy; — hRW,S) — Mpwdg = Mewhgrw 3
16) Trw 3—cin2Trw — Tcin10-rw,3TRw — Fxpw 37w +
Tsw) _Trwpatot ..

- (CaO,RW,3 + CpernoWsw Srel
TrRw TrRw

17) Osw + Orw,3 — Opw,2 — O,y — F = Mmg¥¢q
18) —k1(zce — b - tan 6 — hgyy 1) — ko2 — Lz -tan @ — hgy 5 ) +
_k3(ZCG +[;-tanf — hRW,3) - Cl(ZCG - ébl cosy; — ilRW,l) +
—Cy (ZCG — ébz COSYy — hRW,Z) —C3 (ZCG + 9b3 COSY3 — hRW,3) +
—mMsg = Vrw — Vsw — Vos = mMyZcg
19) Ve * (xcrw — deg) + Vas(xers — deg) + F(hee — zerw) — Vswdee +
—Oswhee + Orw 14 + Orw 20 — Orw 3G + k1 (2¢6 — 11 *tan @ — hgy 1) (xc w1 +
—dcg) + ka(2ce — L - tan 0 — hpy 2 ) (Xcrw,2 — deg) +
+k3(zCG +l;-tanf — hRW,3)(xC,RW,3 — dCG) +
+¢1(2c6 — Oby cosyy — hpw 1) (Xcrwa — deg) +
+¢3(2¢6 — Oby cos vy — hrw2) (Xepw2 — deg) +
+c3(2c6 + 0b3 cosyz — hrw3) (Xcrw3 — deg) = Iccb
20) Teinz-sw + Mein2Xcq €OS & — Mein 281 — Mein2Zce SINA — Trw 3—cin2 = 0

21) Teina—rs — Tsw—cina — McinaSret — MeinaXce = 0

22) Tcin,S—TW - TRS—cin,S - mcin,sgrel - mcin,SjéCG =0

23) Tcin,7—RW,1 + mcin,72€G sinf + mcin,7jéCG cosf — mcin,7:5:rel - TTW—cin,7 =0
24) Teino—rw,2 + MeinoXce — Trw,1—cing — MeinoSret = 0

25) Tein10-rw,3 + Mein10¥ce — Trw,2-cin10 — Mein10Sret = 0
(5.42)
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Riformulo:

1) Tsy—cina + Teinz—sw cos @ — Ogyy — Mgy X +
v : Y
+0mgy by sinysy = 0“mgy, by, COS Vs
2) —Teinp—swSina + Vsyy — Mgy Zeg — OMgy bsyy COSYsyy = Mgy g + Meinswg +

1-K . .
+ ( > Rs) Meinrsd + 0*Msybsy sinygy

Isw tot ..
S

3) TSW—cin,4TSW - Tcin,Z—SWrSW - TSW rel = _Cm,SW + CaO,SW + Cperno Wgsyy

rsw
RS

5) —Teins—rw — Trw—cin7 €COS B — Mpywice + Omoybry sinyry = —F +
_gzmTWbTW COSYrw
6) —Trw—cin7SInB + Vi — MryZeg + OMeybry COSYrw = Mryw g + Memrwg +

1-K . )
+ ( ZRS) Meinrsd + 0*Mrybry sinyry,

IR
4) Tcm4 RSTRs + TRS cin, 5TRs — TRS Srel - CaO RS + CpernowSW

ITw tot .. rsw

Srel - CaO TW + Cpernowswm
8) Tein7—rw, €OS B — Trw 1-cino + Orw, 1 — Mrw¥ce +
+0mgy b, siny; = —Fy gy 1 — 02Mpyy by cosy,
9 Tein7-rw,asing + EZ.RW,l = —k1“ZCG + kyly -tan @ + kihgyy — €12 +
+¢,0b; cosyy + crhgw s + Mrwhew,1 + Mew g

7 —Teins—twrtw + Trw—cin7TTw —

Irw 1tot _
10) =Tein7—rwiTrRw + Trw 1—cinoTrw — = Sret = Fxrw1Tew + Caorw,1 +
rsw
+c w
perno SWT RW
11) Teino-rw,2 = Trw 2—cingo + Orw2 — Mpwice + Omgwb, siny, = —Fyrw2 +

—0%mpy b, COS Y,
12)F, rw2 = —kazcg + kaly tan 8 + kyhpy o — €26 + czé?bz cosy, + cthWZ +

+mRWhRW 2 +Mpy g

IRw .. _
-~ Sret = Fxrw2Trw + Caorw2 +

13) =Teino—rw2Tew + Trw,2—cin,10TRw —
rsw
RW
14) Tein10-rw,3 = Trw 3—cin2 €OS @ — Opyy 3 — MpywXce +
+0mpybs siny; = —Fy gy 3 + 82mpy b3 cos y;

15) Tryy 3—cinz2 Sina@ + F, gy 3 = Mpy g — K3Zcg — ksls -tan 6 + kshgy 3 — c3Z¢6 +

+Cpern0 C‘)SW

—c30b3 cosys + c3hpy 3 + Mpywhpyw 3 + Mey g

IRw 3.tot -
16) —=Tcin10-rw 3Tjw + TR 3—cin2TrRw — — Sret = Fxrw3Trw + Caorw,z +
rsw
+CpernowSW RW

17) Osw — Ogw,1 — Ogw 2 + Ogw 3 — MgXcg = F

18) =Vry — Vs — msZce = meg + Vgs + (ky + ky + k3)zeg +
+(—=kily — kply + ksl3) tan @ — kyhpy 1 — kohgw o — kshpy s +
+(cy + ¢y + c3)Zcc + (—cyby COSYy — Cyb, COS Y, + C3bs cOSY3)0 +

_ClhRW1 - Cthwz - C3hRW3
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19) Vs dee + Vrw * (Xerw — deg) = Oswhee + Orw1q + Orw2q — Orw 39 +
—Iccé = _VRS(xC,RS - dca) - F(hca - ZC,TW) +
—[k1(xcrwa — deg) + ko (Xcrw,2 — deg) + k3 (X rw 3 — dee)]Zce +
+kily (Xcrwa — deg) + koo (Xcrw 2 — deg) — kals(Xcrw 3 — deg)] tan 6 +
+kq (xC,RW,l - dCG)hRW,l + k; (xC,RW,Z - dCG)hRW,Z + k3 (xC,RW,3 +
—dce)hrwz — [e1(Xerwa — dee) + ca(Xc w2 — deg) + c3(Xcrw s +
—dcg)|zce + [e1bs cos vy (xerw1 — deg) + €2ba cos vy (Xcrw,2 — deg) +
—c3bz cosys (Xcrwz — dee )6 + c1(xcrwa — dec)hrwa + c2(Xcrw,2 +
_dCG)hRW,Z t+c3 (XC,RW,s - dCG)hRW,S

20) =Trw 3-cinz F Teinz2—sw + Mein2Xce €OS & — My 28761 — Mgy ,2Zcc Sina = 0

21) _TSW—cin,4 + Tcin,4—RS - mcin,4jéCG - mcin,4§rel =0

22) _TRS—cin,S + Tcin,S—TW - mcin,SjéCG - mcin,5§rel =0

23) =Trw—cin7 + Tein7—rw,1 T Mein7%ce €OS B — Mein75rer + Mein7Zcc Sin f = 0

24) —Trw,1-cino T Teino-rw 2 + Meino¥cc — MeingSrer = 0

25) =Trw 2—cini0 + Teinio-rw,3 + Mein10Xcc — Mein105rer = 0

(5.43)
Le incognite totali sono venticinque e indicate nelle equazioni da un colore rosso:
® TSW—cinA' Tcin,4—RS' TRS—cin,Sf Tcin,S—TW: TTW—cin,7' Tcin,7—RW,1' TRW,l—cin,‘B'
Tein,9-rw,2: TRw 2—cin, 100 Tein,10-rw 3, TRw 3—cin2> Tcin2—sw Vsw Vrw, Osw,
0RW,1' ORW,ZI 0RW,3! FZ,RW,lI FZ,RW,ZI FZ,RW,3I jéCGi :S:rel: ZCG! 6.
5.3 Soluzione del sistema con approccio matriciale
Si prosegue riscrivendo il sistema nella seguente forma:
Ax=0>b
(5.44)
dove:

e x ¢ il vettore colonna delle incognite;
e A ¢ la matrice dei coefficienti;
e b ¢ il vettore colonna dei termini noti.

Il vettore colonna delle incognite x, di dimensione 25X 1, per una migliore
visualizzazione, viene diviso in quattro sotto vettori:

x=[X1 X2 x3 x4]7
Dove:
e Xx; ¢ un vettore riga, di dimensione 1 X 6, contenente le tensioni del cingolo:

X1 = [TSW—cin,4 Tcin,4—RS TRS—cin,S Tcin,S—TW TTW—cin,7 Tcin,7—RW,1]
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e X, ¢ un vettore riga, di dimensione 1 X 6, contenente le tensioni del cingolo:
Xy = [TRW,l—cin,9 Tcin,9—RW,2 TRW,Z—Cin,lO Tcin,lO—RW,S TRW,3—cin,2 Tcin,Z—SW]
e X3 ¢ un vettore riga, di dimensione 1 X 9, contenente le reazioni vincolari:
x3=[Vsw Vrw Osw Orwi Orwz Orwz Fzrwi Fzrwz Fzrw,3]
e x, ¢ un vettore riga, di dimensione 1 X 4, con all’interno i termini di accelerazione:
Xy = [ Srear Zcg O

La matrice dei coefficienti A, di dimensione 25 X 25, viene ugualmente divisa in quattro
sottomatrici:

A = [Al A2 A3 A4_]
Dove:

e A, ¢ una matrice di dimensione 25 X 6:

1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
rsw O 0 0 0 0
0 —rgs Trs 0 0 0
0 0 0 -1 —cosf 0
0 0 0 0 —sinf 0
0 0 0 -—-rrw TTw 0
0 0 0 0 0 cos
0 0 0 0 0 sinf
0 0 0 0 0 —TRw
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
4= 0o o0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
-1 1 0 0 0 0
0 0o -1 1 0 0
0 0 0 0 -1 1
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
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A, ¢ una matrice di dimensione 25 X 6:

cosa
—sina

0
0

—Tsw

TrRw

0
0

—cosa
sina

0

—Trw TRW
0

0
—Trw

o

TrRw

0

0

A2:

A3 € una matrice di dimensione 25 X 9:
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0
0
0
0
0
0

0
0
0

0

-1 0 0 O

0

0

0

-1

-1

-1 0

1
—d¢g (xC,TW_dCG) —hee

q

0

0

0

0
0
0

A, ¢ una matrice di dimensione 25 X 4:
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—Mgy 0 0 Mgy bsy sin ysy,

0 0 —Msw —Mgy bsy COS Ysw
I
0 _ lswtot 0 0
Tsw
I
0 _BT 0 0
BT
—Mrw 0 0 My brw sinyry
0 0 —Mrw My by €OS Yy
I
0 _ TW,tot 0 0
tw
~Mrw 0 0 Mgy by siny,
0 0 0 0
I
0 _rw,1tot 0 0
TRw
~Mrw 0 0 Mg by siny;,
Ay = 0 0 0 0
I
TRw
~TMRW 0 0 Mgy b3 sinys
0 0 0 0
I
0 _Lrw3tot 0 0
TRw
—Mmy 0 0 0
0 O —ms O
0 0 0 ~lcg
Mein,2 COS —Mgin,2 —Mein2 sina 0
—M¢ina —Meina 0 0
—Meins —Mgin,s 0 0
mcin,7 cos ,8 _mcin'7 mcin,7 sin :8 0
Meing —Mcinog 0 0
Mcin,10 —M¢in,10 0 0

Il vettore colonna dei termini noti b, di dimensione 25 X 1, pud essere suddiviso in due
componenti distinte. La prima parte ¢ costituita dai termini che variano in funzione degli
input del problema specifico, mentre la seconda parte ¢ composta da termini costanti, che
rimangono invariati indipendentemente dagli input considerati:

b = By * by + Beost * beost
(5.45)

Dove:

e by ¢ un vettore colonna, di dimensione 20 X 1, contenente gli input del problema,
per una migliore visualizzazione, viene suddiviso in quattro sotto vettori:

by = [bIN,l buv,z buv,3 bINA]T

In cui:
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b;n 1 € un vettore riga, di dimensione 1 X 6, includente la forza di tensionamento, la
coppia motrice applicata alla sprocket wheel, le forze di trazione e la velocita di
rotazione della sprocket wheel:

bnv,1 = [F Cm,SW Fx,RW,l Fx,RW,Z Fx,RW,3 wSW];

by, € un vettore riga, di dimensione 1 X 2, contenente lo scuotimento del
baricentro e la velocita di traslazione verticale del baricentro:

binz = [Zce  Zcegl;
biyz € un vettore riga, di dimensione 1 X 3, con all’interno il beccheggio del

veicolo e la velocita di beccheggio, quest’ultima ¢ presente anche con il termine
elevato al quadrato per mantenere il sistema lineare:

bIN,3=[tan0 0 6%

by 4 € un vettore riga, di dimensione 1 X 9, che contiene lo spostamento verticale,
la velocita di traslazione verticale e 1’accelerazione verticale delle road wheels:

bINA- = [hRW,l hRW,Z hRW,3 h'RW,l hRW,Z hRW,3 hRW,l hRW,Z h'RW,B]
B;y ¢ una matrice, di dimensione 25 X 20, associata al vettore b;y:

By = [Bina Bin2 Bins Binal
In cui:

By 1 € una matrice di dimensione 25 X 6:
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Cperno

Tsw
Trs

Cperno

Tsw
Ttw

Cperno

TrRw

BIN,l

By > € una matrice di dimensione 25 X 2:
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BIN,Z =

ooal.oo;!,oooooooo
N (S

_k3

ki

3
i=

0
0
1

3
- Z ki(xC,RW,i - dCG) -
i=1

i
3

SO OO OO OO

—C
0
0
3
2.
i=1

Z Ci (xC,RW,i - dCG)

i=1
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
- By 3 € una matrice di dimensione 25 X 3:
0 0 Mgy bsy €OS Vs
0 0 Mgy by SIn Vs
0 0
0 0 0
0 0 —Mrwbrw cos yrw
0 0 Mrywbry Sinyry
0 0
0 0 —Mgywb, cOS Yy,
kqly ¢1b; cosy,; 0
0 0 0
0 0 —Mgwb, cOS Y,
kyl, c;by cosy, 0
0 0
Binz = 0 0 Mgy bs cosys
—k3ls —c3bs cosys 0
0 0
0 0 0
- Z kil + k3l3 - z c;b; cosy; + c3bs cosys 0
i=1,2 i=1,2
Z kili(xC,RW,i - dco) —ksls (XC,RW,3 - dca) Z cibicosy; (XC,RW,i - dcc:) — c3bz cosys (xC,RW,3 - dcc) 0
i=1,2 i=1,2
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

- By 4 € una matrice di dimensione 25 X 9:
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5
SO0 O0OO0 xoOoOo O oo oooo

3

5
OO0 ODO0OO0OO0OO0D OO OoOO Ooocoooo

3

2
C OO0 O0OOO SO0 O0O0C OO0 Ooo

g

3~ dcc)

cocoococooocoocococooo oo

—c3

2~ dcc) C3(xC,RW

loococooco

~
000000000000’.00000% lococoocooco

17 dcc) C2 (xC,RW

~
OOOOOOOOR_LOOOOOOOOJV FOoO oo oo oo

o
OOOOOOOOOOOOOO'VMAOOvK oo ococoo

~
cocoococoocooo dooooo®

| oo ococoo

o
coococoocooco Jooocoooooo®

| ococococoo

kl(xE,RW,l - dcn) kz(xc,RW,z - dcn) k3(xC,RW,3 - dcc) Cl(XC,RW

BINA—

b.,st € un vettore colonna, di dimensione 14 X 1, contenente i termini costanti del

problema:

T
Caopws Mswg Mrwg Mrwd Msg Menswd Meinrwd Ves Meinrsd]

CaO,RS CAID,TW CaO,RW,l CaO,RW,Z

beost = [Cao,sw

i

BCOSC 1
BCOSt 2

cost = [

B.ost € una matrice, di dimensione 25 X 14, associata al vettore b
B

In cui:

Bost1 € una matrice di dimensione 13 X 14

0
1_KRS

0 00 0O0OOOUOOOTUO0OTGO0ODTO
0000 O0OOT1TO0O0OOT1TO0F@®O
1 0 0 000 0 0 0 0 O0O0TO O
0100 0O0O0OOUOUOUO0OTO0OTO
000 0O0OO0OTO0OOUOOTUO0OTO0ODTFO 0
00 0 0 O0OOOT1TTUO0OUO0OUO0OTI1TO0
0 010 0O0OO0OOUOUOUO0OTGO0OTO
000 0O0OO0OTO0OOUOOTUO0OTO0ODTFO 0
0 000 0 OOOT1TO0OTGO0OTGO0ODO
00 010O0O0OO0O0OUO0OUO0OTGO0OTO
0 00 0 O0OOUOUOOO0OTUO0OTGO0ODTO
000 0O0OOUOOTI1TO0UO0TO0OSTOo
0 0001 0O0OO0OO0OOTO0OTGODO

)

(

2
0
0

0
0
0
0
0
0

cost,1 —

Bost 2 € una matrice di dimensione 12 X 14:
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_(xC,R - dcc)

B cost,2 —

Soocoocoocoocoocoococooo
coococococoocoococooo
coocococoocoocoococoooo
coocococoocoocoococooo
cCcoococococoocoococooo
cCoocoocoococooRrOO
coocococoocoocoococoooo
coocococoocoocoococoooo
OCococoococococoocoRr O
coococococooRrRocoOO
coocoocococooococooo
coocococoocoocoococoooo
coocococo“ moocoo
cCcoocococoocoocoococooo

5.4 Condizioni iniziali del problema

Essendo il problema descritto tramite equazioni differenziali, ¢ necessario definire le
condizioni iniziali per garantire una soluzione completa del sistema. Come spiegato in
precedenza, il sistema dispone di quattro gradi di libertd, rappresentati attraverso le
seguenti coordinate generalizzate:

1) xcc : traslazione longitudinale del baricentro;

2) zc¢ : scuotimento del baricentro;

3) 0 :angolo di beccheggio (con centro di beccheggio nel baricentro);
4) s, : traslazione assiale del cingolo relativa al veicolo.

Queste coordinate descrivono il comportamento dinamico del veicolo e forniscono le
informazioni necessarie per I'evoluzione temporale delle variabili di stato.

L'impostazione delle condizioni iniziali consente di determinare l'equilibrio iniziale e
I'evoluzione del sistema nel tempo. Per ciascuno di questi gradi di liberta, ¢ necessario
definire le condizioni iniziali relative agli spostamenti e alle velocita, in modo da
descrivere accuratamente lo stato iniziale del sistema e fornire una base per la soluzione
delle equazioni differenziali che governano il suo comportamento dinamico.

Le condizioni iniziali sul primo grado liberta sono:
e Posizione longitudinale iniziale del baricentro ¢ pari alla distanza tra il baricentro e
la sprocket wheel xc; o = d¢g, essendo che le quote geometriche sono riferite ad

un sistema di riferimento fisso con origine nel centro della sprocket wheel. La
posizione della sprocket wheel all’istante iniziale € pari a zero xgsy o = 0;

e Velocita iniziale di avanzamento del veicolo v, o = Xc; o da inserire come input
dall’utente.

Le condizioni iniziali sul secondo grado di liberta sono:

e La posizione verticale iniziale del baricentro viene posta pari a quella ottenuta
nell’analisi statica Z¢g o = Zcg stats
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e Velocita iniziale di traslazione verticale del baricentro nulla Z¢; o = 0.
Le condizioni iniziali sul terzo grado di liberta sono:
e [’angolo di beccheggio ¢ pari al risultato dell’analisi statica 8y = Og¢4¢;
e Velocita iniziale di beccheggio nulla 6, = 0.
Le condizioni iniziali sul quarto grado di liberta sono:
e Velocita iniziale di traslazione relativa del cingolo pari alla velocita iniziale di

avanzamento del veicolo $,¢; 90 = U, o, da cui ricavo la velocita iniziale di rotazione
della sprocket wheel:

w _ Srel,o
SwW,0 — rSW
(5.46)
5.5 Modello Simulink

Per risolvere il sistema dinamico si ¢ scelto di utilizzare 'ambiente Matlab-Simulink.
Matlab-Simulink offre un'interfaccia grafica per la simulazione, che agevola la costruzione
del modello tramite blocchi funzionali. Cio riduce la complessita della programmazione
manuale e consente di implementare le equazioni del sistema in modo modulare e intuitivo.
Questo approccio semplifica l'integrazione delle diverse componenti del sistema,
permettendo la simulazione del comportamento dinamico in tempo reale e fornendo una
serie di strumenti utili per I'analisi dei risultati.

Il modello Simulink ¢ composto da quattro macrosistemi:
- Risoluzione problema matriciale;
- Modello di contatto cingolo-terreno;

- Profilo stradale;
- Logica di controllo.
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Figura 5.14 - Schema modello Simulink

5.5.1 Risoluzione problema matriciale

Il primo blocco racchiude tutte le operazioni necessarie a risolvere il sistema lineare. In
ingresso ci sono tutti gli input che costituiscono il vettore by :

blN:[F Cosw Ferwi Frrwz Frrws Osw  Zeg Zeg tan® 6 6% hewy hewz Prws hrwi hewz hRrws hewi  Pew: th,a]

Successivamente si calcola il vettore dei termini noti b:
b = By - biy + Beost * Deost
(5.47)
Per risolvere il sistema si applica la seguente relazione:
x= A"1b
(5.48)

Per ridurre i tempi di simulazione si ¢ scelto di precalcolare 1’espressione analitica della
matrice inversa, riducendo cosi i tempi di calcolo dell’esecuzione del modello Simulink.

In uscita ci sono tutte le variabili del vettore delle incognite x che servono a calcolare gli
input dell’istante di tempo successivo della simulazione:

* Forw,1 Fzrw 20 2 rw 3 Xc6o Srets Zes 6.

5.5.2 Modello di contatto cingolo-terreno

Il secondo blocco contiene il modello di contatto cingolo-terreno, descritto da:
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30
Fx,i = .ucingolo—terreno (Fz,i + mcin,ig) tanh

UF,max

(5.49)

Gli input del blocco sono:

e Le reazioni vincolari verticali al terreno in corrispondenza delle road wheels

Frrw 1> Fzrw 2> Fzrw 35
e La velocita di traslazione longitudinale del baricentro x.;
e La velocita di rotazione della sprocket wheel wgy,.

Gli output sono:

e Le forze longitudinali in corrispondenza delle road wheels F py 1, Fx rw 2, Fx rw 35
e Lo scorrimento longitudinale a.

5.5.3 Modello profilo stradale

Nel terzo blocco ¢ il modello del profilo stradale dove si calcolano gli spostamenti, le
velocita e le accelerazioni verticali delle road wheels.

L’input del blocco ¢:
e Lavelocita di traslazione longitudinale del baricentro x ..
Gli output sono:

e Gli scuotimenti delle road wheels hgy 1, hpw 2, hrw 35
e Le velocita di traslazione verticale delle road wheels flRW,l, ilRW,z, f.lRW,3;

e Le accelerazioni verticali delle road wheels hgy 1, hriy 2, Rriy 3-

Avendo supposto di avere delle ruote rigide e di non avere il distacco delle ruote da terra,
esse seguiranno perfettamente il profilo stradale.

Le posizioni dei centri ruota sono definite rispetto a un sistema di riferimento fisso, con
l'origine situata nel centro della sprocket wheel. All'istante iniziale, la posizione della
sprocket wheel ¢ pari a zero.

Nel blocco viene integrata la velocita del baricentro del veicolo X.; per ricavare la
posizione longitudinale del baricentro nel tempo durante tutta la simulazione.

Una volta ottenuta la posizione del baricentro si ricavano le posizioni delle road wheels nel
tempo applicando 1 rispettivi offset:

Xpw,1 = Xcg T (xc,RW,l - dca)
Xrw2 = Xcg T (xc,RW,z - dCG)

XRrw,3 = Xcg — (dca - xc,RW,3)
(5.50)
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Successivamente, utilizzando una look-up table, si inseriscono le posizioni longitudinali
delle road wheels nella funzione che descrive il profilo stradale, al fine di determinare gli
spostamenti verticali delle road wheels. Da questi, si calcolano poi le velocita e le
accelerazioni mediante le derivate temporali.

5.5.4 Logica di controllo

Nel modello proposto, l'input necessario per selezionare il tipo di simulazione da eseguire
¢ rappresentato dalla coppia motrice applicata alla sprocket wheel. Sono stati implementati
due metodi per fornire I'input di coppia:

1) Applicazione di un segnale di coppia definito dall'utente (ad esempio, coppia nulla,
step di coppia, ecc.);
2) Controllo della velocita mediante un regolatore PID.

Il controllo PID (Proporzionale-Integrativo-Derivativo) ¢ un algoritmo di controllo
automatico ampiamente utilizzato in ambito industriale e ingegneristico per la regolazione
di variabili di processo come temperatura, velocita, pressione e posizione. La sua vasta
applicazione ¢ motivata da alcune caratteristiche fondamentali che lo rendono altamente
efficiente rispetto ad altre tipologie di controllo: una notevole efficacia nella gestione di
un'ampia varieta di processi industriali, una relativa semplicita di taratura e una robustezza
garantita su un ampio range operativo.

Nella Figura 5.15 ¢ illustrata una rappresentazione schematica di un tipico regolatore PID
in configurazione di controllo ad anello chiuso, in cui compaiono 1 seguenti segnali:

e 1(t) : segnale di riferimento in ingresso nel controllore (o setpoint);

e y(t) : segnale di uscita del sistema;

o e(t) : errore, calcolato come differenza tra il segnale di riferimento e il segnale di
uscita del sistema;

e u(t) : segnale di controllo in ingresso al sistema, elaborato dal regolatore PID sulla
base dell'errore.

In un tipico sistema di controllo in anello chiuso, la variabile di processo y(t) controllata ¢
un parametro di output del sistema considerato. Il setpoint r(t) rappresenta il valore
desiderato di tale variabile. Ad ogni istante, viene calcolato I'errore e(t), ossia la differenza
tra il valore di riferimento e il valore corrente della variabile di processo. Questo errore ¢
quindi elaborato dal regolatore PID per determinare il valore di input u(t) da inviare al
sistema, in modo da ottenere una regolazione precisa e stabile della variabile controllata.

In questo caso, essendo un controllo di velocita, la variabile di processo ¢ rappresentata
dalla velocita di avanzamento del veicolo, mentre I’input da fornire al sistema corrisponde
alla coppia motrice da applicare alla sprocket wheel.
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Figura 5.15 - Schema regolatore PID

La legge di controllo, cio¢ il legame tra e(t) e u(t), del regolatore ¢:

u(t) = Kre(t) + K, f e(Ddr + K, dz(tt)
0

(5.51)

dove i coefficienti Kp, K; e Kp sono, rispettivamente, i guadagni delle azioni
proporzionale, integrale e derivativa.

Anche se, in generale, ¢ usata maggiormente la seguente espressione:

u(t) = Kp (e(t) + le; e(t)dt + Tp de(t))

I dt
(5.52)
In cui:
o T, = % : costante di tempo dell’azione integrale;
1
o Tp= I;—D : costante di tempo dell’azione derivativa.
P
La legge di controllo del regolatore PID ¢ quindi composta da tre contributi:
u(t) = up(t) +u(8) + up(t)
(5.53)

e Azione proporzionale: up(t) = Kpe(t)

L'azione proporzionale nel controllo PID si basa sul principio che un errore e(t)
maggiore all’ingresso del controllore genera un’azione di controllo proporzionalmente
piu intensa. In altre parole, il controllo proporzionale risponde direttamente all'errore,
ossia alla differenza tra il valore desiderato (setpoint) e il valore effettivo della variabile
di processo. Questa azione permette di ridurre D’errore, riportando la variabile
controllata verso il setpoint.

L’incremento del parametro proporzionale Kp tende a migliorare la rapidita di risposta
del sistema, ma pud anche aumentare il rischio di instabilita, poiché induce una
maggiore ampiezza delle oscillazioni. Di conseguenza, un controllo proporzionale puro
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¢ generalmente adatto solo per processi intrinsecamente stabili (ossia asintoticamente
stabili) poiché, in assenza di altre azioni di controllo, non ¢ sempre in grado di
garantire 1’eliminazione dell’errore a regime o di assicurare una risposta stabile in
condizioni operative pitu complesse.

e Azione integrale: u;(t) = K; fot e(t)dt

L'azione integrativa del controllo PID ha il compito di correggere I’errore a regime,
tenendo conto della memoria del segnale nel tempo. Questa componente accumula
l'errore nel corso del tempo, compensando eventuali errori residui che la sola azione
proporzionale non riesce a eliminare. In questo modo, 1’azione integrativa consente al
controllo PID di ridurre progressivamente l'errore a zero nel lungo periodo.
Essenzialmente, 1’azione integrativa garantisce che, a regime, la variabile controllata
raggiunga e mantenga il valore del setpoint. Questa componente puo essere interpretata
come un meccanismo per 1’azzeramento dell’errore a regime introdotto dall'azione
proporzionale. Risulta particolarmente rilevante nelle applicazioni industriali, poiché
assicura un errore nullo in condizioni di regime anche in caso di variazioni a gradino
del segnale di riferimento r(t).

de(t)
dt

e Azione derivativa: up(t) = Kp

L'azione derivativa del controllo PID si basa sulla rapidita di variazione dell’errore,
intervenendo in anticipo per stabilizzare l'errore e le oscillazioni, senza attendere che
diventino significative o persistano nel tempo. In questo modo, la componente
derivativa agisce come un freno, attenuando oscillazioni e picchi e rendendo la risposta
del sistema piu fluida e stabile. Il suo ruolo principale ¢ quindi migliorare la stabilita
del sistema in anello chiuso, rendendo la risposta del controllo piu rapida e smorzata.
La componente derivativa fornisce in uscita la derivata temporale dell’errore e(t).
Tuttavia, non sempre € necessaria: in molti casi, 1 controllori adottano configurazioni P
o PI, poiché I’azione derivativa aumenta la sensibilita del sistema alle variazioni rapide
dell'errore. Tale caratteristica puo introdurre instabilita nel sistema, compromettendo la
qualita del controllo. Per questo motivo, [’azione derivativa viene utilizzata
principalmente in processi che richiedono una maggiore stabilita e una risposta piu
precisa, mentre viene spesso omessa in applicazioni piu semplici.

La progettazione della logica di controllo PID si fonda sulla definizione delle
performance richieste dal sistema.

Nella progettazione ¢ fondamentale eseguire la taratura del controllore, ovvero, il
processo di regolazione dei guadagni Kp, K;, K finalizzato a ottenere una risposta del
sistema il piu possibile aderente al riferimento. Esso ¢ realizzato applicando un segnale
di riferimento a gradino (step) e misurando la risposta della variabile di processo.
Durante la progettazione, vengono valutate quattro grandezze caratteristiche che
permettono di ottimizzare le prestazioni del controllore:

o Tempo di salita Ty: il tempo necessario affinché la risposta del sistema passi dal
10% al 90% del valore finale a regime;
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o Massima sovra elongazione S: la percentuale di scostamento del valore di picco del
sistema rispetto al valore a regime, calcolata come:

S = Ymax — Yoo 100 [%]

o

(5.54)

e Tempo di assestamento T,: il tempo richiesto affinché la risposta del sistema
rimanga all'interno di una banda di errore limitata, tipicamente il 5% del valore a
regime;

e Errore a regime e,,: la differenza tra il valore della variabile di processo a regime e
il valore di riferimento, rappresentando l'errore residuo stabilizzato nel tempo.
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Figura 5.16 - Rappresentazione grandezze caratteristiche di un controllore

Esistono diversi metodi per eseguire la taratura del controllore, come ad esempio il metodo
di Zieger-Nichols, il metodo guess and check o il tool di tuning di Simulink.

In questo lavoro, per semplicita operativa, per ricavare i valori dei guadagni si ¢ scelto di
usare il metodo guess and check.

Durante la prova di taratura, il sistema parte da una velocita iniziale di 5 m/s.
Successivamente, viene applicato uno step di riferimento per portare la velocita da 5 m/s a
5.2 m/s. Come primo approccio, si disattivano 1 guadagni K; e K}, permettendo cosi al
controllore di operare esclusivamente con l'azione proporzionale. In questo modo ¢
possibile valutare l'effetto del guadagno proporzionale Kp nel seguire il segnale di
riferimento.

Nella Figura 5.17 sono riportate le prove effettuate per diversi valori di Kp. Si osserva che,
all’aumentare di Kp, la velocita di raggiungimento del valore target aumenta e I’errore a
regime si riduce. Tuttavia, un incremento eccessivo del coefficiente porta all’insorgere di

oscillazioni nel sistema.
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Velocita di avanzamento veicolo vs Tempo (Taratura Kp)
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Figura 5.17 - Velocita di avanzamento veicolo vs Tempo (Taratura Kp)

Incrementando ulteriormente il guadagno proporzionale, sarebbe possibile azzerare I’errore
a regime e ridurre il tempo di salita. Tuttavia, cid causerebbe 1’insorgenza di rapide
oscillazioni nel sistema, compromettendo la qualita della risposta. Per ridurre 1’errore a
regime senza destabilizzare il sistema, ¢ necessario introdurre un’azione integrale,
combinata con un’azione derivativa, che consenta di stabilizzare il sistema e migliorare la
risposta dinamica del controllore.

Un equilibrio ottimale nella regolazione del controllore ¢ stato raggiunto utilizzando 1
seguenti parametri:

e Kp=70000 r’jl—;’; = 70000 N - s

e K, =50000N
e K, =4000N -s?

La risposta del sistema in seguito allo step di velocita impostato come target ¢ illustrata in
Figura 5.18.
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5\.gelocité di avanzamento veicolo vs Tempo (risposta del sistema ad un target di step di velocita)
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Figura 5.18 - Velocita di avanzamento veicolo vs Tempo (risposta del sistema ad un target di step
di velocita)

Le grandezze caratteristiche della risposta del sistema sono:

e T,=0.18s;
o S=29%;
e T,=0.23s;
o ¢, =0.

96



6. Simulazioni

In questo capitolo vengono presentati i risultati delle simulazioni condotte utilizzando il
modello dinamico di veicolo cingolato dotato di tre road wheels. Le simulazioni includono
una prova di Coast-Down e una prova di step di coppia motrice. Sebbene il modello a tre
road wheels rappresenti un caso poco realistico e difficilmente applicabile nella pratica,
queste prove sono state comunque eseguite al fine di verificare il corretto funzionamento
del modello. Questo approccio consente di predisporre una base solida per lo sviluppo di
configurazioni piu realistiche del modello.

Le simulazioni saranno effettuate su due tipologie di profilo stradale: una strada piana e un
profilo stradale di tipo sinusoidale.

6.1 Strada piana
6.1.1 Descrizione profilo stradale

11 profilo stradale scelto in questa simulazione ¢ una strada piana con quota costante h = 0.

Profilo stradale (strada piana)
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Figura 6.1 - Profilo stradale (strada piana)

6.1.2 Prova di Coast-Down

La prova consiste a portare nel portare il veicolo ad una certa velocita, quindi,
posizionandosi con il cambio in folle, senza cio¢ carico motore, si procede a far decelerare
il veicolo senza 1’uso dei freni.

La velocita di inizio test ¢ 10 m/s e la durata della simulazione ¢ di dieci secondi.
Verranno testati due casi per studiare 1’effetto che ha il tensionamento sulla dinamica del
veicolo cingolato:
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1) F=03m.g =548 kN

In Figura 6.2 si osserva che, in entrambi i casi, l'accelerazione longitudinale ¢ negativa,
indicando che il veicolo sta decelerando a causa degli attriti.

Accelerazione longitudinale vs Tempo (prova di Coast-Down su strada piana)
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Figura 6.2 - Accelerazione longitudinale vs Tempo (prova di Coast-Down su strada piana con
veicolo cingolato con tre road wheels)

Si nota, inoltre, che all'aumentare della forza di tensionamento, la decelerazione del
veicolo aumenta. Questo comportamento puo essere spiegato analizzando il grafico delle
forze longitudinali in Figura 6.6.
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Velocita di avanzamento veicolo vs Tempo (prova di Coast-Down su strada piana)
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Figura 6.3 - Velocita di avanzamento veicolo vs Tempo (prova di Coast-Down su strada piana con

veicolo cingolato con tre road wheels)

0 Velocita angolare sprocket wheel vs Tempo (prova di Coast-Down su strada piana)
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Figura 6.4 - Velocita angolare sprocket wheel vs Tempo (prova di Coast-Down su strada piana con

In Figura 6.3

veicolo cingolato con tre road wheels)

e Figura 6.4 viene mostrato come la sia la velocita longitudinale che la

velocita di rotazione della sprocket wheel diminuiscano piu rapidamente nel caso con
F = 0.6m,:g, a causa della maggiore decelerazione.

In Figura 6.5
road wheels.

¢ illustrato I'andamento delle forze verticali a terra in corrispondenza delle
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Forze verticali a terra vs Tempo (prova di Coast-Down su strada piana)
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Figura 6.5 - Forze verticali a terra vs Tempo (prova di Coast-Down su strada piana con veicolo
cingolato con tre road wheels)

Il risultato ¢ coerente con l'analisi statica precedentemente svolta, mostrando che la ruota
maggiormente caricata ¢ quella centrale, mentre la ruota anteriore ¢ la meno caricata, a
causa della posizione del baricentro. All'aumentare della forza di tensionamento, si osserva
una riduzione della forza a terra sugli assali anteriore e posteriore, mentre 1'assale centrale
subisce un incremento della forza. Questo avviene perché, aumentando la tensione, il
cingolo viene teso maggiormente, il che provoca il sollevamento delle ruote anteriore e
posteriore. Di conseguenza, il carico verticale esercitato sul terreno si riduce.
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Forze longitudinali vs Tempo (prova di Coast-Down su strada piana)
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Figura 6.6 - Forze longitudinali vs Tempo (prova di Coast-Down su strada piana con veicolo
cingolato con tre road wheels)

L'andamento delle forze longitudinali ¢ fortemente influenzato dai carichi verticali, come
descritto nel modello di contatto cingolo-terreno presentato nella sezione 3.7. In
particolare, la ruota centrale, essendo la piu caricata, ¢ quella su cui si sviluppa la maggiore
forza frenante. Allo stesso modo, il fatto che la forza frenante F pyy¢ sia inferiore a F i3
¢ dovuto alla posizione del baricentro del veicolo.

Quando si passa dalle forze verticali a quelle longitudinali, I'effetto del tensionamento
cambia. Con 'aumento della forza di tensionamento, si registra un incremento delle forze
longitudinali opposte all'avanzamento su tutti gli assali. Questo fenomeno spiega perché il
veicolo cingolato subisca una decelerazione maggiore all'aumentare del tensionamento.
Tuttavia, per le ruote anteriore e posteriore, questo comportamento non segue direttamente
'andamento dei carichi verticali.

In Figura 6.7 ¢ presente una vista laterale del cingolo per indicare la differenza di tensione

tra i vari tratti del cingolo, mentre, in Figura 6.8 ¢ illustrato I’andamento delle tensioni nel
caso di una forza di tensionamento F = 0.3m;,.g.
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Figura 6.7 - Rappresentazione tensioni del cingolo (veicolo cingolato con tre road wheels)

Tensioni dei tratti del cingolo vs Tempo (prova di Coast-Down su strada piana con F = 0.3mmg)
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Figura 6.8 - Tensioni dei vari tratti del cingolo vs Tempo (prova di Coast-Down su strada piana
con F = 0.3m,,;g con veicolo cingolato con tre road wheels)

Ogni segmento del cingolo ¢ descritto da due curve: una linea continua rappresentante la
tensione a monte del segmento e una linea tratteggiata che indica la tensione a valle. La
differenza tra queste due curve evidenzia I’effetto dell’inerzia del tratto di cingolo
analizzato. Come si nota, tale differenza ¢ significativa principalmente nei tratti superiori
del cingolo, ossia nel segmento compreso tra la sprocket wheel e la ruota di supporto (cin
4) e in quello tra la ruota di supporto e la tensioner wheel (cin 5).

Facendo riferimento ai diagrammi di corpo libero dei tratti di cingolo descritti nella
sezione 5.1, si comprende che i tratti superiori ruotano nello stesso verso dell’avanzamento
del veicolo. Di conseguenza, 1’effetto inerziale in questi tratti risulta amplificato, in quanto
I’accelerazione del baricentro del veicolo si somma all’accelerazione relativa del cingolo.
Entrambe le accelerazioni hanno lo stesso modulo, ipotizzando un puro rotolamento del
cingolo rispetto al suolo. Nei tratti inferiori, invece, le due accelerazioni sono di direzione
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opposta, portando a una compensazione del contributo inerziale. Di conseguenza, le due
curve di tensione nei tratti inferiori risultano sovrapposte.

Per quanto riguarda i tratti inclinati del cingolo, il contributo inerziale appare ridotto,
poiché solo la componente orizzontale dell’accelerazione relativa del cingolo si oppone a
quella del baricentro, determinando un effetto complessivo inferiore rispetto ai tratti
orizzontali superiori.

Infine, si osserva che le massime tensioni si riscontrano in prossimita della tensioner
wheel. Allontanandosi da quest'ultima, la tensione diminuisce leggermente a causa degli
attriti.

In Figura 6.9 vengono mostrate le tensioni dei tratti del cingolo con forza di tensionamento
aumentata a F = 0.6m,.g.

Tensioni dei tratti del cingolo vs Tempo (prova di Coast-Down su strada piana con F = O.Bmmg)

- — Taucina (F = 0.6m,,0)
T Tein,a-s (F = 0-6my,0)
! T rs-cin,5 (F = 0.6m,,9)
| . T cin 5.t (F = 0:8m )
Thwcin 7 (F = 0.6m,,0)
605 | cememn Ty o (F=06m_g)
rw,1-cin,a (F = 0-6m,0)
Tein, 9w 2 (F = 0.6m )
s — Trw,2-cin 10 (F = 0.6m, ;)
i T T sin, 10-rw,a (F = 0-6m, 0)
i Tew,3cin 2 (F = 0.6m,,0)
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Figura 6.9 - Tensioni dei vari tratti del cingolo vs Tempo (prova di Coast-Down su strada piana
con F = 0.6m,.g con veicolo cingolato con tre road wheels)

Con l'aumento della forza di tensionamento, il profilo delle tensioni lungo 1 vari tratti del
cingolo si mantiene sostanzialmente invariato, con una differenza osservabile nei tratti
orizzontali superiori del cingolo (linea verde e linea rossa). In particolare, la tensione nel
tratto compreso tra la ruota di supporto e la tensioner wheel (cin 5) subisce un incremento
meno marcato rispetto agli altri, mentre nel tratto tra la sprocket wheel e la ruota di
supporto (cin 4) I'aumento risulta piu evidente.
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4 X 10 Scuotimento baricentro vs Tempo (prova di Coast-Down su strada piana)
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Figura 6.10 - Scuotimento baricentro vs Tempo (prova di Coast-Down su strada piana con veicolo
cingolato con tre road wheels)

Come si evidenzia dalla Figura 6.10, la condizione iniziale derivante dall’analisi statica ¢
eccessiva, infatti, ci vogliono circa due secondi per far si che lo scuotimento si stabilizza.
Comunque, si parla di un ordine di grandezza molto bassa quindi, la condizione iniziale
scelta ¢ un buon punto di partenza.

Questo lieve periodo di assestamento iniziale si nota anche nell’accelerazione verticale del
baricentro, mostrata in Figura 6.11.

0.0 Accelerazione verticale vs Tempo (prova di Coast-Down su strada piana)
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Figura 6.11 - Accelerazione verticale vs Tempo (prova di Coast-Down su strada piana con veicolo
cingolato con tre road wheels)
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E evidente come, dopo un breve periodo di assestamento, il modello raggiunga una
condizione di stabilita.

Angolo di beccheggio vs Tempo (prova di Coast-Down su strada piana)
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Figura 6.12 - Angolo di beccheggio vs Tempo (prova di Coast-Down su strada piana con veicolo
cingolato con tre road wheels)

In Figura 6.12, ¢ mostrato 1’andamento dell’angolo di beccheggio durante la prova.
L'analisi statica iniziale mostra che il veicolo presenta un'inclinazione verso la parte
posteriore; infatti, all'avvio della simulazione si osserva subito un incremento dell’angolo
di beccheggio. Questo indica che, per raggiungere la stabilita, il veicolo riduce
progressivamente la sua inclinazione posteriore. Inoltre, un aumento della forza di
tensionamento determina un incremento nell'ampiezza dell'oscillazione iniziale per quanto
riguarda il beccheggio, lo scuotimento del baricentro e I’accelerazione verticale.

Lo scorrimento longitudinale, rappresentato in Figura 6.13, risulta negativo in quanto, per
come ¢ stato definito nell’equazione 3.36, assume valori negativi quando viene applicata
una coppia frenante, e positivi in presenza di una coppia motrice. In questo caso, sebbene il
veicolo cingolato sia in avanzamento, 1'azione degli attriti lo rallenta progressivamente,
simulando 1'effetto di una coppia frenante.
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Scorrimento longitudinale vs Tempo (prova di Coast-Down su strada piana)
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Figura 6.13 - Scorrimento longitudinale durante (prova di Coast-Down su strada piana con veicolo
cingolato con tre road wheels)

6.1.3 Step di coppia motrice

In questa prova viene applicata al cingolo una coppia motrice descritta tramite la funzione
tangente iperbolica, questa scelta ¢ dovuta al bisogno di avere un’applicazione di coppia
senza discontinuita per evitare problemi di stabilita di simulazione.

Essendo che la funzione tangente iperbolica varia tra -1 e +1, per avere una coppia motrice
che parta da zero e raggiunga il valore target, ¢ necessario shiftare di un’unita in direzione
verticale la funzione tangente iperbolica e inserire un gain di 0.5 a valle del calcolo al fine
di uniformare la scala.

Inoltre, tramite il gain presente prima del blocco fanh ¢ possibile scegliere la rapidita con
cui la coppia raggiunge il valore target.

C_m _SW

[%i mj;: o ’ . =

- C m SW

Figura 6.14 - Creazione segnale coppia motrice su Simulink
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10000 Coppia motrice applicata alla sprocket wheel vs Tempo
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Figura 6.15 - Coppia motrice applicata alla sprocket wheel vs Tempo (veicolo cingolato con tre
road wheels)

Tempo [s]

Nella Figura 6.15 ¢ illustrato I’andamento della coppia motrice applicata alla sprocket
wheel. Descrivendo la coppia tramite una funzione tangente iperbolica la maggior parte
viene applicata a t = 2 s, anche se un lieve effetto della coppia comincia a manifestarsi a
t=16+17s.

Verranno testati due casi per studiare 1’effetto che ha il tensionamento sulla dinamica del
veicolo cingolato:

1) F =0.3myg = 54.8 kN
2) F =0.6my,g = 109.6 kN

La prova inizia con il veicolo che si muove ad una velocita iniziale di 10 m/s e senza
nessuna coppia applicata allo sprocket wheel; quindi, il veicolo decelera leggermente fino
at=16-+17s dove si iniziera a sentire l’effetto della coppia applicata. In queste
condizioni, il veicolo subisce una leggera decelerazione fino a t = 1.6 + 1.7 s, momento
in cui l'effetto della coppia inizia a diventare percettibile. Successivamente, come
evidenziato in Figura 6.16, l'applicazione della coppia comporta un incremento
dell'accelerazione del veicolo fino a raggiungere un valore di a,, ~ 1.7 m/s?.

In seguito, 'accelerazione subisce una leggera diminuzione a causa degli attriti presenti,
poiché la coppia motrice applicata rimane costante.
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2»l\cc:elerazic:ne longitudinale vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana)
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Figura 6.16 - Accelerazione longitudinale vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana con
veicolo cingolato con tre road wheels)

Come gia emerso dalla prova di Coast-Down, si osserva che un aumento del tensionamento
comporta una decelerazione del veicolo.

2gelocité di avanzamento veicolo vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana)

v (F=0.3m g)

oo | -V, (F= O,Smtmg) P
P

v, [mi/s]

Tempo [s]

Figura 6.17 — Velocita di avanzamento veicolo vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana
con veicolo cingolato con tre road wheels)
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gglocité angolare sprocket wheel vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana)

ey (F= O,Smmg) W
— = wgy (F=086m g)p

Wew [rad/s]

30 :
Tempo [s]
Figura 6.18 - Velocita angolare sprocket wheel vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana
con veicolo cingolato con tre road wheels)

In accordo con il grafico dell'accelerazione longitudinale, la velocita longitudinale del
veicolo e la velocita di rotazione della sprocket wheel diminuiscono fino a t = 2 s, per poi
aumentare rapidamente. Nel caso di un maggior tensionamento, le velocita risultano

inferiori.

In Figura 6.19 viene mostrata la variazione delle forze verticali al suolo durante la

simulazione.
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Forze verticali a terra vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana)
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Figura 6.19 - Forze verticali a terra vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana con veicolo

cingolato con tre road wheels)

Si puo osservare che 'applicazione della coppia motrice provoca un trasferimento di carico
verso l'assale posteriore, evidenziato dall'aumento di F, gyy3 € dalla diminuzione di F, gyy;.
Per quanto riguarda il tensionamento, l'effetto risulta coerente con le simulazioni
precedenti: incrementando il tensionamento, si registra un aumento della forza verticale
sull'assale centrale e una diminuzione sugli assali esterni, indipendentemente dalla

presenza di coppia motrice.

Forze longitudinali vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana)
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Figura 6.20 - Forze longitudinali vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana con veicolo

cingolato con tre road wheels)
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Con I’applicazione della coppia motrice, le forze longitudinali diventano forze di trazione,
consentendo al veicolo di accelerare. Tuttavia, I’aspetto piu rilevante, evidenziato in Figura
6.20, riguarda l'effetto del tensionamento. Il tensionamento, infatti, agendo sui carichi
verticali, influisce sulle forze longitudinali in tutte le condizioni operative. In particolare,
per I’assale centrale, un aumento del tensionamento comporta un incremento sia della forza
frenante nella prima parte della simulazione, sia della forza di trazione durante
I’applicazione della coppia, direttamente collegato alla variazione dei carichi verticali.
Inoltre, poiché 1'assale centrale ¢ quello maggiormente caricato, ¢ anche quello su cui si
sviluppano le forze frenanti e di trazione piu elevate.

Per quanto concerne gli assali anteriore e posteriore, un aumento del tensionamento
determina un lieve aumento della forza frenante nella fase iniziale, ma 1’effetto piu
significativo ¢ la riduzione della forza di trazione nella fase successiva. Inoltre, con
I’applicazione della coppia motrice, si osserva un notevole aumento della forza di trazione
sull’assale posteriore rispetto all’assale anteriore, dovuto al trasferimento di carico verso il
retro del veicolo.

In Figura 6.22, sono mostrate le tensioni dei tratti del cingolo per un tensionamento di
F = 0.3m¢,:g, si nota come l'effetto piu rilevante da analizzare ¢ quello della coppia
motrice.

Figura 6.21 - Rappresentazione tensioni del cingolo (veicolo cingolato con tre road wheels)
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Tensioni dei tratti del cingolo vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana con F = 0.3mmtg)
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Figura 6.22 - Tensioni dei tratti del cingolo vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana con
F = 0.3my,;g con veicolo cingolato con tre road wheels)

Quando viene applicata una coppia motrice alla sprocket wheel, i tratti del cingolo ad essa
collegati presentano tensioni notevolmente diverse.
caratterizzato da una tensione inferiore, che si trova immediatamente successivo alla
sprocket wheel nel verso di rotazione della coppia. In questo caso, con coppia oraria, il
tratto lasco (cin 4) € compreso tra la sprocket wheel e la ruota di supporto. Al contrario, il
tratto teso (cin 2), che presenta una tensione maggiore, si trova in direzione opposta, tra la

N
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sprocket wheel e la road wheel 3.

Procedendo dal tratto teso e analizzando il cingolo in senso antiorario, si osserva una
significativa diminuzione della tensione ogni volta che si oltrepassa una road wheel,

dovuta all'azione delle forze di trazione.

Con l'aumento del tensionamento, si osserva in Figura 6.23 che, anche raddoppiandolo,

Si distingue un tratto lasco,

l'effetto della coppia motrice sulla tensione non subisce variazioni significative.
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Tensioni dei tratti del cingolo vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana con F = O.Emtotg)
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Figura 6.23 - Tensioni dei tratti del cingolo vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana con
F = 0.6m;,;g con veicolo cingolato con tre road wheels)

In Figura 6.24 e Figura 6.25 si osserva che l'applicazione della coppia motrice, oltre a
causare un abbassamento della parte posteriore dovuto al trasferimento di carico,
evidenziato dall'aumento del valore assoluto dell'angolo di beccheggio, comporta anche un

abbassamento del baricentro.
Aumentando il tensionamento si va a ridurre leggermente 1’inclinazione del veicolo verso

il posteriore durante 1’intera prova.
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Scuotimento baricentro vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana)
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Figura 6.24 - Scuotimento baricentro vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana con veicolo
cingolato con tre road wheels)

Angolo di beccheggio vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana)
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Figura 6.25 - Angolo di beccheggio vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana con veicolo
cingolato con tre road wheels)

L’abbassamento del baricentro dovuto all’applicazione della coppia motrice ¢ evidenziato
anche dal grafico dell’accelerazione verticale riportato in Figura 6.26, dove si osserva una
significativa variazione al momento dell’applicazione della coppia, seguita da una fase
stabile.
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5 Accelerazione verticale vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana)
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Figura 6.26 - Accelerazione verticale vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana con veicolo
cingolato con tre road wheels)

In Figura 6.27 ¢ illustrato come l'applicazione di una coppia motrice alla sprocket wheel
comporti il passaggio da uno scorrimento negativo (fase di frenata) a uno scorrimento
positivo (fase di trazione). Aumentando il tensionamento, il veicolo subisce un effetto
frenante, poiché il valore assoluto dello scorrimento risulta maggiore in fase di frenata e
minore in fase di trazione.

6 Scorrimento longitudinale vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana)
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Figura 6.27 - Scorrimento longitudinale vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana con
veicolo cingolato con tre road wheels)

115



6.2 Profilo stradale sinusoidale

Dopo aver esaminato il comportamento del veicolo su una strada pianeggiante, si procede a
valutare la risposta del modello in presenza di un profilo stradale con andamento
sinusoidale.

6.2.1 Descrizione profilo stradale

Nelle varie simulazioni verra scelto un profilo stradale h(x) sinusoidale con la seguente
conformazione:

- Tratto iniziale piano di lunghezza | = x¢ 1y, + 0.5 =5.5m a quota h = 0 per far
si che venga rispettata I’ipotesi di strada piana fatta per 1’analisi statica;

- Tratto sinusoidale a lunghezza d’onda costante A = 2l = 11m e con ampiezza
hy = 0.02 m:

h(x) = h, sin (Zn %)

(6.1)

Per evitare problematiche di simulazione durante la transizione tra il tratto pianeggiante e
quello sinusoidale, la funzione seno ¢ stata anticipata di s Questo accorgimento consente

di ottenere un profilo sinusoidale che non inizi dallo zero della funzione, ma dal suo
massimo, garantendo cosi un profilo stradale continuo e derivabile. Tale continuita ¢
cruciale, poiché ¢ necessario calcolare le derivate temporali per determinare velocita e
accelerazioni delle road wheels. Inoltre, per assicurare che la funzione inizi da un'altezza
h = 0, ¢ stata traslata verticalmente di —h,:

X m
h(x) = hgy sin (ZEI_E) — hy
(6.2)
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Profilo stradale sinusoidale
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Figura 6.28 - Profilo stradale sinusoidale

6.2.2 Prova di Coast-Down

Per valutare il comportamento del veicolo su un profilo stradale sinusoidale, sono state
replicate le stesse prove eseguite su strada piana. La prima prova considerata ¢ quella di
Coast-Down, condotta nelle medesime condizioni: la velocita iniziale del test ¢ fissata a
10 m/s e la simulazione ha una durata di dieci secondi.

Verranno testati due scenari differenti:

1) F =03m;,;g =54.8kN
2) F =0.6my,;:g =109.6 kN
In Figura 6.29, Figura 6.30 e Figura 6.31 vengono mostrate rispettivamente le

caratteristiche di accelerazione longitudinale, velocita di avanzamento del veicolo e
velocita angolare della sprocket wheel durante la prova.
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Acocelerazione longitudinale vs Tempo (prova di Coast-Down su profilo stradale sinusoidale)
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Figura 6.29 - Accelerazione longitudinale vs Tempo (prova di Coast-Down su profilo stradale
sinusoidale con veicolo cingolato con tre road wheels)

Velc:gité di avanzamento veicolo vs Tempo (prova di Coast-Down su profilo stradale sinusoidale)
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Figura 6.30 - Velocita longitudinale veicolo vs Tempo (prova di Coast-Down su profilo stradale
sinusoidale con veicolo cingolato con tre road wheels)
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Veloggé angolare sprocket wheel vs Tempo (prova di Coast-Down su profilo stradale sinusoidale)
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Figura 6.31 - Velocita angolare sprocket wheel vs Tempo (prova di Coast-Down su profilo stradale
sinusoidale con veicolo cingolato con tre road wheels)

Dall'analisi delle figure emerge che il modello mantiene la sua stabilita anche in presenza
di un profilo stradale con andamento sinusoidale. L'andamento dell'accelerazione
rispecchia il profilo sinusoidale del terreno: i tratti discendenti del percorso generano una
lieve accelerazione del veicolo, mentre 1 tratti ascendenti causano una leggera
decelerazione. I risultati ottenuti sono coerenti con quelli osservati su strada piana:
all'aumentare del tensionamento, si osserva un incremento della decelerazione, che si
traduce in una riduzione piu rapida della velocita del veicolo e della velocita di rotazione
della sprocket wheel.

Per quanto riguarda le forze verticali e longitudinali esercitate sul terreno, illustrate

rispettivamente in Figura 6.32 e Figura 6.33, esse seguono l'andamento oscillatorio del
profilo stradale sinusoidale
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gIaorze verticali a terra vs Tempo (prova di Coast-Down su profilo stradale sinusoidale)
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Figura 6.32 - Forze verticali a terra vs Tempo (prova di Coast-Down su profilo stradale sinusoidale
con veicolo cingolato con tre road wheels)

DFz'.:rze longitudinali vs Tempo (prova di Coast-Down su profilo stradale sinusoidale)
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Figura 6.33 - Forze longitudinali vs Tempo (prova di Coast-Down su profilo stradale sinusoidale
con veicolo cingolato con tre road wheels)

Analizzando la Figura 6.32, si osserva che le oscillazioni pit marcate si verificano sugli
assali anteriore e posteriore.

Durante 1 tratti ascendenti del terreno, si verifica un trasferimento di carico verso 1’assale
posteriore a causa della forza di gravita, mentre nei tratti discendenti il carico si sposta
verso ’assale anteriore. L'assale centrale, essendo posizionato piu vicino al baricentro del
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veicolo e quindi meno soggetto al trasferimento di carico, presenta oscillazioni di minore
ampiezza.

Inoltre, con il progredire della simulazione, I’ampiezza delle oscillazioni diminuisce grazie
all’effetto dello smorzatore.

L'andamento delle forze longitudinali, come mostrato in Figura 6.33, ¢ direttamente
correlato alle forze verticali, come gia osservato nel caso della strada pianeggiante.
L’effetto del tensionamento, come si puod notare nei due grafici, rimane il medesimo visto
nell’analisi su strada piana.

In Figura 6.34 ¢ presente una vista laterale del cingolo per indicare la differenza di tensione
tra 1 vari tratti del cingolo, mentre, la Figura 6.35 mostra I’andamento delle tensioni nel
tempo per una forza di tensionamento di F = 0.3m;,.g.

Figura 6.34 - Rappresentazione tensioni del cingolo (veicolo cingolato con tre road wheels)
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Tensioni dei tratti del cingolo vs Tempo (prova di Coast-Down su profilo stradale sinusoidale con F = O.Smtotg)
31 -

_T (F =0.3m,_,9)

F= Dlamtmg)

sw-cin 4

cin,4-rs (

(F= O,Emtmg]
(F= D,Bmmtg

rs-cin,5

o4+

cin,5-tw

30.5 frums )

(F= Olammtg
Tcin.?-rw.1 (F= O‘Emtntg)
Tm.]-cin.g (F= O‘Emtntg
5 (F=0.3m g

tw-cin, 7

)
cin, 9-rw, )
rw,2-cin, 10 (F= D‘smtntg)
cin, 10-rw, 3 (F= 0‘3mtntg)
rw, 3-cin, 2 (F= 0‘3mtntg)
(F=0.3m,_,9)

T [kN]
—

Tcin 2-sw

295 [

28.5

Tempo [s]

Figura 6.35 - Tensioni dei tratti del cingolo vs Tempo (prova di Coast-Down su profilo stradale
sinusoidale con F = 0.3m,,;g con veicolo cingolato con tre road wheels)

Nei segmenti di cingolo a contatto con almeno una road wheel le tensioni mostrano
un’oscillazione piu marcata, la quale progressivamente viene ridotta grazie all’azione dello
smorzatore. Questo comportamento ¢ causato dalle oscillazioni delle forze longitudinali,
che si riflettono sulle tensioni di tali tratti. Al contrario, nei restanti tratti del cingolo, la
tensione non presenta grosse oscillazioni.

Osservando la Figura 6.36, come nel caso di un percorso su strada piana, I’aumento della
forza di tensionamento determina un incremento uniforme della tensione lungo 1’intero

cingolo ad eccezione dei tratti di cingolo superiori.
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Tensioni dei tratti del cingolo vs Tempo (prova di Coast-Down su profilo stradale sinusoidale con F = O.Emmtg)
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Figura 6.36 - Tensioni dei tratti del cingolo vs Tempo (prova di Coast-Down su profilo stradale
sinusoidale con F = 0.6m,,;g con veicolo cingolato con tre road wheels)

Durante la percorrenza di un profilo stradale sinusoidale, il movimento del baricentro del
sistema evidenzia un'oscillazione corrispondente, come si pud osservare in Figura 6.37.
L'aumento della forza di tensionamento comporta un leggero decremento dell’ampiezza
dell’oscillazione dello scuotimento del baricentro.

Scuotimento baricentro vs Tempo (prova di Coast-Down su profilo stradale sinusoidale)
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Figura 6.37 - Scuotimento baricentro vs Tempo (prova di Coast-Down su profilo stradale
sinusoidale con veicolo cingolato con tre road wheels)

Dall'osservazione dell'accelerazione verticale in Figura 6.38, si rileva una progressiva
diminuzione dell'accelerazione verticale nel corso della simulazione, effetto attribuibile
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all'azione dello smorzatore. Un incremento della forza di tensionamento contribuisce
ulteriormente a ridurre le oscillazioni, migliorandone I'efficacia.

D,-?g.:'::elera\zicme verticale vs Tempo (prova di Coast-Down su profilo stradale sinusoidale)
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Figura 6.38 - Accelerazione verticale vs Tempo (prova di Coast-Down su profilo stradale
sinusoidale con veicolo cingolato con tre road wheels)

Un profilo stradale sinusoidale induce un'oscillazione della cassa del veicolo, la cui
ampiezza tende a diminuire progressivamente con l'avanzare del veicolo, grazie al
contributo degli smorzatori. Nel caso in cui il tensionamento venga raddoppiato,
I'ampiezza iniziale dell'oscillazione risulta simile a quella con tensionamento inferiore, ma
durante la simulazione si osserva una riduzione piu marcata, come illustrato in Figura 6.39.

] 5Angolo di beccheggio vs Tempo (prova di Coast-Down su profilo stradale sinusoidale)
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Figura 6.39 - Angolo di beccheggio vs Tempo (prova di Coast-Down su profilo stradale
sinusoidale con veicolo cingolato con tre road wheels)
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L'andamento dello scorrimento longitudinale riflette fedelmente il grafico
dell'accelerazione longitudinale, come mostrato in Figura 6.40. Lo scorrimento risulta
negativo, in quanto il veicolo ¢ in fase di decelerazione a causa degli attriti.

Sbcorrimento longitudinale vs Tempo (prova di Coast-Down su profilo stradale sinusoidale)
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Figura 6.40 - Scorrimento longitudinale vs Tempo (prova di Coast-Down su profilo stradale
sinusoidale con veicolo cingolato con tre road wheels)

6.2.3 Step di coppia motrice

Nella Figura 6.41 ¢ illustrata la coppia motrice applicata alla sprocket wheel. Il suo profilo
¢ identico a quello del caso su strada piana, consentendo cosi di visualizzare le differenze
mantenendo lo stesso input di coppia come punto di partenza.

10000 Coppia motrice applicata alla sprocket wheel vs Tempo
9000 | (

8000 |
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Figura 6.41 - Coppia motrice applicata alla sprocket wheel vs Tempo (veicolo cingolato con tre
road wheels)
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Verranno testati due casi:
1) F=0.3my,:g = 54.8kN
2) F =0.6m,;g =109.6 kN

In Figura 6.42, Figura 6.43 e Figura 6.44 si osserva che il valore medio dell'accelerazione
rimane invariato rispetto al caso su strada pianeggiante, il che implica che la velocita di
traslazione longitudinale del veicolo e la velocita di rotazione della sprocket wheel non
subiscano variazioni significative nei due scenari durante l'intera simulazione. Nel tratto in
cui la coppia motrice non ¢ applicata, il veicolo decelera a causa degli attriti, per poi
riprendere velocitd non appena l'effetto della coppia si manifesta. Anche l'effetto del
tensionamento risulta essere analogo a quanto visto su un profilo stradale piano.

Accelerazione longitudinale vs Tempo (Step di coppia motrice su profilo stradale sinusoidale)

a, (F= 0.3mmlg)

- —a, (F= D.Bmtmg)
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Figura 6.42 - Accelerazione longitudinale vs Tempo (Step di coppia motrice su profilo stradale
sinusoidale con veicolo cingolato con tre road wheels)
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V;Ilocité di avanzamento veicolo vs Tempo (Step di coppia motrice su profilo stradale sinusoidale)

v, (F=0.3m g)
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Figura 6.43 - Velocita longitudinale veicolo vs Tempo (Step di coppia motrice su profilo stradale
sinusoidale con veicolo cingolato con tre road wheels)

Velocg%}é angolare sprocket wheel vs Tempo (Step di coppia motrice su profilo stradale sinusoidale)
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Figura 6.44 - Velocita angolare sprocket wheel vs Tempo (Step di coppia motrice su profilo
stradale sinusoidale con veicolo cingolato con tre road wheels)

Per quanto riguarda le forze verticali e longitudinali esercitate sul terreno, rappresentate
rispettivamente in Figura 6.45 e Figura 6.46, esse seguono 1’andamento oscillatorio del
profilo stradale sinusoidale.
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1F2%rze verticali a terra vs Tempo (Step di coppia motrice su profilo stradale sinusoidale)
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Figura 6.45 - Forze verticali a terra vs Tempo (Step di coppia motrice su profilo stradale
sinusoidale con veicolo cingolato con tre road wheels)

Forze longitudinali vs Tempo (Step di coppia motrice su profilo stradale sinusoidale)
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Figura 6.46 - Forze longitudinali vs Tempo (Step di coppia motrice su profilo stradale sinusoidale
con veicolo cingolato con tre road wheels)

Analizzando le forze verticali, si osserva che le oscillazioni piu accentuate interessano gli
assali anteriore e posteriore, per le stesse ragioni descritte nella prova di Coast-Down.
Tuttavia, a seguito dell'applicazione della coppia motrice, il veicolo viaggia a velocita piu
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elevate, rendendo tali oscillazioni pit marcate. Con il progredire della simulazione,
I'ampiezza delle oscillazioni tende a ridursi grazie all'intervento dello smorzatore.
L’applicazione della coppia motrice genera un trasferimento di carico verso [’assale
posteriore, evidenziato dall'aumento del valore medio di F; g3 € dalla riduzione del valore
medio di F; gy .

In merito al tensionamento, l'effetto risulta coerente con le simulazioni precedenti: un
incremento del tensionamento comporta un aumento della forza verticale sull'assale
centrale e una diminuzione sugli assali esterni, indipendentemente dalla presenza della
coppia motrice.

L'andamento delle forze longitudinali, illustrato in Figura 6.46, risulta essere direttamente
correlato alle forze verticali, come gia osservato precedentemente.

In Figura 6.48 ¢ mostrato come variano le tensioni dei tratti del cingolo durante la
simulazione con F = 0.3m,:g.

Figura 6.47 - Rappresentazione tensioni del cingolo (veicolo cingolato con tre road wheels)
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Tensioni dei tratti del cingolo vs Tempo (Step di coppia motrice su profilo stradale sinusoidale con F = U.Smmtg)
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Figura 6.48 - Tensioni dei tratti del cingolo vs Tempo (Step di coppia motrice su profilo stradale
sinusoidale con F = 0.3m,,;g con veicolo cingolato con tre road wheels)

Anche nel caso di un profilo stradale sinusoidale, l'effetto piu rilevante da analizzare ¢
quello della coppia motrice. Quando questa viene applicata alla sprocket wheel, i tratti del
cingolo collegati ad essa mostrano tensioni significativamente differenti. Si distingue un
tratto lasco, caratterizzato da una tensione ridotta, posizionato immediatamente dopo la
sprocket wheel nel senso di rotazione della coppia. In questo caso, con coppia oraria, il
tratto lasco ¢ situato tra la sprocket wheel e la ruota di supporto. Al contrario, il tratto teso,
con una tensione maggiore, si trova nella direzione opposta, tra la sprocket wheel e la road
wheel 3.

Proseguendo l'analisi a partire dal tratto teso, osservando il cingolo in senso antiorario, si
nota una diminuzione significativa della tensione ogni volta che viene oltrepassata una
road wheel, effetto dovuto alle forze di trazione in gioco. Nei tratti di cingolo a contatto
con il terreno, la tensione subisce oscillazioni in corrispondenza delle variazioni delle forze
longitudinali.

Inoltre, facendo riferimento alla Figura 6.49, raddoppiando la forza di tensionamento non

si osservano variazioni significative nell'effetto della coppia motrice sulla tensione, come
gia evidenziato nel caso di strada pianeggiante.
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Tensioni dei tratti del cingolo vs Tempo (Step di coppia motrice su profilo stradale sinusoidale con F = O.Emmtg)
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Figura 6.49 - Tensioni dei tratti del cingolo vs Tempo (Step di coppia motrice su profilo stradale
sinusoidale con F = 0.6m;,;g con veicolo cingolato con tre road wheels)

Durante la percorrenza di un profilo stradale sinusoidale, il movimento del baricentro del
sistema evidenzia un'oscillazione corrispondente, come mostrato in Figura 6.50. Si puo
anche notare come l'aumento della forza di tensionamento non comporti una variazione
dello scuotimento del baricentro.

01Sc:uc:timentr:u baricentro vs Tempo (Step di coppia motrice su profilo stradale sinusoidale)
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Figura 6.50 - Scuotimento baricentro vs Tempo (Step di coppia motrice su profilo stradale
sinusoidale con veicolo cingolato con tre road wheels)
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] 5.Angolo di beccheggio vs Tempo (Step di coppia motrice su profilo stradale sinusoidale)
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Figura 6.51 - Angolo di beccheggio vs Tempo (Step di coppia motrice su profilo stradale
sinusoidale con veicolo cingolato con tre road wheels)

In Figura 6.50 e Figura 6.51 si osserva che 1’applicazione della coppia motrice, oltre a
causare un abbassamento della parte posteriore del veicolo dovuto al trasferimento di
carico, evidenziato dall’aumento del valore assoluto dell’angolo di beccheggio, comporta
anche un abbassamento del baricentro. Durante la percorrenza di un profilo stradale
sinusoidale, il movimento del baricentro e il beccheggio mostrano oscillazioni
corrispondenti, con la differenza che I’oscillazione del beccheggio risulta maggiormente
smorzata.

Raddoppiare la forza di tensionamento porta ad un leggero ritardo nell’oscillazione sia per
lo scuotimento che per il beccheggio.

Nella Figura 6.52 ¢ rappresentato ’andamento dell’accelerazione verticale del baricentro.
Si nota un incremento dell’ampiezza delle oscillazioni nel corso della prova, correlato
all’aumento della velocita del veicolo. Con velocita elevate, il tempo a disposizione per le

sospensioni per assorbire e smorzare le oscillazioni si riduce, rendendo meno efficace il
controllo del movimento verticale.
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5 Accelerazione verticale vs Tempo (Step di coppia motrice su profilo stradale sinusoidale)
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Figura 6.52 - Accelerazione verticale vs Tempo (Step di coppia motrice su profilo stradale
sinusoidale con veicolo cingolato con tre road wheels)

Il comportamento dello scorrimento longitudinale, come osservato nelle simulazioni
precedenti, segue lo stesso andamento dell'accelerazione longitudinale. Un aspetto
rilevante ¢ che, dopo l'applicazione della coppia motrice, I'ampiezza delle oscillazioni
aumenta. Inoltre, con l'incremento del tensionamento, si registra una riduzione dello
scorrimento in tutte le condizioni operative analizzate.
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%corrimento longitudinale vs Tempo (Step di coppia motrice su profilo stradale sinusoidale)
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Figura 6.53 - Scorrimento longitudinale vs Tempo (Step di coppia motrice su profilo stradale
sinusoidale con veicolo cingolato con tre road wheels)
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7. Estensione del modello ad un veicolo cingolato con un
numero /N di road wheels e un numero » di ruote di supporto

Nel seguente capitolo verra descritto come modificare il modello al fine di estenderlo ad un
caso di veicolo cingolato con un numero N di road wheels ed un numero n di ruote di
supporto, le ruote sono numerate in ordine crescente partendo dalla ruota piu distante dalla
sprocket wheel.

E stato deciso di estendere il modello per riprodurre una configurazione di veicolo
cingolato che rispecchi maggiormente le caratteristiche dei veicoli reali.

Per le parti della modellazione che non cambiano al variare del numero di ruote si fa
riferimento al modello con tre road wheels precedentemente descritto.

Xerw

X¢,Rs,1

XeRs,i

XeRSn

Ze,TW

Ze,RW

Figura 7.1 - Configurazione geometrica generica (veicolo cingolato con N road wheels)

7.1 Cinematica del veicolo
7.1.1 Equazioni di congruenza traslazione verticale

Per caratterizzare la cinematica di sospensione, al fine di calcolare la forza elastica
esercitata, ¢ necessario descrivere le traslazioni verticali dei punti di attacco delle
sospensioni al telaio in funzione della traslazione verticale del baricentro z;; e del
beccheggio 6:
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— 1a

Zi (7]

\21\

Figura 7.2 - Congruenza traslazioni verticali degli N assali (veicolo cingolato con N road wheels)

Le relazioni di congruenza di traslazione verticale per 1’i-esimo assale con le seguenti:
* Sexcrw, > dce

Zi =ZCG_li'tan9

(7.1)
Dove:
li = Xcrw,i — dce

(7.2)

* Xcrw,i <dcg

Zi = Zcg +1;-tan

(7.3)
Dove:
li=dce — Xc,RW,i

(7.4)

7.1.2 Equazioni di congruenza velocita di traslazione verticale

Per il calcolo della forza smorzante esercitata dall’ammortizzatore ¢ necessario ricavare le
velocita di traslazione verticale dei punti di attacco della sospensione al telaio in funzione
della velocita di traslazione verticale del baricentro Z.; e della velocita di oscillazione di

beccheggio 6:
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e Punto di attacco i-esimo se X¢ gy ; > d¢g

Z
Xcrw, — deg

6 b;

Figura 7.3 - Velocita di traslazione verticale punto di attacco i-esimo se X¢ gy ; > d¢g

La velocita di traslazione verticale del punto di attacco i-esimo ¢:

Z; = Zcg — Ob; cosy;

(7.5)

Con:
2
b; = \/qz + (xC,RW,i - dca)
q

y; = tan™!

l (xC,RW,i - dcc)

(7.6)

e Punto di attacco i-esimo se X¢ gy ; < d¢g

Z

[

Figura 7.4 - Velocita di traslazione verticale punto di attacco i-esimo se X¢ gy ; < d¢g
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La velocita di traslazione verticale del punto di attacco i-esimo ¢:

2; = Zce + 0b; cosy;

(7.7)

Con:

2
b; = \/qz + (dcc - xC,RW,i)
_ q
y; = tan™!
l (dca - xC,RW,i)

(7.8)

7.1.3 Equazioni di congruenza accelerazioni verticali e longitudinali

A questo punto bisogna definire le accelerazioni puntuali del centro di ogni ruota per il
calcolo delle forze d’inerzia. Le relazioni per la tensioner wheel e la sprocket wheel sono
uguali a quelle viste nel modello con tre road wheels, mentre ¢ necessario descrivere le
relazioni valide per una i-esima road wheels, con i = 1: N.

e Road wheel i-esima se x¢ gy ; > d¢g

Z

XcrRw,i — deg

0b;
Figura 7.5 - Accelerazioni puntuali road wheel i-esima se x¢ gy ; > d¢g
L’accelerazione longitudinale dell’i-esima road wheel ¢:
Xpwi = X; = ¥cg — Ob; siny; — 2b; cosy;
(7.9)

L’accelerazione verticale dell’i-esima road wheel é:
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Zpw,i = hRW,i

(7.10)
e Road wheel i-esima se x¢ gy ; < d¢g
Z
dee — Xcrw i I
0,6,0 ce
Y X CG XcG
q
R . 02b;
[
Figura 7.6 - Accelerazioni puntuali road wheel i-esima se x¢ gy ;i < d¢g
L’accelerazione longitudinale dell’i-esima road wheel é:
jéRW,i = xl = X.CG - le sinyi + ézbi CoSy;
(7.11)
L’accelerazione verticale dell’i-esima road wheel ¢:
Zrw,i = hrw i
(7.12)

7.2 Modellazione del cingolo

Il cingolo sara modellato seguendo lo stesso approccio descritto in precedenza. Verra
suddiviso in un certo numero di tratti, ciascuno dei quali avra una massa proporzionale alla
sua lunghezza rispetto alla lunghezza totale del cingolo.

La numerazione dei tratti di cingolo per convenzione parte dal tratto di cingolo avvolto
attorno alla road wheel N e poi prosegue in senso orario.

Il cingolo, essendo dotato di massa, esercitera un contributo inerziale, oltre a generare una
forza peso verticale che dovra essere considerata nel calcolo.

Per tenere conto dell'inerzia dei tratti di cingolo avvolti attorno alle ruote, si procedera ad
incrementare il momento d'inerzia della ruota corrispondente. Invece, per i segmenti di
cingolo che collegano due ruote, il contributo inerziale sara rappresentato da una massa
concentrata posizionata nel punto centrale del segmento.

Il peso del cingolo si distribuisce con la stessa modalita vista nel modello con tre road
wheels, con la differenza che la quota di peso su ciascuna ruota sara inferiore. Nelle sezioni
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in cui il cingolo ¢ sollevato da terra, il suo peso viene sostenuto dai perni della sprocket
wheel, della tensioner wheel e delle ruote di supporto. Invece, il tratto del cingolo che ¢ a
contatto con il terreno non esercita carico sui perni delle road wheels, ma interviene
esclusivamente nel modello di interazione tra cingolo e terreno. La Figura 7.7 mostra la
distribuzione del peso del cingolo lungo l'intero veicolo.

1-K
Meinswd + RS Meinpsid K KpsMeinps,ig . aE
cin, SW 2 , cin,RS,i ¢ RsMeinrsnd cG S .

(1-Kps\
n MeinTwd + ( 2 )Zm,” RS i
nTW 2

ES— ! T

Figura 7.7 - Distribuzione peso del cingolo (veicolo cingolato con N road wheels)

7.3 Modello statico

Di seguito vengono presentati 1 vari diagrammi di corpo libero, accompagnati dalle
corrispondenti equazioni di equilibrio statico. Per ciascuna ruota e per la massa sospesa,
saranno considerate tre equazioni di equilibrio: una per la traslazione orizzontale, una per
la traslazione verticale e una per I'equilibrio rotazionale. Tuttavia, per le ruote non si tiene
conto dell'equilibrio rotazionale, poiché la tensione lungo l'intero cingolo ¢ costante.
Questo ¢ dovuto al fatto che la coppia di attrito al perno ¢ stata modellata in modo tale da
non generare perdite quando il veicolo ¢ fermo.

e Sprocket wheel

Cnsw =0 T
X

T

Figura 7.8 - Diagramma di corpo libero della sprocket wheel in statica (veicolo cingolato con N
road wheels)
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Trovandoci nel caso statico si ha che la coppia applicata sulla sprocket wheel ¢
nulla G, s,y = 0.

Nel diagramma di corpo libero ¢ presente anche il peso del tratto di cingolo
sostenuto dalla sprocket wheel, dato che si va a scaricare sul perno.

Equilibrio orizzontale:

(14+cosa)T —Ogyy =0
(7.13)

Equilibrio verticale:

| 1— Kes\ N
Vew — T sina — mgy g — Meinswg — ( 2 )Z Meings,ig = 0
1
(7.14)

e Ruota di supporto i-esima (con i = 1:n):

F 3

Figura 7.9 - Diagramma di corpo libero ruota di supporto i-esima (veicolo cingolato con N road
wheels)

Essendo che la distribuzione del peso del cingolo ¢ disaccoppiata rispetto al
problema statico, la reazione vincolare verticale Vig; non ¢ un’incognita.

Equilibrio orizzontale:

T—T=0

(7.15)
Equilibrio verticale:
Vrs — KrsMeinrs,ig — Mrsg = 0

(7.16)
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e Tensioner wheel

T

Figura 7.10 - Diagramma di corpo libero della tensioner wheel in statica (veicolo cingolato con N
road wheels)

Nel diagramma di corpo libero viene considerato anche il peso del tratto di cingolo
sostenuto dalla tensioner wheel, poiché questo peso si scarica direttamente sul
perno.

Equilibrio orizzontale:

F—T—Tcospf=0
(7.17)

Equilibrio verticale:

| 1 — Kes\ \
Vew = Tsinff —mpyg — Meinrwg — (T) Z Meings,id = 0
1

(7.18)
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e Road wheel 1

Z
X
Y
T
Figura 7.11 - Diagramma di corpo libero della road wheel 1 in statica (veicolo cingolato con N
road wheels)

Equilibrio orizzontale:

Tcosp+Ogy1—T=0
(7.19)

Equilibrio verticale:

TSinﬁ + FZ,RW,l + Fk,l - mRWg = O
(7.20)

e Road wheel i-esima

T

Figura 7.12 - Diagramma corpo libero road wheel i-esima in statica (veicolo cingolato con N road
wheels)
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Equilibrio orizzontale:

T-T=0

(7.21)
Equilibrio verticale:
Forw,i + Fri —mpwg = 0

(7.22)

e Road wheel N

i

Figura 7.13 - Diagramma corpo libero road wheel N in statica (veicolo cingolato con N road
wheels)

Equilibrio orizzontale:

T—Tcosa—Opyny=0
(7.23)

Equilibrio verticale:

Tsina + F,pwn + Fxn —Mgwg = 0
(7.24)
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e Massa sospesa

Xerw

XeRrs1

XcRs,i

Xe RS

O ORI OO eSS
N T S e b
/ " _ VRrs.n ! o 1 v Zerw
e 0 i _ _ 4, _
Fiei Fia
Iy Ky
Xc.Rw i
Xc.Rw,1
Figura 7.14 - Diagramma corpo libero massa sospesa in statica (veicolo cingolato con N road
wheels)
Equilibrio orizzontale della massa sospesa:
Osw + Orwn — Orw,1 —F =0
(7.25)
Equilibrio verticale della massa sospesa:
N n
—Vrw = Vew — Z Fii — Z Vrsi—msg =0
i=1 i=1
(7.26)

Equilibrio rotazionale intorno a CG:

—Vswdce — Oswhee + Vew - (xC,TW - dcc;) + F(hcc - ZC,TW) + Orw 19 +

—Orwng + 211 Visi (Xcrsi — deg) + 2imt Fri (Xcrwi — deg) =0
(7.27)

7.4 Modello dinamico

In questa sezione sono descritti 1 diagrammi di corpo libero e le equazioni dinamiche di un
generico veicolo cingolato con un numero N di road wheels.
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e Sprocket wheel

Cm SW

}/

Mgy Xsw/|

Mgy Zsw
Isw tor Wsw

Teina—sw
Figura 7.15 - Diagramma corpo libero sprocket wheel in dinamica (veicolo cingolato con N road
wheels)

Il momento d’inerzia totale presente nel calcolo della coppia d’inerzia rotazionale deve
tenere conto anche della massa del cingolo avvolta intorno alla sprocket wheel. Di
conseguenza, al momento d’inerzia della sprocket wheel si aggiunge il momento
d’inerzia del tratto di cingolo avvolto, modellato come un anello sottile di massa m;, 3
e di raggio gy :

Lsw tor = Isw + Mein3tsw®
(7.28)

Equilibrio orizzontale:

Tsw-cina T Teinz-sw €0s @ — Osyy = Mgy Xgyy
(7.29)

Equilibrio verticale:

. 1 — Krs\ \ )
Vsw — Teinz—sw SiIna — Mgy g — Mein swg — (T) Z Meinrs,id = Mswisw
1
(7.30)
Equilibrio alla rotazione:
Cm,SW - (Tcin,Z—SW - TSW—cinA)rSW - Ca,SW = ISW,totd)SW
(7.31)
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Per ricavare la coppia di attrito al perno si calcola la forza normale alla superficie del

perno del caso statico:

_ 2 2
Fnsw stat = \/ Osw stat” + Vsw stat

(7.

¢ Ruota di supporto i-esima

Z

Teink—rs,i TRsi—cin,(k+1)

Cars,i

Ipspgs i

32)

Figura 7.16 - Diagramma corpo libero ruota di supporto i-esima in dinamica (veicolo cingolato

con N road wheels)

Equilibrio orizzontale:

Trs,i—cin,(k+1) T Ors,i — Teink—rsi = 0

(7.
Equilibrio verticale:
Vrs,i = Krs,iMcinrs,ig — Mrsg = 0

(7.
Equilibrio alla rotazione:
(Trs,i-cine+1) — Teink-rsi)Trs — Carsi = Irs@rs,;

(7.
La forza normale alla superficie del perno ¢:
Fyrsi = Vrs,i

(7.
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e Tensioner wheel

Z
Ca.TH’
Tcin‘(k—l]—Tl-V
X 1 .' A7

m ™ X ™

Ity tor@Tw
MrwZrw

Trw—cine+1)

Figura 7.17 - Diagramma corpo libero tensioner wheel in dinamica (veicolo cingolato con N road
wheels)

Il momento d’inerzia totale presente nel calcolo della coppia d’inerzia rotazionale deve
tenere conto anche della massa del cingolo avvolta intorno alla tensioner wheel. Di
conseguenza, al momento d’inerzia della tensioner wheel si aggiunge il momento
d’inerzia del tratto k-esimo di cingolo avvolto, modellato come un anello sottile di
massa My j € di raggio Ty :

_ 2
Itw tot = Itw + Meinkrw

(7.37)
Equilibrio orizzontale:
F = Teink—1)-tw — Trw—cin,(k+1) COS B = mryiry
(7.38)
Equilibrio verticale:
Vew = Trw—cin(kk+1) SINB — My g — Meinrw g +
1— Krs\ \ ,
- (T) Z Mcinrs,id = MrwZtw
1
(7.39)

Equilibrio alla rotazione:
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(TTW—cin,(k+1) - cin,(k—l)—TW)TTW - Ca,TW = ITW,tot(’:)TW
(7.40)

Per ricavare la coppia di attrito al perno si calcola la forza normale alla superficie del
perno del caso statico:

2
FN,TW,stat = J VTW,stat + F sztat
(7.41)

e Road wheel 1

Ca.RTrV.l

}/

chn.(k—l)—Rl".r’.l

P

MewXpw 1

Irw1,t0t@WrW 1

<
Il L

TRT;-'V.lfcfn.(knLl] F\:.Rﬂr’.l

Figura 7.18 - Diagramma corpo libero road wheel 1 in dinamica (veicolo cingolato con N road
wheels)

Il momento d’inerzia totale presente nel calcolo della coppia d’inerzia rotazionale deve
tenere conto anche della massa del cingolo avvolta intorno alla road wheel 1. Di
conseguenza, al momento d’inerzia della road wheel 1 si aggiunge il momento
d’inerzia del tratto k-esimo di cingolo avvolto, modellato come un anello sottile di
massa Mgy j € di raggio Ty :

Iew 1.0t = Irw + MeinxTrw”
(7.42)

Equilibrio orizzontale:

Fyrw + Teink-1)-rw,1 €0S B + Opw 1 — Trw 1—cin,(k+1) = MerwXgrw 1
(7.43)

Equilibrio verticale:
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Forwa + Teink—1)-rw,1 SINB + F 1 + Fo 1 — Mpyw g = MpyZrw 1
(7.44)

Equilibrio alla rotazione:

(TRW,l—cin,(k+1) - Tcin,(k—l)—RW,l)rRW — FxrwaTrw — Carwi = lrw 1,0t Wrw 1
(7.45)

Per ricavare la coppia di attrito al perno si calcola la forza normale alla superficie del
perno del caso statico:

_ 2 2
FN,RW,l,stat - \/ORW,l,Stat + Fk,l,stat
(7.46)

e Road wheel i-esima (coni # 1 ei # N) se xcpy; > deg

v Carw,i

MpwXRrw i

Irw @Rw i

Teink—rw,i

4 [

]

TRE-V.E—cin‘(R+1j

>
»
»

F\:.Ri-".r’.i'
Figura 7.19 - Diagramma corpo libero road wheel i-esima (coni # 1 e i # N) in dinamica
se X¢c rw,i > dcg (veicolo cingolato con N road wheels)

Equilibrio orizzontale:

Ferw,i + Orw,i + Teink—rw,i — Trwi—cin,(k+1) = MrwXgw i
(7.47)

Equilibrio verticale:

Forwi + Fii + Fep — Mpywg = MpywZpw
(7.48)

Equilibrio alla rotazione:
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(TRW,i—cin,(k+1) - Tcin,k—RW,i)TRW — Fx rw,iTow — Carw,i = [rw@Wrw i

(7.49)

Per ricavare la coppia di attrito al perno si calcola la forza normale alla superficie del

perno del caso statico:

_ 2 2
En rw istat = \/ Orw,istat” + Ficistat

e Road Wheel i-esima (coni # 1ei # N)se xcry,; < dcg

X Carw,i

Mpw X RW.i . .
) m RW Z RW i
Ipw@rw i

<4
*

TRTI-V‘I‘—Ci‘H.(R-FIJ

Yy

F\:‘RH’.E

Teink—Rrw,i

(7.50)

Figura 7.20 - Diagramma corpo libero road wheel i-esima (coni # 1 e i # N) in dinamica

se Xc rw.i < dcg (veicolo cingolato con N road wheels)

Equilibrio orizzontale:

Ferw,i — Orw,i + Teink—rw,i — Trw i—cin,(k+1) = MrwXgw i

Equilibrio verticale:

Forwi+ Fii + Foi — Mpwg = MepwZrw i

Equilibrio alla rotazione:

(TRW,i—cin,(k+1) - Tcin,k—RW,i)TRW — Exrw,iTow — Carw,i = lrw@Qrw i
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Per ricavare la coppia di attrito al perno si calcola la forza normale alla superficie del
perno del caso statico:

_ 2 2
En rw istat = \/ Orw,istat” + Fiistat

(7.54)

e Road wheel N

Ca JRW.,N
}J

Irw N tor WRW N

TRT;-V.N—CEH.Z

chn.m —RW N

L

E x, RW,N

Figura 7.21 - Diagramma corpo libero road wheel N in dinamica (veicolo cingolato con N road
wheels)

Il momento d’inerzia totale presente nel calcolo della coppia d’inerzia rotazionale deve
tenere conto anche della massa del cingolo avvolta intorno alla road wheel N. Di
conseguenza, al momento d’inerzia della road wheel N si aggiunge il momento
d’inerzia del tratto 1 di cingolo avvolto, modellato come un anello sottile di massa
Mein 1 € diraggio Tpy:

_ 2.
Irw N tot = lrw + Mein1 TR

(7.55)
Equilibrio orizzontale:
Fxrwn + Teinm-rwn — TrRw n—cin2 €OS & — Ogyy v = MpwXpw N
(7.56)
Equilibrio verticale:
Forwn + TrRwN—cinz Sina + Fi y + Foy — Mpywy g = MpwZrwy
(7.57)

Equilibrio alla rotazione:
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(TRW,N—cin,Z - Tcin,m—RW,N)rRW — FxrwnTrRw — Carwn = Irw N tot @rRW N
(7.58)

Per ricavare la coppia di attrito al perno si calcola la forza normale alla superficie del
perno del caso statico:

— 2 2
FN,RW,N,stat - \/ORW,N,stat + Fk,N,stat

(7.59)

e Massa sospesa

Xeorw

Xc,Rs,1

Xc,Rs,i

Xc.RS,n

|

Xc.RW.N
Xe.Rw i
XeRw,1
Figura 7.22 - Diagramma corpo libero massa sospesa in dinamica (veicolo cingolato con N road
wheels)

Equilibrio orizzontale della massa sospesa:

N-1

Osw + Ogwon — Orw 1 £ Orw,i — F = mgicg

i=2
(7.60)
Equilibrio verticale della massa sospesa:
N N n
- Z Fyi — Z Fei— Vrsi —=mMsg = Vrw — Vew = MgZcg
i=1 i=1 i=1
(7.61)

Equilibrio alla rotazione intorno a CG:
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Vrw - (X(;,TW - dca) + >, VRS,i(xC,RS,i - dca) + F(hCG — ZC,TW) — Vewdce +
—Oswhee + Orw 19 £ 205 Orw i @ — Orwng + X0y Fri(Xcrwi — deg) +
+X Fc,i(xC,RW,i - dcc) = Ic0

(7.62)

Di seguito verranno mostrati i diagrammi di corpo libero e le equazioni dinamiche dei
segmenti di cingolo congiungenti le varie ruote, in particolare, si analizzeranno le forze
coassiali ai tratti del cingolo. Nella modellazione valgono le stesse ipotesi fatte per il
veicolo cingolato con tre road wheels.

e Tratto di cingolo tra road wheel N e sprocket wheel

Tcin,Z—SW

. Mein,2Srel
Mein2XcG

Mein24CG

TRW,N—cin,Z

Figura 7.23 - Diagramma di corpo libero del tratto di cingolo tra road wheel N e sprocket wheel
(veicolo cingolato con N road wheels)

Equilibrio di forze coassiali:

Teinz—sw + Mein2Xce COS A — Mejp 28rer — Mein2Zce SINA — Ty N—cinz = 0
(7.63)
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e Tratto di cingolo tra sprocket wheel e ruorta di supporto n

Z

TSW—Cf?l,4 TcinA—RS,n

& e »
% * L

mcin,4 (g?'ef + X—CG)

Figura 7.24 - Diagramma di corpo libero del tratto di cingolo tra sprocket wheel e ruota di
supporto n (veicolo cingolato con N road wheels)

Equilibrio di forze coassiali:

Tcin,4—RS,n - TSW—cin,4 — MeinaSrel — MeinaXce = 0

(7.64)
e Tratto di cingolo k-esimo tra due ruote di supporto consecutive
Z
X
Y
TRS,(i+1)—cin,k TCiﬂ,F{—RS,i

o e -
< + >

mcin,k (§1‘ef + xCG)

Figura 7.25 - Diagramma di corpo libero del tratto di cingolo k-esimo tra due ruote di supporto
consecutive (veicolo cingolato con N road wheels)

Equilibrio di forze coassiali:

Teink-rsi — TRS,(i+1)—cin,k — Mein kSret — MeinkXce = 0
(7.65)
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e Tratto di cingolo k-esimo tra la ruota di supporto 1 e la tensioner wheel

Z

Trsa1—cink Tein k—tw

- — »
< * L

mcink (gi'ei + xCG)

Figura 7.26 - Diagramma di corpo libero del tratto di cingolo k-esimo tra la ruota di supporto 1 e la
tensioner wheel (veicolo cingolato con N road wheels)

Equilibrio di forze coassiali:

Tcin,k—TW - TRS,l—cin,k — MeinkSrel — MeinkXce = 0
(7.66)

e Tratto di cingolo k-esimo tra la tensioner wheel e la road wheel 1

TTW—cin.k

MeinkXce Mein i Sretl

Mein kZce

e

Tcin,k—RW,l

Figura 7.27 - Diagramma di corpo libero del tratto di cingolo k-esimo tra la tensioner wheel ¢ la
road wheel 1 (veicolo cingolato con N road wheels)
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Equilibrio di forze coassiali:

Tcin,k—RW,l + MeinkZce SIN :8 + MeinkXce COS :8 — MeinkSrel — TTW—cin,k =0

(7.67)
e Tratto di cingolo k-esimo tra due road wheel consecutive
Z
X
Y
TCink—RW,(Hl) TRW.i—cin,k

4 g

Y

Mein,k (Slrel - XICG)
Figura 7.28 - Diagramma di corpo libero del tratto di cingolo k-esimo tra due road wheel
consecutive (veicolo cingolato con N road wheels)

Equilibrio di forze coassiali:

Teink—rw,i+1) T McinkXce — Trw,i—cink — MeinkSrer = 0
(7.68)
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8. Modello con cinque road wheels

Il modello di veicolo cingolato a cinque road wheels ¢ stato modellato replicando la stessa
configurazione standard presente nel software Adams Car, in particolare, quella utilizzata
nel toolkit aggiuntivo ATV (Adams Tracked Vehicle), su cui ci ha lavorando un altro tesista
del corso di laurea magistrale in ingegneria meccanica al Politecnico di Torino (Carlo
Muccio).

Il software multibody consente di modellare in modo accurato, il comportamento di un
veicolo cingolato in diverse condizioni operative. Per confrontare 1 risultati delle
simulazioni ottenuti su ATV con quelli di questo modello, ¢ stato necessario eseguire un
post-processing dei dati. Tale operazione ¢ stata svolta tramite uno script di conversione in
Matlab, permettendo un confronto diretto tra 1 risultati dei due modelli e l'analisi delle
differenze emerse.

L'analisi dei risultati ha permesso di validare la modellazione sviluppata in questo lavoro di
tesi, fornendo un'indicazione del livello di accuratezza del modello.

8.1 Caratteristiche veicolo cingolato

Il veicolo cingolato con cinque road wheels ¢ stato modellato adottando la stessa
configurazione standard presente nel modello ATV. La configurazione prevede cinque road
wheels, una tensioner wheel, una sprocket wheel ¢ una ruota di supporto.

8.1.1 Configurazione geometrica

Le quote geometriche dei centri ruota, relative a un sistema di riferimento con origine nel
centro della sprocket wheel, sono riportare in Tabella 8.1:

Tabella 8.1 - Quote geometriche dei centri ruota (veicolo cingolato con cinque road wheels)

Sprocket wheel 0 0
Tensioner wheel 4.610 0.001
Road wheel 1 3.761 —0.396
Road wheel 2 3.000 —0.396
Road wheel 3 2.330 —0.396
Road wheel 4 1.530 —0.396
Road wheel 5 0.830 —0.396
Ruota di supporto 2.690 0.089

La posizione del baricentro ¢ spostata verso 1’assale posteriore, dunque, la quota
orizzontale del baricentro rispetto alla sprocket wheel ¢ d-; = 2.159 m. La quota verticale
del baricentro, sempre rispetto alla sprocket wheel ¢ pari a ho; = 0.394 m.

La distanza verticale del baricentro dai punti di attacco delle sospensioni al telaio ha un
valore di ¢ = 0.594 m

I raggi di ciascuna ruota sono riportati in Tabella 8.2:
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Tabella 8.2 - Raggi delle ruote (veicolo cingolato con cinque road wheels)

Sprocket wheel 0.255
Tensioner wheel 0.250
Road wheel 1 0.330
Road wheel 2 0.330
Road wheel 3 0.330
Road wheel 4 0.330
Road wheel 5 0.330
Ruota di supporto 0.158

Conoscendo la posizione dei centri ruota di tutte le ruote e il loro raggio ¢ possibile
realizzare 1’intero cingolo tramite il tool descritto nell’appendice, si possono quindi
ricavare gli angoli di inclinazione a e f dei tratti inclinati del cingolo:

a =30.2°
B =30.9°

In Figura 8.1 ¢ rappresentata la configurazione geometrica delle ruote e del cingolo,
realizzata tramite il tool calcolo catena descritto nell’appendice.

Rappresentazione ruote e cingolo

o5k A

z[m]

0 05 1 15 2 25 3 a5 4 4.5
x[m]

Figura 8.1 - Rappresentazione ruote e cingolo realizzata tramite il tool calcolo catena in ambiente
Matlab (veicolo cingolato con cinque road wheels)

8.1.2 Caratteristiche fisiche

Le masse complessive di ciascun componente del modello di veicolo cingolato, che
coincidono con quelle presenti nel modello ATV, sono riportate nella Tabella 8.3. Questi
dati permettono di calcolare la massa totale del veicolo.
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Tabella 8.3 - Massa dei componenti (veicolo cingolato con cinque road wheels)

Massa sospesa 13206
Sprocket wheel 100
Tensioner wheel 100
Road wheels 350
Ruota di supporto 60
Cingolo 2190
TOTALE 16006

I momenti di inerzia di ciascun componente elencati in Tabella 8.4 sono presi dal modello
ATV:

Tabella 8.4 - Momenti d'inerzia dei componenti (veicolo cingolato con cinque road wheels)

Grandezza Valore Unita di misura
Lycg 35000 kg - m?
Iovr 1.8 kg - m?
g 1.8 kg - m?
i 1.8 kg - m?
. 0.05 kg - m?

8.1.3 Calcolo rigidezza e smorzamento lineare equivalenti della sospensione

Al fine di uniformare le caratteristiche delle sospensioni del modello ATV e del modello
Matlab, ¢ stato necessario convertire la rigidezza e lo smorzamento torsionali “linearizzati”
presi dal modello ATV, dato che in quest’ultimo la sospensione ¢ conformata come una
barra di torsione, in smorzamento lineare.

8.1.3.1 Calcolo rigidezza lineare equivalente
Nel calcolo ¢ stato preso il valore della rigidezza torsionale nell’intorno dell’origine, il cui

valore ¢€:

N-mm m

N-m N-m
=43-102——=43-10  —— = 24.64- 10> ——
deg g0 rad

(8.1)

Keors = 4.3 - 105

4=

(o]
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[a] ATV Curve Manager - (u] o

File Edit View Settings Help

|Rﬂtalmnal Spring j
[Torsional Stifiness -~
Fit.] & . : .
gm E» kl; @ Rotational Spring Nonlinear Torque vs. Angle
Slope File = mdids://atv_shared/rotational_springs.tb/msc_0001.rsp
1.06+08
Slope 1
Limits 100,100
5.06+07
E
E
e
[Points <] 5
Points  «||25 =
g 00
Apply ]
4
Linear Stifiness Coefficient |E
e -5.0E+07
4.3E+05 (N*mm/deg)
-1.0E+08
Apply -200.0 -1000 0.0 100.0 2000

Angle (degrees)

Figura 8.2 - Rigidezza torsionale nell’intorno dell’origine (modello ATV)

Per convertire la rigidezza torsionale in una rigidezza lineare, € stato necessario
determinare un sistema equivalente di forze, tenendo conto di come una rotazione attorno a

un punto (o asse) si traduca in uno spostamento lineare verticale proporzionale alla
distanza dal punto di rotazione.

Se consideriamo un braccio rigido di lunghezza [ (la distanza dal centro di rotazione), uno

spostamento angolare a genera uno spostamento verticale § all’estremita del braccio, dato
da:

(8.2)

Figura 8.3 - Equivalenza tra spostamento angolare e spostamento lineare verticale

La rigidezza verticale lineare kj;;,, ¢ definita come il rapporto tra la forza verticale Fj;,
applicata all’estremita del braccio e lo spostamento verticale &:
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(8.3)

Mentre la rigidezza torsionale ¢ definita come il rapporto tra il momento applicato M ¢ lo
spostamento angolare a:

M
keors = —
(8.4)
Considerando che la forza verticale Fj;;, genera un momento M:
M = Fp -1
(8.5)
Si puo ricavare la rigidezza lineare verticale k;;, in funzione della rigidezza torsionale
ktOTS:
Flin M/l M/l M ktors N
kiin = = = = = =23.14-10*—
TS T 8 T lal Pral D2 m
(8.6)
In cui

e [ =0.326 m ¢ la componente lungo 1’asse longitudinale del braccio nel modello
ATV.

Poiché nel modello Matlab-Simulink i lati destro e sinistro del cingolo sono condensati in
un'unica rappresentazione, il numero di ruote nel modello ¢ ridotto a cinque, rispetto alle
dieci presenti nel modello ATV. Di conseguenza, ¢ necessario raddoppiare il valore
corrispondente per compensare tale differenza:

N
klin,tot =2k, = 46.28 - 104%
(8.7)

Dunque, le rigidezze delle sospensioni nel modello Matlab sono:

Tabella 8.5 - Rigidezze delle sospensioni (veicolo cingolato con cinque road wheels)

Grandezza Valore Unita di misura
kq 46.28 - 10* N/m
k, 46.28 - 10* N/m
ks 46.28 - 10* N/m
ky 46.28 - 10* N/m
ks 46.28 - 10* N/m
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Una volta ottenute le rigidezze lineari si calcola la frequenza naturale verticale f,, del
sistema:

1 ktot

fon=75—

21 Mg 1ot

=197 Hz

(8.8)

Dove:

o ke = X2 . k; & larigidezza verticale equivalente del veicolo;
® Mot = Mg + Mgy + Mpg + Mry + Meinsw + Meinrs + Meintw © la  massa
totale sostenuta dalla sospensione.

8.1.3.2 Calcolo smorzamento lineare equivalente

Il valore del coefficiente di smorzamento torsionale del modello ATV nell’intorno
dell’origine e:

_g.qpeomm _ g Nom gy Nem o Nemes
Ctors_ deg - deg - L@_ rad
S S 180 s

(8.9)

Per convertire lo smorzamento torsionale in smorzamento lineare ¢ stato necessario
risolvere il sistema equivalente di forze, partendo dal fatto che la potenza dissipata dallo
smorzatore torsionale dev’essere la stessa potenza dissipata dallo smorzatore lineare
verticale.

La potenza dissipata dallo smorzatore torsionale ¢&:

Pd,tors = Ctors " W

(8.10)
Dove:

® Pyiors [W]: potenza dissipata dallo smorzatore torsionale;

e Ciors [N -m]: momento torcente;

rad cox

° w [T] : velocita angolare.
Il momento torcente si pud esprimere come:
Ctors = Ctors®

(8.11)

Quindi:
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— . 2
Pd,tors = Ctors "W

La potenza dissipata dallo smorzatore lineare ¢:

Pd,lin = Fin " v,

Dove:

Py 1in [W] : potenza dissipata dallo smorzatore lineare;

Fji [N] : forza di smorzamento;

e U, [%] : velocita verticale.

La forza di smorzamento si pud esprimere come:

Fiin = ClinVy

In cui:

N's . . .
* Cin [?] : coefficiente di smorzamento lineare;

e U, [%] : velocita verticale.

Di conseguenza:

— . 292
Pd,lin =Clin" Vg

La velocita verticale v, si puo ricavare come:

v, =w

-l

(8.12)

(8.13)

(8.14)

(8.15)

(8.16)

Figura 8.4 - Equivalenza tra velocita angolare e velocita lineare verticale
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Sostituisco in 8.15:

— . 2.12
Pyiin = Clin " w* -1

(8.17)
Essendo che la potenza dissipata ¢ la stessa uguaglio 8.12 ¢ 8.17:
Ctors " w? = Clin * w? - I?
Ctors = Cin * 17
(8.18)
Ricavo ¢jp,:
_ Ctors _ 3 N-s
Ciin = l_z =48.43-10 7
(8.19)

Poiché nel modello Matlab 1 lati destro e sinistro del cingolo sono condensati in un'unica
rappresentazione, il numero di ruote nel modello ¢ ridotto a cinque, rispetto alle dieci
presenti nel modello ATV. Di conseguenza, ¢ necessario raddoppiare il valore
corrispondente per compensare tale differenza:

N-s N-s N-s
Clintot = 2-48.43 - 103 TZ 96.86 - 103 TZ 9.7 - 104 T
(8.20)

I coefficienti di smorzamento delle sospensioni sono:

Tabella 8.6 - Coefficienti di smorzamento delle sospensioni (veicolo cingolato con cinque road

wheels)
[ COEFFICIENTIDISMORZAMENTO |
Grandezza Valore Unita di misura
¢y 9.7-10* N-s/m
[ 9.7 -10* N-s/m
5 9.7-10* N-s/m
Cy 9.7-10* N-s/m
Cg 9.7-10* N:-s/m

Anche se non verranno usati nel modello, vengono calcolati lo smorzamento ottimo e lo
smorzamento critico per confrontarli con il valore di smorzamento ottenuto dalla
conversione.

Lo smorzamento ottimo ¢, ; si calcola come:

ms,totktot N
\’ 'S
N2 =2.6-10%

Cotti = 5 e
(8.21)
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Lo smorzamento critico ¢, ; vale:

2y Mgorkeor JN-s
=———=175-10 -

Ccr,i - 5
(8.22)

Dunque, lo smorzamento ottenuto tramite la conversione ¢ abbastanza elevato, dato che ¢
superiore sia allo smorzamento ottimo che a critico. D1 conseguenza, nelle simulazioni ci si
aspettera di osservare un comportamento piu sovra smorzato.

8.2 Modellazione cingolo

La numerazione dei tratti di cingolo per convenzione parte dal tratto di cingolo avvolto
attorno alla road wheel 5 e poi prosegue in senso orario, come mostrato in Figura 8.5.

1
12 11 10 9 8

Figura 8.5 - Suddivisione dei tratti del cingolo (veicolo cingolato con cinque road wheels)

Per calcolare la massa di ciascun tratto del cingolo, si pud applicare 1’equazione 3.33
descritta precedentemente nella sezione 3.6.

Il peso dei tratti di cingolo viene sostenuto dalle varie ruote secondo la suddivisione
descritta in 8.23. Per quanto riguarda le road wheels, sono sempre valide le considerazioni
fatte nel modello precedentemente descritto, ovvero, il tratto di cingolo a contatto con il
terreno non influisce sui perni delle road wheels, ma agisce esclusivamente nel modello di
interazione cingolo-terreno.

— mcin,4
mcin,SW - mcin,l + mcin,z + mcin,3 + 2
_ Meing . Mceins
mCiTL,RS - 2 + 2
mcin,S
Meintw =~ + Meine + Mein7 + Meing
_ Mecin,9
Meinrw,1 = Y

_ Mcing . Mcin,10
Meinrwz =~ + 7
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mcin,lo mcin,ll

MeinrW,3 = > )

_ mcin,ll mcin,lz
MeinrRW,4 = > )

_ mcin,lz
mcin,RW,S - 2

8.3 Modello statico

Nella risoluzione del problema statico vengono applicate le considerazioni descritte nel
capitolo precedente, dunque, il sistema di equazioni risolvente ¢:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

—(1+4+cosa) T+ 0gy =0
—sinaT + Vsyy = Mgy g + Meinswg + (
(14+cosB)T=F

1-K

—sinf T +Vry =mrwg + Meinrwg + (TRS) McinrsY
(cos B — 1T + Ogyy 1 =0

sinBT +F,pw1 +kiZcg — kqly - tan 0 = mpy g

Forwo + kozeg — kaly - tan @ = mpy g

Forwz + kszeg — k3l - tan 0 = mgyy g

Forwa + kaZeg + kyly - tan @ = mpy g

1-KRs
2 )mcin,RSg

10)(1—cosa) T — Ogys =0
ID)sinaT + F,ry s + kszcg + ksls - tan 0 = mpy g
12) Osyy — Orw,1 + Opws = F
13) Ve + Vs + (Bio1 ki) zee — (Bioq kili = Tizas kily) tan 6 = Vg — myg

14) =Vsy deg + (xC,TW - dCG)VTW — Oswhee + Orw g — Orwsq +
+[Zi'r'=1 ki(xC,RW,i - dcc)]ch + [— Z?:l kili(xC,RW,i - dca) +
Zi=4,5 kili(xC,RW,i - dca)] tan6 = _F(hcc - ZC,TW) - VRS(XC,RS - dca)
(8.24)

In totale ci sono tredici incognite, indicate nelle equazioni da un colore rosso:

(8.23)

T, Vsw, Vrw, Osw, Orw 1, Orw 5) Fo rw 10 Fzrw 20 Fz rw 30 Fo rw 40 Fz R 50 Zc6o tAN 6.

Si prosegue riscrivendo il sistema nella seguente forma:

Ax =

dove:

b

x ¢ il vettore colonna delle incognite;
A ¢ la matrice dei coefficienti;

b ¢ il vettore colonna dei termini noti.
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Il vettore colonna delle incognite x, di dimensione 13 X 1, per una migliore
visualizzazione, viene diviso in due sotto vettori:

x =[x x]T
Dove:

e Xx; ¢ un vettore riga, di dimensione 1 X 6, che include la tensione, le reazioni
vincolari della sprocket wheel, della tensioner e le reazioni vincolari orizzontali
delle road wheels:

x;=[T Vew Vrw Osw Orw1 Orws]

e Xx, ¢ un vettore riga, di dimensione 1 X 7, con all’interno le reazioni vincolari
verticali al terreno in corrispondenza delle road wheels, lo scuotimento del
baricentro e il beccheggio:

Xy = [Fzrw1 Fzrwz Fzrws Fzrwa Fzrws Zce tanf]

Analogamente al caso con tre road wheels elimino 1’equilibrio orizzontale della massa
sospesa dal sistema di equazioni, percio, la matrice dei coefficienti A, di dimensione
13 x13,¢:

Dove:

e A, ¢ una matrice di dimensione 13 X 6:

(—(1 + cosa) 0
—sina 1
(1+cosp) 0
—sinf 0
(cosp—1) 0
sin 0

A = 0 0
0

0

0

0

1

—d

SO O OO O OO Oo

|
_

SO OO OO OO O OO
o

PO OO0 O R OOoOOo

Q OO OO OO O R OOOoOO0o
(e}

=
|
2

cG (xC,TW_dCG) —Nce

e A, ¢una matrice di dimensione 13 X 7:
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0 0 0 0 O 0 0
0 0 0 0 O 0 0
0 0 0 0 O 0 0
0 0 0 0O 0 0
0 0 0 0 O 0 0
1000 0 k, kL,
0100 0 k, — Iy,
0010 0 ks —kal,
A4,=10 00 10 k, L,

0 0 0 0 O 0 0
0000 1 ks ks s

5 3
0000 0 ( ki> —<Zkili—2kili>

i=1 i=1 =25

5 3

0 0000 Zki(xC,RW,i_dCG) _zkili(xC,RW,i_dCG)+Zkili(xC,RW,i_dCG)
! - - =15 |

11 vettore b dei termini noti € un vettore colonna di dimensione 13 X 1:

0
1 — Kgs
Mgy g + Meswg + (T) MeinrsY
F
1 — Kgs
Mryg + Menrwg + ( 5 )mcin,RSg
0
b= Mrwd
Mmerw Y
Mmerwd
Mrw g
0

Merwd
_VRS —mgsg

5 _VRS(xC,RS - dcc) - F(hcc - ZC,TW) -

8.4 Modello dinamico

Nella creazione del modello dinamico del veicolo vengono rispettate le linee guida
riportate nel capitolo precedente. Rispetto al modello base viene aggiunta una coppia
resistente alla sprocket wheel per tenere conto delle resistenze aggiuntive che sono presenti
del modello ATV.

Il coefficiente di resistenza all’avanzamento del cingolo c¢,.s nel modello ATV ¢ stato
calcolato come:

P

Miotg ~ Uy

Cres -

(8.26)

Dove:

e P [W]:somma delle potenze in uscite dalle due sprocket wheels del modello ATV;

o v, [%] : velocita longitudinale del veicolo cingolato;
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e My, [kg] : massa totale del veicolo cingolato;

m . . .
e g [5_2] : accelerazione di gravita.

Una volta ottenuto il coefficiente di resistenza all’avanzamento del modello ATV si calcola
la forza resistente F,.,:

Fres = Cres " Miorg
(8.27)

Si riporta la forza resistente come una coppia resistente Cy..s sy, applicata alla sprocket
wheel:

Cres,sw = Fres " Tsw
(8.28)
Quindi, la coppia motrice effettiva applicata alla sprocket wheel Cyyy o s €:
Cm,ef,SW = Cm,SW - Cres,SW
(8.29)
Il sistema di equazioni risolvente ¢€:
1) Tsw—cina + Teinz-sw cosa — Ogyy — Mgy i +
+0mgy by sinysy = 0°mgy bsy cos ysy
2) —Teinz—swsina + Vs — Mgy Zce — OMgybsy COSysy = Msw g + Mepnswg +

1-K : .
+ ( 2 RS) Meingrsg + 0°Mswbsw sin Ysw

Isw tot .. _
3) Tsw—cinaTsw — Teinz—swhsw — oy STel T —Cmersw + Caosw + CpernoWsw
Irs sw

4) —Tiina—rsTrs + Trs—cinsTrRs — T el = Cao,rs t CpernoWsw Trs

5) —Teins—rtw — Trw—cin7 €COS B — Myywice + OMrybry sinyry, = —F +
_ezmTWbTW COSYrw
6) —Trw—_cin7 sinf + Vry — MyyZeg + OMpybry cOSYry = mry g + MeinTwd +
1-K . .
+ ( ZRS) Meinrsd + 0*Mrybry sinyry

ITw tot -
- S

rsw

rTw

7 —Teins—rwrtw + Trw—cin7TTw — rel = Caorw + CpernoWsw
8) Tiin7—rwa cosf — Trw1-cino + Orw 1 — Mewice +

+9meb1 Sin ]/1 == _Fx,RW,l - eszwbl COoS )/1
9 Teing—rwaSINB + Fypy1 = —kyZcg + kqly ~tan @ + kqhgy 1 — ¢1Z¢6 +

+C19b1 COosS )/1 + Cl}'lRW,l + mRWiiRW,:[ + meg

IrRw 1,tot - _
10) =Tiin7—rwaTrw + Trw 1—cinoTrw — = Sret = Fxrw1TrRw + Caorw,1 +
rsw
+c Woyy ——
perno“sSw TRW
11) Teino—rw,2 — Trw 2-cinio + Orw,2 — MerwXce + OMpywby siny, = —F gy 2 +

—0%mpy b, cosy,
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12) FZ,RW,Z == _kzzCG + k2l2 - tan 6 + kZhRW,Z - CZZCG + Cze.bz COS )/2 + CZ}:lRW,Z +

+Mpwhrw 2 + Mew g

IRw .. _
13) =Teino—rw2TRw + Trw 2—cin,10TRw — —— Fx rw2TrRw + Caorw,2 +
rsw
+c Weyy —
pernoVsSw TRW
14) Tein0-rw3 — Trw z—cin11 + Orw 3 — Mewice + OMpybs sinys = —Fy gy 5 +

—02%mgy b3 COS Y3
15)F, rw3 = —kszcg + k3lz - tan 8 + kzhgpy 3 — €32¢6 + cgébg cosys; + c3hRW,3 +

+Mewhrw s + Mrw g

IRw .. _
16) —=Tcin10-rw 3 jw + Trw 3—cin11TRw — T FxrwsTrw + Caorw,3 +
rsw
+c Woyy ——
perno*'sw TRW
1) Tein11-rw,a — Trw a-cin12 — Orw .4 — MpwXce + Ompgy by siny, = —Fyrwa +
+02%mpy by cOSY,
18) FZ,RW,4 = _k4ZCG - k4l4 ‘tan 6 + k4-h'RW,4 - C4ZCG - C49b4 COS Y4 + c4h'RW,4- +

+mRW}iRW,4 + mMpw g

Ipw
19) =Tein11-rwaTow + Trw a—cin12TRw —

- Srel = Fx rwaTrRw + Caorw,a +
RW

rsw

+c Weyy ——
perno“*SwW TRW

20) Tc{.n,lz—RW,S = Trw 5-cin,2 COS @ — QRW,S — Mpwice +
+0mpybs sinys = —Fy gy s + +602mpgybs cosys

2D Trw s—cinz Sina + F, gy s = Mpw g — ksZeg — ksls " tan 6 + kshgy s — cs5Z¢ +
—c560bs cosys + CshRW,s + Mewhgw s + Mrw g

IRw 5.tot - _
22) =Teinz—rw,sTrw + Trw 5—cin2TrRw — Tray Srel = Fx rwsTrRw + Caorw,s +
rsw
+Cperno Wsy r
RW

23) Osw — Orw,1 — Orw,2 = Orw,3 + Orw 4 + Orw s — Ms¥Xce = F

24) =V — Vo — MgZee = Mg + Vs + Xy kizeg + (—kily — koly — ksls +
thyly + ksls) tan 0 — Y7_; kihgy i + Xioq €iZce + (—cyby cosyy — c;b, cosy, +
—C3b3 cOS Y3 + C4by COS Yy + C5bs cosVs)6 — Ty Cihgw

25) ~Vswdcg + Ve * (xcrw — deg) = Oswheg + Orw1q + Orw 29 + O 39 +
—Orw 49 — Orw,5q — IO = _VRS(xC,RS - dcc) - F(hca - ZC,TW) +
— (X221 ki(xcrw,i — dee)zce + [kaly (X pwa = deg) + kalo (X w2 — deg) +
+h3ls(Xcrws — deg) = kala(Xcrw,a — deg) = ksls(Xcrw,s — deg)| tan 6 +
+ Zi5=1 ki(xC,RW,i - dCG)hRW,i - [Zis=1 Ci(xC,RW,i - dca)]zcc +
+[c1by cosyy (Xerwa — deg) + €2by cos v, (Xcrw 2 — deg) +
+c3b3 cos v (Xcrws — deg) — Caba cos Vs (X rwa — deg) +
—csbs cos s (Xcrw,s — de)]0 + Xioy ¢ (e rw, — deg ) hrw,i
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26) =Trw 5—cinz * Tcinz-sw + Mein2Xce COS @ = Mein 25761 — Mein2Zcc Sina = 0
27) =Tsw-cina + Teina—rs — MeinaXce — MeinaSrer = 0

28) —Trs—cins + Teins—tw — mcin,SjéCG - mcin,5§rel =0

29) —Trw—cin7 + Tein7-rw1 + mcin,7jéCG cosf — mcin,7§rel + mcin,72CG sinf =0
30) _TRW,l—cin,9 + Tcin,9—RW,2 + mcin,95éCG - mcin,9§rel =0

31) _TRW,Z—cin,lo + Tcin,lO—RW,3 + mcin,lojc.CG - mcin,logrel =0

32) =Trw3-cin11 + Teini1-rwa + Mein11¥cc — Mein115rer = 0

33) —Trw a—ciniz * Teiniz—rws + Meini2Xcc — Mein125ret = 0
(8.30)

Le incognite totali sono trentatré e sono indicate nelle equazioni da un colore rosso:

b TSW—cinA' Tcin,4—RS' TRS—cin,Sf Tcin,S—TW: TTW—cin,7» Tcin,7—RW,1' TRW,l—cin,9f
Tcin,9—RW,2r TRW,Z—cin,lo' Tcin,lO—RW,B: TRW,3—cin,11' Tcin,ll—RWAr TRW,4—cin,12'
Tcin,lZ—RW,S' TRW,S—Cin,Z' Tcin,Z—SW' VSW! VTW' OSW' 0RW,1' ORW,ZJ 0RW,3J 0RW,4'

Orw,5» Fz.rw .10 Ezjw 20 Fzrw 30 F2 rw 40 Ezrw 50 X6 Srets Ze6) 0.
Si prosegue riscrivendo il sistema nella seguente forma:

Ax=Db
(8.31)

Dove:

e x ¢ il vettore colonna delle incognite;
e A ¢ la matrice dei coefficienti;
e b ¢ il vettore colonna dei termini noti.

Il vettore colonna delle incognite x, di dimensione 33 X 1, per una migliore
visualizzazione, viene diviso in quattro sotto vettori:

x=[%1 X2 X3 x4]T
Dove:

e Xx; ¢ un vettore riga, di dimensione 1 X 8, contenente le tensioni del cingolo:
X1 = [TSW—cin,4 Tcin,4—RS TRS—cin,S Tcin,S—TW TTW—cin,7 Tcin,7—RW,1 TRW,l—cin,9 Tcin,9—RW,2]
e X, ¢ un vettore riga, di dimensione 1 X 8, contenente le tensioni del cingolo:
Xy = [TRW,Z—Cin,lo TCiTl,lO—RW,3 TRW,3—cin,11 TCiTL,ll—RWA— TRW,4—cin,12 Tcin,lZ—RW,S TRW,S—cin,Z Tcin,Z—SW]
e x5 ¢ un vettore riga, di dimensione 1 X 8, che include le reazioni vincolari della

sprocket wheel, della tensioner wheel e le reazioni vincolari orizzontali delle road
wheels:
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X3 = [VSW VTW OSW 0RW,1 ORW,Z 0RW,3 ORWA- ORW,S]

e Xx, ¢ un vettore riga, di dimensione 1 X 5, con all’interno le reazioni vincolari
verticali al terreno in corrispondenza delle road wheels:

Xg4 = [FZ,RW,l FZ,RW,Z FZ,RW,3 FZ,RW,4 FZ,RW,S]
e Xxg ¢ un vettore riga, di dimensione 1 X 4, che contiene 1 termini di accelerazione:
xs = [¥cc Sret Zcg O
La matrice dei coefficienti A, di dimensione 33 X 33, viene divisa in dieci sottomatrici. Le
sottomatrici sono organizzate in cinque per riga, al fine di facilitare l'associazione della
matrice A al vettore delle incognite. Sono inoltre disposte in due per colonna per

semplificare la visualizzazione, considerando I'elevato numero di righe che caratterizza la
matrice A:

4= A1 A1 Az Agg A1,5]

A2,1 AZ,Z A2,3 A2,4 AZ,S
Dove:

e A;; ¢unamatrice di dimensione 13 X 8:

1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
rew O 0 0 0 0 0 0
0 —1gs Trs 0 0 0 0 0
0 0 0 -1 —cosf 0 0 0
0 0 0 0 —sinf 0 0 0
A, =1 0 0 0 -—-rw Trw 0 0 0
0 0 0 0 0 cosf -1 0
0 0 0 0 0 sinf 0 0
0 0 0 0 0 —Tjw  Trw 0
0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 -1

e A, ¢ una matrice di dimensione 20 X 8:
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A1 > ¢ una matrice di dimensione 13 X 8:

cosa
—sina

0 000 0O
0 000 0O
0 000 0O
0 000 0O
0 000 0O
0 000 0O
0 000 0O
0 000 0O
0 000 0O
0 000 0O
0 000 0O
0 000 0O

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
-1
0

—Tsw

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

A1z

Tow 0 0 0 0 0 O

A, , ¢ una matrice di dimensione 20 X 8:
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0

—Trw TRW
0

sina

0
—Trw
0
0

o

TR
0
0

A 3 ¢ una matrice di dimensione 13 X 8:

-1 0 0 0 0 O

0 0

0 0 00 O
0 0 0 0O
0 0 00 O
0 0 00 O
0 0 00 O
0 0 00 O
1 0 0 0 O
0 0 00 O
0 0 00 O
01 0 0O
0 0 00 O
0 0 0 0O

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
1
0 0

0
0
0
0
0
0

Az

A, 3 € una matrice di dimensione 20 X 8:
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-1 -1 -1

1
0

—dcg (xC,TW_dCG) —hee

0
-1

0

0

A2,3

A; 4 € una matrice di dimensione 13 X 5:

0 0 00O
0 0 00O
0 0 00O
0 0 0 0O
0 0 00O
0 0 00O
0 0 0 0O
0 0 00O
1 0 0 0 O
0 0 00O
0 0 00O
0 1 0 0 O
0 0 00O

A1,4-

Aj; 4 € una matrice di dimensione 20 X 5:
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o
N
N
|
S OO OO OO OO OO O OO OoOoOCOoO0o

S OO OO OO OO OO OO OO OCOOO0O
SO OO OO OO OO OO OOCOOOOCO RO
C OO OO OO OO OO OOOO R, OO OO

e A, s ¢ una matrice di dimensione 13 X 4:

_mSW 0
0 0
I
0 _ SW,tot
Tsw
I
0 _ RS
TrRs
—Mry 0
0 0
I
0 _ TW,tot
Trw
_mRW 0
0 0
0 _ Irw 1,tot
TRw
—Mpw 0
0 0
I
0 _lrw
TR

0
—Mgy

—Mry

oS O O o O O (e)

e A, s ¢ una matrice di dimensione 20 X 4:
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S OO O OO OO OO OO RrROODOOOOO

Mgy bsw Sin ysy
—Mgw bsw COS Vs

0

0
Mrwbry sinyry
Mpwbrw COSYry

0

Mgy by siny;
0

0

Mgwb, siny,
0

0




—Mrw 0 0 Mey b3z sinys
0 0 0 0
0 _rw 0 0
TRw
—Mrw 0 0 Mpwby siny,
0 0 0 0
0 _rw 0 0
TrRw
~Mrw 0 0 Mpw bs sin ys
0 0 0 0
0 _ IRW,S,tot 0 0
Ays = TRw
—mg 0 0 0
0 0 —m, 0
0 0 0 _ICG
Mein2 COSA  —Mgip o —Mein2 SiNQA 0
—Mein,a —Mcin,4 0 0
—M¢ins —Mcins 0 0
Mein7 COSP —Meiny Mein,7 Sin f 0
Mcin,g —Mcing 0 0
mcin,lo _mcin,lo 0 0
Mein,11 —Mcin,11 0 0
Mein,12 —Mcin,12 0 0

Il vettore colonna dei termini noti b, di dimensione 33 X 1, viene suddiviso in due
componenti distinte. La prima parte ¢ costituita dai termini che variano in funzione degli
input del problema specifico, mentre la seconda parte ¢ composta da termini costanti, che
rimangono invariati indipendentemente dagli input considerati:

b = By * biy + Beost * beost
(8.32)

Dove:

e Il vettore colonna b,y , di dimensione 28 X 1, rappresenta gli input del problema ed
¢ suddiviso in otto sottovettori. Tra questi, tre hanno dimensione unitaria e possono
quindi essere considerati scalari:

_ T
by =[bini binz binz bina bins bine bing bing]
In cui:
- b ¢ un vettore riga, di dimensione 1 X 8, che include la forza di tensionamento
IN,1 ) s 5

la coppia motrice applicata alla sprocket wheel, le forze di trazione e la velocita di
rotazione della sprocket wheel:

buv,1 = [F Cm,ef,SW Fx,RW,l Fx,RW,Z Fx,RW,3 Fx,RW,4 Fx,RW,S (‘)SW]
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by, € un vettore riga di dimensione 1 X 2, contenente lo scuotimento del
baricentro e la velocita di traslazione verticale del baricentro:

binz = [Zcc  Zcel

bin 3, bin 4, biy s sono degli scalari che contengono rispettivamente il beccheggio
del veicolo, la velocita di beccheggio e il quadrato di quest’ultima:

bz = [tan 6]
bIN,4- = [9]
buv,s = [92]

bine, bin7, bivg sono dei vettori riga, di dimensione 1 X5, che includono
rispettivamente lo spostamento verticale, la velocita di traslazione verticale e
’accelerazione verticale delle road wheels:

bine = [hew1 hrw2 hrws herwas hewgs]
bIN,7 [h'RW,l h'RW,Z hRW,3 hRW,4- h'RW,S]

bnv,s = [hRW,l hRW,Z hRW,S hRW,4 hRW.S]

La matrice B;y, di dimensione 33 X 28, ¢ associata al vettore b;y ¢ suddivisa in
sedici sottomatrici. Queste sottomatrici sono disposte in otto per riga, per facilitare
l'associazione della matrice B;y al vettore degli input, e in due per colonna, al fine
di semplificarne la visualizzazione, dato I'elevato numero di righe che caratterizza
la matrice. Tra queste sottomatrici, sei hanno dimensioni unitarie e possono
pertanto essere considerate come vettori:
B,y = gnv,m ?N,Lz guv,m guv,m gIN,l,S gIN,1,6 guv,u gnv,m]
IN21 Dinz2 Din23 Dinza Dinzs Dinze Dinz7 Dinzsg

In cui:

By 11 € una matrice di dimensione 13 X 8:
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2| @ w_m w_m w_w
IS RS Q| & <] & gl G
~ Q Q Q Q
s £ ° £ 2 g 22 =
< A 2 2 2

QO &) &) Q
o O O o O o O O O
o o O o O oS O o O
o O O o O o O O O
—

_OO o O o O O O
—
00_ o O o O O O
I
i
=
=
—~
[ad]

By 21 € una matrice di dimensione 20 X 8:

-1

0 0 O

0

0 0 0 ray

-1

1

0
_(hCG - ZC,TW) O 0 0

0

BIN,2,1

By 12 € una matrice di dimensione 13 X 2:
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0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
Biniz = 0 0
0 0
-k, —¢
0 0
0 0
-k, —c,
0 0

- Bjy 22 € una matrice di dimensione 20 X 2:

0 0
—k; —C3
0 0
0 0
—ky —Cy
0 0
0 0
—ks —Cs
0 0
0 0

5 5
k; z -
BIN,Z,Z = ; ' ot i

5 5
i=1 i=1

[e> 2 e R e B e B e B e B @ M @)
SO OO OO OO

By 1,3 € un vettore colonna di dimensione 13 X 1:
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S OO OO OO

Binisz =
0
kily
0
0
ka1,
0

- Bjy 23 € un vettore colonna di dimensione 20 X 1:

BIN,2,3 =

0
ksl
0
0
—kyl,
0
0

0

3
—Z kil + Z kil,

i=1 i=4,5

3
z kili(xcrw,i — dce) — z kili(xcrw,i — dcc)
=1

i=4,5

SO OO OO OO

Bin 1,4 € un vettore colonna di dimensione 13 X 1:
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S OO OO OO

BIN,1,4- =

c1b, cosy,
0
0
c,b, cosy,
0

- Bjn 24 € un vettore colonna di dimensione 20 X 1:

0
c3b3 cosy;
0
0
—C4by COS Y,
0
0
—csbs cos ys
0
0
3
_ —ZCibi cosy; + Z cib; cosy;
BIN‘2‘4 B i=1 i=4,5

3
Z cib; cosy; (xC,RW,i - dca) - Z cib; cosy; (xC,RW,i - dcc;)

SO OO OO OO

- By 15 € un vettore colonna di dimensione 13 X 1:
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BIN,1,5 =

Mgy bsw COS Ysw
Mgy bsw Sin ysy
0
0
—Mrybry COS Yrw
My bry Sinyrw
0
—Mgpwby COS Yy
0
0
—Mgpwb; COS Y,
0
0

By 2,5 € un vettore colonna di dimensione 20 X 1:

BIN,Z,S =

—Mgywbs cosy3
0
0
Mgy by COS Y,
0
0
Mgy bs cos ys
0

S OO OO OO OO O OO

Bin 16 € una matrice di dimensione 13 X 5:
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o O O

oS O O

o O O

oS O O

o O O

BIN,1,6

Bin 2,6 € una matrice di dimensione 20 X 5:

n
0000000k500k_

4
OOOO.I,MOOOOOI,_A

™
O.PuJOOOOOOOOL_n

o~
0000000000,_K

—
0000000000.b_A

kl(xC,RW,l - dcc) kZ(xC,RW,Z - dcc) ks (xC,RW,3 - dcc) k4(xC,RW,4 - dcc) ks(xC,RW,S - dcc)

(=il oo Nl

(==l el i e oo N

(=l lelle oo Nl

(= lelelle oo Nl

DO OO OO OO

BIN,2,6

By 17 € una matrice di dimensione 13 X 5:

0 0 0 O

0

COO0OO0OCOO0OO0O0OOOO
=NoNeNeNeE=-N-NoleNeloN!
=NeleNeNeoNeNe NN NN X=
coocoococoococooo Jo
SO0 O0OO0O Joo oo

I

&~

!

=

~

aa}

By 27 € una matrice di dimensione 20 X 5:
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mn
cooocoC oo %00%
<+
oo oo rAm.OOOOOwv
o
0%00000000%
o~
00000000004v
-
OOOOOOOOOOr_v

57 dCG)

TO OO O OO OO

4= dcc) CS(xC,RW

ST O OO O OO OO

3= dca) C4—(xC,RW

TO OO0 O OO oo

2= dca) C3(xC,RW

SO O OO o OO OoO

1~ dca) Cz(xc,RW

SO OO OO OO OO

1 (xC,RW

BIN,2,7

o o

o o

o O

o O

o o

By 1 € una matrice di dimensione 13 X 5:

BIN,1,8

By 2,¢ € una matrice di dimensione 20 X 5:
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00 0 0 0
0 0 mgy O 0
0 0 0 0 0
00 0 0 0
00 0 mgy O
00 0 0 0
00 0 0 0
00 0 0 maw
0 0 0 0 0
.. |00 0 0 0
IN28 =109 0 0 0 0
00 0 0 0
00 0 0 0
0 0 0 0 0
00 0 0 0
00 0 0 0
0 0 0 0 0
00 0 0 0
00 0 0 0
00 0 0 0

b.,st € un vettore colonna, di dimensione 16 X 1, contente i termini costanti e
suddiviso in due sotto vettori:

beost = [bcost,l bcost,Z]T

In cui:
bcost1 € un vettore riga di dimensione 1 X 8:
bcost,l = [CaO.SW CaO,RS CaO,TW CaO,RW,l CaO,RW,Z CaO,RW,S CaO,RW,4 CaO,RW,S]
bcost 2 € un vettore riga di dimensione 1 X 8:

beost2 = [Mswg Mrwg Mrwd Msg Meinswd Meintwd Vrs Meingrsd]
B.,s¢ € una matrice, di dimensione 33 X 16, composta da quattro sottomatrici,
associata al vettore b, :

B _ Bcost,l,l Bcost,l,z
cost —
Bcost,l,z Bcost,Z,Z

In cui:

Biost 1,1 € una matrice di dimensione 13 X 8:

187



0 000 0 0 O0°@DO
0 000 0 0 0O
10 0 00 0 0O
0 1. 000 0 O0O
0 00O O O0OO0OTP O
0 000 0 0 00O
0 01 0 0 0 O0DO0
0 000 0 0 0O
0 000 0 000D
0 001 0 0 O0O
0 000 0 0 00O
0 000 0 0 0D
0 0001 O0O0DO0

cost,1,1 =

B

B ost 2,1 € una matrice di dimensione 20 X 8:

0 0000 O 0O
0 0000 0O 0O

0 000 0O1O0TO0

0 000 0 00O
0 000 O 00O

0 000 0O 0 1O0

0 000 0 00O
0 000 O 00O

0 000 0O 0 O01

0 00O 0O 0O OO
0 000 0 0 O0TP O
0 00 00O 0O O0@PO
0 0000 0O OO
0 00O 0O 0O OO
0 000 0O 0O O0OTP O
0 0000 00O
0 0000 0O OO
0 00O 0O 0O OO
0 000 0O 0 O0OUPO
0 00 00 0 O0@O

cost,2,1 —

B

B ost 1,2 € una matrice di dimensione 13 X 8:
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0000 0 0O 0
1000100(12KR5)
0 0 000 OO 0
0000 0 0O 0
0000 0 0O 0
Bogsr1z = 0100 0 1 0( 5 )
0 0 00O OO 0
0000 0 0O 0
0010000 0
0 0 00O OO 0
0000 0 0O 0
0010000 0
0000 0 0O 0
B ost 22 € una matrice di dimensione 20 X 8:
000000 0 0
0010 00 0 0
000000 0 0
000000 0 0
0010 00 0 0
000000 0 0
000000 0 0
001000 0 0
000 00O 0 0
B oo 0 00O 0 0
costzz=10 0 0 1 0 0 1 0
0 00 0 0 0 —(xcrs—dcg) O
000000 0 0
000 00O 0 0
000 00O 0 0
000000 0 0
000000 0 0
000 00O 0 0
000000 0 0
000 00O 0 0

8.5 Validazione modello

Per validare il modello sviluppato in Matlab-Simulink, sono state condotte tre prove
sperimentali, i cui risultati sono stati confrontati con quelli ottenuti tramite il modello ATV.
Qualora si desideri ottenere informazioni riguardo le modalita con cui sono stati ottenuti 1
risultati nel toolkit ATV, € necessario fare riferimento alla tesi dello studente menzionato in
precedenza. Le prove sono state eseguite nelle stesse condizioni operative, permettendo
una comparazione accurata dei dati e una valutazione dell'affidabilita del modello Matlab-
Simulink.
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Le prove effettuate sono:

1) Prova statica;

2) Prova di accelerazione su strada piana;

3) Prova di marcia a velocita costante su profilo stradale sinusoidale;
4) Risposta in frequenza.

8.5.1 Prova statica

In questa verifica sono state effettuate delle prove statiche per diversi valori di
tensionamento e si ¢ valutato il trend delle reazioni vincolari verticali delle ruote superiori
(sprocket wheel, tensioner wheel) al variare del tensionamento. Per quanto riguarda la
reazione vincolare della ruota di supporto, come descritto precedentemente nell’equazione
3.35, dipende unicamente dal coefficiente Kxg.

Come primo test ¢ stato mantenuto il valore di default del coefficiente Kps = 0.5,
utilizzato fino a questo punto. I risultati ottenuti sono riportati in Figura 8.6, le linee
continue rappresentano le grandezze calcolate con il modello Matlab-Simulink mentre
quelle riguardanti il modello ATV sono tratteggiate.

Confronto reazioni vincolari verticali vs Forza di tensionamento (Simulink vs ATV, con KRS =0.5)

30

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
F [kN]

Figura 8.6 - Confronto reazioni vincolari verticali vs Forza di tensionamento (Simulink vs ATV,
con Kpg = 0.5)

Si osserva che, in entrambi i modelli, le reazioni vincolari della sprocket wheel e della
tensioner wheel aumentano in modo praticamente lineare con Il'incremento del
tensionamento. Inoltre, sia su Matlab-Simulink che su ATV, si osserva che la reazione
vincolare sulla sprocket wheel risulta sempre superiore rispetto a quella sulla tensioner
wheel.

Di conseguenza, ¢ la sprocket wheel a subire il maggior carico di sollecitazione. Tuttavia,
nel modello Matlab-Simulink, la differenza tra le due reazioni vincolari risulta meno
pronunciata e i valori sono piu elevati rispetto a quelli ottenuti nel modello ATV, con un
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incremento piu rapido all'aumentare del tensionamento. Questo avviene perché il modello
Matlab-Simulink ¢ meno dettagliato e non include alcuni componenti del veicolo
cingolato, presenti invece nel modello ATV, che permettono di assorbire parte della forza
di tensionamento.

Per quanta riguarda la ruota di supporto, si nota come la reazione vincolare del modello
Matlab-Simulink ¢ addirittura il doppio di quella del modello ATV, per cui valore di Kgg
scelto risulta eccessivo, mentre I’ipotesi di mantenere il coefficiente costante ¢ corretta
dato che anche su ATV la reazione vincolare non ¢ influenzata molto dal tensionamento.

Di conseguenza, per migliorare la sovrapposizione, come valore finale si ¢ scelto di
utilizzare un valore costante Kzs = 0.25 che permetta di ottenere una reazione verticale
simile a quella presente nel modello ATV, i risultati sono mostrati in Figura 8.7.

Confronto reazioni vincolari verticali vs Forza di tensionamento (Simulink vs ATV, con KRs = 0.25)
30

25

20

N]

= 15

10

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

F [kN]

Figura 8.7 - Confronto reazioni vincolari verticali vs Forza di tensionamento (Simulink vs ATV,
con Kpg = 0.25)

8.5.2 Prova di accelerazione su strada piana

Questo paragrafo descrizione la prova di validazione di accelerazione su strada piana, nella
quale il veicolo cingolato effettua una rampa di velocita in cui si passa in § secondi
progressivamente da 1.3 m/s a 13.5 m/s, con una forza di tensionamento di 50 kN.

Nel modello Matlab-Simulink, i parametri relativi al contatto cingolo-terreno e alla coppia
di attrito al perno sono inizialmente impostati come nella configurazione a tre road wheels,
come descritto nelle sezioni 3.7 e 3.8. L’obiettivo di questa fase di validazione ¢
ottimizzare tali parametri per garantire un allineamento accurato della dinamica
longitudinale tra i due modelli.

Il primo passo consiste nell'eseguire la prova sul modello ATV per ottenere i risultati.
Successivamente, si utilizza la storia temporale della coppia motrice applicata alla sprocket
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wheel come input di coppia nel modello Matlab-Simulink, partendo sempre da una velocita
iniziale di 1.3 m/s e con una forza di tensionamento di 50 kN.

Per allineare correttamente i due modelli, ¢ innanzitutto necessario raddoppiare la coppia
proveniente dal modello ATV, poiché in Matlab-Simulink i lati destro e sinistro del cingolo
sono condensati in un'unica rappresentazione. Inoltre, ¢ fondamentale considerare le
resistenze aggiuntive presenti nel modello ATV; pertanto, come descritto precedentemente
nella sezione 8.3, nel modello Matlab-Simulink viene introdotta una coppia resistente sulla
sprocket wheel Cyes g1y

Di conseguenza, la coppia motrice effettiva applicata alla sprocket wheel Gy, ¢ s €:

Cm,ef,SW =2- Cm,SW,atv — Lres,sw
(8.33)

In Figura 8.8 in nero ¢ rappresentato la coppia motrice applicata nel modello ATV
raddoppiata, in verde ¢ rappresentata la coppia resistente da aggiungere al modello Matlab
mentre la linea blu indica la coppia motrice effettivamente applicata alla sprocket wheel
nel modello Matlab-Simulink.

Coppie applicate alla sprocket wheel vs Tempo

14000

12000 |

10000 [

8000

6000 -

Coppia [Nm]

4000

2000 r

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo [s]

Figura 8.8 - Coppie applicate alla sprocket wheel vs Tempo (veicolo cingolato con cinque road
wheels)

L’inserimento della coppia resistente risulta cruciale per garantire 1’allineamento tra i due
modelli. In Figura 8.9, 1 risultati del modello ATV sono rappresentati dalla linea
tratteggiata rossa, mentre le curve ottenute con il modello Matlab-Simulink sono indicate
dalle linee verdi e blu. In particolare, la linea continua verde mostra la simulazione
effettuata includendo la coppia resistente, mentre la linea continua blu rappresenta la
simulazione in condizioni prive di coppia resistente.

192



20 Velocita di avanzamento veicolo vs Tempo (effetto coppia resistente)

[
x,atv
v, (senza C

)

res

)

v_(conC
X

res

Tempo [s]

Accelerazione longitudinale vs Tempo (effetto coppia resistente)
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Figura 8.9 - Velocita di avanzamento veicolo (figura in alto) e accelerazione longitudinale (figura
in basso) vs Tempo (effetto coppia resistente) nel veicolo cingolato con cinque road wheels

Dall’analisi della figura si osserva che, in assenza di coppia resistente, I’accelerazione del
modello Matlab-Simulink risulta eccessiva, con una conseguente discrepanza significativa
nelle velocita rispetto al modello ATV. Dunque, nelle successive simulazioni, la coppia
resistente sara sempre inclusa all’interno del modello.

Tuttavia, il risultato ottenuto non € ancora soddisfacente: 1’accelerazione del modello
Matlab-Simulink risulta ancora eccessiva, evidenziando perdite insufficienti. In particolare,
si nota un aumento dell’accelerazione con la crescita della velocita, suggerendo che la
causa potrebbe risiedere in un attrito insufficiente. Per equilibrare le perdite tra i due
modelli, ¢ stato quindi deciso di intervenire sui coefficienti di attrito coulombiano e
viscoso al perno.

Nel modello Matlab-Simulink, infatti, le perdite dovute alla rotazione del cingolo risultano
sottostimate, poiché il cingolo non ¢ modellato in dettaglio. Al contrario in ATV, essendo
un modello multibody, viene descritta accuratamente sia la dinamica di ogni singolo
pattino del cingolo sia I’interazione tra di essi.

Per stimare i coefficienti di attrito ideali, si ¢ partiti simulando il sistema con i valori
nominali dei coefficienti di attrito:

® Unom = 0.005, valore del coefticiente di attrito dinamico di Coulomb;

N-m . . .
®* Cpernomom = 1 rads’ coefficiente di smorzamento viscoso del perno.

Successivamente, sono state condotte altre due simulazioni incrementando
progressivamente il coefficiente di attrito dinamico, prima raddoppiandolo e poi
triplicandolo, con I’obiettivo di analizzare l'influenza dell'attrito sulla dinamica del veicolo.
I risultati di queste simulazioni sono illustrati in Figura 8.10. In particolare, i grafici relativi
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alle simulazioni con attrito nominale, raddoppiato e triplicato sono indicati rispettivamente

in blu, verde e azzurro.

Velocita di avanzamento veicolo vs Tempo (effetto attrito al perno)
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Figura 8.10 - Velocita di avanzamento veicolo (figura in alto) e accelerazione longitudinale (figura
in basso) vs Tempo (effetto attrito al perno) nel veicolo cingolato con cinque road wheels

Dall'osservazione dei risultati si evince che la scelta ottimale ¢ raddoppiare il valore del
coefficiente di attrito rispetto al valore nominale, poiché in tale configurazione i grafici di

accelerazione e velocita risultano pressoché sovrapponibili a quelli ottenuti dal modello di
riferimento ATV.

I valori scelti per i coefficienti sono:

* U=2"Upom = 0.10;

N-m
rad/s’

® Cperno = 2- Cpernonom =

Un’ulteriore complicazione nel confronto tra i due modelli riguarda l'uniformita della
cinematica del cingolo. Nel modello Matlab-Simulink, come descritto nella sezione 3.5, ¢
stato utilizzato finora il raggio effettivo della sprocket wheel (75, = 0.255 m) nel vincolo
cinematico. Invece, nel modello ATV viene impiegato un raggio equivalente 7gy ., per

correlare la velocita assiale del cingolo relativa a veicolo $,.; con la velocita di rotazione
della sprocket wheel wgy,:

Srel = WswTsw eq
(8.34)

In cui:
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L TSW'eq =0.275m

Questo aspetto ¢ analizzato in Figura 8.11, in cui sono presentate due simulazioni: una che
impiega il raggio equivalente fornito dal modello ATV nella cinematica del cingolo, e
l'altra in cui si utilizza, come di consueto, il raggio della sprocket wheel.

Velocita di avanzamento veicolo vs Tempo (effetto raggio sprocket equivalente)
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Figura 8.11 - Velocita di avanzamento veicolo (figura in alto) e velocita angolare sprocket wheel
(figura in basso) vs Tempo (effetto raggio sprocket equivalente) nel veicolo cingolato con cinque
road wheels

Dall'analisi della figura emerge che questa discrepanza nella scelta del raggio della
sprocket wheel comporta una differenza nella velocita angolare della sprocket wheel tra i
due modelli, nonostante la velocita di avanzamento risulti coincidente in entrambi 1 casi.
Per ottenere una maggiore coerenza tra 1 modelli, € stato adottato lo stesso approccio anche
nel modello Matlab-Simulink, utilizzando il raggio equivalente nella relazione cinematica
tra cingolo e sprocket wheel. Questa scelta permette di allineare meglio 1 risultati
cinematici e dinamici tra 1 modelli ATV e Matlab-Simulink, migliorando l'accuratezza del
modello.

Un'altra grandezza importante da monitorare ¢ lo scorrimento longitudinale, il quale
dipende strettamente dal modello di contatto cingolo-terreno descritto nel paragrafo 3.7, e,
in particolare, dal valore soglia o -

Inizialmente, ¢ stato utilizzato il valore soglia nominale 0z gy nom = 0.2.

Tuttavia, con questo valore nominale, non si ottiene una corrispondenza adeguata nel
valore medio dello scorrimento longitudinale tra i due modelli analizzati, rendendo
necessaria una calibrazione di questo parametro.
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In Figura 8.12 e Figura 8.13 sono riportati i risultati delle simulazioni eseguite con diversi
valori di soglia dello scorrimento longitudinale.

Velocita di avanzamento veicolo vs Tempo (effetto scorrimento soglia)
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Figura 8.12 - Velocita di avanzamento veicolo (figura in alto) e velocita angolare sprocket wheel
(figura in basso) vs Tempo (effetto scorrimento soglia) nel veicolo cingolato con cinque road
wheels

Scorrimento longitudinale vs Tempo (effetto scorrimento soglia)

6 —
- . r"Iat\.r
v (con |j|IF‘m:ax = |j|IF,rman,m:lm]
5F v (con |j|IF‘m:ax = 2|1IIF,n'l:ax,ru:lm)
@ (con I:"F‘rmax = 3ITF,ITIEK,FIUITI)

Tempo [s]

Figura 8.13 - Scorrimento longitudinale vs Tempo (effetto scorrimento soglia) nel veicolo
cingolato con cinque road wheels
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Dall’osservazione dei grafici emerge come la variazione di 0 4, influisca esclusivamente
sul valore di scorrimento longitudinale, senza alterare la velocita di avanzamento né la
velocita angolare della sprocket wheel.

Il valore che meglio approssima lo scorrimento longitudinale tra 1 due modelli ¢ quello
indicato dalla curva verde, corrispondente a Oppmax = 2 Opmaxnom = 0.4. Per
uniformare il valore medio di scorrimento longitudinale, ¢ stato quindi scelto di impostare
questo valore nel modello di contatto cingolo-terreno.

Dopo aver completato la calibrazione dei parametri fondamentali, si ¢ proceduto con il
confronto di altre grandezze dinamiche di interesse, quali il beccheggio, lo scuotimento del
baricentro e 1’accelerazione verticale del baricentro. I risultati di queste analisi sono
riportati in Figura 8.14 e Figura 8.15.

«1072 Scuotimento baricentro vs Tempo

Tempo [s]

Angolo di beccheggio vs Tempo

t1°]

Tempo [s]

Figura 8.14 - Scuotimento baricentro (figura in alto) e angolo di beccheggio (figura in basso) vs
Tempo (veicolo cingolato con cinque road wheels)
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0.05 Accelerazione verticale vs Tempo
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Figura 8.15 - Accelerazione verticale vs Tempo (veicolo cingolato con cinque road wheels)

Dall'osservazione delle figure si evidenzia un'ottima sovrapposizione tra i modelli per
quanto riguarda il beccheggio e lo scuotimento del baricentro, mostrando una buona
coerenza con la dinamica reale del veicolo. In particolare, I’applicazione della coppia di
trazione alla sprocket wheel produce un abbassamento della parte posteriore del baricentro;
questo si traduce, nel sistema di riferimento adottato, in un angolo negativo di beccheggio.
Per quanto riguarda I’accelerazione verticale del baricentro, i risultati mostrano valori
generalmente bassi, eccezion fatta per un lieve assestamento iniziale. Questo
comportamento ¢ coerente con le condizioni di simulazione, che prevedono un veicolo in
marcia su una superficie piana.

E stato inoltre condotto un confronto sulle tensioni nei diversi tratti del cingolo per
verificare se questi siano sollecitati in modo analogo nei due modelli. In questo caso
specifico, tuttavia, non ¢ stata applicata al modello Matlab-Simulink una coppia pari al
doppio di quella utilizzata nel modello ATV. Tale scelta ¢ motivata dal fatto che, nel
modello ATV, la coppia viene distribuita tra 1 due lati del veicolo cingolato, mentre nel
modello Matlab-Simulink i due lati sono condensati in uno solo, il che avrebbe determinato
tensioni superiori nei tratti del cingolo nel modello Matlab-Simulink.

Le tensioni nei tratti di cingolo del modello Matlab-Simulink sono illustrate in Figura 8.17,
mentre quelle relative al modello ATV sono riportate in Figura 8.18.
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Figura 8.16 — Rappresentazione tensioni del cingolo (modello Matlab-Simulink con veicolo
cingolato con cinque road wheels)

Tensioni dei tratti del cingolo vs Tempo (modello Matlab-Simulink) —_—T
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Figura 8.17 - Tensioni dei tratti del cingolo vs Tempo (modello Matlab-Simulink con veicolo
cingolato con cinque road wheels)
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Tensioni dei tratti del cingolo nel modello ATV vs Tempo

45

T [KN]

Tempo [s]
Figura 8.18 - Tensioni dei tratti del cingolo vs Tempo (modello ATV)

Osservando la Figura 8.17, nel modello Matlab-Simulink analizzato, ogni tratto del cingolo
¢ rappresentato da due curve: una linea continua che indica la tensione a monte del tratto e
una linea tratteggiata che rappresenta la tensione a valle. La differenza tra queste due curve
¢ indicativa dell’inerzia del tratto di cingolo corrispondente. Come si puo osservare, tale
differenza ¢ apprezzabile solo nei tratti superiori del cingolo, ovvero nel tratto che si
estende dalla sprocket wheel alla ruota di supporto (cin 4) e nel segmento tra la ruota di
supporto e la tensioner wheel (cin 5).

Facendo riferimento ai diagrammi di corpo libero dei tratti di cingolo descritti nel
paragrafo 7.4, ¢ possibile comprendere come 1 tratti superiori del cingolo ruotino nello
stesso verso dell’avanzamento del veicolo. Di conseguenza, I’inerzia in questi tratti risulta
raddoppiata, poiché 1’accelerazione del baricentro del veicolo si somma all’accelerazione
relativa del cingolo (avendo entrambe lo stesso modulo in base all’ipotesi di puro
rotolamento adottata nel modello). Nei tratti inferiori, invece, le due accelerazioni hanno
direzione opposta, risultando in un annullamento del contributo inerziale. Per questo
motivo, nei tratti inferiori le due curve di tensione si sovrappongono.

Nei tratti inclinati del cingolo, si osserva un contributo inerziale ridotto, poiché solo la
componente orizzontale dell'accelerazione relativa del cingolo ¢ diretta in verso opposto
all’accelerazione del baricentro, con un effetto complessivo inferiore rispetto ai tratti
orizzontali superiori.

Nel modello ATV, come illustrato in Figura 8.18, per facilitare la visualizzazione ¢ stata
riportata la tensione media di ciascun segmento di cingolo compreso tra due ruote.
Confrontando i risultati dei due modelli, si nota una somiglianza sia nei valori che nei trend
dei tratti con tensioni piu elevate e piu basse. Tuttavia, nei tratti intermedi la
sovrapposizione risulta meno precisa, in particolare tra la road wheel 2 e la road wheel 4.
Per evidenziare la buona corrispondenza dei risultati relativi ai tratti con tensione massima
(tra la road wheel 5 e la sprocket wheel) e con tensione minima (tra la sprocket wheel e la
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ruota di supporto), in Figura 8.19 ¢ riportato un confronto dell’andamento delle tensioni in
questi tratti nei due modelli.

Nel modello Matlab-Simulink, sono state considerate le tensioni immediatamente a monte
e a valle della sprocket wheel, poiché sono quelle piu influenzate dalla coppia applicata a
questa ruota. In questo modo, ¢ possibile ottenere una curva unica e rappresentativa per
ciascun tratto, facilitando il confronto diretto con i risultati del modello ATV.

Tensioni dei tratti del cingolo vs Tempo (Simulink vs ATV)
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Figura 8.19 - Tensioni dei tratti del cingolo vs Tempo (Simulink vs ATV)

Dall'analisi della figura si osserva un buon allineamento tra gli andamenti dei due modelli,
con una buona sovrapposizione complessiva. Tuttavia, le tensioni nel modello Matlab-
Simulink risultano mediamente piu elevate rispetto a quelle del modello ATV. Questo
risultato ¢ in linea con quanto rilevato nella prova statica, in cui sono state esaminate le
reazioni vincolari verticali.

In Figura 8.20 sono riportate le forze longitudinali e verticali rilevate sulle road wheels nel
modello Matlab-Simulink. Queste grandezze non sono state confrontate con quelle del
modello ATV, poiché il modello realizzato adotta un’approssimazione significativa nel
modello di contatto tra cingolo e terreno, basata su un numero finito di contatti puntuali
corrispondenti al numero di road wheels. Poiché questa assunzione non ¢ presente su ATV,
un confronto diretto delle forze longitudinali e verticali risulterebbe poco accurato.
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Figura 8.20 - Forze verticali a terra (figura in alto) e Forze longitudinali (figura in basso) vs Tempo
(veicolo cingolato con cinque road wheels)

Dopo aver confrontato le principali grandezze con il modello ATV, ¢ stata effettuata
un'analisi delle perdite complessive presenti nel modello Matlab-Simulink.

Nel modello sono presenti due fonti di perdita:

e P [W]: potenza dissipata dalla resistenza all’avanzamento del cingolo;
e P, [W]: potenza dissipata per attrito al perno.

La potenza dissipata dalla resistenza all’avanzamento del cingolo si pud esprimere come:

Pres = res,Sw - Wsw
(8.35)
In cui:

® Cressw [N-m] : coppia di resistenza di avanzamento del cingolo applicata alla
sprocket wheel;

d o
° Wey [%] : velocita angolare sprocket wheel.

In Figura 8.21 ¢ riportato I’andamento della potenza dissipata dalla resistenza
all’avanzamento del cingolo; tale valore aumenta nel corso della simulazione poiché, con il
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passare del tempo, crescono sia la coppia resistente sia la velocita angolare della sprocket
wheel, come evidenziato nei grafici precedenti.

100 Potenza dissipata per resistenza all'avanzamento del cingolo vs Tempo

P
90 - res
80
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50 r

Potenza [kW]
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30

20 r

1071
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Figura 8.21 - Potenza dissipata per resistenza all'avanzamento del cingolo vs Tempo (veicolo
cingolato con cinque road wheels)

La potenza dissipata per attrito al perno dall’i-esima ruota ¢ descritta dall’equazione 8.33:

Pyi = Cqi" w;

)

(8.36)

In cui:

e C(g; [N-m]: coppia di attrito al perno della ruota i-esima;

rad cn . .
* w; [T] : velocita angolare ruota i-esima.

In Figura 8.22 sono rappresentate le potenze dissipate per attrito al perno di ogni ruota del
veicolo cingolato, distinguendo tra la componente coulombiana (linea continua) e la
componente viscosa (linea tratteggiata). Si nota immediatamente una netta prevalenza delle
perdite coulombiane.
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Potenze dissipate per attrito al perno vs Tempo
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Figura 8.22 - Potenze dissipate per attrito al perno vs Tempo (veicolo cingolato con cinque road
wheels)

In Figura 8.23 vengono analizzate singolarmente le perdite coulombiane per ciascuna
componente, al fine di ottenere una visione piu dettagliata dei contributi.
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Potenze dissipate per attrito coulombiano al perno vs Tempo
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Figura 8.23 - Potenze dissipate per attrito coulombiano al perno vs Tempo (veicolo cingolato con
cinque road wheels)

La maggior parte delle perdite dovute all'attrito coulombiano si concentra principalmente
nella sprocket e nella tensioner wheel, mentre la ruota di supporto presenta perdite di entita
inferiore. Questo risultato ¢ plausibile, poiché la sprocket wheel e la tensioner wheel sono
le ruote maggiormente sollecitate: entrambe sostengono gran parte del peso del cingolo e,
nel caso della tensioner wheel, ¢ applicata anche la forza di tensionamento.

Analizzando 1 risultati, ¢ rilevante sottolineare, come gia descritto nella sezione 3.8, che la
componente coulombiana della coppia di attrito al perno, attualmente, viene implementata
nel modello come una coppia di modulo costante, calcolata in condizioni statiche. Tra le
road wheel, la quinta risulta quella con la maggiore dissipazione; cio ¢ dovuto al fatto che,
in condizioni statiche, la coppia di attrito al perno ¢ piu elevata nella road wheel 5 a causa
della posizione del baricentro, che risulta spostato verso la parte posteriore del veicolo.
Essendo l'assale che tende ad affondare maggiormente, ¢ anche quello che subisce le
sollecitazioni piu elevate. Inoltre, in condizioni statiche, le uniche road wheels che
presentano una reazione vincolare orizzontale sono la prima e la quinta.

Un possibile sviluppo futuro del modello potrebbe prevedere I’implementazione di una
coppia di attrito variabile durante la simulazione, in grado di adattarsi dinamicamente alle
condizioni operative.
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Potenze dissipate per smorzamento viscoso al perno vs Tempo
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Figura 8.24 - Potenze dissipate per smorzamento viscoso al perno vs Tempo (veicolo cingolato con
cinque road wheels)

In Figura 8.24 sono riportate le potenze dissipate per smorzamento viscoso al perno. Dai
valori si osserva che queste perdite sono di un ordine di grandezza inferiore rispetto a
quelle dovute alla componente coulombiana di attrito.

Come descritto nella sezione 3.8, la componente viscosa della coppia di attrito al perno
dipende dal coefficiente di smorzamento viscoso e dalla velocita angolare. Poiché il
coefficiente di smorzamento viscoso € mantenuto costante durante la simulazione, il valore
della potenza dissipata per smorzamento viscoso ¢ influenzato unicamente dalla velocita di
rotazione delle ruote. Di conseguenza, la quota piu elevata di smorzamento viscoso si
riscontra nella ruota di supporto, che ha il raggio minore e quindi la velocita di rotazione
piu alta tra tutte le ruote. Allo stesso modo, le road wheels dissipano tutte la stessa quantita
di potenza, poiché, avendo il medesimo raggio, ruotano alla stessa velocita.

Una volta aver descritto tutte le fonti di perdita viene calcolata la potenza motrice netta
Py netta» 1a quale si puod esprimere come:

Pm,netta = Pm - Pres - Pa,cou,TOT - Pa,vis,TOT
(8.37)

In cui:

®  Prnetta [W] : potenza motrice netta;

o P, = Chsw* wsw [W] : potenza motrice lorda;

e P... [W]: potenza dissipata dalla resistenza all’avanzamento del cingolo;
e  Pycouror [W] : potenza totale dissipata per attrito coulombiano al perno;
e Puuistor [W] : potenza totale dissipata per smorzamento viscoso al perno.
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Il confronto tra le diverse potenze ¢ illustrato in Figura 8.25, da cui emerge che la perdita
maggiore ¢ attribuibile alla resistenza all’avanzamento del cingolo. Al contrario, la perdita
dovuta allo smorzamento viscoso ha un'influenza minima rispetto alle altre potenze in
gioco.
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Figura 8.25 - Confronto potenze vs Tempo (veicolo cingolato con cinque road wheels)

8.5.3 Prova di marcia a velocita costante su profilo stradale sinusoidale

Un ulteriore test di validazione consiste nella marcia a velocitd costante su un profilo
stradale sinusoidale, verranno tre simulazioni con velocita rispettivamente pari a 5 m/s, 10

m/s e 15 m/s. Durante le prove verra applicata una forza di tensionamento costante pari a
50 kN.

Il profilo stradale, rappresentato in Figura 8.26, ha una lunghezza di 120 metri e una
larghezza di 5 metri, il tratto iniziale e quello finale sono pianeggianti e hanno entrambi
una lunghezza pari a 10 metri, in modo da rispettare 1’ipotesi di strada piana fatta per
’analisi statica.

La parte sinusoidale ha una lunghezza di 100 metri e viene descritta da:

h(x) = hgy sin (Zn% + (p)
(8.38)

Dove:

e hy =0.02m ¢ la semi-ampiezza della sinusoide;
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e A =10m¢ lalunghezza d’onda;
e =§élafase.

Profilo stradale sinusoidale
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Figura 8.26 - Profilo stradale sinusoidale

Un’ulteriore rappresentazione del profilo stradale ¢ riportata in Figura 8.27, in cui si
distinguono 1 tratti pianeggianti, evidenziati in chiaro e ciascuno lungo 10 metri, e la
sezione di strada sinusoidale, che si estende per 100 metri.
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Figura 8.27 - Profilo stradale sinusoidale (rappresentazione alternativa)

Nel modello Matlab-Simulink sono stati utilizzati gli stessi parametri precedentemente
calibrati attraverso la prova di accelerazione su strada piana. Tuttavia, a differenza della
prova precedente, il segnale di coppia proveniente dal modello ATV non ¢ stato impiegato
come input. Per il controllo della velocita, ¢ stato invece adottato un regolatore PID,
descritto nella sottosezione 5.5.4.

Le frequenze fondamentali eccitate durante le tre simulazioni sono espresse da:

(8.39)

e f [Hz]: frequenza fondamentale;
e U, [?z] velocita di avanzamento del veicolo;

e A [m]: lunghezza d’onda della strada.

Tabella 8.7 - Frequenze fondamentali eccitate durante le simulazioni

Velocita [m/s] Frequenza [Hz]
5 0.5
10 1
15 1.5
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In Figura 8.28 e Figura 8.29 sono riportate la velocita di avanzamento del veicolo cingolato
e la velocita di rotazione della sprocket wheel durante le simulazioni. In tutti i grafici, la
linea continua rappresenta il modello Matlab-Simulink, mentre la linea tratteggiata si
riferisce al modello ATV. Entrambi i modelli seguono correttamente la velocita target,
indicando il buon funzionamento del controllo di velocita. Nel caso del modello ATV, il
segnale visualizzato parte da zero, poiché ¢ stato applicato un filtro per attenuare il rumore
presente nel segnale originale. In realta, la velocita rimane costante per tutta la durata della
prova. L’applicazione del filtro ¢ stata necessaria per migliorare la leggibilita del segnale,
altrimenti troppo rumoroso € poco comprensibile.

Velocita di avanzamento veicolo vs Tempo (Strada sinusoidale con velocita costante)
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Figura 8.28 - Velocita di avanzamento veicolo vs Tempo (Strada sinusoidale con velocita costante)
con veicolo cingolato con cinque road wheels
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\é!glocité angolare sprocket wheel vs Tempo (Strada sinusoidale con velocita costante)
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Figura 8.29 - Velocita angolare spocket wheel vs Tempo (Strada sinusoidale con velocita costante)

con veicolo cingolato con cinque road wheels

La costanza della velocita ¢ evidenziata anche dal grafico dell’accelerazione longitudinale,

riportato in Figura 8.30, dove il valore medio risulta nullo.

2Mccele razione longitudinale vs Tempo (Strada sinusoidale con velocita costante)
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Figura 8.30 - Accelerazione longitudinale vs Tempo (Strada sinusoidale con velocita costante) con

veicolo cingolato con cinque road wheels

In Figura 8.31, Figura 8.32 e Figura 8.33 sono riportati i grafici relativi allo

scuotimento

del baricentro nelle simulazioni effettuate utilizzando i due modelli, rappresentato in

funzione del tempo e dello spazio.
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Sm.tl)otimento baricentro vs Tempo (Strada sinusoidale con v =5 m/s) Scug%)i;nento baricentro vs Tempo (Strada sinusoidale con v =10 m/s)
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Scu{%i%'nento baricentro vs Tempo (Strada sinusoidale con v = 15 m/s)
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Figura 8.31 - Scuotimento baricentro vs Tempo su strada sinusoidale con velocita 5 m/s (figura in

alto a sinistra), 10 m/s (figura in alto a destra) e 15 m/s (figura in basso a sinistra) con veicolo
cingolato con cinque road wheels
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Scubl%tﬂimento baricentro vs Spazio (Strada si idale con v =5mi/s) Scug&i{nento baricentro vs Spazio (Strada si idal

conv =10 m/s)
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Figura 8.32 - Scuotimento baricentro vs Spazio su strada sinusoidale con velocita 5 m/s (figura in
alto a sinistra), 10 m/s (figura in alto a destra) e 15 m/s (figura in basso a sinistra) con veicolo

cingolato con cinque road wheels

Scuotimento baricentro vs Spazio (Strada sinusoidale con velocita costante)
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Figura 8.33 - Scuotimento baricentro vs Spazio (Strada sinusoidale con velocita costante) con

veicolo cingolato con cinque road wheels

Dai grafici emerge chiaramente un’ottima sovrapposizione tra i risultati ottenuti con i due
modelli, a conferma della corretta calibrazione dei parametri nel modello Matlab-Simulink,
con particolare riferimento alla modellazione delle sospensioni.

Analizzando in dettaglio, si osserva che, a una velocita di 5 m/s, lo scuotimento del
baricentro nel modello ATV risulta inizialmente inferiore rispetto a quello del modello
Matlab-Simulink. Tuttavia, con I’aumento della velocita, lo scuotimento nel modello ATV
cresce di piu rispetto al modello Matlab-Simulink. Ad esempio, a una velocita di 15 m/s, lo
scuotimento del baricentro nel modello ATV supera quello calcolato con il modello
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Matlab-Simulink. Questo comportamento indica che, nel modello ATV, lo scuotimento del
baricentro aumenta proporzionalmente all’incremento della velocita, mentre nel modello
Matlab-Simulink la variazione dello scuotimento ¢ piu contenuta e meno influenzata dalla
velocita.

Un fenomeno analogo ¢ osservabile anche nell’andamento dell’accelerazione verticale,
riportato in Figura 8.34.

Accelgrazione verticale vs Tempo (Strada sinusoidale con v = 5 m/s) Accelezrazione verticale vs Tempo (Strada sinusoidale con v =10 m/s)
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Accelezrazione verticale vs Tempo (Strada sinusocidale con v =15 m/s)
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Figura 8.34 - Accelerazione verticale vs Tempo su strada sinusoidale con velocita 5 m/s (figura in
alto a sinistra), 10 m/s (figura in alto a destra) e 15 m/s (figura in basso a sinistra) con veicolo
cingolato con cinque road wheels

In entrambi i modelli, I’accelerazione verticale tende ad aumentare all’aumentare della
velocita; tuttavia, nel modello ATV, tale incremento € piu pronunciato rispetto a quello
rilevato nel modello Matlab-Simulink.

L’analisi dell’angolo di beccheggio, rappresentato in funzione del tempo e dello spazio in
Figura 8.35, Figura 8.36 e Figura 8.37 evidenzia una buona sovrapposizione tra i due
modelli, con differenze contenute nei valori dei massimi e dei minimi.

Nel modello Matlab-Simulink, I’angolo di beccheggio, analogamente allo scuotimento del
baricentro, mostra una scarsa sensibilitd alle variazioni di velocita. Il modello ATV
attraversa una risonanza con una velocita di 10 m/s (frequenza 1 Hz), poi a 15 m/s il
sistema torna ad avere una risposta piu contenuta e aumenta lo sfasamento. Il modello
Matlab-Simulink ¢ piu rigido, infatti, ¢ ancora in banda passante, dato che si ha la stessa
ampiezza di risposta indipendentemente dalla velocita e quindi dalla frequenza di
eccitazione.
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Ang{.aéo di beccheggio vs Tempo (Strada sinusoidale con v = 5 m/s) Ang?lso di beccheggio vs Tempo (Strada sinusoidale con v =10 m/s)

==l (v=5mis)

1 —f (v = 5 m/S)

Tempo [s]

Ang?lg di beccheggio vs Tempo (Strada sinusoidale con v =15 m/s)

Tempo [s]

[’

= = g, (v =10 mis)

3 4
Tempo [s]

Figura 8.35 - Angolo di beccheggio vs Tempo su strada sinusoidale con velocita 5 m/s (figura in
alto a sinistra), 10 m/s (figura in alto a destra) e 15 m/s (figura in basso a sinistra) con veicolo

cingolato con cinque road wheels
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Figura 8.36 - Angolo di beccheggio vs Spazio su strada sinusoidale con velocita 5 m/s (figura in
alto a sinistra), 10 m/s (figura in alto a destra) e 15 m/s (figura in basso a sinistra) con veicolo

cingolato con cinque road wheels
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Angolo di beccheggio vs Spazio (Strada sinusoidale con velocita costante)
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Figura 8.37 - Angolo di beccheggio vs Spazio (strada sinusoidale con velocita costante) con
veicolo cingolato con cinque road wheels

8.5.4 Risposta in frequenza

Per completare la validazione del modello si ¢ valuta la risposta in frequenza per quanto
riguarda I’accelerazione verticale del baricentro. Al fine di andare ad eccitare le varie
frequenze, ¢ stata eseguita una prova di rampa di velocita su un profilo stradale sinusoidale
con lunghezza d’onda costante, come si forza di tensionamento si continua a mantenere 50
kN.

Il profilo stradale in questa prova ha una lunghezza di 300 metri e una larghezza di 5 metri,
il tratto iniziale e quello finale sono pianeggianti e hanno entrambi una lunghezza pari a 10
metri, in modo da rispettare 1’ipotesi di strada piana fatta per I’analisi statica.

La parte sinusoidale del profilo stradale ha una lunghezza di 280 metri e viene descritta
dalla equazione 8.38, i parametri del profilo sono:

e hy=0.02m;
e A=15m;

T
[ ] (p:;
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Figura 8.38 - Profilo stradale sinusoidale (analisi risposta in frequenza)

Come si nota in Figura 8.39, la prova prevede 1 secondo a velocita costante pari a 1 m/s, in
modo da superare il tratto pianeggiante, successivamente si accelera da 1 m/s a 15 m/s in

28 secondi e infine si sta 1 secondo a velocita costante di 15 m/s (in corrispondenza del
tratto piano finale).

Vel?é:ité di avanzamento veicolo vs Tempo (rampa di velocita su profilo stradale sinusoidale)
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Figura 8.39 - Velocita di avanzamento veicolo vs Tempo (rampa di velocita su profilo stradale
sinusoidale) con veicolo cingolato con cinque road wheels

La frequenza fondamentale si puo scrivere come:
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(8.40)

e f [Hz]: frequenza fondamentale;
o v, LEZ] velocita di avanzamento del veicolo;

e A [m]: lunghezza d’onda della strada.

Dunque, riferendosi all’equazione 8.40, variando la velocita da 1 m/s a 15 m/s, con
lunghezza d’onda costante pari a 1.5 m, andro ad eccitare un range di frequenze che va da
0.67 Hz a 10 Hz.

Per caratterizzare il comportamento del sistema verra analizzata la seguente risposta in
frequenza:

e Input: profilo stradale h;
e Output: accelerazione verticale a,.

Prima di procedere con l'analisi della risposta in frequenza, nella Figura 8.40 ¢ riportato
'andamento temporale dell'accelerazione verticale. Questo consente di ottenere una visione
preliminare del segnale e di comprenderne le caratteristiche.

0 Accelerazione verticale vs Tempo (rampa di velocita su profilo stradale sinusoidale)
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Figura 8.40 - Accelerazione verticale vs Tempo (rampa di velocita su profilo stradale sinusoidale)
con veicolo cingolato con cinque road wheels
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E evidente come 1’accelerazione verticale aumenti progressivamente con 1’incremento
della velocita di avanzamento del veicolo. Al contrario, il segmento in cui I’accelerazione
verticale risulta pressoché nulla corrisponde alla porzione iniziale pianeggiante del profilo
stradale.

Dopo aver esaminato l'accelerazione verticale nel dominio temporale, ci si aspetta di
ottenere risultati coerenti anche nell'analisi in frequenza. In Figura 8.41 sono riportati il
modulo e la fase della risposta in frequenza (rapporto tra accelerazione verticale e
spostamento stradale), insieme alla funzione di coerenza relativa.

Rlsposta in frequenza (accelerazmne vertlcale su spostamento stradale} Modulo
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Figura 8.41 - Modulo (figura in alto), fase (figura in centro) e funzione di coerenza (figura in
basso) della risposta in frequenza (accelerazione verticale su spostamento stradale) con veicolo
cingolato con cinque road wheels

Dall'analisi della figura si osserva immediatamente un incremento del modulo della
risposta in frequenza nell'intervallo 0-10 Hz, che corrisponde alle frequenze effettivamente
sollecitate durante la prova. Questo comportamento indica che, nel corso del test,
I'ampiezza delle oscillazioni dell'accelerazione verticale aumenta, in linea con quanto
evidenziato in Figura 8.40.

La funzione di coerenza fornisce una misura dell’affidabilita della stima della risposta in
frequenza e del comportamento lineare del sistema. Quando la funzione di coerenza
assume valore pari a 1, la stima ¢ affidabile, mentre valori prossimi allo 0 indicano una
stima poco accurata. Questo puod essere attribuito alla mancanza di energia fornita al
sistema in quel range di frequenze o a un comportamento non lineare del sistema stesso. I
risultati ottenuti confermano la loro verosimiglianza, poiché la funzione di coerenza si
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mantiene vicina all’unita per le frequenze sollecitate durante la prova, calando rapidamente
oltre i 10 Hz.

Per approfondire il comportamento nel range di frequenze di interesse, in Figura 8.42 sono
riportati gli stessi risultati con un dettaglio maggiore nell'intervallo 0-10 Hz.

Risposta in frequenza (accelerazione verticale su spostamento stradale) - Modulo
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Figura 8.42 - Modulo (figura in alto), fase (figura in centro) e funzione di coerenza (figura in
basso) della risposta in frequenza (accelerazione verticale su spostamento stradale) con veicolo
cingolato con cinque road wheels nell’intervallo 0-10 Hz

Analizzando l'intervallo di frequenze compreso tra 0.67 e 1.5 Hz, corrispondente alle prime
frequenze eccitate dal veicolo all'ingresso nel profilo stradale, si osserva che i picchi di
ampiezza risultano poco pronunciati. Questo comportamento indica che il sistema presenta
un elevato smorzamento. Un sistema sovrasmorzato, infatti, ¢ caratterizzato da una rigidita
tale da trasmettere integralmente le oscillazioni, spiegando cosi l'aumento rapido
dell'accelerazione verticale all'incrementare della velocita di avanzamento.

In Figura 8.43 ¢ rappresentato lo spettrogramma dell'accelerazione verticale, che utilizza
una scala cromatica per evidenziare la distribuzione della potenza della risposta nel
dominio tempo-frequenza. La potenza, direttamente correlata all’ampiezza della risposta,
aumenta con il crescere dell’ampiezza stessa. Nel grafico, le aree caratterizzate da colori
piu intensi indicano livelli di potenza piu elevati, mentre quelle con colori piu tenui o
freddi rappresentano potenze inferiori.
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Figura 8.43 - Spettrogramma output (accelerazione verticale) con veicolo cingolato con cinque
road wheels

Nel grafico, la linea tratteggiata nera piu in basso rappresenta la frequenza fondamentale
f =v/A, mentre le linee tratteggiate superiori indicano le super armoniche, che sono
multipli della frequenza fondamentale (2f,3f,...). La risposta risulta quindi pluri-
armonica: oltre alla frequenza fondamentale sono presenti le super armoniche, anche se in
questo caso con potenze significativamente inferiori.

Nei primi cinque secondi non si rilevano forzanti, come evidenziato dal colore blu scuro
che domina il grafico per ogni valore di frequenza. A partire dai cinque secondi, si nota una
certa discontinuita, corrispondente al passaggio dal tratto pianeggiante al tratto sinusoidale
del profilo stradale. In questa fase, si iniziano a eccitare frequenze piu elevate, evidenziate
dall'intensificazione dei colori nelle fasce superiori dello spettro. Durante il transito sul
tratto sinusoidale, la risposta del sistema risulta coerente: rimane dominante la frequenza
fondamentale, che rappresenta la forzante del sistema, mentre le super armoniche, pur
presenti, mostrano un’intensita ridotta e possono essere considerate trascurabili in prima
approssimazione.

Osservando la frequenza fondamentale, si nota che, con I’aumento della velocita, la
regione corrispondente alla linea tratteggiata si intensifica progressivamente, assumendo
un colore rosso acceso. Questo comportamento conferma che [’ampiezza
dell’accelerazione verticale aumenta al crescere della velocita durante la prova.

In Figura 8.44 ¢ illustrato lo spettrogramma dell’input del sistema, ovvero lo spostamento
del profilo stradale.
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Figura 8.44 - Spettrogramma input (spostamento profilo stradale) con veicolo cingolato con cinque
road wheels

Si osserva che I'input ¢ mono-armonico, come evidenziato dalla concentrazione delle zone
di colore piu intenso unicamente in corrispondenza della frequenza fondamentale.

Questo consente di concludere che il sistema non si comporta in maniera perfettamente
lineare. In un sistema lineare, infatti, un input mono-armonico genererebbe un output
anch'esso mono-armonico. Nel caso analizzato, invece, nell'accelerazione verticale sono
presenti anche le super armoniche, sebbene con un’intensita significativamente inferiore
rispetto alla frequenza fondamentale.

Per evidenziare meglio i picchi della risposta in frequenza, ¢ stata effettuata la stessa prova
riducendo il coefficiente di smorzamento delle sospensioni di un ordine di grandezza,
impostando ¢ = 9.7 103 N -s/m. In Figura 8.45 ¢ riportata la risposta in frequenza
ottenuta con questa configurazione.
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Figura 8.45 - Modulo (figura in alto), fase (figura in centro) e funzione di coerenza (figura in
basso) della risposta in frequenza (accelerazione verticale su spostamento stradale) con veicolo
cingolato con cinque road wheels (con smorzamento ridotto) nell’intervallo 0-10 Hz

Analizzando il grafico, si pud apprezzare un picco di risonanza a 2.2 Hz dove c’¢ una
repentina salita dell’accelerazione, a cui segue una discesa. Dunque, si vede meno crescita
dell’ampiezza all’aumentare della frequenza, a dimostrazione del fatto che il sistema ¢
meno smorzato. Le osservazioni fatte possono essere ulteriormente confermate analizzando
il grafico dell'accelerazione verticale nel dominio del tempo, riportato in Figura 8.46.
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Accele%azione verticale vs Tempo (rampa di velocita su profilo stradale sinusoidale) con smorzamento ridotto
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Figura 8.46 - Accelerazione verticale vs Tempo (rampa di velocita su profilo stradale sinusoidale)
con veicolo cingolato con cinque road wheels (con smorzamento ridotto)

Dopo aver analizzato i risultati ottenuti tramite il modello Matlab-Simulink, si procede al
confronto con quelli derivati dal modello ATV. Per garantire una valutazione coerente, nel
confronto vengono considerati i valori della simulazione corrispondenti allo stesso
coefficiente di smorzamento utilizzato nel modello ATV.

In Figura 8.47 ¢ mostrato il confronto tra i due modelli del segnale temporale di
accelerazione verticale, in colore rosso sono indicati i risultati del modello ATV mentre in
nero quelli del modello Matlab-Simulink. Si nota come il trend sia simile tra i due modelli,
anche se il modello Matlab-Simulink ha accelerazioni verticali leggermente superiori, a
dimostrazione del fatto che ¢ piu rigido rispetto ad ATV.
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Accejlerazione verticale vs Tempo (rampa di velocita su profilo stradale sinusoidale) Simulink vs ATV
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Figura 8.47 - Accelerazione verticale vs Tempo (rampa di velocita su profilo stradale sinusoidale)
Simulink vs ATV

Nella Figura 8.48 ¢ illustrata la risposta in frequenza ottenuta mediante il modello ATV.
Si rileva un primo picco di risonanza attorno ai 2 Hz, seguito da un incremento progressivo

dell'ampiezza fino a raggiungere i 10 Hz.
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Risgosta in frequenza (accelerazione verticale su profilo stradale) - Modulo (ATV)
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Figura 8.48 - Modulo della risposta in frequenza (accelerazione verticale su spostamento stradale)
nel modello ATV nell'intervallo 0-10 Hz

In Figura 8.49 ¢ mostrato lo spettrogramma dell’accelerazione verticale del modello ATV,
si nota come il modello ATV non sia lineare dato che oltre alla frequenza fondamentale
sono presenti le super armoniche. Queste armoniche si manifestano perché i1 sistemi
sospensivi reali tendono ad amplificare i multipli interi della frequenza fondamentale.
Come evidenziato dal confronto tra i risultati ottenuti con il modello Matlab-Simulink,
presentati in Figura 8.43, e quelli del modello ATV, le super armoniche nel modello ATV
mostrano un’intensitd maggiore. Questo comportamento ¢ attribuibile al fatto che il
modello ATV, essendo piu dettagliato e vicino al funzionamento reale di un veicolo,
incorpora una maggiore non linearita.
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Figura 8.49 - Spettrogramma output (accelerazione verticale) nel modello ATV
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9. Modello con sette road wheels

9.1 Caratteristiche veicolo cingolato

Il modello di veicolo proposto ¢ costituito da un telaio, considerato come un corpo rigido
con massa concentrata nel proprio baricentro, sette road wheels, una tensioner wheel, una
sprocket wheel e quattro ruote di supporto.

9.1.1 Configurazione geometrica

Nella Tabella 9.1 sono riportate le quote geometriche dei centri ruota, relative a un sistema
di riferimento con origine nel centro della sprocket wheel:

Tabella 9.1 - Quote geometriche dei centri ruota (veicolo cingolato con sette road wheels)

Sprocket wheel 0 0
Tensioner wheel 6.185 0.019
Road wheel 1 5.455 —0.370
Road wheel 2 4.667 —0.370
Road wheel 3 3.884 —0.370
Road wheel 4 3.108 —0.370
Road wheel 5 2.332 —0.370
Road wheel 6 1.556 —0.370
Road wheel 7 0.780 —0.370
Ruota di supporto 1 4.995 0.220
Ruota di supporto 2 4.224 0.220
Ruota di supporto 3 2.697 0.220
Ruota di supporto 4 1.120 0.220

La posizione del baricentro del veicolo cingolato ¢ spostata verso 1’assale posteriore,
infatti, la distanza tra il baricentro ¢ la sprocket wheel ¢ d-; = 2.903 m. La quota verticale
del baricentro rispetto alla sprocket wheel ¢ pari a h;; = 0.400 m. La distanza verticale
del baricentro dai punti di attacco delle sospensioni al telaio ¢ g = 0.500 m.

I raggi di ciascuna ruota sono mostrati in Tabella 9.2:
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Tabella 9.2 - Raggi delle ruote (veicolo cingolato con sette road wheels)

Sprocket wheel 0.310
Tensioner wheel 0.300
Road wheel 1 0.330
Road wheel 2 0.330
Road wheel 3 0.330
Road wheel 4 0.330
Road wheel 5 0.330
Road wheel 6 0.330
Road wheel 7 0.330
Ruota di supporto 1 0.115
Ruota di supporto 2 0.115
Ruota di supporto 3 0.115
Ruota di supporto 4 0.115

Conoscendo la posizione dei centri ruota di tutte le ruote e il loro raggio ¢ possibile
realizzare 1’intero cingolo tramite il tool descritto nell’appendice, si possono quindi
ricavare gli angoli di inclinazione a e f dei tratti inclinati del cingolo:

a =26.7°
B =30.1°

In Figura 9.1 ¢ rappresentata la configurazione geometrica delle ruote e del cingolo,
realizzata tramite il tool calcolo catena descritto nell’appendice.

Rappresentazione ruote e cingolo

(®) Rs, @Rs, @rs, @®rs,

RW RW RW RW. RW,
@ @ @ @ @

z [m]

-25

0 1 2 3 4 5 6
x [m]

Figura 9.1 - Rappresentazione ruote e cingolo realizzata tramite il tool calcolo catena in ambiente
Matlab (veicolo cingolato con sette road wheels)
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9.1.2 Caratteristiche fisiche

In Tabella 9.3 sono descritte le masse di ogni componente:

Tabella 9.3 - Massa dei componenti (veicolo cingolato con sette road wheels)

Massa sospesa 45300
Sprocket wheel 250
Tensioner wheel 112
Road wheels 735
Ruota di supporto 36
Cingolo 2139
TOTALE 48572

I momenti di inerzia di ciascun componente sono:

Tabella 9.4 - Momenti d'inerzia dei componenti (veicolo cingolato con sette road wheels)

Grandezza Valore Unita di misura
Ly cc 80000 kg - m?
ey 0.55 kg - m?
T 0.3 kg - m?
T 0.5 kg - m?
Igs 0.06 kg -m?

Le rigidezze delle sospensioni sono:

Tabella 9.5 - Rigidezze delle sospensioni (veicolo cingolato con sette road wheels)

Grandezza Valore Unita di misura
kq 40 - 10* N/m
k, 40-10* N/m
ks 40 - 10* N/m
ky 40 - 10* N/m
ks 40 - 10* N/m
ke 40 - 10* N/m
k- 40 - 10* N/m

Si considera un veicolo cingolato con ammortizzatori tarati secondo un criterio di
smorzamento ottimo, come precedente descritto nel modello con tre road wheels, dunque,
per calcolare il coefficiente di smorzamento si seguono i seguenti passaggi.

Si ricava la massa totale sostenuta dalla sospensione mg ;¢

My tor = Ms + Mgy + dMps + Mpy + Mo sw + Meinrs,s T Meingsz T Meings,z T Meingsas T Meintw

(9.1)
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Dove:

e mg [kg] : massa sospesa;

e mgy [kg] : massa della sprocket wheel;

e Mg [kg] : massa della singola ruota di supporto;

e mypy [kg] : massa della tensioner wheel,

®  Mgnsw [kg] : massa del tratto di cingolo sostenuto dalla sprocket wheel;

® Mgings1 Lkg] : massa del tratto di cingolo sostenuto dalla ruota di supporto 1;

®  Mgings2 [kg] : massa del tratto di cingolo sostenuto dalla ruota di supporto 2;
]:
]:

®  Mgnrss Lkg] : massa del tratto di cingolo sostenuto dalla ruota di supporto 3;

® M¢inRs4 [kg
o Mgnrw Lkg] : massa del tratto di cingolo sostenuto dalla tensioner wheel.

massa del tratto di cingolo sostenuto dalla ruota di supporto 4;

Si calcola la rigidezza verticale equivalente del veicolo k;,;, pari al parallelo di tutte le
molle:

7
kior = Z k;
i=1

(9.2)
Dove:
o k [%] : rigidezza della molla dell’i-esimo assale.
Si calcola lo smorzamento ottimo totale ot ¢o¢:
Cotttot =
(9.3)

Si pud quindi ricavare lo smorzamento di un singolo assale ripartendo lo smorzamento
totale sul numero di ammortizzatori:

_ _ Cotttot
Ci = Cott,i =

N-s

= 3.67-10*—

Ndamp m
(9.4)

Dove:

N-s . . . . .
* ¢ [?] : coefficiente di smorzamento dell’ammortizzatore dell’i-esimo assale;

® Nygmp [—] : € il numero di ammortizzatori (in questo caso pari a 7).

I coefficienti di smorzamento delle sospensioni sono:
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Tabella 9.6 - Coefficienti di smorzamento delle sospensioni (veicolo cingolato con sette road

wheels)
[ COEFFICIENTIDISMORZAMENTO |
Grandezza Valore Unita di misura
c1 3.67 - 10* N-s/m
@ 3.67 - 10* N-s/m
C3 3.67 - 10* N-s/m
Cy 3.67 - 10* N-s/m
Cs 3.67 - 10* N:s/m
Cq 3.67 - 10* N-s/m
@y 3.67 - 10* N:-s/m

Per completezza, viene calcolato lo smorzamento critico ¢, ;, anche se non verra al
momento impostato nelle simulazioni:

2 m ot tkt t N - S
Cc‘r,i = % =104 - 1047
(9.5)
La frequenza naturale dello scuotimento verticale vale:
1 |k
fo=— |—*=122Hz
2T | Mg tot
(9.6)

9.2 Modellazione cingolo

La numerazione dei tratti di cingolo per convenzione parte dal tratto di cingolo avvolto
attorno alla road wheel 7 e poi prosegue in senso orario, come mostrato in Figura 9.2.

Figura 9.2 - Suddivisione dei tratti del cingolo (veicolo cingolato con sette road wheels)

Per calcolare la massa di ciascun tratto del cingolo, si pud applicare 1’equazione 3.33
descritta precedentemente nella sezione 3.6.
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Il peso dei tratti di cingolo viene sostenuto alle varie ruote secondo la suddivisione
descritta in 9.7. Per quanto riguarda le road wheels, sono sempre valide le considerazioni
fatte nel modello precedentemente descritto, ovvero, il tratto di cingolo a contatto con il
terreno non influisce sui perni delle road wheels, ma agisce esclusivamente nel modello di

interazione cingolo-terreno.

_ Mein,a
mcin,SW - mcin,l + mcin,z + mcin,3 + 2
_ Meing | Meins
mCin,RS,4 - 2 + 2
_ Meins | Mceine
mCin,RS,3 - 2 + 2
_ Meine . Mcin,7
mCin,RS,Z - 2 + 2
_ Mein7 - Mceing
mCin,RS,l - 2 + 2
_ Mecin,g
mcin,TW - 2 + mcin,9 + mcin,lo + mcin,ll
_ Mecin,12
Meinrw,1 = )
_ Mcin12 | Mcein,13
Meinrw,2 = ) + 2
_ Mcin,13 | Mcin,14
Meinrw,3 = ) + 2
_ Mcin,14 | Mcin,15
Meinrw,4 = ) + 2
_ Mcin,a15 | Mcein,<16
Meinrw,5 = 2 + 2
_ Mcinae |, Mcein,a17
Meinrw,6 = 2 + 2
_ Mecin,17
Meinrw,7 = Y

9.3 Modello statico

(9.7)

Nel veicolo cingolato con sette road wheels il sistema di equazioni risolvente ¢ il seguente:

1) —(1+cosa) T+ Ogyy =0

. 1-K
2) —sinaT + Vs, = mgyg + Meipswg + ( st) 1 Meinrsid
3) l+cosp)T=F

. 1-K
4) —sinp T+ Vry =mpyg + Meprwg + (TRS) Z?:l Meinrs,id
5) (COSﬁ - 1)T + ORW,l = 0
6) Sinﬂ T + FZ,RW,l + klzCG - klll - tan 6 = mRWg

) Fprwz +kazee — kaly
8) Frrwz + kazee — ksls
9 Firwa + kaze — kals
10) F, pw,s + ksZce + ksls

-tan 8 = mgy g
-tan 8 = mgy g
‘tan 8 = mgy g
‘tan 8 = mgy g
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1) F, rwe + keZeg + kelg " tan 6 = myy g

12)(1—cosa) T — Ogyy 7 =0

13)sinaT + F,ry 7 + kyzce + kyly - tan 8 = mpy g

14) Oswy — Orw,1 + Orw 7 = F

15) Vo + Vs + (Blo kidzee + (= Xica kil + s kil) tan 6 = — ¥, Vs +
—msg

16) ~Vswdc + Vo - (Xcqw — deg) = Oswhee + Orw,1q = Orw 79 +
+[271 ki(xerwi — deg)]zee + (= Ziey kili(Xcrw,i — deg) +
Yls kili(xC,RW,i + —dcc)) tan 6 = — ¥, Vrs,i (xC,RS,i - dca) - F(hcc - ZC,TW)

(9.8)

In totale ci sono quindici incognite, indicate nelle equazioni da un colore rosso:

e T ) VSW' VTW} OSW' ORW,l' 0RW,7: FZ,RW,lr FZ,RW,Zr FZ,RW,Sr FZ,RW,4r FZ,RW,S' FZ,RW,6' FZ,RW,7r
Zcg,tan 6.

Si prosegue riscrivendo il sistema nella seguente forma:

Ax=D>b
(9.9)

Dove:

e x ¢ il vettore colonna delle incognite;
e A ¢ la matrice dei coefficienti;
e b ¢ il vettore colonna dei termini noti.

Il vettore colonna delle incognite x, di dimensione 15X 1, per una migliore
visualizzazione, viene diviso in due sotto vettori:

x=[x1 x]T
Dove:

e Xx; ¢ un vettore riga, di dimensione 1 X 6, contenente la tensione, le reazioni
vincolari della sprocket wheel, della tensioner e le reazioni vincolari orizzontali
delle road wheels:

x1=[T Vew Vrw Osw Orw1i Orw7]

e Xx, ¢ un vettore riga, di dimensione 1 X 9, con all’interno le reazioni vincolari

verticali al terreno in corrispondenza delle road wheels, lo scuotimento del

baricentro e il beccheggio:

Xy = [Forw1 Fzrwz Fzrw3s Forwa Firws Fzrwe Forwy Zee tan®]
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Analogamente ai casi con tre e cinque road wheels elimino 1’equilibrio orizzontale della
massa sospesa dal sistema di equazioni, percio, la matrice dei coefficienti A, di dimensione
15 x 15, é:

Dove:

e A, ¢ una matrice di dimensione 15 X 6:

(—(1+ cosa) 0 0 1 0 07
—sina 1 0 0 0 O
(1 +cospB) 0 0 0 0 0
—sinf 0 1 0 0 0
(cosp—1) 0 0 0 1 0
sin 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
A= 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 O
(1 —=cosa) 0 0 0 0 -1
sina 0 0 0 0 O
0 1 1 0 0 0
0 —dcg (xC,TW - dca) —hee q —q1
e A, ¢una matrice di dimensione 15 X 9:
0 0 0 0 0 0 O 0 0
00 00 0 O0 O 0 0
00 00 0 O0 O 0 0
0 0 0 0 0 O0 O 0 0
0 0 0 0 0 O0 O 0 0
1 0 0 0 0 0O ki —kil;
0100000 ks —k, 1,
0010000 ks —ksls
0001000 k, —kyly
A,=10 00 0100 ks ksls
00000O0T1O0 ke kelg
0 0 0 0 0 0O 0 0
0 0 0 0 0 O0 1 k- ko1,
7 4 7
000O0O0TO0O k; = kili+ ) ki
7 4 7
0 0000O0O0OTD Zki(xC,RW,i_dCG) <_Zkili(xC,RW,i_dCG)+Zkili(xC,RW,i_dCG)>
. i=1 i=1 i=5 :

I1 vettore b dei termini noti € un vettore colonna di dimensione 15 X 1:
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4
1 — Kgs
Msw g + Mepswd + T) Z MeinRs,id
1
F
4
1 - KRS
Mrywg + MegpTwd + (T) Z Meinrs,id
1

0

Mrw Y

Mrw Y

b= Mrw 9

Mrw 9

Mmrw g

mrw g
0

Mrw g
4
- Z Vrsi —Msg
i=1

4
- Z Vrs,i (xC,RS,i - dcc) - F(hcc - ZC,TW)

L i=1 i

9.4 Modello dinamico

I1 sistema di equazioni risolvente ¢ il seguente:

1) Tsw—cina + Teinz—sw €cos @ — Ogyy — Mgy i +
+0mgy bsy sinysy = 02mgybsy cos Vs

2) —Teinz—swsina + Vg — Mgy Zce — Mgy bsy COSYsywy = Mgw g + Meinswg +
+ (ﬂ) to1 Meinrs,ig + 02 Mgy by sinysy

2
Isw tot -

3) Tsw-cinatsw — Tcin2—swhsw — Tsw Srel = —Cmsw + Caosw t CpernoWsw
4) —Teina—rsaTrs + Trsa—cinsTrs — :Rngrel = Cao,rs,4 T CpernoWsw :STV;

5) —Tcins—rs3Trs + Trs3-cineTrRs — ::Tigrel = Cao,rs,3 T CpernoWsw ?TV:

6) —Tcine-rs2Trs + Trs2—cin7TrRs — :Rngrel = Cao,rs,2 T CpernoWsw :STV;

7) =Tcin7-rs1Trs + Trs1-cingTrs — :,RTi:g.rel = Cao,rs,1 T CpernoWsw :STV:

8) —Teing—tw — Trw—cin10€COS B — Mpyice + Omey by sinypy = —F +

32
—0“mry bry cOSYrw

9 —Trw—cinioSinB + Ve — MyyZcg + OMeybry COSYrw = My g +
1-Kgs 4 32 .
TMeinrwg + ( > ) i=1Mcings,ig + 0“Mrybry sinyry

ITw .. _
10) =Teing—rwrtw + Trw—cin10Trw — —_— T Caorw t CpernoWsw

rsw

rTw
11) Tein10-rw,1 €0S B — Trw 1—cinaz + Orw,1 — Mrwiice +

+9meb1 Sin Vl = _Fx,RW,l - eszwbl COoS )/1
12) Tein10-rw,1 SINB + Fypyw 1 = —KkqZc + kily -tan @ + kyhgy 1 — ¢1Z¢6 +

+¢,0b; cosy, + ClhRW,l + mRWﬁRW,l + mpw g
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IrRw 1.tot -

13) =Tein10-rwaTow + Trw 1—cin12TRw — Sret = Fxrwalrw + Caopw1 +

TRW
rsw
+c w
pernoVsSw TRW
14) Tein12-rw2 — Trw 2—cin13 + Orw 2 — MpwXcg + OMpy by siny, = —Fy gy 2 +

—02%mgy b, COS Y,
15)F, pw 2 = —kozeg + kaly - tan @ + kyhpyy  — CoZcg + czébz cosy, + CZhRW,Z +

+Mgwhrw,2 + Mrw g

IRwW .- _
16) —Tein12-rw 2Tjw + Trw 2—cin13TRW — T Fxrw2Trw + Caorw,2 +
rsw
+CpernowSW
RW
17) Tein13-rw3 — Trw 3-cinga + Orw 3 — Mpwice + Ompgy bz siny; = —Fyrws +

—0%mpy b3 COS Y3

18) FZ,RW,3 = _k3ZCG + k3l3 ‘tan 6 + k3h’RW,3 - CBZCG + C39b3 COS Y3 + C3h'RW,3 +
+Mewhrw s + Mrw g

IRW ..

19) =Tein13-rw 3Trw + Trw 3—cin1aTRw — %Srel = Fxrw3Trw + Caorwz +

rsw

TRW

20) Tein1a—rwa — Trw a—cinis + Orwa — MpwXce + OMpy by siny, = —Fy pya +
—62%mpgy by cosy,

21)FZ,RW,4 = _k4ZCG + k4l4 - tan 6 + k4h'RW,4 - C4ZCG + C4_9b4 COoS )/4_ + C4hRW,4- +
+mRWhRW4 + Mpy g

Ir
22) =Teinga—rwaTrw + Trw a—cin1sTRw — — RS o= Fx rwaTrw + Caorw,a +

+Cperno Wsw

rs
+CpernowSW ZVV
23) Teinis—rws — Trw,s—cini6 — Orw s — MerwXce + OMpybs sinys = —F, gy s +
+02%mpgy bs cosys
20 F, rws = —kszcg — ksls - tan 0 + kshgy s — Cs5Z¢g — c59b5 cosys + cShRW,S +

+Mmgwhrw,s + Mrw g

Ig
25) =Teinas—rw,sTeRw + Trw 5—cin16TRW — _R Sret = Fxrw sTrw + Caogw,s +

rsw
+Cperno“)SW
RW
26) Tein16-rw,6 — TrRw,6-cin17 — Orw,6 — MrwXce + Ompgybe sinyg = —Fyrwe +

+62mpy, b cOS Y
2NV F, rwe = Mpwd — KeZcg — kelg " tan 0 + kghpy ¢ — CoZcg — c66?b6 COSYg +
+cehrw,6 + Mrwhrw 6

Ig
28) —Tecin16-rw,6ToRw + Trw 6—cin17TRW — — L5 01 = FyrweTrw + Caorws +

Tsw
+c w
pernovVsSw TRW
29 Teini7-rw,7 — Trw,7—cin2 €OS @ — Ogyy 7 — Mpy¥ce +
+9meb7 Sin ]/7 = _Fx,RW,7 + HZmeb7 Ccos )/7

30) Trwy,7—cinz SIN@ + F, gy 7 = Mpw g — k72¢q — kol; - tan @ + k;hgy 7 — C7Z¢6 +
—C;0b; cosy; + cyhpy 7 + Mpywhpyw 7 + Mew g
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IrRw 7,tot - _
31) =Teini7-rw,7TRw + TR, 7—cin2TrRw — ey Sel = Fx rw7TRw + Caorw,7 +

rsw

TRW

32) Osw — Orw,1 — Orw,2 — Orw,3 — Opwa + Orw 5 + Orw 6 + Oy — MsXcg = F

33) =Vrw — Vs — MZc = Nieq Vasi + Msg + Lleg kizeg + (kily — kply +
—ksls — kyly + ksls + kglg + kyl;) tan 0 — Y7_; kihgy i + X7_q CiZeg +
+(—c1b; cosy; — cyb, cOSY, — C3b3 COS Y3 — C4by COS Y, + Csbs cOS Y +
+¢bg COS Y6 + C7by COSY,)0 — X1_1 Cihgw

34) —Vswdce + Vrw * (xcrw — deg) — Oswhee + Orw1q + Orw 24 + Orw 3q +
+0rw a9 — Orw 59 — Orw 69 — Orw,74 — legO = — Xiey Vrsi(Xcrsi — deg) +
—F(hee — zerw) = [Xi=1 ki(xcrwi — deg)zce + [kaili (Xe pwa — dee) +
+koly(Xcrw 2 — deg) + kals (xC,RW,3 - dcc) + kyly(xcrwa — deg) +
—ksls(xcrws — deg) = kels(xcrws — deg) — kol (X pw7 — deg)| tan 6 +
+ Zi7=1 ki(xC,RW,i - dCG)hRW,i - [21'7=1 Ci(xC,RW,i - dCG)]ZCG +
+[c1by cosyy (Xcrwa — deg) + €2b2 c0s Y, (Xepw 2 — deg) +
+c3bs cosyz (xcrws — deg) + €abs cos vy (Xcrwoa — deg) +
—Csbs cos s (xC,RW,S - dca) — Cebg COS Y4 (xC,RW,6 - dca) +
—c7b; cosy; (xC,RW,7 - dca)]é + Zi7=1 Ci (xC,RW,i - dCG)hRW,i

35) =Trw,7-cinz + Teinz—sw + Mein2¥ce COS & — Mejn 25701 — Mein,2Zcc Sina = 0

+ Cp ernoWsw

36) _TSW—cin,4 + Tcin,4—RS,4 - mcin,4jéCG - mcin,4§rel =0

37) =Trsa—cins T Teins-rs,3 — MeinsXce — Mein,sSret = 0

38) =Trs3—cine T Teino-rs,2 — MeineXce — MeineSret = 0

39) =Tgrs2—cin7 F Tein7-rs,1 — Mein7Xcc — Mein,75ret = 0

40) _TRS,l—cin,B + Tcin,S—TW - mcin,BjéCG - mcin,8§rel =0

41) =Trw—cin10 + Teinjo—rw,1 + Mein10¥ce COS B — Mein105rer +

+Mein10Zcc Sinf =0
42) _TRW,l—cin,lz + Tcin,lZ—RW,Z + mcin,lzjc.CG - mcin,lzgrel =0
43) —Trw 2-cin13 + Tein13—rw,3 + Mein13¥ce — Mein13Srer = 0
44) =Trw 3-cinaa + Tein1a—rwa + Mein1a¥cec — Mein1aSrer = 0
45) —=Trw,a—cin1s + Teinis—rw,s + Mein1sXce — Mein15Srer = 0
46) —Trw 5-cinie + Tcinio—rw,6 + Mein16Xcc — Mein165rer = 0
47) =Trw,6-cin17 + Teini7-rw,7 + Mein17¥cc — Mein175rer = 0
(9.10)

Le incognite totali sono quarantasette e sono indicate nelle equazioni da un colore rosso:

b TSW—cinA»r Tcin,4—RS,4' TRSA»—cin,S' Tcin,S—RS,3' TRS,3—cin,6» Tcin,6—RS,2: TRS,Z—cin,7' Tcin,7—RS,1'
TRS,l—cin,S' Tcin,8—TW' TTW—cin,lO' Tcin,lO—RW,lr TRW,l—cin,lZ: Tcin,lZ—RW,Z' TRW,Z—cin,13:
Teina3-rw 3 TRw 3—cin 140 Tein,1a-rw 40 TRw a—cin,15) Tein, 15-rw,50 TRw,5-cin, 16/
Tein,16-rw,60 TRW 6-cin, 17> Tcin17-rw,7, TRw,7-cin,2» Tcin,2—sw» Vsw: Vrw, Osw, Orw 1,
Orw 2 Orw 3, Orw 4 Orw 5, Orw 60 Orw,7: F2.rw 1 Fz w20 Fz Rw 30 Fz w40 Fz W 55
FZ,RW,G’ FZ,RW,7’ jéCG' :S:Telr ch; 0.
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Si prosegue riscrivendo il sistema nella seguente forma:

Ax=D>
(9.11)

Dove:

e x ¢ il vettore colonna delle incognite;
e A ¢ la matrice dei coefficienti;
e b ¢ il vettore colonna dei termini noti.

Il vettore colonna delle incognite x, di dimensione 47 X 1, per una migliore
visualizzazione, viene diviso in quattro sotto vettori:

x=[x1 X2 X3 X4 X5 Xg]T
Dove:
e Xx; ¢ un vettore riga, di dimensione 1 X 9, contenente le tensioni del cingolo:
X1 = [TSW—cinA- Tcin,4—RS,4— TRSA——cin,S Tcin,S—RS,3 TRS,3—cin,6 Tcin,6—RS,2 TRS,Z—CiTL,7 Tcin,7—RS,1 TRS,l—CiTL,S]
® X, ¢ un vettore riga, di dimensione 1 X 9, contenente le tensioni del cingolo:
X = [Tcin,S—TW TTW—Cin,lO Tcin,lO—RW,l TRW,l—cin,lZ Tcin,lZ—RW,Z TRW.Z—cin,13 Tcin,13—RW,3 TRW,3—cin,14 Tcin,14—RW,4]
e X3 ¢un vettore riga, di dimensione 1 X 8, contenente le tensioni del cingolo:
X3 = [TRW,4—cin,15 Tcin,lS—RW,S TRW,S—Cin,lG TCiTL,16—RW,6 TRW,G—cin,17 Tcin,17—RW,7 TRW,7—cin,2 Tcin,Z—SW]
e x, ¢ un vettore riga, di dimensione 1 X 10, che include le reazioni vincolari della
sprocket wheel, della tensioner wheel e le reazioni vincolari orizzontali delle road
wheels:

Xq4 = [VSW VTW OSW ORW,l ORW,Z 0RW,3 0RW,4- 0RW,5 0RW,6 0RW,7]

e x5 ¢ un vettore riga, di dimensione 1 X 7, con all’interno le reazioni vincolari
verticali al terreno in corrispondenza delle road wheels:

X5 = [Fzrwa Fzrw2 Fzrw3s Fzrwa Fzrws Fzrwe  Fzrw7]
® X, ¢ un vettore riga, di dimensione 1 X 4, che contiene i termini di accelerazione:
Xe = ¥cg Srer Zcc 6l

La matrice dei coefficienti A, di dimensione 47 X 47, viene divisa in diciotto sottomatrici.
Le sottomatrici sono organizzate in sei per riga, al fine di facilitare 'associazione della
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matrice A al vettore delle incognite. Sono inoltre disposte in tre per colonna per

semplificare la visualizzazione, considerando I'elevato numero di righe che caratterizza la

matrice A:

© 9 9
- N o™
<< N <
wown o
- N o™
< N <
T W W
- N o™
< N <
- N o™
<< <N <
NN
- N ™M
< N <
o oo
- N ™M
< X <

Il

<

Dove:

Trs

—Tgrs

Trs 0 0
0 —1gs Tgs

—Tgrs
0

0

0

0

Aj 1 € una matrice di dimensione 16 X 9:

A, 1 ¢ una matrice di dimensione 18 X 9:

0 000 0 0 O0O0PO
0 00O O O0OO0OTO0ODTP O
0 000 0 0 O0O0PDO
0 000 0 0 O0O0OFPO
0 000 0 0 0 0O
0 000 0 0 O0O0DPO
0 000 O O0OO0OTO0OTP O
0 0000 0 0 0O
0 0000 0 O0O0OFDPO
0 000 O O0OO0OTUO0ODTFO
0 000 0 0 O0O0DPO
0 000 0 0 O0O0OFPO
0 0 00 0 0 0 0O
0 000 0 0 00O
0 000 0O O0OO0OTO0OTP O
0 0 00 0 0 0 0O
0 0000 0 O0O0FPDO
0 00O O O0OO0OTUO0ODTF O

A2,1
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A3 ; ¢ una matrice di dimensione 13 X 9:

A3,1

A; , ¢ una matrice di dimensione 16 X 9:

0
0

0
0
0
0
0

0
0

0
0
0
0 0 O

-1

1

0

—TRW TRW O 0 0

A, , € una matrice di dimensione 18 X 9:
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0 000 0O

=
o O — O TROOOOOOOOOOO
I
0%00000000000000
2
OrROOOOOOOOOOOOOO
_
C O OO OO OO OO OO OO OO
SO OO O OO OO OO OCO OO
OO OO OO OO OO OO OO OO
C O OO OO OO OO OO OO OO
SO OO O OO OO OO OCO OO
SO OO OO OO OO OO O O OO
I
N
N
<

0 000 0O

0

A3, € una matrice di dimensione 13 X 9:

A3,

A1 3 € una matrice di dimensione 16 X 8:
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cosa
—sina

0 0 00 0 0O
0 0 00 0 0 O
0 0 00 0 0O
0 0 00 0 0O
0 000 0 0O
0 000 0 OO
0 0 00 0 0O
0 000 0 0O
0 000 O 0O
0 000 0 0O
0 000 0 OO
0 0 00 0 0O
0 000 0 0O
0 000 O 0O
0 0 00 0 0O
0 000 0 OO

—Tsw

0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0

A1,3

TR
0

—cosa O

0

—Trw TRwW
0

0

sina

0
—Trw
0

o

TR
0

Aj; 3 ¢ una matrice di dimensione 18 X 8:

A3 3 ¢ una matrice di dimensione 13 X 8:
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Aj 4 ¢ una matrice di dimensione 16 X 10:

-1 0 0 0 OO OO

0 0
1
0
0
0

0
0

0 000 0 0O
0 000 0 0O
0 000 0 0O
0 000 0 0O
0 000 0 0O
0 000 0 0O
0 000 0 0O
0 000 0 0O
0 000 0 0O
1 0 0 0 00O
0 000 0 0O
0 000 0 0O
010 0 0 0O
0 000 0 0O
0 000 0 0O

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

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

0
0
0
0
0
0
0
0

A, 4 € una matrice di dimensione 18 X 10:
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-1 -1 -1

-1

1

1
—dcg (xC,TW_dCG) —h¢g

-4 —q9 —q

q

q

A3 4 € una matrice di dimensione 13 X 10:

0 0000 0O O0OOUOTDO
0 000 O0OO0OO0OTO0OT OO
0O 0000 0O O0OOTUOTO
0 0000 O0OO0OOTUOUO
0 000 O0OO0OO0OTO0OTOTFO O
0 000 0 0O O0OOTUOTO
0 0000 0O O0OOTUOUO
0 0000 0O O0OOTUOTDO
0 0000 O0OO0OOTUOUO
0 000 O0OO0OO0OTO0OTOTFO O
0 0000 0O O0OOTUOTDO
0 0000 0O O0OOTUOUO
0 0000 0O O0OOTUOTDO

Az

A1 5 € una matrice di dimensione 16 X 7:
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0 000 0 0O
0 000 0 0O
0 000 0 0O
0 000 0 0O
0 000 0 0O
0 000 0 0O
0 000 0 0O
0 000 0 0O
0 000 0 0O
0 000 0 0O
0 000 0 0O
1 0 0 00 0O
0 000 0 0O
0 000 0 0O
01 00 0 0O
0 000 0 0O

Ays

A, 5 ¢ una matrice di dimensione 18 X 7:

0 0 00 0 0 O
0 01 0 0 O O
0 0 00 0 0O
0 0 00 0 0 O
0 001 0 0O
0 0 00 0 0O
0 0 00 0 0O
0 0001 O0O0
0 0 00 0 0O
0 0 00 0 0O
0 000 0 1 O
0 0 00 0 0O
0 00O O 0O
0 0 00 0 01
0 0 00 0 0O
0 00O O 0O
0 0 00 0 0 O
0 0 00 0 0O

AZ,S

Aj3 s € una matrice di dimensione 13 X 7:
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0O 0 000 0O
0O 0 000 0O
0O 0 000 0O
0O 0 000 0O
0O 0000 0O
0O 0 000 0O
Azs=|10 0 0 0 O O O
0O 0 000 0O
0O 0000 0O
0O 0000 0O
0O 0 000 0O
0O 0 000 0O
0O 0 000 0O
e A, ¢ ¢ una matrice di dimensione 16 X 4:
—Msw 0 0 Mgy bsy Sinysy
0 0 —Mgy  —Mgywbsy COSYsy
0 ISW,tot 0 0
Tsw
Igs
0 —-— 0 0
Trs
0 — ILS 0 0
Trs
0 — ILS 0 0
Trs
0 — ILS 0 0
A= TRs
—Mry 0 0 Mrybry Sinyry
0 0 —Mpy  Mrybry COS Yy
0 _ Itw tot 0 0
Trw
—Mpgy 0 0 Mpy by siny;
0 0 0 0
0 _ Irw 1 tot 0 0
TRw
—Mpy 0 0 mgwb, siny,
0 0 0 0
0 — IR—W 0 0
TrRw

e A;¢ ¢ una matrice di dimensione 18 X 4:
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0 —

0
0
Irw

TR
0
0

Irw

TR
0
0

IRW

Trw
0
0

Irw

TR
0
0

IRW,7,t0t

TR

e A3 ¢ una matrice di dimensione 13 X 4:

Mein,2 COS A —Mcin,2
—Mcin,4 —Mcin,4
—Mcin,s —Mcin,s
—M¢ine —Mcine
—Mein,7 —Mein,7
—Mcin,sg —Mcin,g

Az = | Mein1oCOS B —Mein0
Mein,12 —Mcin,12
Mcin,13 —Mcin,13
Mein,14 —Mcin,14
Mein,15 —M¢in,15
Mcini6 —Mcin16
Mein,17 —Mcin17

Il vettore colonna dei termini noti b, di dimensione 47 X 1, viene suddiviso in due
componenti distinte. La prima parte ¢ costituita dai termini che variano in funzione degli
input del problema specifico, mentre la seconda parte ¢ composta da termini costanti, che

o oS O O o O O oS O O o O O oS O O

—Mein,2 SINA

mcin,lo Sln.B

Mgwbs siny;
0

0

Mpyby siny,
0

0

Mgy bs sinys
0

0

Mgy be SIN yq
0

0

Mgwb, siny,
0

S O © O

0

0

O O O O O O O O O o o oo

S O O O O

rimangono invariati indipendentemente dagli input considerati:

b = By * by + Beost * beost
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Dove:

Il vettore colonna b;y , di dimensione 36 X 1, rappresenta gli input del problema ed
¢ suddiviso in otto sottovettori. Tra questi, tre hanno dimensione unitaria € possono
quindi essere considerati scalari:

_ T
by =[bina binz binz bina bins bine bing  bing]
In cui:

bijyi1 ¢ un vettore riga, di dimensione 1 X 10, che include la forza di
tensionamento, la coppia motrice applicata alla sprocket wheel, le forze di trazione
e la velocita di rotazione della sprocket wheel:

bnv_1 = [F Cm,SW Fx,RW,l Fx,RW.Z Fx,RW,3 Fx,RWA- Fx,RW,S Fx,RW,6 Fx,RW,7 (‘)SW]

by, ¢ un vettore riga di dimensione 1 X 2, contenente lo scuotimento del
baricentro e la velocita di traslazione verticale del baricentro:

by, = [Zce  Zcel

bin 3, bin 4, by s sono degli scalari che contengono rispettivamente il beccheggio
del veicolo, la velocita di beccheggio e il quadrato di quest’ultima:

bIIV,3 = [tan 9]
b11v,4 = [9]
bIN,S = [92]

bine, bin7, bing sono dei vettori riga, di dimensione 1 X 7, che includono
rispettivamente lo spostamento verticale, la velocita di traslazione verticale e
I’accelerazione verticale delle road wheels:

b[N,6 = [hRW,l hRW,Z h'RW,3 hRW,4 hRW,S hRW,6 hRW,7]
bIN,7 = [hRW,l hRW,Z hRW,3 hRWA- hRW,S hRW,6 hRW,7]

bIN,8 = [hRW,l hRW,Z hRW,3 hRWA- hRW,S hRW,6 hRW,7]

La matrice B;y, di dimensione 34 X 36, ¢ associata al vettore b;y e suddivisa in
ventiquattro sottomatrici. Queste sottomatrici sono disposte in otto per riga, per
facilitare I'associazione della matrice Bjy al vettore degli input, e in tre per colonna,
al fine di semplificarne la visualizzazione, dato l'elevato numero di righe che
caratterizza la matrice. Tra queste sottomatrici, sei hanno dimensioni unitarie e
possono pertanto essere considerate come vettori:
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Binii Biniz Binvis Bivia Bivas
By = |Binz21 Binzz Binzs Binvza Binzs
Binsi Binsz Binss Binza Bingss

In cui:

By 11 € una matrice di dimensione 16 X 10:

0 0 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0 O
0 -1 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0 O

0 0 0 0O 0 0 0 O
Binii=]1-1 o0 0 0O 0 0 0 O
0 0 0 0O 0 0 O O
0 0 0 0O 0 0 0 o
0 0o -1 0O 0 0 0 o
0 0 0 0O 0 0 O O
0 0O gy O 0 0 0 O
0 0 0 -1 0 0 0 O
0 0 0 0O 0 0 0 o
0 0 Rw 0 0 0 O

By 2,1 € una matrice di dimensione 18 X 10:
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BIN,1,6 BIN,1,7

BIN,2,6 BIN,2,7

BIN,3,6 BIN,3,7

o o O O

o O O o O O o oo o

BIN,1,8
BIN,2,8
BIN,3,8



-1

0 0 O

0

0 0 0 7y

0
0
0
0
0
0

0
0

0
0

Tsw
TR

Cperno

TR

0
0

_(hCG_ZC,TW) 0 00

BIN,Z,l

0

By 3,1 € una matrice di dimensione 13 X 10:

0 0000 O O0OO0OTUOTUO
0 0000 0 0 O0OOTPO
0 000 0 0 O0OOTUODDO
0 000 O0OO0OO0OTO0OTOTFO O
0O 0000 0 0 O0OTPO
0 0000 O0OO0OO0OTUO0ODO
0 00O O0OO0OO0OTO0ODTOO O
0 0000 0 O0OO0OTUOTDO
0 00O O0OOO0OTO0OTOFO O
0O 0000 0 0 O0O0UDO
0 0000 O0OO0OO0OTUOUO
0 00O O0OO0OO0OTO0ODTOO O
0 0000 0O O0OO0OTUO0OO

BIN,3,1

By 1,2 € una matrice di dimensione 16 X 2:
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BIN,1,2 =

[N eleolololoNolololoNeNe)
SO OO OO OO OO OO

|
==
[y
|
oo an
[y

|

O x=~0o O
N
|
S A
N

- Bjy22 ¢ una matrice di dimensione 18 X 2:

0 0
—k; —C3
0 0
0 0
—k, —Cy
0 0
0 0
—ks —Cs
0 0
0 0
BIN,2,2 = écﬁ 56
0 0
—k; —C7
0 0
0 0
7 7
D 2.
i=1 i=1
7 7
- [z ki(xC,RW,i - dca)‘ - \Z Ci (xC,RW,i - dcc)]
i=1 i=1

By 3. € una matrice di dimensione 13 X 2:
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BIN,3,2 =

(=l el el el e Mo Mo Mo Mo o Mo Mo N o)
S OO OO OO OO OO OO

- Bjy13 € un vettore colonna di dimensione 16 X 1:

BIN,1,3 =

==
SO OO0 OO OO OCOOO0O
=

kaly
0

- Bjy 23 € un vettore colonna di dimensione 18 X 1:
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B =
IN,2,3
0

kil;

NgE

4
—Ekili+

i=1 i=5

4 7
z kili(xC,RW,i - dca) - Z kili(xC,RW,i - dca)
i=1 i=5

- Bjn33 € un vettore colonna di dimensione 13 X 1:

BIN,3,3 =

S OO OO OO OO OO OO

Bin 1,4 € un vettore colonna di dimensione 16 X 1:
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BIN,1,4- =

SO OO OO OO OO

0
c1b, cosy,
0
0
c,b, cosy,
0

Bip 2.4 € un vettore colonna di dimensione 18 X 1:

0

c3b3 cosy;
0
0

c4by cosy,
0
0

—cgbs cos ys
0
0

Binos = —cﬁbﬁocos Ye
0

—cyb; cosy,
0
0

4 7
— Z cib; cosy; + Z c;ib; cosy;
i=1 i=5
4 7
Z cib; cosy; (xC,RW,i - dcc;) - Z cib; cosy; (xC,RW,i - dca)
i=1 i=5

By 3,4 € un vettore colonna di dimensione 13 X 1:
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Buv,3,4 =

[>NeleoleolololololololoNele)

By 1,5 € un vettore colonna di dimensione 16 X 1:

BIN,1,5 =

Mgy bsy €OS Ysw
Mgy bsw Sin ysy
0
0
0
0
0
—Meywbrw €OS Yrw
My brw Sinyrw
0
—Mgywby cos Y,
0
0
—Mpwb; COS Y,
0
0

Bin 25 € un vettore colonna di dimensione 18 X 1:
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—Mgpwbsz COS 3
0
0
—Mgwby oS Y,
0
0
Mgy bs cos ys
0
0
Mpybe COS Ve
0
0
Mgy b7 cosy,
0

BIN,Z,S =

o O OO

- Bjn35 € un vettore colonna di dimensione 13 X 1:

BIN,3,5 =

S OO OO OO OO OCO OO

- By 16 € una matrice di dimensione 16 X 7:
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0 0 00O
0 0 00O
0 0 00O
0 0 0 0O
0 0 0 0O
0 0 00O
0 0 00O
0 0 00O
0 0 00O
0 0 0 0O
0 0 00O
0 0 00O
0 0 00O
0 0 00O
0 0 00O
0 0 00O

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

ks

0
0

0
0

ky

0
0

BIN,1,6

0

By 2,6 € una matrice di dimensione 18 X 7:

=
OOOOOOOOOOOOO.UMOO.._K

©
OOOOOOOOOOkaOOOOO._K

w
00000001@00000000%

5
OOOO.KA,OOOOOOOOOOOL_N

o
OkSOOOOOOOOOOOOOOL_n

~
0000000000000000%

-
0000000000000000%

kl(xC,RW,l - dca) kZ(xC,RW,Z - dca) k3(xC,RW,3 - dca) k4(xC,RW,4 - dca) kS(XC,RW,S - dca) ke(XC,RW,G - dca) k7(xC,RW,7 - dca)

Binze

Bin 3,6 € una matrice di dimensione 13 X 7:

0 000 0 0O
0 00O 0O 0O
0 0 000 0O
0 0 000 0O
0 00O 0O 0O
0 000 0 0O
0 0 000 0O
0 0 000 0O
0 0 000 0O
0 000 0O 0O
0 000 0 0O
0 0 000 0O
0 0 000 0O

BIN,3,6

By 1,7 € una matrice di dimensione 16 X 7:
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0 0 0 00 O
0 0 0 00 O
0 0 0 00 O
0 0 00 0O
0 0 00 0O
0 0 0 00 O
0 0 000 O
0 0 0 00 O
0 0 000 O
0 0 00 0O
0 0 0 00 O
0 0 000 O
0 0 000 O
0 0 0 00 O

0
0
0
0
0
0
0

0 0 00O
0 0 000 O

%)

0
0
0
0
€1
0
0
0
0

BIN,1,7

By 2.7 € una matrice di dimensione 18 X 7:

~
CoOO00COoOO0OCcCOO0OO0O OO r__/OO%

©
cocoocococoocococooco Yooooo ¥

n
cocoococooco Yoooooocoo ¥
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o b, € un vettore colonna, di dimensione 24 X 1, contente i termini costanti e
suddiviso in tre sotto vettori:

bcost = [bcost,l bcost,z bcost,3]T
In cui:
- bost1 € un vettore riga di dimensione 1 X 6:
bcost,l = [CaO,SW CaO,RS,l CaO,RS,Z CaO,RS,3 CaO,RSA— CaO,TW]
bcost 2 € un vettore riga di dimensione 1 X 7:
beostz = [Caogw,1  Caorwz Caorw3 Caorwa Caorw,s Caorwe  Caorw,7]

bcost 3 € un vettore riga di dimensione 1 X 11:

4
beosts = |Mswg Mrwg Mrwd Msg Meinswd Meingwd Vrsi Vrsz Vess Vesa chin,RS,ig]
i=1

e B, ¢ una matrice, di dimensione 47 X 24, associata al vettore b,

Bcost,l,l Bcost,z,l Bcost,1,3
Bcost = Bcost,z,l Bcost,Z,Z Bcost,2,3
Bcost,3,1 Bcost,3,2 Bcost,3,3

In cui:

Biost1,1 € una matrice di dimensione 16 X 6:
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9.5 Simulazioni

In questa sezione sono presentati i risultati delle simulazioni condotte utilizzando il
modello dinamico del veicolo cingolato a sette road wheels. L'obiettivo ¢ verificare il
corretto funzionamento del modello, replicando in particolare le stesse simulazioni gia
effettuate per la configurazione a tre road wheels.

In questo caso al momento non si hanno a disposizione dati sperimentali per validare il
modello, quindi, questa operazione verra lasciata a futuri sviluppi.

9.5.1 Strada piana

9.5.1.1 Descrizione profilo stradale
I1 profilo stradale scelto in questa simulazione ¢ una strada piana con quota costante h = 0.

Profilo stradale

081
06
0471

02r

h [m]

0271

-04

-06 1

08+

0 10 20 30 40 50 60 70 80
x [m]

Figura 9.3 - Profilo stradale (strada piana)

9.5.1.2 Prova di Coast-Down

La prova consiste a portare nel portare il veicolo ad una certa velocita, quindi,
posizionandosi con il cambio in folle, senza cio¢ carico motore, si procede a far decelerare
il veicolo senza 1’uso dei freni.

I parametri della prova sono gli stessi del caso di veicolo cingolato con tre road wheels,
cio¢, si ha una velocita di inizio test di 10 m/s e una durata della simulazione di dieci
secondi.

Verranno testati due casi:

1) F=0.12mypg = 57.2 kN;
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2) F =0.24m,,,g = 114.4 kN.

In Figura 9.4, Figura 9.5 e Figura 9.6 sono riportate l'accelerazione e la velocita
longitudinali del veicolo cingolato. Rispetto al veicolo con tre road wheels, a parita di forza
di tensionamento applicata, la decelerazione risulta leggermente inferiore, in quanto la
maggiore massa conferisce al veicolo un'inerzia superiore. Di conseguenza, la velocita
diminuisce piu lentamente.

5 Accelerazione longitudinale vs Tempo (prova di Coast-Down su strada piana)

a, (F= 0‘12mmg]
- = .a (F=0.24m_q)

01 F
-015F
o
8
E
x
@
02t

03 . . . . . . . . . )

Tempo [s]

Figura 9.4 - Accelerazione longitudinale vs Tempo (prova di Coast-Down su strada piana con
veicolo cingolato con sette road wheels)

10 Velocita avanzamento veicolo vs Tempo (prova di Coast-Down su strada piana)

v, (F= 0‘12mmtg)
- = v, (F=0.24m q)
95
9 -
@
E
£
>
851
8t
75 | | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo [s]

Figura 9.5 - Velocita di avanzamento veicolo vs Tempo (prova di Coast-Down su strada piana con
veicolo cingolato con sette road wheels)
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33\alfelc:c:itén angolare sprocket wheel vs Tempo (prova di Coast-Down su strada piana)

Waw (F= D.12mmlg)
32 - = rwgy (F=0.24m _q)

251

24 I | | I I I | | I |

Tempo [s]

Figura 9.6 - Velocita angolare sprocket wheel vs Tempo (prova di Coast-Down su strada piana con
veicolo cingolato con sette road wheels)

L'aspetto piu interessante riguarda pero l'effetto del tensionamento: aumentando il
tensionamento di circa lo stesso valore, il suo impatto sull'accelerazione longitudinale si
riduce della meta, lo stesso comportamento si osserva per la velocita. Quindi, piu il veicolo
¢ pesante e meno risente del tensionamento.

In Figura 9.7 e Figura 9.8 ¢ rappresentato rispettivamente 1’andamento delle forze verticali
e longitudinali in corrispondenza delle road wheels. Poiché le forze longitudinali sono
direttamente influenzate dall’andamento delle forze wverticali, le considerazioni si
concentrano su queste ultime.
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Forze verticali a terra vs Tempo (prova di Coast-Down su strada piana)

90
F, rw,1 (F=0.12my,0)
F, R,z (F=0.12m, 0)
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F, rw,s (F=0-12m,0)
0 ——— F2rw,e (F=0-12mg)
T e e mm e e e e e e mm o e o e e e o e e mm me e e FZ RW.7 (F 0. 12mt0tgj
= = F, gw (F=024m 0)
g \/""‘ o R 'FzRWE(F 024ml |gj
= B0F o ™ = = = = +F, pya (F=024m g}
[T FZ RW 4 (F=0. 24ml |gj
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Figura 9.7 - Forze verticali a terra vs Tempo (prova di Coast-Down su strada piana con veicolo
cingolato con sette road wheels)

Forze longitudinali vs Tempo (prova di Coast-Down su strada piana)
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Figura 9.8 - Forze longitudinali vs Tempo (prova di Coast-Down su strada piana con veicolo
cingolato con sette road wheels)

Dall’analisi della Figura 9.7 emerge che la road wheel piu caricata ¢ la numero 6,
nonostante il veicolo presenti un'inclinazione verso il posteriore dovuta alla posizione del
baricentro, cosa che porterebbe ad una forza a terra maggiore sulla ruota 7. Questo avviene
perché 1 tratti inclinati del cingolo esercitano una spinta verso l'alto sia sulla ruota anteriore
(road wheel 1) sia su quella posteriore (road wheel 7), riducendo cosi la forza a terra su
entrambe. Infatti, con I’aumento del tensionamento, si osserva una diminuzione delle forze
a terra sugli assali 1 e 7, mentre le forze sugli altri assali aumentano.
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In Figura 9.9 ¢ presente una vista laterale del cingolo per indicare la differenza di
tensione tra i vari tratti del cingolo, mentre, in Figura 9.10 sono rappresentate le tensioni
nel caso di una forza di tensionamento F = 0.12m,,.g. Si osserva che i tratti del cingolo
soggetti a maggiore tensione sono quelli adiacenti o in prossimita della tensioner wheel.

RS, RS, RS, RS,

13

Figura 9.9 - Rappresentazione tensioni del cingolo (veicolo cingolato con sette road wheels)

Tensioni dei tratti del cingolo vs Tempo (prova di Coast-Down su strada piana con F = 0.12mmg)
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Figura 9.10 - Tensioni dei vari tratti del cingolo vs Tempo (Prova di Coast-Down su strada piana
con F = 0.12m;,.g con veicolo cingolato con sette road wheels)

Analogamente a quanto avviene nella configurazione con tre road wheels, ogni segmento
del cingolo ¢ rappresentato da due curve: una linea continua che indica la tensione a monte
del segmento e una linea tratteggiata che rappresenta la tensione a valle. La differenza tra
queste due curve evidenzia l'effetto dell'inerzia del segmento di cingolo considerato, un
fenomeno che risulta particolarmente significativo nei tratti superiori del cingolo, ossia
quelli compresi tra la sprocket wheel, le varie ruote di supporto e la tensioner wheel.

270



Si nota come i tratti del cingolo soggetti a maggiore tensione siano quelli adiacenti o in
prossimita della tensioner wheel. Allontanandosi da quest'ultima, la tensione diminuisce
leggermente a causa degli attriti.

In Figura 9.11 vengono mostrate le tensioni dei tratti del cingolo con forza di
tensionamento aumentata a F = 0.24m;,;g.

Tensioni dei tratti del cingolo vs Tempo (prova di Coast-Down su strada piana con F = 0.24m,__g)
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Figura 9.11 - Tensioni dei vari tratti del cingolo vs Tempo (Prova di Coast-Down su strada piana
con F = 0.24m,,.g con veicolo cingolato con sette road wheels)

Con l'aumento della forza di tensionamento, la tensione tende poi a crescere in modo
relativamente uniforme lungo ciascun tratto del cingolo.

Lo scuotimento e il beccheggio mostrati nelle in Figura 9.12 e Figura 9.13 seguono un
andamento analogo a quello osservato nella configurazione con tre road wheels. In
particolare, si nota una condizione iniziale influenzata dall’analisi statica, che risulta
eccessiva. Questo comportamento richiede circa due secondi affinché lo scuotimento e il
beccheggio si stabilizzino.

Questo lieve periodo di assestamento iniziale si nota anche nell’accelerazione verticale del
baricentro, mostrata in Figura 9.14.
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«10™* Scuotimento baricentro vs Tempo (prova di Coast-Down su strada piana)

Zeg (F= 0,12m(mg)
- =z (F=0.24m g)

Zeg [m]

Tempo [s]

Figura 9.12 - Scuotimento baricentro vs Tempo (prova di Coast-Down su strada piana con veicolo
cingolato con sette road wheels)

0.1 Angolo di beccheggio vs Tempo (prova di Coast-Down su strada piana)

0 (F =0.12m_g)
— — .0(F=024m_g)

0.12

0.1

0.08

0]

0.06 -

0.02 ]

t[s]

Figura 9.13 - Angolo di beccheggio vs Tempo (prova di Coast-Down su strada piana con veicolo
cingolato con sette road wheels)
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Accelerazione verticale vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana)

a, (F=0.12m _ g)
- — .a,(F=024m _.q)

0.1

0.05

a, [m/s?]
o

-0.06
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Figura 9.14 - Accelerazione verticale vs Tempo (prova di Coast-Down su strada piana con veicolo
cingolato con sette road wheels)

11 valore di scorrimento longitudinale, illustrato in Figura 9.15, risulta negativo in quanto,
come definito nell’equazione 3.36, assume segno negativo quando viene applicata una
coppia frenante, mentre diventa positivo in presenza di una coppia motrice. In questo
caso specifico, sebbene il veicolo cingolato sia in avanzamento, 1’azione degli attriti ne
provoca un progressivo rallentamento, simulando 1’effetto di una coppia frenante.

Scorrimento longitudinale vs Tempo (prova di Coast-Down su strada piana)

o (F=0.12m_0)
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Figura 9.15 - Scorrimento longitudinale vs Tempo (prova di Coast-Down su strada piana con
veicolo cingolato con sette road wheels)
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9.5.1.3 Step di coppia motrice

In questa prova, alla sprocket wheel viene applicata una coppia motrice descritta mediante
una funzione tangente iperbolica. Si tratta della stessa coppia utilizzata nelle simulazioni
del modello con tre road wheels, il cui andamento ¢ riportato in Figura 9.16.

10000 Coppia motrice applicata alla sprocket wheel vs Tempo

9000 (

8000

7000

6000

5000 [

C,, s IN/m]

4000 |
3000

2000

1000 | }

Tempo [s]

Figura 9.16 - Coppia motrice applicata alla sprocket wheel vs Tempo (veicolo cingolato con sette
road wheels)

Verranno testati due casi per studiare 1’effetto che ha il tensionamento sulla dinamica del
veicolo cingolato:

1) F=0.12my,;g =57.2 kN,

2) F=0.24my,,g = 1144 kN.
L'accelerazione longitudinale, la velocita di traslazione longitudinale e la velocita di
rotazione della sprocket wheel, mostrate rispettivamente in Figura 9.17, Figura 9.18 e
Figura 9.19, seguono lo stesso andamento osservato nella configurazione con tre road

wheels. Tuttavia, applicando la stessa coppia a un veicolo piu pesante, si osserva una
minore accelerazione, a causa della maggiore inerzia del sistema.
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Accelerazione longitudinale vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana)

a, (F=0.12m _q)

— — .8, (F=024m_g)
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Figura 9.17 - Accelerazione longitudinale vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana con
veicolo cingolato con sette road wheels)

Velocita avanzamento veicolo vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana)
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Figura 9.18 - Velocita di avanzamento veicolo vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana
con veicolo cingolato con sette road wheels)
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Velocita angolare sprocket wheel vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana)
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Figura 9.19 - Velocita angolare sprocket wheel vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana
con veicolo cingolato con sette road wheels)

L'accelerazione longitudinale, la velocita di traslazione longitudinale e la velocita di
rotazione della sprocket wheel seguono lo stesso andamento osservato nei modelli
precedenti. Tuttavia, applicando la stessa coppia a un veicolo piu pesante, si osserva una
minore accelerazione, a causa della maggiore inerzia del sistema.

In Figura 9.20 e Figura 9.21 sono illustrate, rispettivamente, le forze verticali a terra e le
forze longitudinali in corrispondenza delle road wheels.
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Forze verticali a terra vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana)
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Figura 9.20 - Forze verticali a terra vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana con veicolo
cingolato con sette road wheels)

Forze longitudinali vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana)
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Figura 9.21 - Forze longitudinali vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana con veicolo
cingolato con sette road wheels)

L'applicazione della coppia motrice comporta un aumento delle forze verticali sulle road
wheels posteriori (4, 5, 6) a causa del trasferimento di carico verso il retro del veicolo. Al
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contrario, si osserva una diminuzione delle forze sulle ruote anteriori (1, 2, 3) e sulla road
wheel 7, quest'ultima a causa dell'effetto del tensionamento. L'applicazione della coppia
motrice determina un aumento della forza a terra sulla road wheel 7 a causa del
trasferimento di carico.

Tuttavia, come si puo osservare in Figura 9.23, la coppia motrice induce anche un
significativo incremento della tensione nel tratto teso del cingolo, con il picco di tensione
localizzato nel tratto inclinato tra la sprocket wheel e la road wheel 7 (tratto cin 2).
Questo effetto prevale sul trasferimento di carico, portando complessivamente a una
riduzione della forza a terra sulla road wheel 7.

Le differenze tra le forze longitudinali di trazione sono direttamente legate alle
considerazioni fatte riguardo alle forze a terra.

Figura 9.22 - Rappresentazione delle tensioni del cingolo (veicolo cingolato con sette road wheels)
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Tensioni dei tratti del cingolo vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana con F = 0.12mmg)
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Figura 9.23 - Tensioni dei tratti del cingolo vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana con
F = 0.12my,.g con veicolo cingolato con sette road wheels)

Per le tensioni dei vari tratti del cingolo, valgono le considerazioni fatte precedentemente
nel modello con tre road wheels. Con ’applicazione della coppia motrice, la differenza di
tensione tra tratto teso e tratto lasco ¢ evidente analizzando la differenza tra T, gy €

TSW—cin,4-

Come mostrato in Figura 9.24, I'aumento del tensionamento, anche se raddoppiato, non
comporta variazioni significative nell'effetto della coppia motrice sulla tensione.
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Tensioni dei tratti del cingolo vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana con F = D.24mt°tg)
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Figura 9.24 - Tensioni dei tratti del cingolo vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana con

F = 0.24my,.g con veicolo cingolato con sette road wheels)

In Figura 9.25 e Figura 9.26, si puo osservare come l'applicazione della coppia motrice
provochi, oltre a un abbassamento della parte posteriore del veicolo dovuto al
trasferimento di carico, evidenziato dall'incremento dell'angolo di beccheggio in valore

assoluto, anche una riduzione dell'altezza del baricentro.

L'effetto del tensionamento, invece, rimane invariato rispetto a quanto rilevato nella prova

di Coast-Down
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) X 10 3Scuotimento baricentro vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana)
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Figura 9.25 - Scuotimento baricentro vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana con veicolo
cingolato con sette road wheels)
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Figura 9.26 - Angolo di beccheggio vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana con veicolo

cingolato con sette road wheels)

Il grafico dell’accelerazione verticale, mostrato in Figura 9.27, evidenzia 1’abbassamento
del baricentro causato dall’applicazione della coppia motrice. Si osserva una variazione
significativa nel momento in cui la coppia viene applicata, seguita da una fase di
stabilizzazione.
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015 Accelerazione verticale vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana)
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Figura 9.27 - Accelerazione verticale vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana con veicolo
cingolato con sette road wheels)

Il comportamento dello scorrimento longitudinale, rappresentato in Figura 9.28, mostra un
andamento coerente con quello dell'accelerazione longitudinale, analogamente a quanto
osservato nelle simulazioni dei modelli precedenti. In presenza di una coppia motrice, lo
scorrimento passa da valori negativi, associati alla fase di frenata, a valori positivi,
corrispondenti alla fase di trazione. Con I’aumento del tensionamento, il veicolo manifesta
un effetto frenante, poiché il valore assoluto dello scorrimento risulta piu elevato durante la
fase di frenata e ridotto nella fase di trazione.
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Scorrimento longitudinale vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana)
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Figura 9.28 - Scorrimento longitudinale vs Tempo (Step di coppia motrice su strada piana con
veicolo cingolato con sette road wheels)

9.5.2 Profilo stradale sinusoidale

Dopo aver esaminato il comportamento del veicolo su una strada pianeggiante, si procede a
valutare la risposta del modello in presenza di un profilo stradale con andamento
sinusoidale.

9.5.2.1 Descrizione profilo stradale

Nelle varie simulazioni verra scelto un profilo stradale h(x) sinusoidale con la seguente
conformazione:

- Tratto iniziale piano di lunghezza | = x; 7y + 0.5 = 6.685m a quota h = 0 per
far si che venga rispettata 1’ipotesi di strada piana fatta per 1’analisi statica;

- Tratto sinusoidale a lunghezza d’onda costante A = 21 = 13.370 m e con ampiezza
hy = 0.02 m:

X T
h(x) = h, sin (an—z) —hy
(9.13)
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Profilo stradale sinusoidale
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Figura 9.29 - Profilo stradale sinusoidale

9.5.2.2 Prova di Coast-Down

La prova consiste a portare nel portare il veicolo ad una certa velocitd, quindi,
posizionandosi con il cambio in folle, senza cio¢ carico motore, si procede a far decelerare
il veicolo senza I’uso dei freni.

I parametri della prova sono gli stessi del caso di veicolo cingolato con tre road wheels,
cio¢, si ha una velocita di inizio test di 10 m/s e una durata della simulazione di dieci
secondi.

Verranno testati due casi:
1) F=0.12m;,;g = 57.2 kN,
2) F=0.24m;,;g = 1144 kN.

Dall'analisi della Figura 9.30, Figura 9.31 e Figura 9.32 emerge che l'andamento
dell'accelerazione rispecchia il profilo sinusoidale del terreno: i tratti discendenti del
percorso generano una lieve accelerazione del veicolo, mentre i tratti ascendenti causano
una leggera decelerazione. Rispetto al modello con tre road wheels, in questo caso, essendo
il veicolo caratterizzato da una massa maggiore, le oscillazioni risultano ridotte. I risultati
ottenuti sono coerenti con quelli osservati su strada piana: all'aumentare del tensionamento,
si osserva un incremento della decelerazione, che si traduce in una riduzione piu rapida
della velocita del veicolo e della velocita di rotazione della sprocket wheel.
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D%gcelerazione longitudinale vs Tempo (prova di Coast-Down su profilo stradale sinusoidale)
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Figura 9.30 - Accelerazione longitudinale vs Tempo (prova di Coast-Down su profilo stradale
sinusoidale con veicolo cingolato con sette road wheels)

Velo%té avanzamento veicolo vs Tempo (prova di Coast-Down su profilo stradale sinusoidale)
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Figura 9.31 - Velocita longitudinale veicolo vs Tempo (prova di Coast-Down su profilo stradale
sinusoidale con veicolo cingolato con sette road wheels)
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Velocggé angolare sprocket wheel vs Tempo (prova di Coast-Down su profilo stradale sinusoidale)
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Figura 9.32 - Velocita angolare sprocket wheel vs Tempo (prova di Coast-Down su profilo stradale
sinusoidale con veicolo cingolato con sette road wheels)

Per quanto riguarda le forze verticali e longitudinali esercitate sul terreno, illustrate
rispettivamente in Figura 9.33 e Figura 9.34, esse seguono l'andamento oscillatorio del
profilo stradale sinusoidale.

ggorze verticali a terra vs Tempo (prova di Coast-Down su profilo stradale sinusocidale)

F,pu, (F=0.12m

FZ RW.2 (F=0.12m

o rw s (F=0.12m g

F,rw4 (F=0.12m g

F,rus (F=0.12m g

o(F=0.12m

totg

9)
)
)
)
)
tﬂtg]
RW?(F 0.12m, )
2rw.q (F=0.24m,_g)
F, pw 2 (F = 0.24m, )
)
)
)
)
o9

F, [kN]

4 (F=024m
5(F=0.24m

tntg
50 |

F

F

.F

F

F, qw (F=024m g
F

F tutg
F

F

40 =y

30 |

20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |

Tempo [s]

Figura 9.33 - Forze verticali a terra vs Tempo (prova di Coast-Down su profilo stradale sinusoidale
con veicolo cingolato con sette road wheels)
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Forze longitudinali vs Tempo (prova di Coast-Down su profilo stradale sinusoidale)
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Figura 9.34 - Forze longitudinali vs Tempo (prova di Coast-Down su profilo stradale sinusoidale
con veicolo cingolato con sette road wheels)

Analizzando la Figura 9.33, si osserva che le oscillazioni piu marcate si verificano sugli
assali esterni (assali 1 e 7).

Durante i tratti ascendenti del terreno, si verifica un trasferimento di carico verso 1’assale
posteriore a causa della forza di gravita, mentre nei tratti discendenti il carico si sposta
verso ’assale anteriore. Gli assali centrali, essendo posizionati piu vicino al baricentro del
veicolo e quindi meno soggetto al trasferimento di carico, presentano oscillazioni di
minore ampiezza.

L'andamento delle forze longitudinali ¢ sempre direttamente correlato alle forze verticali,
come gia osservato nel caso della strada pianeggiante.

L’effetto del tensionamento, come si pud notare nei due grafici, rimane il medesimo visto
nell’analisi su strada piana.

La Figura 9.36 mostra ’andamento delle tensioni interne al cingolo nel tempo applicando
una forza di tensionamento di F = 0.12m;,.g.
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Figura 9.35 - Rappresentazione delle tensioni del cingolo (veicolo cingolato con sette road wheels)

Tensioni dei tratti del cingolo vs Tempo (prova di Coast-Down su profilo stradale sinusoidale con F = 0.12mmg)
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Figura 9.36 - Tensioni dei tratti del cingolo vs Tempo (prova di Coast-Down su profilo stradale
sinusoidale con F = 0.12m;,;g con veicolo cingolato con sette road wheels)

Nei tratti orizzontali del cingolo a contatto con il terreno, le tensioni mostrano un
andamento sinusoidale, con un’ampiezza di oscillazione progressivamente ridotta grazie
all’azione dello smorzatore. Questo comportamento ¢ dovuto alle oscillazioni delle forze
longitudinali, che si riflettono sulle tensioni di tali tratti. Al contrario, nei restanti tratti del
cingolo, la tensione ha oscillazioni minori.

Aumentando il tensionamento a F = 0.24m;,;g la distribuzione delle tensioni nei tratti di
cingolo a contatto nel terreno rimane invariata, dato che si osserva un aumento uniforme
della tensione.

Negli altri segmenti si osservano lievi variazioni nella distribuzione della tensione. Ad
esempio, la quota di tensione nel tratto tra la tensioner wheel e la road wheel 1 diminuisce
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leggermente rispetto agli altri segmenti, mentre nel tratto tra la sprocket wheel e la ruota di

supporto 4 aumenta leggermente.

Tensioni dei tratti del cingolo vs Tempo (prova di Coast-Down su profilo stradale sinusoidale con F = 0.24mmg)
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Figura 9.37 - Tensioni dei tratti del cingolo vs Tempo (prova di Coast-Down su profilo stradale
sinusoidale con F = 0.24m;,;g con veicolo cingolato con sette road wheels)

Durante la percorrenza di un profilo stradale sinusoidale, il movimento del baricentro del
sistema mostra un'oscillazione corrispondente, come si pud notare in Figura 9.38.
Si puo osservare come l'incremento della forza di tensionamento influenza leggermente lo

scuotimento del baricentro.
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Figura 9.38 - Scuotimento baricentro vs Tempo (prova di Coast-Down su profilo stradale
sinusoidale con veicolo cingolato con sette road wheels)
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Figura 9.39 - Angolo di beccheggio vs Tempo (prova di Coast-Down su profilo stradale
sinusoidale con veicolo cingolato con sette road wheels)
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Questo tipo di profilo provoca un'oscillazione della cassa del veicolo, la cui ampiezza
tende a ridursi progressivamente con l'avanzare del veicolo, grazie all'azione degli
smorzatori. Quando il tensionamento viene raddoppiato, cosi come nel caso dello
scuotimento, si ha una variazione minima dei risultati, come mostrato in Figura 9.39.

L'analisi dell'accelerazione verticale, mostrata in Figura 9.40, evidenzia una progressiva
diminuzione dell’accelerazione nel corso della simulazione, attribuibile all’azione dello
smorzatore. Un aumento della forza di tensionamento contribuisce a ridurre leggermente le
oscillazioni.

[.;ksccelerazione verticale vs Tempo (prova di Coast-Down su profilo stradale sinusoidale)

a,(F=0.12m_g)
- — -a,(F=024m_9)

2
a, [mfs<]

’0.5 1 1 1 1 Il 1 1 Il 1 ]
Tempo [s]

Figura 9.40 - Accelerazione verticale vs Tempo (prova di Coast-Down su profilo stradale
sinusoidale con veicolo cingolato con sette road wheels)

L'andamento dello scorrimento longitudinale rispecchia fedelmente il grafico
dell'accelerazione longitudinale, come illustrato in Figura 9.41. Lo scorrimento assume
valori negativi poiché il veicolo si trova in fase di decelerazione a causa degli attriti.
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%corrimento longitudinale vs Tempo (prova di Coast-Down su profilo stradale sinusoidale)
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Figura 9.41 - Scorrimento longitudinale vs Tempo (prova di Coast-Down su profilo stradale

sinusoidale con veicolo cingolato con sette road wheels)

9.5.2.3 Step di coppia motrice

Nella Figura 9.42 ¢ mostrata la coppia motrice applicata alla sprocket wheel. Il suo
andamento ¢ identico a quello delle simulazioni precedenti, consentendo cosi di
visualizzare le differenze mantenendo lo stesso input di coppia come punto di partenza.
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Coppia motrice applicata alla sprocket wheel vs Tempo

(
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Figura 9.42 - Coppia motrice applicata alla sprocket wheel vs Tempo (veicolo cingolato con sette

road wheels)
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Verranno testati due casi:

1) F=0.12my,:g =57.2 kN;

2) F =024m,.g = 1144 kN.
Visualizzando la Figura 9.43, Figura 9.44 e Figura 9.45, si nota come l'accelerazione
longitudinale, la velocita di traslazione longitudinale e la velocita di rotazione della
sprocket wheel seguano lo stesso andamento osservato nei modelli precedenti, come gia

osservato su strada piana. Tuttavia, applicando una coppia uguale a un veicolo piu pesante,
si osserva una minore accelerazione, a causa della maggiore inerzia del sistema.

0 5.Accelerazic:ne longitudinale vs Tempo (Step di coppia motrice su profilo stradale sinusoidale)

a, (F= 0‘12mmtg)
04l — - .ax(F=D‘24mmtg)
0.3
02
T
@
E 01F
ke
@
0 -
-01F
02
—— J
703 L 1 L 1 L 1 1 1 1 I}
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo [s]

Figura 9.43 - Accelerazione longitudinale vs Tempo (Step di coppia motrice su profilo stradale
sinusoidale con veicolo cingolato con sette road wheels)
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1V38!00ité avanzamento veicolo vs Tempo (Step di coppia motrice su profilo stradale sinusoidale)

Ve (F= 0,12mtmg)

- = v (F=0.24m )

Tempo [s]

Figura 9.44 - Velocita longitudinale veicolo vs Tempo (Step di coppia motrice su profilo stradale
sinusoidale con veicolo cingolato con sette road wheels)

szlo_cité angolare sprocket wheel vs Tempo (Step di coppia motrice su profilo stradale sinusoidale)

wy (F=0.12m_q)

- — gy (F= 0,24mmtg)

w [rad/s]

30 1 I 1 1 1

Tempo [s]

Figura 9.45 - Velocita angolare sprocket wheel vs Tempo (Step di coppia motrice su profilo
stradale sinusoidale con veicolo cingolato con sette road wheels)

Per quanto riguarda le forze verticali e longitudinali esercitate sul terreno, rappresentate
rispettivamente in Figura 9.46 e Figura 9.47, esse seguono I’andamento oscillatorio del
profilo stradale sinusoidale.
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Forze verticali a terra vs Tempo (Step di coppia motrice su profilo stradale sinusoidale)
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Figura 9.46 - Forze verticali a terra vs Tempo (Step di coppia motrice su profilo stradale
sinusoidale con veicolo cingolato con sette road wheels)

F, [kN]

Figura 9.47 - Forze longitudinali vs Tempo (Step di coppia motrice su profilo stradale sinusoidale
con veicolo cingolato con sette road wheels)

Come osservato anche su un tracciato pianeggiante, 1’applicazione della coppia motrice
provoca un incremento delle forze verticali sulle road wheels posteriori (4, 5, 6), dovuto al
trasferimento di carico verso la parte posteriore del veicolo. In parallelo, si riscontra una
riduzione delle forze sulle ruote anteriori (1, 2, 3) e sulla road wheel 7, quest'ultima a causa
del tensionamento del cingolo. L’applicazione della coppia motrice porta a un aumento
della forza a terra sulla road wheel 7 per effetto del trasferimento di carico. Tuttavia, la

Forze longitudinali vs Tempo (Step di coppia motrice su profilo stradale sinusoidale)
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coppia induce anche un notevole incremento della tensione nel tratto teso del cingolo, con
il picco di tensione localizzato nella sezione inclinata tra la sprocket wheel e la road wheel
7. Questo fenomeno prevale sul trasferimento di carico, determinando complessivamente
una riduzione della forza a terra sulla road wheel 7.

Le differenze nelle forze longitudinali in fase di trazione sono direttamente correlate alle
considerazioni fatte sulle forze a terra.

In Figura 9.49 ¢ mostrato come variano le tensioni dei tratti del cingolo durante la
simulazione con F = 0.12m;,.g.

I1 valore delle tensioni durante la prova ¢ simile a quello visto su strada piana, con la
differenza che si nota una leggera oscillazione delle tensioni dei tratti di cingolo a contatto
con il terreno.

Figura 9.48 - Rappresentazione delle tensioni del cingolo (veicolo cingolato con sette road wheels)
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Tensioni dei tratti del cingolo vs Tempo (Step di coppia motrice su profilo stradale sinusoidale con F = 0.12mmg)
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Figura 9.49 - Tensioni dei tratti del cingolo vs Tempo (Step di coppia motrice su profilo stradale
sinusoidale con F = 0.12m,,;g con veicolo cingolato con sette road wheels)

Come mostrato in Figura 9.50, il raddoppio della forza di tensionamento non comporta
variazioni significative nell’effetto della coppia motrice sulla tensione, analogamente a
quanto osservato nel caso di strada pianeggiante.
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Tensioni dei tratti del cingolo vs Tempo (Step di coppia motrice su profilo stradale sinusoidale con F = 0.24mtutg)
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Figura 9.50 - Tensioni dei tratti del cingolo vs Tempo (Step di coppia motrice su profilo stradale
sinusoidale con F = 0.24m,,;g con veicolo cingolato con sette road wheels)

In Figura 9.51 e Figura 9.52, si evidenzia come l'applicazione della coppia motrice

provochi,

oltre a un abbassamento della parte posteriore del veicolo dovuto al

trasferimento di carico, evidenziato dall'incremento del valore medio dell'angolo di
beccheggio in valore assoluto, anche una riduzione dell’altezza media del baricentro.
L'incremento del tensionamento, anche nel caso di applicazione di uno step di coppia
motrice, ha un’influenza minima sullo scuotimento e sull’angolo di beccheggio del

veicolo.
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Scuotimento baricentro vs Tempo (Step di coppia motrice su profilo stradale sinusoidale)
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Figura 9.51 - Scuotimento baricentro vs Tempo (Step di coppia motrice su profilo stradale
sinusoidale con veicolo cingolato con sette road wheels)
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Figura 9.52 - Angolo di beccheggio vs Tempo (Step di coppia motrice su profilo stradale
sinusoidale con veicolo cingolato con sette road wheels)

La Figura 9.53 mostra ’andamento dell’accelerazione verticale del baricentro. Si osserva
un aumento dell’ampiezza delle oscillazioni durante la prova, correlato all’incremento
della velocita del veicolo. A velocita elevate, il tempo a disposizione per le sospensioni di
assorbire e smorzare le oscillazioni diminuisce, riducendo 1’efficacia del controllo del
movimento verticale.
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Accelerazione verticale vs Tempo (Step di coppia motrice su profilo stradale sinusoidale)
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Figura 9.53 - Accelerazione verticale vs Tempo (Step di coppia motrice su profilo stradale
sinusoidale con veicolo cingolato con sette road wheels)

Il comportamento dello scorrimento longitudinale, mostrato in Figura 9.54, come emerso
dalle simulazioni precedenti, riflette I'andamento dell'accelerazione longitudinale. Un
aspetto significativo ¢ I'aumento dell'ampiezza delle oscillazioni in seguito all'applicazione
della coppia motrice. Inoltre, con 1'incremento del tensionamento, si osserva una riduzione
dello scorrimento in tutte le condizioni operative considerate.
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Scorrimento longitudinale vs Tempo (Step di coppia motrice su profilo stradale sinusoidale)
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Figura 9.54 - Scorrimento longitudinale vs Tempo (Step di coppia motrice su profilo stradale
sinusoidale con veicolo cingolato con sette road wheels)
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10.Conclusioni e sviluppi futuri

I1 modello sviluppato dimostra una buona capacita di descrivere con precisione le
grandezze cinematiche e dinamiche principali che caratterizzano il comportamento globale
di un veicolo cingolato sia in condizioni stazionarie sia in transitorio. Inoltre, ¢ in grado di
valutare grandezze piu specifiche, come le tensioni nei vari tratti del cingolo, la
distribuzione delle forze verticali a terra e le reazioni vincolari presenti su ciascuna ruota.
Grazie allo script realizzato in Matlab, descritto nell’appendice, ¢ possibile modificare
rapidamente la geometria del veicolo, consentendo di analizzare gli effetti che tali
variazioni geometriche hanno sul comportamento statico e dinamico del veicolo stesso.

E stata implementata una logica di controllo basata su un controllore PID, che permette di
regolare la velocita del veicolo in modo preciso. In alternativa, il modello consente di
disattivare il controllo e fornire un segnale di coppia scelto dall’utente, ampliando le
possibilita di analisi.

Le simulazioni effettuate hanno prodotto risultati verosimili, confermando la validita delle
ipotesi semplificative adottate nella progettazione del modello. In particolare, la
validazione del modello in configurazione con cinque road wheels ha mostrato una buona
coerenza rispetto ai risultati ottenuti con il toolkit ATV (Adams Tracked Vehicle) del
software Adams Car, sia nella prova di accelerazione su strada piana sia nelle prove su un
profilo stradale sinusoidale.

Nella prova statica, le reazioni vincolari calcolate risultano leggermente superiori rispetto a
quelle del modello ATV. Tale discrepanza ¢ attribuibile alla minore complessita del
modello Matlab-Simulink, che non include alcuni componenti del veicolo cingolato
presenti invece in ATV, i quali assorbono parte delle forze di tensionamento.

Tuttavia, il modello presenta ancora dei limiti: attualmente, ¢ in grado di valutare solo la
dinamica longitudinale e verticale, e richiede un terreno rigido. Gli sviluppi futuri
potrebbero mirare ad estendere 1’analisi alla dinamica laterale e a rendere il modello
applicabile anche su terreni cedevoli. Inoltre, altre possibili migliorie potrebbe includere
I’implementazione di una coppia d’attrito al perno variabile durante la simulazione, in
grado di adattarsi dinamicamente alle condizioni operative, e aumentare il livello di
dettaglio della descrizione del powertrain.

In conclusione, il modello rappresenta un buon compromesso tra semplicita e accuratezza,
fornendo una base solida per ulteriori sviluppi e applicazioni nel campo della simulazione
dei veicoli cingolati.
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11.Appendice

11.1 Tool calcolo catena

Il seguente tool ¢ uno script Matlab che, note posizioni geometriche dei centri ruota, ¢ in
grado di calcolare le posizioni di ogni punto del cingolo in modo che sia sempre tangente
alle circonferenze delle ruote.

I dati di input del tool sono i seguenti:

e Vettore colonna con le coordinate xc dei centri delle ruote del veicolo cingolato;
e Vettore colonna con le coordinate zc dei centri delle ruote del veicolo cingolato;
e Vettore colonna con il raggio delle ruote del veicolo cingolato.

Essendo un modello in due dimensioni le ruote sono visualizzate come circonferenze e il
cingolo ¢ visualizzato come una successione di archi (tratti della catena a contatto con le
ruote) e segmenti (tratti della catena tra una ruota e 1’altra).

Dopo aver inserito i dati di input il modello segnala un errore se i dati inseriti non sono
corretti, in particolare il valore dei raggi deve essere positivo, le coordinate dei centri e 1
raggi devono essere tali da non produrre ruote intersecanti.

In Figura 11.1 ¢ rappresentato I’esempio dove la sprocket wheel e la road wheel 3 si
intersecano a causa di un inserimento in input di dati non corretti.

Esempio di due circonferenze intersecanti

z[m]

® Rrs
O OF
RW, RW,

0 1 2 3 4 5
x [m]

Figura 11.1 - Esempio di circonferenze intersecanti

Lo script fornira come output:
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®  Xcingolo: Vettore colonna con coordinate x di ogni punto del cingolo;

®  Zcingolo: VEttore colonna con coordinate z di ogni punto del cingolo;

®  Bcingolo: Vettore colonna con I’inclinazione di ogni segmento del cingolo tangente a
due ruote consecutive;

® lcingotoarco: Vettore colonna contenente la lunghezza di ogni arco del cingolo;

® lcingolosegmento: Vettore colonna contente la lunghezza di ogni segmento del
cingolo;

® lcingototor: grandezza scalare che indica la lunghezza totale del cingolo.

11.1.1 Risoluzione sistema per ricavare rette tangenti

Una volta aver verificato che 1 dati di input siano corretti si passa alla realizzazione del
cingolo, per ottenere una soluzione che si adatti ad ogni configurazione di ruote inserite si
sono prima ricavate tutte le possibili tangenti ad una coppia generica di circonferenze di
cui sono note le coordinate del centro e il loro raggio.

In questo esempio, la circonferenza 1 rappresenta la road wheel 3, mentre, la circonferenza
2 rappresenta la sprocket wheel.

Per ricavare tutte le possibili tangenti ad una coppia generica di circonferenze, si mette a
sistema l’equazione di una retta generica in forma esplicita con 1’equazione della
circonferenza 1 in forma implicita:

z=mx+q
{(x —xc1)? + (z—z¢cq)* =1
(11.1)

Dove:
e m: coefficiente angolare della retta generica;
e q: intercetta della retta generica;

® X ,:coordinata x del centro della circonferenza 1;
e Zc: coordinata z del centro della circonferenza 1.

Sostituendo la z della prima equazione nella seconda si ottiene la seguente equazione di
secondo grado in x:

(1+m»)x? + (2qm — 2xc1 —2mzeq )x + q% — 2qzcq + X}, + 23, — 18 =0

(11.2)
Per imporre che la retta sia tangente alla circonferenza si impone il determinante
2
4= (S) — a x ¢ = 0 e si ottiene la seguente equazione nelle variabilim e q:
(le - Xg,l)mz + (_ZXC’lq + 2xC112C,1)m - q2 + ZZC,lq - Zcz“l + le = O
(11.3)
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Ora si ripete la stessa procedura con la circonferenza 2, si mette a sistema 1’equazione della
retta generica in forma esplicita con I’equazione della circonferenza della ruota 2 in forma
implicita:

z=mx+gq
{(x —Xca)? 4+ (z—z¢p)? =17
(11.4)

Dove:

m: coefficiente angolare della retta generica;
e q: intercetta della retta generica;
Xc 2: coordinata x del centro della circonferenza 2;

Zc »: coordinata z del centro della circonferenza 2.

Sostituendo la z della prima equazione nella seconda equazione si ottiene la seguente
equazione di secondo grado in x:

(1+m»)x? + (2qm — 2xc, — 2mzey)x + q% — 2qzcy + X}y + 22, — 14 =0

(11.5)
Per imporre che la retta sia tangente alla circonferenza si impone il determinante
b\?2 o . S
A= (E) — a * ¢ = 0 e si ottiene la seguente equazione nelle variabilim e q:
(TZZ - xg‘z)mz + (_zxclzq + Z.XClzzclz)m - qz + ZZC,ZCI - Zg‘z + T22 = O
(11.6)

Per ricavare i valori m e q della retta tangente sia alla circonferenza 1 che alla
circonferenza 2 basta mettere a sistema 1’equazione 11.3 e I’equazione 11.6, essendo un
sistema composto da due equazioni di secondo grado in due incognite le possibili soluzioni
sono 4 quindi ottenendo 4 coppie di valori m e q ci posso essere fino a 4 rette tangenti ad
una coppia di circonferenze, esse vengono rappresentate in Figura 11.2.
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Possibili rette tangenti ad una coppia di circonferenze

0.7 1

0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x[m]

Figura 11.2 - Possibili rette tangenti ad una coppia di circonferenze

Il procedimento descritto ¢ stato implementato in Matlab utilizzando variabili simboliche,
un approccio che richiede un tempo di calcolo relativamente elevato. Risolvere un
problema simbolico a ogni iterazione renderebbe il codice inefficiente per operazioni che
richiedono molte iterazioni, come ad esempio la generazione di un'animazione. Per
superare questo limite, il problema simbolico viene risolto prima di eseguire un eventuale
ciclo for con N iterazioni, utilizzando il comando solve:

[sol_m_sym, sol_q sym] = solve(eql,eq2,m,q);
Dove:

e eql, eq2 sono le due equazioni che compongono il sistema da risolvere;
e m, g sono le incognite,

e sol m_sym ¢ un vettore che contiene le quattro possibili soluzioni di m;
e sol g sym & un vettore che contiene le quattro possibili soluzioni di q.

% Soluzione problema simbolico (retta tangente a due circonferenze)
syms m g Xx_cl x c2 z_cl z c2 rlr2

eql = m*2%(rlr2-x_clM2)+m*(-2%x_c1®q+2%x_c1%z cl)-z_cl1”2-q"2+2%g*z_cl+rln2 =
eq2 = mh2%(r272-x_c272)+m*(-2%x_c27q+2%x_c2%z _c2)-z_c272-q"2+2%qFz_c24r2”2 ==
[sol m sym,sol q sym] = solve(eql,eq2,m,q);

Figura 11.3 - Risoluzione problema simbolico

Y
Y
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Le variabili simboliche rappresentanti le coordinate dei centri e i relativi raggi di due
circonferenze generiche vengono memorizzate nel vettore old:

old=[x clx c2z clz c2rlr2];

Successivamente si entra all’interno del ciclo for e si memorizzano ad ogni iterazione le
coordinate dei centri e i raggi delle due circonferenze di interesse all’interno del vettore
new:

new = [Wheel x(i) Wheel x(i+1) Wheel z(i) Wheel z(i+1) Wheel r(i) Wheel r(i+1)];
Si utilizza il comando subs:

sol_m = subs(sol_m_sym,old,new);
sol_q = subs(sol_q sym,old,new);

Ad esempio, il comando subs restituisce in so/_ m una copia di sol_ m_sym, sostituendo
tutte le occorrenze di old con new, e valutando successivamente il valore di sol m_sym.

|'For i = 1:1length(Wheel r)-1

new = [Wheel x(1) Wheel x(i+1) Wheel z(i) Wheel z(i+1) Wheel r(i) Wheel r(i+1)];
sol m = subs(sol m_sym,old,new);
sol q = subs(sol q sym,o0ld,new);

end

Figura 11.4 - Sostituzione variabili

Questo metodo di sostituzione risulta significativamente piu rapido rispetto alla risoluzione
del problema simbolico a ogni iterazione, consentendo cosi di accelerare l'intero processo.

11.1.2 Realizzazione intero cingolo

Al fine di disegnare correttamente il cingolo bisogna escludere tutti i segmenti tangenti
eccetto quello che rappresenta correttamente il cingolo.

In questo caso, si prendono come esempio la ruota road wheel 3 e la sprocket wheel.

I primi due segmenti tangenti si possono escludere imponendo la condizione che la
tangente non debba intersecare il segmento congiungente i centri di due circonferenze
consecutive, come mostrato in Figura 11.5.
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Esclusione prime due rette tangenti

-0.7

-08

0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x [m]

Figura 11.5 - Esclusione prime due rette tangenti

Dopo aver verificato la prima condizione rimane da escludere ancora una possibile
tangente, quest’ultima tangente si puo escludere prendendo 5 punti equi spaziati lungo il
segmento che va dal punto di tangenza con la circonferenza della road wheel 3 al punto di
tangenza con la circonferenza della sprocket wheel e verificando che ognuno di essi non
cada essere all’interno del poligono convesso costruito tramite i centri di tutte le ruote del
cingolo. In Figura 11.6 in giallo ¢ rappresentato il poligono convesso, mentre, in rosso ¢
rappresentata la tangente da escludere.

Esclusione terza retta tangente

z [m]
Py
n

ool S O O O "

Ak
RW, RW, RW,
151
2F
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
x [m]

Figura 11.6 - Esclusione terza retta tangente
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Alla fine di tutte le verifiche si ottiene il segmento tangente corretto mostrata in
Figura 11.7.

Segmento tangente corretto

=
.
T

0.7 1

-08

0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Figura 11.7 - Segmento tangente corretto

Successivamente bisogna aggiungere al segmento tangente anche la porzione di arco in cui
la catena giace sulla circonferenza delle ruote, di seguito verra presentato come esempio la
porzione di arco della sprocket wheel.

La porzione di arco ¢ percorsa in senso orario € partird in corrispondenza del punto di
tangenza denominato T1 a cui corrisponde una posizione angolare 87, e arrivera fino al
secondo punto di tangenza T> a cui corrisponde una posizione angolare 6.

Per disegnare I’arco verranno presi cento punti equi spaziati nell’intervallo tra 6, € 01, €
le coordinate di ogni punto sono espresse da:

xj =r-cosb;+ x.
z;=71-sinb; + z,
(11.7)

Dove:

® x;: coordinata x del j-esimo punto sull’arco;
e z;: coordinata z del j-esimo punto sull’arco;
e 0;: coordinata angolare del j-esimo punto sull’arco;

e 7:raggio della ruota;
e x.: coordinata x del centro della ruota;
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e z.: coordinata z del centro della ruota.

In Figura 11.8 si puo osservare la porzione di arco percorsa dalla catena in colore rosso
mentre la parte non percorsa ¢ di colore blu, i puntini rossi invece indicano i punti di
tangenza.

Arco del cingolo

025

0151

0.05

z [m]

-0.05 1

-0.1

-0.15 1

0.2

-0.25¢

0.3 0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3
x [m]

Figura 11.8 - Arco del cingolo

Ripetendo la procedura descritta per ogni coppia di ruote si ottengono tutti i segmenti
tangenti, essi poi verranno uniti agli archi in cui la catena giace su ogni ruota ottenendo
cosi la catena completa rappresentata in Figura 11.9.
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Rappresentazione cingolo completo
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Figura 11.9 - Rappresentazione cingolo completo

11.1.3 Disegno dei nodi centrali dei pattini

Nel tool dedicato al calcolo della catena ¢ stata implementata un’ulteriore funzione che,
dato in input il numero di pattini del cingolo, consente di calcolare le coordinate x-z del
nodo centrale di ciascun pattino e la relativa inclinazione. Sebbene questa funzione non sia
stata direttamente utilizzata nel modello di veicolo cingolato sviluppato, essa rappresenta
un elemento potenzialmente utile per futuri sviluppi, soprattutto qualora si volesse
caratterizzare in modo piu dettagliato il comportamento e la geometria del cingolo.

Si parte ricavando la distanza 1 tra il nodo centrale di un pattino e quello del suo
successivo:

(11.8)

Dove:

e ;o [m]: lunghezza di tutto il cingolo;
e 7n:numero di pattini.

Una volta ricavata la distanza tra ogni nodo centrale si posizioneranno i nodi sul cingolo

sotto forma di punti equidistanti, il primo punto verra posizionato al centro dell’orma di
contatto della ruota in contatto con il terreno posteriore (nelle coordinate x, 1 = X¢ g 3,
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Zp1 = Zcgrw,z) Mentre 1 successivi verranno inseriti in senso orario partendo da

quest’ultimo fino a completare tutta la catena.
Nell’inserimento dei pattini ¢ stato applicato il vincolo che, considerando il terreno rigido,
I’orientamento dei pattini a contatto con il terreno deve essere pari a 0 radianti.

La Figura 11.10 mostra la rappresentazione completa del cingolo, in cui sono stati
posizionati tutti i nodi centrali dei 91 pattini che lo compongono.

Rappresentazione cingolo completo con i nodi centrali di ogni pattino

0.5

z[m]

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
x [m]

Figura 11.10 - Rappresentazione cingolo completo con i nodi centrali di ogni pattino

11.2 Realizzazione animazione

Sfruttando le potenzialita del tool calcolo catena descritto precedente ¢ stato possibile
realizzazione un’animazione che rappresenti il movimento e il comportamento dinamico
del modello di veicolo cingolato. Inoltre, include una rappresentazione dei carichi verticali
e longitudinali applicati sulle ruote durante la simulazione.

11.2.1 Preparazione dei dati

Per riuscire a realizzare [I’animazione il primo passo ¢ salvare nel file
Variabili_animazione.mat le variabili di interesse (posizione del baricentro, dei punti di
attacco delle sospensioni, dei centri-ruota, e le forze longitudinali e verticali) ad ogni
istante della simulazione.

Il passo temporale ¢ step size controlla la frequenza con cui vengono estratti i dati
temporali per I’animazione. Impostando ¢ step size = I calcolerei i segmenti di cingolo ad
ogni istante temporale della simulazione, perd, questo comporterebbe un tempo di calcolo
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elevato, dato che il tool calcolo catena dovrebbe svolgere una quantitd enorme di
iterazioni. Di conseguenza, un valore ottimale ¢ un ¢ _step size che vale tra 50 e 100.

11.2.2 Disegno della geometria del sistema

Le posizioni e i raggi delle ruote sono raccolti negli array Wheel X, Wheel Z, Wheel R,
partendo dai quali ¢ possibile ricavare i1 segmenti del cingolo tramite la funzione
personalizzata Disegno cingolo animazione, che contiene il tool calcolo catena.

E stata definita anche una funzione circr per tracciare 1 cerchi corrispondenti alle ruote, in
base al raggio e alla posizione del centro-ruota.

11.2.3 Animazione del movimento

Il ciclo principale aggiorna le posizioni di tutti i componenti in base al tempo. All’interno
del ciclo:

e Vengono calcolate le posizioni dei componenti principali (ruote, baricentro, telaio,
cingolo e punti di attacco), in particolare, per simulare il movimento dinamico del
telaio viene usata la funzione RigidRotoTraslation,;

e Elementi grafici come plot e quiver vengono aggiornati dinamicamente.

Nella prima iterazione del ciclo, tutti gli oggetti grafici sono creati € memorizzati in una
struttura header.

Nei passi successivi, le proprieta grafiche degli oggetti esistenti vengono aggiornate con
nuovi dati tramite il comando set.

Il grafico viene scalato dinamicamente per garantire che il sistema sia sempre visibile, in
particolare 1’asse x segue il movimento del baricentro.

All’interno del grafico sono presenti anche delle etichette per rendere la chiaro il
significato di ciascun componente. Le forze longitudinali e verticali sono rappresentate
rispettivamente con frecce rosse e blu.

Di seguito ¢ mostrato il codice per realizzare 1’animazione, in particolare viene mostrato il
codice relativo al modello con cinque road wheels.
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% DISEGNO ANIMAZIONE 5%

close all
clear all
clc

% Carico variabili per realizzare animazione
Load( )5

% Scelta ogni quanto campionare un istante temporale nel vettore tempo
t_step_size = 180;

% Scalo il riferimente in modo da aver y = @ in corrispondenza del terreno
h_SW = abs(z_c_RW)+r_RW;

h_CG_assoluto = h_CG + h_5SW;

L=1;

%% Calcalo segmenti di cingolo tramite il tool calcolo catena

for count=1:t_step_size:size(t,1)

Wheel X = [x _RWS(count,l) x SW{count,1) x RS{count,1l) x TW(count,l) x RWl{count,l)
X_RW2{count,1) x_RW3(count,1) x_RWd(count,1)];

Wheel_Z = [(h_RW5(count,1)+r_RW) (z_SW{count,1)+h_CG_assoluto) (z_RS(count,1}+h_CG_assoluto)
(z_TwW(count,l)+h_CG_assoluto) (h_RWl{count,l)+r_RW} (h_RW2(count,l)+r_RW) (h_RW3(count,l)+r_RW)

(h_RW4(count,l)+r_RW)];
Wheel R = [r_RW r_SW r_RS r_TW r_RW r_RW r_RW r_RW];

[x_segmento,z_segmento] = Disegno_cingolo_animazione(Wheel_X,Wheel_Z,Wheel _R};
% Memorizzo le coordinate x e z dei segmenti ad egni iterazioni in

% variabili dedicate
¥_cin2(:,1) = x_segmento(:,1);

z_cin2(:,1) = z_segmento(:,1);
x_cind(:,1) = x_segmento(:,2);
z_cind(:,1) = z_segmento(:,2);
x_cinS(:,1) = x_segmento(:,3);
z_cin5(:,i) = z_segmento(:,3);
x_cin7(:,1) = x_segmento(:,4);
z_cin?(:,i) = z_segmento(:,4);
®_cin9(:,1) = x_segmento(:,5);
z_cin9(:,i) = z_segmento{:,5);
x_cinl®{:,1) x_segmentol :,6);

2. cinl®(:,1)
Aocinll(:, 1)
z2_cinll{:,1i)
X cinl2(:,1)
Z_cinl2(:,1)

z_segmentol:,6);
%_segmento(:,7);
z_segmentol:,7);
x_segmento(:,8);
z_segmentol :,8);

i/(size(t,1)/t_step_size)*100
L= i+l;

end
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angle_circle = 8:8.01:2%pi;

% Funzione di un cerchio per angolo in radianti
circr = @(radius,rad_ang,p®) [radius*cos(rad_ang)+p@(1);
Funzione di un cerchio per angolo in radianti

theta_SW = cumtrapz(t,omega_SW);
scaleFx = le-4;

scaleFz = le-5;

% Scelta dimensioni del telaio

chassis = [
1 -1-2.25 0 0.75
2 -1-2.25 8 -0.75
3 5.75-2.25 0 -0.75
4 5.75-2.25 0 0.75
1;

h_SW = abs(z_c_RW)+r_RW;
h_CG_assoluto = h_CG + h_SW;

%% Disegno animazione

figure(l)

hold on;

set{gcf, ,[@ 0 3*560 420])

xlabel( )

axis equal;

ylabel( )

ylim( [-0.1 ceil(max(z_CG)+h_CG_assoluto+0.5)])
plot(x,h, , s B )

i=1;
for count = 1:t_step_size:size(t,1)

% Mostro a schermo il tempo durante la simulazione
title([ ,num2str({t({count)), 1)

% Descrizione del movimento del telaio

radius*sinirad_ang}+p@(2)];

chassis_Rot = RigidRotoTranslation(chassis,[® @ @],0,theta(count,1),8);

X_chassis_Rot = chassis_Rot(:,2)+x_CG(count,1);

Z_chassis_Rot = chassis_Rot(:,4)+z_CG(count,1)+h_CG_assoluto;

% Calcolo circonferenza ruote

circl = circr{r_RW,angle_circle,[x_RWl(count,1) h_RWl{count,1)+r_RW]).
circ2 = circr(r_RW,angle_circle, [x_RW2(count,1) h_RW2(count,1)}+r_RW]).
cire3 = cirer{r_RW,angle_circle, [x_RW3(count,1) h_RW3({count,1)+r_RW]).
circd4 = circr{r_RW,angle_circle,[x_RW4(count,l) h_RW4(count,l)}+r_RW]).

circ5 = circr{r_RW,angle_circle, [x_RWS(count,1) h_RWS({count,1)+r_RW]).
circ_SW = circr(r_SW,angle_circle,[x_SW(count,1) z_SW(count,1)+h_CG_assoluta]).

circ_TW = circr(r_TW,angle_circle,[x_TW(count,1) z_TW(count,1)+h_CG_assoluto]).
circ_RS = circri(r_RS,angle_circle,[x_RS(count,1) z_RS({count,l)+h_CG_assoluta]).
if count==
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if count==1

% Disegno centri-ruota, punti di attacco, telaio e baricentro
header.chassis = patch(X_chassis_Rot,7_chassis_Rot, 5 8.2,
header.CG6 = plot{x_CG(count,1),2z_CG(count,1l)+h_CG_assoluto, i

header.RWl = plot(x_RWl({count,1),h_RWl{count,l)+r_RW, - -
header .RW2 = plot(x_RW2({count,1),h_RW2{count,l)+r_RW, . :
header.RW3 = plot{x_RW3{count,1),h_RW3({count,l)+r_RW, s f
header .RW4 = plot(x_RW4{count,l),h_RW4({count,l)+r_RW, . '
header .RWS = plot(x_RW5({count,l),h_RW5(count,l)+r_RW, ¥ ¥
header.S1 = plot(x_l({count,1),z_1{count,1)+h_CG_assoluto,

header.S2 = plot{x_2(count,1),z_2(count,1)+h_CG_assolute,

header.53 = plot{x_3(count,1),z_3(count,1)+h_CG_assoluto,
header .54 = plot(x_d{count,1),z_4(count,1)+h_CG_assoluto,
header.S5 = plot{x_5(count,1),z_5(count,1)+h_CG_assoluto,
header.SW = plot{x_SW(count,1},z_SW(count,1)+h_CG_assoluto, i
header.TW = plot{x_TW(count,1),z_TW{count,1)+h_CG_assoluto, 3
header.RS = plot{x_RS(count,;1),z_RS(count,l)+h_CG_assoluto, 4

oW ow ow =

% Disegno etichette
header.CG_text = text(x_CG(count,l),z_CG(count,l)+h_CG_assoluto, J;

header.RW1_text = text(x_RWl(count,1l),h_RWl{count,1)+r_RW, i
header .RW2_text = text{x_Rwz(count,l),h_RW2(count,1}+r_RW, );
header.RW3_text = text(x_RW3(count,l),h_RW3(count,l)+r_RW, );
header .RW4_text = text(x_RW4(count,1),h_RW4(count,1)+r_RW, );
header .RWS_text = text(x_RW5S(count,1),h_RW5(count,1)+r_RW, |H

header.51_text = text(x_l{count,l),z_l{(count,1l)+h_CG_assoluto,
header.S2_text = text(x_2(count,1),z_2(count,1)+h_CG_assoluto,
header.S3_text = text(x_3(count,1),z_3(count,1)+h_CG_assoluto,
header.54_text = text(x_4{count,1),z_4(count,1)+h_CG_assoluto,
header.55_text = text(x_S(count,1),z_5(count,l)+h_CG_assoluto,
header.SW_text = text(x_SW{count,1),z_SW{count,1)+h_CG_assoluto, I3

header.TW_text = text(x_TW(count,1),z_TW(count,1)}+h_CG_assoluto, );

header.RS_text = text(x_RS{count,1),z_RS(count,l)}+h_CG_assoluto, b

o wnwmwn

% Disegno le frecce rappresentanti le forze longitudinali e
% verticali
header .RW1_Fx

quiver{x_RWl(count,1},h_RWl{count,1},Fx_RWl{count,l),8,scaleFx,

header.&aiin = quiver({x_RWl(count,1},h_RWl(count,1),8,Fz_RWl{count,1},scaleFz,
header.ﬁigin = quiver(x_RwW2{count,1),h_Rw2{count,1),Fx_RW2(count,1),8,scaleFx,
header.&i;in = quiver({x_RW2{count,1),h_RwW2{count,1},®,Fz_RW2{count,1}),scalefFz,
header.&igifx = guiver{x_RW3(count,1),h_RW3(count,1},Fx_RW3{count,l),8,scalefx,
header.ﬁi;in = quiver{x_RW3(count,1},h_RW3(count,1},8,Fz_RW3(count,1),scalefz,
header.ﬁiiin = quiver(x_Rwd(count,1),h_RwWd4(count,1},Fx_Rwd{count,l),8,scaleFx,
header.ﬁiﬁin = guiver(x_Rw4(count,1),h_Rw4(count,1)},8,Fz_RW4{count,1),scaleFz,
header.ﬁi;:Fx = quiver({x_RW5({count,1),h_RW5S({count,1),Fx_RW5(count,1),®,scaleFx,
header.ﬁiéin = quiver{x_RW5(count,1),h_RW5(count,1),®,Fz_RWS5(count,1),scaleFz,
22}

% Disegno segmenti cingolo

header.cin2 = plot{x_cin2{:,j),z_cin2(:,3), ; JL):

header.cind = plot({x_cind(:,j),z_cindl:,j), i s1)5
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% Disegno segmenti cingolo

header.cin2 = plot{x_cin2(:,j),2_cin2(:,]), g 2103
header.cind = plot(x_cind(:,j),z_cind(:,j}, S
header.cin5 = plot(x_cin5(:,j),2_cin5{:,j), , 21135
header.cin? = plot(x_cin?l:,j),z_cin?(:,7). . 310
header.cing = plot{x_cin9(:,j),z_cin9(:,7), . 13
header.cinl® = plot{x_cinl®{:,j),z_cinl@(:,]i), - L)
header.cinll = plot{x_cinll(:,j),z_cinll{:,]}, i 4 B
header.cinl2 = plotix_cinl2(:,j),z_cinl2(:,§}, ' . y1);
% Disegno circonferenze ruote

header.circl = plot(circl(:,1),circl(:,2), oLl
header.circ2 = plot(circ2(:,1),circ2(:,2), ¥ v
header.circ3 = plot{cire3(:,1),circ3(:,2}, |, s1);
header.circ4 = plot{circ4(:,1),circd(:,2}, 5 1)
header.circ5 = plot({circS(:,1),circ5(:,2), : JL)E
header.circ_SW = plot(circ_SW(:,1),circ_SW(:,2), - i 6
header.circ_TW = plot(circ_TwW{:,1),circ_TW(:,2}, % 0 I
header.circ_RS = plot{circ_RS{:,1),circ_R5(:,2}, . T

header.speed_SW = plot(x_SWicount,l)+[® r_SWesin{theta_sW(count.1l}}], ...
z_SW{count,1l)+h_CG_assoluto+[8 r_SWrcos(theta_Sw(count,1}}], ...
1] Tzl:
else

%% Aggiorno 1

% Disegno centri-ruota, punti di attacco, telalo e baricentro
% (agglornati)

set(header.chassis, +X_chassis_Rot, ,Z_chassis_Rot};
set(header.CG, ,X_CGlcount, 1), ,Z_CG{count,1)+h_CG_assoluto);
set(header.RWl, +X_FWl{count,1), Jh_RAwWl{count,1)+r_RW);
set{header.RW2, +X_RW2(count,1), sh_RW2{count,1)+r_RW);
set{header B3, +%_RW3{count,1), Jh_RW3{count,1}+r_RW);
set{header.RiWd, %_RWd{count,1}, Jh_RwWd{count,l)+r_RW);

set{ header.RW5, +X_RWS(count,1), +h_RW5{count,1)+r_RW);
set{header.51, »X_1{count,1), »2_l{count,1)+h_CG_assoluto);
set{header.s2, «X_2{count,1), +Z_2{count,1)+h_CG_assoluto);
set(header.53, »%_3lcount,1), +Z_3{count,1)+h_CG_assoluto);
set(header.54, JX_d(count,1), ,2_4(count,1)+h_CG_assoluto);
set{header.s5, X 5lecount,1), yZ_5{count 1 )+h_CG_assoluto);
set(header.SW, »X_SWicount,1), +Z_SW(count,1)+h_CG_assoluto);
set(header.TW, LX_TWicount,1), ,Z_TwW{count,1)+h_CG_assoluto);
set({header.RS, JX_RS{count,1), +2_RS{count,1)+h_CG_assoluto);
% Disegno etichette (agglornate)

set{header.(G_text, y[%_CG{count,1),z_CG(count,1)+h_C6_assoluto]);
set(header . RWl_text, +I%_RWl{count,1),h_RWlicount,1)+r_RW]);
set{header.RW2_text, o [%_RW2({count,1),h_RW2(count,1)+r_RW]);
set(header .RW3_text, o [%_RW3{count,1),h_RW3({count,1)+r_RW]);
set(header.RWd_text, oI x_RWd{count,1),h_RWd{count,1)+r_RW]);
set(header.RW5_text, o [%_RWS({count,1),h_RWS(count,1)+r_RW]);
set(header.S51_text, yIx_I{count,1),z_1{count,K1)+h_CG_assoluto]);
set(header.52_text, s[®%_2(count,1),z_2{count,l)+h_CG_assoluto]);
set{header.53_text, y[(®%_3(count,1),2_3(count,l)+h_CG_assoluto]);
set{header.54_text, y[x_4{count,1),z_4{count,1)+h_CG_assoluto]};
set{ header.55_text, = _5(count,1),z_5(count,1)+h_CG_assoluto]);
set( header.SW_text, [ ®%_SW(count,1},z_SW(count,1)+h_CG_assoluto]);
set{header.TW_text, ,[%_TWicount,1},z_TW(count,1)+h_CG6_assoluto] };
set(header.R5_text, s [X_RS{count,1},z_RS{count,l}+h_CG_assoluto] };

% Disegno le frecce rappresentanti le forze longitudinali e
% verticall {agglorpate)

set({header.RW1_Fx, »%_RWl{count,1}, »h_RWl{count,1), Fx_RWl{count,1}),

set(header . RWl_Fz, X_RWl{count 1), sh_AWl(count,1), H:H
F> RWlirannt 110
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% Disegno le frecce rappresentanti le forze longitudinali e

% verticali (aggiornate)

set(header.RW1_Fx,
set( header
Fz_RWl{count,1l});

set({header.RW2_Fx,
set( header
Fz_RW2{count,1));

set(header.RW3_Fx,
set( header
Fz_RW3{count,1l));

set{header.RWd_Fx,
set( header
Fz_RWd{count,1));

set{header.RW5_Fx,

set(header.RW5_Fz,

Fz_RWS({count,1));

% Disegno segmenti cingolo (aggiornati)
set( header.
set( header.
set( header.
set(header.
set{ header.
set( header.
set( header.
set( header.

% Disegno circonferenze
set(header.
set(header.
set( header.
set( header.
set( header.
set(header.
set( header.
set( header.

set( header.

end

RW1_Fz,

.RW2_Fz,

.RW3_Fz,

AW4_Fz,

s%_RWl{count,1},

JX_RW2({count, 1},

yX_RW3({count,1),

sX_RWd{count,1),

2 X_RW5{count,1),

»%_FWl{count,1),

+%X_FW2{count, 1},

,X_RW3{count,1),

+%_RW4{count,1),

;% _RWs(count,1),

;h_RWl{count,1),

Jh_RW2{count,1},

,h_RW3{count,1),

Jh_FWd{count,1},

+h_PFW5{count,1]},

yFx_RW1l{count,1),

Lh_RW1l{count,l), 8,

Fx_RW2{count,1),

,h_RW2( count,1), 28,

,FxX_RW3{count,1),

yh_Rw3(count,1), 8,

JFx_FWd{count,1},

yh_Rw4(count,1}), 0,y

Fx_PW5{count,1]},

yh_RW5( count,1}), 8,

cinz, Zoctn2(:, 1), yEoein2{ 300
cind, yocind( 1), y2_cindl:,3));
cin5, yk_cin5(:,31, ye_einS{:: 115
cin?, oy (TG [ sein? s
cing, Hocin9( i, ), y2_cin9(:,3});
cinld@, X_cinl@( 1,3}, ,Z_cinl@(:,3));
cinll, yX_cinllf:,3), o o 1y 8 R B Y
cinl2, A cinl2{:,3), JZ_cinl2(:,3));
ructe (aggiornate)
circl, ;oirella, 1), Seircki=,2)):
circ2, yeire2l i, 1), ,eirc2(:,2));
circ3, e 6 g -1 SEE T seire3i(:,2)):
circd, Joircd(:,1), Jeircd{:,2));
circs, ,cire5(:,1), ;elres(:;2));
circ_sw, celrc SWi:. 1), Jehrc_sWi:,2));
circ_Tw, Leirc_TW(:,1), Jolre_TW{:,2)):
circ_RS, ,circ_RS(:,1), LCirc RS(:,2));
speed_SW, +X_SW{count,1)+[@ r_SwWrsin{theta_SW{count,1})], ...

, Z_SW(count,1)+h_CG_assoluto+[@ r_SW*cos(theta_SW(count,1))]);

xLim(x_C6{count,1)+5*[-1 1])

drawnow

=341
pause(@.01)
end

11.3 Descrizione funzione analisi statica

(Uscite funzione) = f_analisi_statica(Ingressi funzione)
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8);

8);

8);

a8);

8);

Dato che nell’analisi dinamica alcuni valori di inizializzazione vengono presi dall’analisi
statica e la componente coulombiana della coppia attrito al perno viene considerata
costante e valutata a partire dalla forza normale alla superficie del caso statico € necessario
lanciare ’analisi statica prima di ricavare le matrici del problema dinamico. Al fine di
automatizzare il processo verra utilizzata la seguente funzione nello script Matlab:

Di seguito, come esempio, sono elencati gli ingressi e le uscite della funzione del caso di
veicolo cingolato con tre road wheels.



Gli ingressi della funzione sono:

®  XcRrs) XcTw, Xc,Rw,10 XC.RW,20 X RW 30 Ay @ By Ze,rwy Zo jw Py @5 K1y Ko, ks,
TRw Tsw T'rw» Mg, Msyy, Mrw, Mpw, Mein swr Meintws Vrs) Krs) Mein rs) Fst-

Uscite funzione:

® Tstr VTW.st' VSW,str OSW,str ORW,l,st' ORW,S,Stl FZ,RW,l,st' Fz,RW,z,st, FZ,RW,3,St' Zcg,tan 951;
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