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1 Stato dell’arte

La rilevazione e la prevenzione del ribaltamento nei veicoli rappresentano, nell’attuale
panorama della sicurezza stradale e operativa, un ambito di studio di primaria importanza. Tali
aspetti risultano essenziali non solo per la tutela dell’incolumita dei passeggeri e dei pedoni,
ma anche per la riduzione del numero € della gravita degli incidenti, spesso caratterizzati da
esiti fatali. In particolare, nel contesto militare, dove Uaffidabilita dei mezzi e la continuita
operativa costituiscono requisiti imprescindibili, la capacita di prevenire situazioni di
ribaltamento assume un valore strategico. Evitare tali imprevisti consente infatti di garantire il
corretto svolgimento delle missioni, limitando al contempo il rischio di danni collaterali a
personale, equipaggiamenti e infrastrutture.

Le cause che possono condurre al ribaltamento di un veicolo sono molteplici e, nella maggior
parte dei casi, riconducibili a fattori esterni. Tra questi si annoverano le irregolarita del fondo
stradale, le variazionidell’inclinazione delterreno, nonché le sollecitazioni dinamiche derivanti
da manovre repentine o aggressive da parte del conducente. In letteratura, il fenomeno del
ribaltamento viene generalmente classificato in due categorie principali: ribaltamenti non
indotti (un-tripped) e ribaltamenti indotti (tripped). | primi si verificano in condizioni di guida su
superfici regolari, dove Uinstabilita € causata da manovre brusche, come sterzate improvvise o
cambi di direzione ad alta velocita. | secondi, invece, sono generati da eventi esterni che
producono forze laterali o verticali sugli pneumatici, come urti contro ostacoli, cordoli, dossi o
dislivelli del terreno.

Nel caso specifico analizzato in questo studio, relativo al veicolo tattico leggero multiruolo
VTLM Lince, lambiente operativo € prevalentemente caratterizzato da terreni cedevoli e non
asfaltati. In tali condizioni, oltre alla presenza di ostacoli naturali o artificiali, € frequente
Uincontro di solchi scavati nel terreno dal passaggio ripetuto di mezzi militari, come quelli che
compongono un’autocolonna. Questi solchi, a contatto con lo pneumatico, possono agire
come vincoli laterali, esercitando forze significative che alterano la stabilita del veicolo e ne
aumentano il rischio di ribaltamento. Non € un caso, infatti, che siano stati documentati
numerosi episodi di ribaltamento del VTLM Lince in contesti operativi, anche in presenza di
velocita contenute, a testimonianza della criticita del problema.

Negli ultimi decenni, la comunita scientifica ha dedicato crescente attenzione allo studio del
rischio diribaltamento, con l'obiettivo di sviluppare sistemi di prevenzione efficaci e applicabili
in tempo reale. Tali sistemi si basano generalmente su un processo articolato in due fasi: la
prima consiste nella rilevazione tempestiva del rischio, mentre la seconda prevede
Uattivazione di strategie di mitigazione e controllo, che possono includere Uimpiego di
sospensioni attive, sistemi di sterzata assistita o dispositivi di frenata selettiva.



La dinamica del veicolo riveste un ruolo centrale nella valutazione del rischio di ribaltamento.
Per questo motivo, sono stati introdotti numerosi indici dinamici che tengono conto di variabili
fondamentali quali 'angolo di rollio, la velocita angolare di rollio, 'accelerazione laterale,
Uangolo di deriva, 'angolo di imbardata e la relativa velocita. Ciascun indice presenta
caratteristiche peculiari e differenti livelli di sensibilita rispetto alle condizioni operative,
rendendoli piu o0 meno adatti a specifici scenari. Tuttavia, la maggior parte degli studi si
concentrata sull’analisi dei ribaltamenti non indotti, trascurando in parte quelli indotti, che
risultano invece particolarmente rilevanti in ambito off-road e nelle applicazioni di guida
autonoma, dove le perturbazioni ambientali e le interazioni con il terreno giocano un ruolo
determinante.



2 Modelli di simulazione

2.1 Modello Asfalto

Il modello sviluppato per rappresentare la dinamica del veicolo su asfalto & costruito secondo
una struttura a otto gradi di liberta, in grado di catturare con buona fedelta le principali
dinamiche veicolari. Oltre ai tre moti di traslazione del baricentro e ai tre motirotazionali (rollio,
beccheggio e imbardata), vengono modellati anche i moti rotazionali delle ruote, cosi da
includere in maniera diretta le interazioni tra dinamica del veicolo e generazione delle forze di
contatto. Questa scelta consente di considerare sia le manovre in rettilineo sia le situazioni di
curva con frenata o accelerazione, che rappresentano i casi piu significativi per la stabilita.

2.1.1 Pneumatici e contatto con l’asfalto

La descrizione delle forze di contatto & affidata alla Magic Formula di Pacejka (1996), che
permette di ricostruire 'andamento delle forze longitudinali e laterali in funzione delle
condizioni operative dello pneumatico. L’'approccio di Pacejka & semi-empirico: attraverso un
insieme di coefficienti identificati sperimentalmente si ottiene una rappresentazione continua
e nhon lineare delle curve caratteristiche.

Le forze longitudinali Fx dipendono dallo slittamento longitudinale k, cioé dalla differenza
relativa tra velocita della ruota e velocita del veicolo. In condizioni di bassa trazione lo
pheumatico mostra una risposta quasi proporzionale, mentre al crescere dello slip si entra in
una zona di saturazione, dove un ulteriore aumento dello slittamento non produce incremento
diforza.

Le forze laterali Fy sono funzione dell’angolo di deriva a, definito come la differenza tra
direzione di avanzamento della ruota e suo piano di rotolamento. Anche in questo caso la
risposta e lineare per piccoli angoli, ma tende a saturare per valori piu elevati, determinando la
perdita di aderenza.

In condizioni di slittamento combinato, tipiche di manovre in curva con accelerazione o
frenata, la formula di Pacejka integra i due effetti, distribuendo la capacita di generare forza
nelle due direzioni. Questo aspetto € cruciale per catturare fenomeni come lallungamento
della traiettoria in uscita di curva quando il veicolo & soggetto a forte trazione.

2.1.2 Distribuzione dei carichi e sospensioni

L'interazione con lasfalto viene modellata considerando una superficie rigida e non
deformabile. In tale condizione il trasferimento di carico verticale tra le ruote € determinato
unicamente dalla dinamica del veicolo e dalle caratteristiche delle sospensioni. Le equazioni
di equilibrio permettono di calcolare come il carico verticale si ridistribuisca tra asse anteriore
e posteriore (in funzione di accelerazioni longitudinali e beccheggio) o tra lato destro e sinistro
(in funzione delle accelerazioni laterali e del rollio).
Il trasferimento di carico influenza direttamente la capacita di generare forze di aderenza: le
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ruote maggiormente caricate sono in grado di produrre forze superiori, seppur con un guadagno
ridotto a causa della non linearita dello pneumatico. Cio introduce un aspetto fondamentale
nella stabilita del veicolo, poiché determina quali assi o quali ruote tendano a saturare per
prime.

2.1.3 Dinamica complessiva

Grazie a questa formulazione, il modello su asfalto permette di descrivere in modo accurato le
transizioni tra regime lineare e regime non lineare di aderenza. A basse accelerazioni si osserva
un comportamento sostanzialmente proporzionale, dove la risposta del veicolo € prevedibile e
controllabile. Allaumentare delle sollecitazioni, invece, emergono le caratteristiche di
saturazione dello pneumatico, che si traducono in fenomeni come sottosterzo o sovrasterzo a
seconda della distribuzione dei carichi e della geometria del veicolo.
Inoltre, la possibilita di considerare contemporaneamente i tre moti rotazionali (rollio,
beccheggio e imbardata) consente di cogliere gli effetti di stabilita globale, come l'innesco di
oscillazioni o lamplificazione di manovre brusche. Su asfalto, essendo la superficie rigida e
regolare, tali fenomeni dipendono in misura preponderante dalla capacita degli pneumatici di
generare e modulare le forze, senza Uinfluenza di meccanismi dissipativi o di deformazione del
suolo.

2.2 Modello Terreno Cedevole (Soft Soil)

2.2.1 Motivazioni e obiettivi

Lo studio della dinamica dei veicoli su terreni cedevoli € un tema di crescente interesse, poiché
tali condizioni rappresentano scenari realistici in numerosi campi applicativi: dall’automotive
al campo militare, fino alle missioni esplorative in ambienti estremi. A differenza delle superfici
rigide, come lasfalto, i terreni soffici presentano caratteristiche non lineari e difficilmente
prevedibili, che influenzano in modo significativo la trazione e la stabilita del veicolo.

Per affrontare queste complessita, si € reso necessario sviluppare un modello di contatto
dedicato, capace di rappresentare i fenomeni principali legati all’interazione tra pneumatico e
suolo deformabile. L'obiettivo del lavoro € stato quindi duplice: da un lato costruire un modello
di contatto affidabile e sufficientemente leggero da essere integrato in simulazioni in tempo
reale; dall’altro definire un metodo per stimare in maniera automatica i parametri del terreno a
partire da prove sperimentali, cosi da rendere il modello adattabile a condizioni reali.

2.2.2 Modello di contatto pneumatico-Soft Soil

Il modello Soft Soil € stato sviluppato con Uintento di descrivere in maniera semplificata, ma
efficace, le forze che si generano al contatto tra pneumatico e terreno deformabile. Per
raggiungere questo obiettivo, sono state adottate alcune ipotesi che consentono di ridurre la



complessita del problema, ad esempio considerando il terreno come piano e omogeneo € lo
pneumatico come una geometria regolare priva di dettagli come tasselli o inclinazioni.
ILfunzionamento del modello pud essere descritto a grandi linee come un insieme di relazioni
che, a partire da grandezze di ingresso quali le velocita della ruota e il carico verticale,
restituiscono le forze longitudinali, laterali e verticali scambiate con il terreno. Pur senza
entrare nel dettaglio delle formulazioni matematiche, € importante sottolineare che il modello
€ costruito su basi teoriche consolidate nel campo della terra meccanica e che puo essere
arricchito con alcuni effetti aggiuntivi, come la deformabilita radiale dello pneumatico, la
dinamica transitoria delle forze e il cosiddetto effetto bulldozing, fenomeno che assume un
ruolo determinante nella simulazione della stabilita laterale.

0,T. Ty, hg
Stress distribution
and wheel sinkage

\ 1

I 1 By

Soft soil-tyre - Longitudinal force
contact model . R
Lateral force
Kinematics L M,
w : Wheel angular velocity T Overturing moment
V. - Wheel long. velocity : ‘ . My
Vy : Wheel lat. velocity L Rolling resistance moment
Geometry - M,
R,: Undeformed tyre radius 1 1 Aligning moment
b : Tyre width

CONSTANTS -[ Tyre properties Soil properties

2.2.3 Leffetto bulldozing

Durante la marcia su terreni cedevoli, Lo pneumatico non silimita a trasmettere forze attraverso
la zona di contatto, ma interagisce anche con il materiale accumulato ai lati della traccia.
Quando 'angolo di deriva & diverso da zero, il fianco della ruota comprime il terreno generando
una forza laterale aggiuntiva, comunemente nota come bulldozing.

Dal punto divistadinamico, Ueffetto bulldozing si manifestain due modi. In primo luogo, ritarda
la saturazione della forza laterale in funzione dell’angolo di deriva, permettendo al veicolo di
raggiungere accelerazionitrasversali piu elevate. In secondo luogo, modifica il comportamento
in imbardata: in assenza di bulldozing il veicolo tende a mostrare una marcata risposta
sovrasterzante, mentre con il bulldozing attivo la risposta diventa piu neutra e stabile.
Linclusione di questo fenomeno risulta quindi imprescindibile per riprodurre fedelmente la
dinamica laterale dei veicoli su terreni cedevoli, distinguendoli in modo netto dal
comportamento tipico su superfici rigide.
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2.2.4 |dentificazione dei parametri del terreno

Perché il modello sia predittivo & necessario identificare accuratamente i parametri
caratteristici del terreno. A tal fine € stato sviluppato un algoritmo di ottimizzazione basato su
un veicolo semplificato a cinque gradi di liberta, in cui il contatto pneumatico-suolo &
modellato con le stesse formulazioni viste in precedenza.

Il metodo utilizza come ingresso la coppia sperimentale applicata alle ruote posteriori in
configurazione AWD di un veicolo. Le velocita angolari delle ruote registrate durante le prove
vengono confrontate con quelle simulate, e l’errore € minimizzato mediante un processo
iterativo.

Input Contact, wheel and vehicle output
dynamics

Tz, T Wg, Wp,
_ , 1gp,1Fpp ‘L(-- \1 FrWpR

Try) Trr I \ e ﬁ l Vi, Gy
i o™e

F,
kFZ z front

ax,mod.e!.
—

F'Z,?‘B(I.?’

Le prove hanno messo in evidenza come il parametro piu influente sia il modulo di
affondamento, responsabile della profondita di sinkage dello pneumatico. Una riduzione ditale
parametro porta infatti a un incremento dell’affondamento e a una diminuzione delle velocita
angolari simulate, avvicinando il comportamento numerico a quello reale.

2.2.5 Simulazioni e risultati

Il modello € stato integrato in un veicolo a otto gradi di liberta ed & stato validato attraverso
simulazioni di manovre tipiche in off-road, quali rampe di sterzo a gas costante, rampe di sterzo
a pieno gas e accelerazioni a pieno carico (WOT). | test sono stati condotti su terreno argilloso
e hanno permesso di confrontare differenti architetture di trasmissione e tipologie di
differenziale.

2.3 Confronto tra modello Asfalto e modello Soft Soil

In sintesi, dal punto di vista costruttivo, il modello soft soil si differenzia da quello su asfalto per
Uintroduzione di ulteriori fenomeni legati alla natura cedevole del terreno.

Nel modello su asfalto, lo pneumatico interagisce con una superficie rigida e indeformabile. Le
forze longitudinali e laterali sono descritte unicamente tramite la formula di Pacejka, in
funzione dello slip longitudinale e dell’angolo di deriva, mentre il carico verticale € determinato
dal trasferimento dovuto a rollio e beccheggio, senza variazioni legate al suolo.

Ilmodello su terreno cedevole, invece, include una serie di contributi aggiuntivi:
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- vengono modellati gli effetti di deformazione del suolo, che influenzano la generazione
delle forze;

- viene considerato Ueffetto bulldozing;

- la stima delle forze verticali non € piu legata soltanto al trasferimento dinamico del
veicolo, ma anche alla capacita del terreno di sostenere e redistribuire il carico, che
varia in funzione della compattazione e della profondita di affondamento dello
pneumatico;

In questo modo, mentre il modello su asfalto si limita a descrivere Uinterazione tra ruota e
superficie rigida attraverso la sola legge costitutiva dello pneumatico, il modello soft soil
integra i meccanismi propri dei terreni cedevoli, introducendo parametri aggiuntivi legati alla
resistenza del suolo e alle sue proprieta meccaniche.
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3 ILVTLM “Lince”

3.1 Panoramica generale

»

I modelli utilizzati per estrarre i risultati di simulazione sono stati attagliati al VTLM “Lince
(Veicolo Tattico Leggero Multiruolo), che rappresenta uno dei mezzi piu emblematici della
recente produzione italiana nel settore dei veicoli militari protetti. Progettato e costruito da
Iveco Defence Vehicles nello stabilimento di Bolzano, & entrato in servizio nell’Esercito Italiano
nel 2006, diventando in breve tempo il fulcro della capacita di mobilita protetta leggera.

L'idea alla base del progetto era quella di dotare le forze armate di un veicolo altamente
versatile, capace di operare tanto su strada quanto in condizioni fuoristrada impegnative,
mantenendo allo stesso tempo elevati standard di protezione balistica e anti-IED. La struttura
modulare del Lince consente di configurare il mezzo per impieghi molto diversi: dal semplice
trasporto truppa alla ricognizione, fino alle versioni specializzate come ambulanza, posto
comando o scorta convogli. Questa flessibilita lo ha reso adatto a operare in missioni
internazionali complesse, dall’Afghanistan alla Somalia, e a essere adottato anche da altri
eserciti europei sotto diverse denominazioni (ad esempio nel Regno Unito come Panther CLV).
Dal punto divista tecnico, il Lince unisce mobilita e protezione in un equilibrio particolarmente
riuscito. Il veicolo & un 4x4 con peso operativo di circa 7 tonnellate, motorizzato da un
turbodiesel lveco F1C da oltre 180 cavalli, in grado di garantire velocita superiori ai 100 km/h e
un’autonomia operativa nell’'ordine dei 500 km. Il telaio e la cellula protetta sono stati concepiti
per salvaguardare lequipaggio dagli effetti di esplosioni e mine, con soluzioni come la
separazione delle componenti meccaniche principali dallo spazio abitativo e 'uso di pannelli
modulari di blindatura.

Negli anni, il veicolo & stato aggiornato e migliorato, arrivando alla piu recente versione VTLM-
2, che presenta maggiore potenza, peso incrementato a circa 8 tonnellate, nuova trasmissione
a 8 rapporti e livelli superiori di protezione. Questo percorso evolutivo dimostra come il Lince si
sia consolidato come piattaforma di riferimento per la mobilita tattica protetta.

La scelta di concentrare 'analisi dei modelli descritti nei capitoli successivi proprio sul VTILM
“Lince” non & casuale. Questo veicolo, per la sua diffusione, per il ruolo centrale nelle
operazioni italiane e per le sue caratteristiche tecniche, rappresenta un caso di studio ideale:
permette infatti di osservare come i diversi modelli di interazione veicolo-terreno si applichino
concretamente a un mezzo reale. L'integrazione tra la parte teorica dei modelli e la realta di un
veicolo operativo consente non solo di validare gli approcci adottati, ma anche di valutarne i
limiti e le potenzialita nell’'impiego effettivo sul campo.

In questo senso, il VTLM “Lince” diventa il filo conduttore tra la teoria modellistica e la realta
operativa, collegando le formule e le simulazioni con un esempio concreto e attuale di veicolo
militare in uso.
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3.2 Implementazione dei parametri del VTLM Lince nel modello

Al fine di garantire una simulazione realistica e coerente con il comportamento dinamico del
veicolo reale, € stato necessario acquisire e trasferire nel modello MATLAB/Simulink una serie
di parametri tecnicirelativi al VTLM Lince. | dati sono stati ottenuti principalmente dal software
IPG Carmaker, che fornisce una modellazione dettagliata del veicolo e delle sue componenti.

3.2.1 Geometria e proprieta inerziali

La massa totale del veicolo & stata direttamente estratta dal database di Carmaker, mentre il
momento d’inerzia rispetto all’asse verticale (lyx) € stato ricavato dalla matrice del tensore
d’inerzia.

Il passo (L) € stato determinato analizzando la coordinata longitudinale (asse x) delle ruote
posteriori, mentre la carreggiata (T) € stata calcolata sommando le coordinate trasversali (asse
y) di una coppia di ruote appartenenti allo stesso assale.

Vehicle Data Set File w Close

Vehicle Body ‘ B“:’di‘35| Engine Mount | Suspensions ‘ Steering | Tires | Brake | Powertrain ‘ Aerodynamics | Sensors | i

Body X [m] y[m] z[m] Mass [kg) bx[kgmd  lyy[kgmd  lz[kgmd] ]
Wheel Carrier FL -0.000 0.855 0.024 94777 7.029 6.334 1.022 J N
Wheel Carrier FR -0.000 -0.855 -0.024 94.777 7.029 6.334 1.022

Wheel Carrier RL 3.230 0.855 0.024 99.277 7.834 6.884 1.250

Wheel Carrier RR -3.230 -0.855 -0.024 99.277 7.834 6.884 1.250

Wheel FL -0.000 0.855 -0.024 104.103 1.051 1.051 2.100

Wheel FR -0.000 -0.855 -0.024 104.103 1.051 1.051 2.100

Wheel RL -3.230 0.855 -0.024 104.103 1.051 1.051 2.100

Wheel RR -3.230 -0.855 -0.024 104.103 1.051 1.051 2.100

Number of Trim Loads: 2% Mounting

[~ Trim Load 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Fr1A

[~ Trim Load 2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 FriA g

La ripartizione del peso sull’assale anteriore & stata ottenuta mediante il rapporto tra il carico
statico sull’assale anteriore e il carico complessivo sui due assali.

3.2.2 Resistenze all’avanzamento

Per quanto riguarda la sezione frontale A e il coefficiente aerodinamico di penetrazione C, si &
fatto riferimento a modelli di veicoli simili, in assenza di dati specifici per il VTLM Lince.

3.2.3 Datirollio cassa

Le distanze tra i centri di rollio (anteriore e posteriore) e il centro di gravita sono state dedotte
dai seguenti grafici tecnici, assumendo come riferimento un valore generico di g, =-25 mm.
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Vehicle: LMV_nominale_Linskin2_Kmed
Front Rear

La somma di tali distanze ha permesso di calcolare la posizione relativa del centro di rollio
rispetto al centro di gravita.

Anche la quota del baricentro da terra Hg € il momento d’inerzia della massa sospesa rispetto
all’asse di rollio Iy sono stati ottenuti direttamente dal modello Carmaker.

Per la rigidezza a rollio dovuta alle molle, si € utilizzata la formula:

2
Kspring * IRZ * 7

Front“ Rear| L.

Stifiness Mode: ¥/ 1D Look-Up Table
Stiffness [N/m] 5000.0
| Traveltz|  Force * Force [N]
[m] [N]

0.050| 7475.086
-0.045 8015.070
-0.040, 8551.867
0.035| 0087.944
-0.030, 9624.820
-0.025| 10163.965 ~|

Amplification [-] 1.00

Front| Rear|

Stifiness Mode: | 1D Look-Up Table

Wheel travel &z [m]
I ) e

002 004

Stiffness [N/m] 5000.0

Travel tz Force *
_ [m]| l'llj
-0.050| 8538.294
-0.045/ 9212.925

-0.040 9888.019
-0.035 10563.500

-0.030] 11239.284 Whesl travel & [m]
-0.025| 11915.277 ~| 004 002 0| = 00z = o004
Amplification [ | 1.00

15



dove T ¢ la carreggiata e IR (Installation Ratio) & stato ricavato come coefficiente angolare da
grafici lineari che correlano la compressione della molla allo scostamento della ruota. In

questo caso, si é assunto IR=1.

tz leftiright [mm]

T2, | . . .
La stessa formula ( Kgiapiizer * IR? *7) e stata applicata per calcolare la rigidezza a rollio

dovuta alle barre antirollio, utilizzando il valore di Kgabiizer fOrnito da Carmaker.

Front‘ Rear‘

Stiffness Mode: g Characteristic Value

Stiffness [N/m] 63262.095

Front‘?ar‘

Stiffness Mode: g Characteristic Value

Stiffness [N/m) 36859.120
Anche qui, IR & stato considerato unitario, rappresentando il rapporto tra lo scostamento della

barra e quello della ruota. La somma dei contributi anteriore e posteriore ha fornito il valore

complessivo della rigidezza a rollio.
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3.2.4 Fattore di smorzamento

Lo smorzamento a rollio € stato calcolato analogamente, utilizzando la formula:

TZ
Gdamper * IR? « 7

dove Guamper € Stato estratto dalla curva di smorzamento lineare, considerando il tratto iniziale
del grafico in modalita “dosso” (push).

Fronl"—Rear‘ ant‘ Rear|
Damping Mode: ¥/ 1D Look-Up Table Damping Mode: %/ 1D Look-Up Table
Damping [Ns/m] 30000 Push Damping [Ns/m] 25000  Push
Velocity | Force * Force [N] Velocity|  Force * R s
[mis] ™ 2500 B [mis] N i "
-0.000 -0.000 54 " -0.000 -0.000 1000 ot T
0052 500.000 1800 L 0.052 340.000 ] g
0.130| 1110.000 L 0.130] 650.000 800 -
1 p )
0.260, 1720.000 o 0.260| 920.000 T/
0.390/ 2130.000 Velosity [mia] 0.390| 1170.000 201/ ) Valosity jmis]
0520, 2500.000 »| |7 o 01 02 03 04 05 0520/ 1400000 -] ls7 208 o1 02 03 04 05
Amplification [ 1.00 bioacs Amplification [ 1.00
Damping [Ns/m] 6000.0 Pull Damping [Ns/m] 5000.0 Pull
[ty o = e |
[ms] N s000 [mis] N 7000
0.000 0.000 70001 0.000 0.000 -
0.052 1640.000 1 0.052 1290.000 50001
u J
0.130]_7350.000 - 0.130]_6010.000 "
0.260, 8410.000 i 0.260, 6740.000 4
0.390| 9020000 10001 Veloaity [ms] 0390/ 7190.000 10001/ Velooiy [mis]
0.520 9700000j 10.1.3008 01 02 03 04 05 0.520 7300000;1 101,000l o1 @ 02 @ 02 04 @ 0%
Amplification [-] 1.00 Ampilification [-] 1.00
[~ Damper top mount Damping [Ns/m) 1000.0 Stiffness [N/m)] 1000000.0 ™ Damper top mount Damping [Ns/m] 1000.0 Stifiness (N/m] | 1000000.0

Anche in questo caso, IR & stato ricavato come coefficiente angolare, rappresentando il
rapporto tra lo scostamento dell’lammortizzatore e quello della ruota.
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3.2.5 Powertrain e trasmissione

Il momento d’inerzia del sistema motore + volano (I,) & stato ottenuto da Carmaker,
trascurando il contributo del volano.

nCarMaker - Vehicle Data Set: LMV_nominale_Linskin2_Kmod - x

Vehicle Data Set Fie v | close |

Vehicle Body | Bodies | Engine Mount | Suspensions | Steering | Tires | Brake | Powertrain | Aerodynamics | Sensors | i»

Powertrain #| Conventional 1;:(

Starter
General

General | Torque | Fuel Consumption | Fuel Tank | Turbocharger | intake Manifola | Bodies

Clutch \ Gearbox

Engine #| Look-Up Table

Driveline
Inertia [kgm?] 0.070

Control Engine off speed [rpm] 600.0 Powertrain: Conventional

Unit Engine idle speed [rpm] 800.0

— Torque Ignition Off Nm) 1000 RL [ Powertrain Control | FL

Supply [Bcu |
Engine Orientation: | Transverse

Build-up time [s] 0.0

FR

Driveline: Rear drive

Infine, € stato implementato nel relativo blocco Simulink il modello motore del VTLM Lince,
ottenuto da Carmaker. Tale modello & strutturato in una matrice con due colonne,
corrispondenti rispettivamente all’acceleratore completamente chiuso (0) e completamente
aperto (1), e 14 righe che rappresentano diversi regimi di rotazione del motore (rpm).
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]2 ]
~—_ 0 1
500, \ 1 0 K 1
W\ 2 800 -5227  190.98
400 O\
3 1000 5522 23873
300 4 1200 5817  292.85
o 5 1400 61.13 3465
S 2004/
= / 6 1600 5408  399.88
S 7 1800 -67.04 45473
0.l 8 2000 -69.99 45473
g 2200 | -7295 45473
100,
1 10 2400 | 7590 45473
L ) ~5000 11 2600 -7885  454.73
0.6 4000
0 3000 12 2940 | -8388 45473
0.2 000 2000 13 3700 | 9510 36132
Columnindex 0 Rowindex o 4200 10 0

| rapporti del cambio e il rapporto di riduzione finale (pari a 4) sono stati anch’essi forniti dal

(B camaker venide Data Set LMV nominate Lnskin2 Kimod - x ‘ [ Cartaker - Vehicke Data Set: LMV_nominale_Linskin?_Kmod - x |
Vehicle Data Set File * Close Vehicle Data Set Fie v | close |
Vehicle Body ‘ Eodms} Engine unum} Suspensmns} suamg] nres} auaka] Powertrain | Aerodynamics ] Sensors 5 » Vehicle Body |Enmss Engine Mount | Suspensions | Steering | Tires | Brake | Powertrain | Agrodynamics Sensurs‘ §'

Pawertrain | Conventional & Powertrain &/ Conventional Fi
General Starter
ner: General | Front Axle Diff. Center | Diff. HangOn General Engine Mot Clutch
D Ditferental | Orive Snans | Ganeral | Gears | Converter Fact icn | Bodies |
source Source 1 L L 1 1
Coupling Model: ¥/ Loss Mode: | Characteristic Value
) Driveline
Inertia in [kgm’] 00001  Transmission [ 4.00 Forward Gears
Control Inertia out (kgm] 0.0001  Efmiciency [ 1 Control Gear Ratiol]  Ea[]°
Unit Inertia Cage [kam*] 0 Unit 1 4170 1
2 230 1
Pawer Power
Supply Supply 3 1520 1
4 1.140 1
5 0.870 1
6 0.690 1
[
8 =l

Ilveicolo analizzato € a trazione integrale, e si € ipotizzato un Torque Bias Ratio (TBR) paria 1.

3.2.6 Impianto frenante

Per quanto riguarda Uimpianto frenante a disco, € stata calcolata la forza normale al disco (F,)
secondo larelazione:

F,=nxpx*xA
dove n e ilnumero di superfici attive (pistoncini), p la pressione esercitata e A 'area di contatto.
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Da F,, conoscendo f (coefficiente d’attrito), si & ottenuta la forza tangente F, come:
Fp=f*E
e infine la coppia frenante Cscome:
Cr=F*xtym=tpxf*nxAxp
dove rn € il raggio medio del disco.
Carmaker fornisce direttamente il valore G = 1;,, * f * n * A, che rappresenta il coefficiente di

conversione tra pressione e coppia frenante. Sono stati considerati due valori distinti per U'asse
anteriore e posteriore.

3.2.7 Sterzo

Per quanto concerne i rapporti di sterzo, il posteriore & nullo in quanto il veicolo non dispone di
ruote sterzanti posteriori. Il rapporto di sterzo anteriore R; € stato calcolato come:

6vol Xer
RS = k

xCT' Sruota

dove &, € 'angolo di sterzo del volante, x. lo spostamento sulla cremagliera € d.uot 'angolo di
sterzo delle ruote.

Il primo rapporto € stato ricavato da una tabella specifica di Carmaker, mentre il secondo &
stato ottenuto dal coefficiente angolare di un grafico incrementale.

[ CarMaker - Vehicle Data Set: LMV_nominale_Linskin?_Kmod - % ‘ 180

A

Vehicle Data Set File v Close '—'E

Vehicle Body | Bodies | Engine Mount | Suspensions | Steering| Tires | Brake | Powertrain | Aerodynamics | Sensors | | P —_
I [ 11 [ S SURRRRERE: RENNRNNS (SRRSO NURRRRE. SRR SRS g

Steering ¥/ Static Steer Ratio (GenAngle) P g i

Steering Gear Ratio E

Mode: #/ Charactenstic Value Fed

Lo

Mechanical Rack travel to Steering pinion angle [radim]| 132.6360
Module

Power Assist
Module

-150 i ; ; ;
40 =30 -20 -10 v} 10 20 0

rz leftiright [4
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3.2.8 Pneumatico

Sono stati inoltre inseriti nel modello i parametri degli pneumatici, quali raggio del cerchio,
larghezza, aspect ratio e rigidezze verticali anteriori e posteriori.
Si € ipotizzato un coefficiente di Pacejka paria 17000.

21



4 Caratteristica di Sottosterzo

Una delle modalita piu efficaci per analizzare il comportamento direzionale del veicolo in
condizioni dinamiche consiste nello studio della relazione tra langolo di deriva e
Uaccelerazione laterale. Questa rappresentazione grafica consente di identificare con
chiarezza il regime di sottosterzo o sovrasterzo in funzione della risposta del veicolo alle
sollecitazioni trasversali.

Nel grafico considerato, 'angolo di sterzo dinamico (differenza tra angolo di deriva all'anteriore
e quella al posteriore), & riportato sull’asse verticale, mentre l'accelerazione laterale &
rappresentata sull’asse orizzontale. Landamento risultante fornisce indicazioni qualitative e
quantitative sul comportamento del veicolo: un incremento dell’angolo di deriva al crescere
dell’accelerazione laterale, con andamento lineare o sub-lineare, € indicativo di un
comportamento sottosterzante, in cui il veicolo tende a seguire una traiettoria piu ampia
rispetto a quella imposta dal volante. Al contrario, una diminuzione dell’angolo di deriva o un
andamento non monotono pud suggerire un comportamento sovrasterzante, dove il veicolo
chiude la curva piu rapidamente, con possibile perdita di aderenza al posteriore.

La pendenza della curva nel grafico € direttamente correlata alla sensibilita del veicolo rispetto
alla variazione del carico trasversale e puo essere influenzata da diversi fattori, tra cui la
distribuzione delle masse, le caratteristiche degli pneumatici e la geometria delle sospensioni.
Per identificare la natura del VTLM Lince sui vari terreni in ambiente Matlab/Simulink & stata
eseguita una manovra di Ramp Steer a bassa pendenza (10 deg/s) a velocita costante (bassa),
ottenendo quanto segue:

4.1 Asfalto

0.02

0.015 -

0.01 -

delta dyn [deg]

0.005

| L | | L |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

ay [g]

Figura 1 - Caratteristica di sottosterzo asfalto
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Su asfalto il profilo risultante & riconducibile al comportamento tipico di un veicolo
sottosterzante; tuttavia, il gradiente di sottosterzo risulta talmente contenuto da poter essere
assimilato a quello di un veicolo con comportamento neutro.

Questa prova risulta utile anche per indicare il valore dell’accelerazione laterale limite (in

corrispondenza dell’asintoto), ovvero quel valore massimo di accelerazione laterale che si
riesce a raggiungere fino a saturare lo pneumatico, che € di poco superiore a 0.8 G.

4.2 Soft soil senza bulldozing

delta dyn [deg]

20 ' ' '
0 005 01 015 02 025 03

ay [g]

Figura 2 - Caratteristica di sottosterzo soft soil, senza effetto bulldozing

Nel caso su terreno cedevole, il confronto tra le caratteristiche di sottosterzo evidenzia come il
comportamento del veicolo muti in modo sostanziale passando dall’asfalto al terreno
cedevole. Nel caso del soft soil la curva assume valori interamente negativi, segnalando una
chiara tendenza sovrasterzante. Questo implica che il veicolo, anziché richiedere maggior
sterzo per seguire la traiettoria, tende a chiuderla spontaneamente, con un incremento del
rischio di instabilita direzionale. In sintesi, mentre sull’asfalto prevale una risposta
conservativa e sicura, sul terreno cedevole il comportamento vira verso una condizione piu
critica, che penalizza la controllabilita del mezzo. Altempo stesso pero ’'accelerazione laterale
massima risulta piu contenuta, fermandosi sotto i 0.3 G.
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4.3 Soft soil con bulldozing

delta dyn [deg]

40 ' ' ' ' '
0 01 02 03 04 05 06 07

ay [g]

Figura 3 - Caratteristica di sottosterzo soft soil, con effetto bulldozing

Andando ad attivare Ueffetto bulldozing, viene confermata la natura sovrasterzante del veicolo,
ma si evidenziano differenze sostanziali in termini di capacita laterale massima. In assenza di
bulldozing, la curva di sottosterzo si sviluppa entro un range ridotto. Cio riflette la scarsa
resistenza laterale offerta dal terreno quando lo pneumatico non beneficia di un vincolo
aggiuntivo. Lattivazione del bulldozing, invece, determina un marcato incremento
dell’accelerazione laterale che raggiunge valori superiori a 0.6 G prima della saturazione,
consentendo di estendere U'escursione dinamica pur mantenendo una marcata inclinazione
sovrasterzante della curva. In definitiva, il bulldozing non modifica la natura del
comportamento, che resta instabile dal punto di vista direzionale in questo caso, ma
incrementa sensibilmente il margine di aderenza disponibile, spostando in avanti la soglia di
saturazione dello pneumatico.
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5 Manovra

Per poter analizzare in modo efficace il rischio di ribaltamento del veicolo, € necessario
sottoporlo a una manovra che metta in evidenza i principali parametri dinamici coinvolti nella
sua stabilita laterale. L'obiettivo € quello di sollecitare il sistema veicolo in condizioni critiche,
tali da evidenziare eventuali comportamenti instabili o prossimi al ribaltamento, in particolare
su terreni con caratteristiche meccaniche differenti.

Atalfine, si € scelto di adottare una manovra di tipo impulsivo, consistente in un colpo di sterzo
eseguito a velocita costante. Questa configurazione consente di isolare gli effetti dinamici
legati alla variazione dell’angolo di sterzata, evitando interferenze dovute a fluttuazioni della
velocita longitudinale. Il protocollo prevede che il veicolo raggiunga una velocita prestabilita,
mantenuta costante per Uintera durata della manovra, in modo da garantire condizioni di
riferimento stabili e riproducibili.

Una volta raggiunta la velocita desiderata, il conducente (o il sistema simulato) incrementa
rapidamente U'angolo di sterzata del volante in un intervallo temporale molto breve, per poi
mantenerlo costante fino al termine della manovra.

In aggiunta agli input di velocita e angolo di sterzata, & stato introdotto anche Uinput relativo
alla marcia inserita, selezionata in fase iniziale e mantenuta fissa durante tutta la simulazione.
La scelta della marcia & coerente con il regime di velocita impostato e consente di tenere conto
del comportamento del gruppo motopropulsore e della trasmissione, influenzando
indirettamente la distribuzione delle forze longitudinali e la risposta dinamica complessiva del
veicolo.

Questatipologia di input consente di generare una perturbazione laterale significativa, utile per
analizzare la risposta del veicolo in termini di rollio, trasferimento di carico, angolo di deriva e
altri parametri dinamici rilevanti. La manovra & stata implementata all’interno del modello
simulativo mediante uno schema di controllo che riproduce fedelmente la sequenza
temporale dell’input di sterzata, garantendo coerenza tra le condizioni iniziali e gli obiettivi
dell’analisi.

25



Segue la descrizione dello schema implementato per la simulazione della manovra:

_/ um(s
s
DVOL
T™wWo
vel vel
pedale acceleratore
Velocita [m/s] P velocita desi [m/s] p s
It_len(s!l
Controllo velocita » D
Traiettoria e velocita
( valori desiderati ) @—P—i
/
pedale

acceleratore

Figura 4 - Schema manovra

Dove un blocco “Ramp” fornisce in uscita un segnale con pendenza di 720 deg/s (poi convertito
in radianti) e la velocita € mantenuta costante dal controllo di velocita, tramite un controllore
PID. Nella simulazione Uinput di sterzata viene emesso all’istante t=10 s, cosi da garantire al
veicolo di raggiungere la velocita prefissata e mantenerla prima di iniziare la prova.
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6 Graficidiinteresse

Al fine di analizzare il comportamento dinamico del veicolo VTLM Lince in condizioni critiche,
sono state condotte simulazioni numeriche mediante modelli sviluppati in ambiente
MATLAB/Simulink. Tali simulazioni hanno permesso di riprodurre manovre potenzialmente
destabilizzanti, sia su fondo asfaltato che su terreno cedevole, con Uobiettivo di valutare il
rischio di ribaltamento in scenari realistici.

| grafici ottenuti rappresentano lUevoluzione temporale e spaziale di variabili dinamiche
significative, selezionate in funzione della loro influenza sul comportamento laterale e sulrollio
delveicolo. In particolare, sono stati considerati i seguenti parametri:

Acec. laterale I )
0.15 300 nput 2, L@ A G 10
L N , 3
' -
= 01 2001 20
— on 1 Angolo Volante [deg] =
= s 1 = = = Acceleratore [%5 2
=" 0.05 = o0k ceeleratore [%] 0
0 0 0
0 2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
Time [s] Time [s]
Velocita Rollio Angolo Rollio
4 0.6
‘g—l)
3 w04
=p —
= =
=9 = 0.2
S
- 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 2 4 6 8 10 12
Time [s] Time [s]
= F laterali Z  x10t F verticali
P g 2 | —
g 4000 Fr (N 5 N
= —Fy N 2 [ |
[3] ) . — .
§ 2000 E‘RL ”\] é 1.5 E'RL [N]
= —Fpp [N = — g [N
o —_—
5 o ! e
3 0 2 4 6 8 1012 g
time [s] Zz 0 2 4 6 8 10 12
time [s]
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Velocita

Traiettoria
10 100
—Velocita veicolo [km/h)
. = - = =Velocith iniziale [km/h]
E o g s0
~ >
-10 0
0 10 20 30 0 2 4 6 8 10 12
X [m] Time [s]
30 I — LTR
- S 0.15 f
|
—_ N\,
% N\ = 0l |
= N [
-=;- 5 = |
E — 0.05 |
= |
0 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
05 t[s]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Ang roll [deg]

L'analisi dei grafici, come il piano delle fasi (angolo di rollio vs velocita angolare di rollio) e
’andamento del LTR nel tempo, consente di identificare le condizioni limite che precedono il
ribaltamento, nonché di confrontare il comportamento del veicolo su superfici con
caratteristiche meccaniche differenti.

Questi risultati costituiscono la base per la valutazione degli indici di rischio e per 'eventuale
definizione di soglie critiche da utilizzare in sistemi di prevenzione attiva. Inoltre, 'osservazione
delle variazioni dei parametri in funzione della manovra simulata permette di evidenziare
Ueffetto delle interazioni pneumatico-terreno, particolarmente rilevanti nel caso di suolo

deformabile.
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7 Risultati di simulazioni

7.1 Prova su asfalto

L’analisi delle simulazioni condotte sul modello asfalto, con velocita crescenti da 10 km/h fino
a 80 km/h, mette in evidenza l’evoluzione progressiva dei parametri dinamici al variare della
condizione iniziale di prova. Come previsto, 'incremento della velocita di ingresso comporta
un aumento della severita della risposta trasversale del veicolo e una maggiore sollecitazione
delle sospensioni e degli pneumatici, con conseguente riduzione di stabilita.

In primis dai grafici di velocita emerge come il modello sia in grado di mantenere la velocita
prefissata, con scostamenti trascurabili nell’ordine di pochi punti percentuali: cio consente di
attribuire i fenomeni osservati esclusivamente agli effetti dinamici laterali. Questo aspetto
rimarra valido per tutte le prove effettuate da qua in avanti, e quindi non verra riportato
nuovamente.

Velocita
100 Velocita veicolo [km/h]
= = Velocita iniziale [km/h]
80 r
E 60 -
=
=
> 40 F
20
0 |
0 2 4 6 8 10 12

Time [s]
Figura 5 - Velocita

7.1.1 Accelerazione laterale

Dal punto di vista della risposta trasversale, 'landamento dell’accelerazione laterale evidenzia
un incremento progressivo con la velocita. Nelle prove a 20 km/h il valore massimo non supera
0.4 G, mentre a 40 km/h si raggiungono circa 0.75 G e, infine, nella prova a 80 km/h si supera la
soglia di 0.85 G. L'andamento non ¢ lineare, ma mostra un incremento del fenomeno oltre i 40
km/h, aindicare un crescente sfruttamento dell’aderenza disponibile.
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Ace. laterale

Acc. laterale

0.8
0.4 0.7
0.35 | 0.6
031
0.5
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03+
0.15
0.1 0.2
0.05 - 0.Lf
0 : 0 : : :
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Figura 6 - Accelerazione laterale 20 km/h Figura 7 - Accelerazione laterale 40 km/h
Acc. laterale
0.8
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£ 0.5
=704
037
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0 I |
0 . 4 6 8 L0 12
Time [s]

Figura 8 - Accelerazione laterale 80 km/h

7.1.2 Angolo dirollio

Lo stesso comportamento si osserva per 'angolo di rollio e per la velocita angolare di rollio: se

nelle prime prove 'angolo massimo € inferiore a 1.5°, nelle velocita intermedie raggiunge circa

2.5°, per poi superare i 3° a 80 km/h.
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7.1.3 Velocita dirollio

La velocita di rollio passa da circa 6 °/s a 20 km/h a oltre 12 °/s nell’'ultima prova, mettendo in
luce una dinamica laterale progressivamente piu rapida e severa.
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Figura 11 - Velocita di rollio 20 km/h Figura 12 - Velocita di rollio 80 km/h

7.1.4 Forze verticali

| grafici delle forze sugli pneumatici forniscono un quadro ancora piu significativo. Le forze
verticali mostrano come, fino a 30 km/h, il trasferimento di carico laterale sia contenuto e ben
bilanciato sulle quattro ruote. A partire da 50 km/h si osserva invece un alleggerimento
progressivo delle ruote interne alla curva, in particolare dell’anteriore sinistra, fino ad arrivare

a valori prossimi allo scarico completo a 80 km/h.
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7.1.5 Forze laterali

Le forze laterali crescono di conseguenza, passando da picchi di circa 5-6 kN nelle prime prove
ad oltre 30 kN nell’ultima. Landamento delle curve mette inoltre in evidenza una saturazione
del grip, con variazioni repentine che testimoniano 'approssimarsi delle condizioni limite di

aderenza.
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Figura 16 - Forze laterali 10 km/h Figura 17 - Forze laterali 80 km/h

7.1.6 LTR

Un parametro principale per valutare il ribaltamento € ULTR, per una descrizione di tale indice
fare riferimento al capitolo 8. Il Load Transfer Ratio (LTR), rappresentato nei grafici specifici,
sintetizza efficacemente 'evoluzione descritta. A 20 km/h il valore massimo non supera 0.4,
mentre a 40 km/h si raggiungono valori prossimia 0.7. Nella prova a 80 km/h si osserva un picco
di circa 0.85, che si avvicina pericolosamente all’'unita, soglia critica oltre la quale si verifica il
ribaltamento. Landamento crescente dell’LTR conferma dunque la progressiva riduzione del
margine di sicurezza al crescere della velocita.
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7.1.7 Piano delle fasi

A completamento dell’analisi, il piano delle fasi (angolo di rollio-velocita di rollio) con le rette
diiso-LTR offre una visione di sintesi particolarmente efficace. Le curve relative alle varie prove
si dispongono via via piu a destra e verso lalto al’laumentare della velocita, segnalando
rispettivamente angoli di rollio maggiori e dinamiche piu rapide. Andando a collegare i punti
delle varie curve a parita di LTR si ottengono le rette di iso-LTR, che consentono di confrontare
le condizioni equivalenti di trasferimento di carico. Si osserva che, alle basse velocita, non si
raggiungono valori elevati di LTR e le curve sono associate ad angoli e velocita di rollio
contenuti, mentre alle alte velocita si raggiungono gli stessi valori di LTR con angoli di rollio piu
bassi ma a velocita di rollio maggiori. Le rette, con Uaumentare della velocita, tendono ad
aumentare la loro negativita, fino ad arrivare alla retta corrispondente a LTR=0.8, dove risulta
quasi verticale, implicando una condizione di rigidezza a rollio nulla oppure di smorzamento a

rollio che tende ad infinito.
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Figura 21 - Piano delle fasi asfalto

Le rette di iso-LTR nel piano delle fasi possono quindi essere descritte da relazioni lineari di
pendenza negativa, la cui inclinazione dipende dai parametri del sistema sospensivo, in
particolare dalla rigidezza e dallo smorzamento a rollio. Un incremento della rigidezza totale o,
in alternativa, una riduzione dello smorzamento si traduce in una minore sensibilita delle iso-
LTR, mentre condizioni esterne come asperita del terreno o la presenza di un angolo di bank
stradale determinano uno spostamento orizzontale delle linee, modificando la distribuzione
dei punti critici. Ne deriva che il grafico non solo rappresenta un efficace strumento qualitativo
perinterpretare Uavvicinamento al ribaltamento, ma costituisce anche un metodo quantitativo
per valutare Uinfluenza dei parametri veicolari e delle condizioni al contorno sul rischio di
instabilita.

7.1.8 Conclusioni

In conclusione, le simulazioni sul modello asfalto dimostrano come 'aumento della velocita
comporti una riduzione sensibile delle riserve di stabilita del veicolo. Cio si manifesta con un
incremento delle accelerazioni laterali, dell’angolo e della velocita di rollio, delle forze sugli
pneumatici e soprattutto del Load Transfer Ratio, che si avvicina progressivamente alla soglia
critica. Il piano delle fasi con le iso-LTR si conferma lo strumento piu rappresentativo per
cogliere in modo sintetico questa tendenza: la disposizione delle traiettorie e la loro
intersezione con le rette di LTR costante permettono infatti di evidenziare con immediatezza
’avvicinamento alle condizioni limite, fornendo un quadro chiaro e completo dell’evoluzione
dinamica del sistema.
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7.2 Prova su Soft-Soil escludendo Ueffetto bulldozing

L'analisi delle simulazioni condotte sul modello soft soil senza effetto bulldozing mette in luce
un comportamento dinamico sensibilmente diverso rispetto a quello osservato sull’asfalto. In
particolare, il veicolo mostra una spiccata tendenza sovrasterzante e una ridotta capacita
laterale, con conseguente limitazione dei valori massimi raggiungibili di accelerazione
trasversale.

7.2.1 Accelerazione laterale

Per quanto riguarda U'accelerazione laterale, i valori massimi registrati risultano nettamente
inferiori rispetto al caso su asfalto. Anche alle velocita piu elevate, l'accelerazione trasversale
non supera valori prossimi a 0.30 G, come si pud osservare nei grafici temporali. Alle basse
velocita (10-20 km/h) il picco rimane inferiore a 0.15 G, mentre alle prove a 70-80 km/h si
raggiungono valori di circa 0.28-0.30 G, a testimonianza della saturazione precoce degli
pneumatici.
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Figura 22 - Accelerazione laterale 20 km/h Figura 23 - Accelerazione laterale 80 km/h

7.2.2 Angolo dirollio

L’angolo di rollio cresce progressivamente con la velocita ma rimane sempre contenuto entro
valori moderati. Dai grafici di ¢ nel tempo si nota come alle basse velocita il picco non superi i
3°, mentre nelle prove a 60-80 km/h raggiunge valori nell’intorno di 4°. La risposta si mantiene
regolare e priva di oscillazioni secondarie, coerente con la ridotta sollecitazione laterale del
veicolo.
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7.2.3 Velocita di Rollio

La velocita dirollio segue lo stesso andamento, con picchi che aumentano all’aumentare della
velocita. Come riportato, nelle prove a 10-30 km/h i valori massimi di ¢’ sono inferiori a 3 °/s,
mentre nelle prove a 70-80 km/h si attestano intorno a 4.5 °/s. Tali valori, sebbene in crescita,
risultano inferiori a quelli osservati sull’asfalto, dove l'accelerazione laterale piu elevata porta

a picchi piu marcati.
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Figura 26 - Velocita di rollio 20 km/h Figura 27 - Velocita di rollio 80 km/h

7.2.4 Forze verticali

Le forze verticali evidenziano chiaramente il trasferimento di carico tra il lato interno e quello
esterno della curva. In particolare, la ruota anteriore sinistra riduce progressivamente il proprio
carico, scendendo quasi a 12 kN nelle prove a 70-80 km/h, mentre la ruota anteriore destra si
avvicina ai 22 kN. Nonostante questa marcata asimmetria, le forze verticali interne non
raggiungono mai valori nulli, confermando l'assenza di sollevamento ruota in tutte le

simulazioni.
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7.2.5 Forze laterali

Le forze laterali sugli pneumatici mostrano un andamento coerente con quanto osservato per
le accelerazioni trasversali. Dai grafici dedicati emerge che lo pneumatico anteriore destro e
quello piu sollecitato, raggiungendo valori compresi tra 14 e 16 kN nelle simulazioni a 70-80
km/h, mentre le ruote interne riducono sensibilmente la loro capacita laterale. Questo
squilibrio tra asse destro e sinistro riflette la tendenza sovrasterzante del veicolo, evidente
soprattutto alle velocita piu elevate.
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Figura 30 - Forze laterali 20 km/h Figura 31 - Forze laterali 80 km/h

L’analisi dell’LTR conferma ulteriormente questo quadro. L’indice cresce con la velocita,
passando da valori inferiori a 0.2 nelle prove a 10-30 km/h fino a raggiungere picchi compresi
tra 0.35 e 0.38 nelle prove a 70-80 km/h. Sebbene indichi un trasferimento di carico rilevante,
ULTR rimane comunque molto contenuto, escludendo il verificarsi di condizioni di ribaltamento
anche alle velocita piu sostenute.
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7.2.7 Piano delle fasi

Una lettura particolarmente efficace dei risultati si ottiene mediante l’analisi del piano delle
fasi. Le traiettorie relative alle diverse velocita si dispongono progressivamente verso destra e
verso l'alto al crescere dellavelocita, indicando rispettivamente un aumento dell’angolo e della
velocita di rollio. Le rette di iso-LTR tracciate mostrano chiaramente come, nelle simulazioni a
10-30 km/h, il sistema resti ben all’interno della zona con LTR < 0.2, mentre a 40-60 km/h i
punti caratteristici raggiungono le iso 0.25-0.30. Nelle prove a 70-80 km/h le traiettorie
lambiscono le iso 0.35-0.40. Questo andamento conferma che il terreno cedevole, pur
limitando sensibilmente la capacita laterale e favorendo il comportamento sovrasterzante,
riduce al contempo il rischio di ribaltamento grazie all'impossibilita di sviluppare valori elevati

di accelerazione laterale.
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Figura 34 - Piano delle fasi soft soil senza bulldozing
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7.3 Confronto comportamento tra Asfalto e Soft Soil

In sintesi, le simulazioni su soft soil senza bulldozing evidenziano un veicolo caratterizzato da
una dinamica sovrasterzante e da una ridotta accelerazione laterale massima, con angoli e
velocita di rollio contenuti e valori di LTR sempre inferiori alla soglia critica. Il confronto con le
simulazioni su asfalto mette quindiin luce due comportamenti opposti: da un lato, sull’asfalto,
la stabilita direzionale € garantita da un’impostazione sottosterzante ma il rischio al
ribaltamento & elevato; dall’altro, sul terreno cedevole, ’assetto diventa sovrasterzante e meno
controllabile dal punto di vista direzionale, ma la possibilita di raggiungere condizioni di
ribaltamento €& drasticamente limitata dalla saturazione precoce delle forze laterali generate
dagli pneumatici.

7.4 Prova su Soft Soil con bulldozing

7.4.1 Accelerazione laterale
Dall’analisi dei grafici si osserva come l'accelerazione laterale cresca progressivamente
alllaumentare della velocita di prova. A basse velocita (10-20 km/h) i valori massimi rimangono
contenuti, mentre gia a 40 km/h U'accelerazione trasversale supera 0,45 G. Alle velocita piu
elevate (70-80 km/h), il veicolo raggiunge valori prossimi a 0,6 G, evidenziando una risposta piu
marcata rispetto al caso senza bulldozing. Questo incremento € attribuibile alla maggiore
resistenza generata dal terreno deformato, che accentua le forze laterali.
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Figura 37— Accelerazione laterale 80 km/h

7.4.2 Angolo dirollio
L’angolo dirollio cresce anch’esso in maniera evidente al crescere della velocita. Dai 4°-5°
registrati a 20 km/h si passa a valori superiori ai 7° negli scenari a 70-80 km/h. Leffetto
bulldozing amplifica Uinclinazione del veicolo, generando un comportamento piu critico: la
risposta del telaio risulta piu accentuata e porta a un anticipo delle condizioni prossime al
ribaltamento.
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Figura 38 - Angolo di rollio 20 km/h Figura 39 - Angolo di rollio 80 km/h

7.4.3 Velocita dirollio
La velocita di rollio presenta picchi crescenti con la velocita di avanzamento. A basse velocita
si attestano su circa 3-4 °/s, mentre oltre i 60 km/h si osservano picchi di 7-8 °/s. E
interessante notare come il bulldozing modifichi landamento: Uincremento della resistenza
del terreno causa una risposta piu repentina, evidenziata da curve piu ripide nel piano di fase.
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7.4.4 Forze verticali
L’analisi delle forze verticali mette in luce un progressivo trasferimento di carico dalle ruote
interne a quelle esterne in curva. Gia a 30-40 km/h si nota una riduzione significativa delle
reazioni sulle ruote interne, con valori prossimi allo scarico totale oltre i 70 km/h. La presenza
del bulldozing accentua questo fenomeno, aumentando le escursioni delle forze e
anticipando la condizione di perdita di contatto delle ruote interne.
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Figura 42 - Forze verticali 30 km/h Figura 43 - Forze verticali 80 km/h

7.4.5 Forze laterali
Le forze laterali crescono sensibilmente con la velocita: dai circa 25 kN sulla ruota frontale
esterna alla curva a 20 km/h, si arriva a valori oltre i 50 kN nelle simulazioni a 80 km/h. Il
bulldozing determina un contributo ulteriore a queste forze, dovuto alla resistenza opposta
dal terreno accumulato sul fianco degli pneumatici, che agisce come ulteriore vincolo e
provoca picchi piu elevati.
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Il Load Transfer Ratio mostra chiaramente 'aggravarsi delle condizioni dinamiche con
'aumentare della velocita. A 20-30 km/h i valori rimangono nell’intorno di 0,4, ma gia a 50
km/h siraggiungono livelli prossimia 0,7. Nelle simulazioni a 70-80 km/h U'LTR supera
stabilmente 0,8, avvicinandosi al ribaltamento.
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Figura 46 - LTR 20 km/h
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7.4.7 Piano delle fasiconiso-LTR
Il piano delle fasi fornisce una visione complessiva del comportamento del veicolo. Le curve
nel piano mostrano un’evoluzione piu rapida rispetto al caso senza bulldozing. Le iso-LTR
evidenziano come, la dinamica del veicolo diventi rapidamente critica, fino a raggiungere 0,7-
0,8 nelle condizioni piu estreme. Cio conferma Ueffetto destabilizzante del bulldozing, che
amplifica il trasferimento di carico e anticipa l'ingresso nelle regioni pericolose del piano di

fase.
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Figura 49 - Piano delle fasi soft soil con effetto bulldozing
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7.5 Confronto tra Soft Soil senza e con bulldozing

Il confronto tra le simulazioni condotte su terreno cedevole con e senza effetto bulldozing
mette in evidenza come laggiunta di questo fenomeno influenzi in modo sostanziale la
dinamica del veicolo e le condizioni prossime al ribaltamento.
Dal punto di vista dell’accelerazione laterale, nelle prove senza bulldozing i valori massimi si
mantenevano relativamente piu contenuti, mentre nelle simulazioni con bulldozing si osserva
un incremento costante lungo tutta la gamma di velocita. Alle alte velocita l’accelerazione
laterale cresce di 0,3G nel punto massimo, indicando che la resistenza addizionale del
terreno accumulato sul fianco delle ruote amplifica le forze laterali e porta il veicolo piu vicino
a condizioni critiche.
L’angolo di rollio mostra un’evoluzione analoga: nelle simulazioni senza bulldozing si
osservavano valori massimi intorno ai 4°, mentre con bulldozing si raggiungono stabilmente
7°, oltre alle velocita piu elevate. L'aumento € quindi dell’ordine di 3°, con un’evidente
tendenza ad anticipare la perdita di stabilita. In parallelo, anche la velocita di rollio subisce un
incremento: se senza bulldozing i picchi si attestavano intorno ai 4-5 °/s, con bulldozing si
raggiungono facilmente valori di 7-8 °/s, con una dinamica piu rapida e difficile da controllare.
L'analisi delle forze verticali conferma questa tendenza. Nel caso senza bulldozing, lo scarico
delle ruote interne avveniva in maniera progressiva e solo alle alte velocita; con bulldozing,
invece, il trasferimento di carico si intensifica e si manifesta gia a velocita intermedie. Cio
comporta una riduzione anticipata della forza normale sulle ruote interne, fino a valori
prossimi allo zero, con una maggiore propensione al sollevamento.
Le forze laterali evidenziano incrementi significativi: i valori massimi si collocano su livelli
superiori di diverse decine di kN rispetto al caso senza bulldozing. Questo e direttamente
correlato alla resistenza generata dal materiale accumulato sul fianco degli pneumatici, che
agisce come ulteriore vincolo.
Le differenze piu marcate emergono pero analizzando 'andamento dell’LTR: senza bulldozing,
Uindice di trasferimento di carico rimaneva su valori inferiori a 0,4. Con bulldozing, invece, la
crescita &€ molto piu rapida: a 50 km/h si raggiungono gia livelli di 0,6 e a 70-80 km/h ULTR
supera ampiamente 0,7, avvicinandosi ad una zona critica di stabilita. In altri termini, Ueffetto
bulldozing non solo peggiora la severita della risposta, ma riduce anche la soglia di velocita
alla quale il veicolo inizia a manifestare condizioni di ribaltamento imminente.
Infine, il piano delle fasi con iso-LTR evidenzia in modo chiaro le differenze qualitative tra i due
casi. Senza bulldozing le curve mantenevano un andamento piu regolare e U'ingresso nelle
regioni ad alto LTR avveniva in corrispondenza di angoli di rollio piu elevati. Con bulldozing,
invece, le curve si spostano verso sinistra: gia a bassi angoli di rollio il veicolo entra in zone
caratterizzate da valori elevati di LTR, con una traiettoria piu rapida verso le regioni critiche.
Questo conferma come il bulldozing non solo aumenti le grandezze dinamiche, ma anticipi
anche il raggiungimento delle condizioni di instabilita.
In sintesi, Ueffetto bulldozing si traduce in:

l. un aumento generalizzato di accelerazioni, angoli e velocita di rollio;
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.  unamaggiore severita delle forze verticali e laterali, con un trasferimento di carico piu
marcato;
I"l. un incremento e anticipo dei valori critici di LTR;
IV. un piano delle fasi che evidenzia una traiettoria piu rapida verso la zona di
ribaltamento.
Questi elementi dimostrano come Ueffetto bulldozing costituisca un fattore destabilizzante di
rilievo, da considerare attentamente nella valutazione della stabilita laterale del veicolo su
terreni cedevoli.
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8 Indici divalutazione al ribaltamento

Per poter valutare il ribaltamento di un veicolo ed evitarlo tramite anticipate correzioni bisogna
definire degli indici: negli studi piu recenti, 'attenzione si € concentrata sullo sviluppo di indici
quantitativi in grado di valutare il rischio di ribaltamento in modo tempestivo e affidabile. In
letteratura, tali indici vengono generalmente suddivisi in due categorie: statici che si basano su
parametri geometrici e distribuzione delle masse; e dinamici, che considerano variabili come
'accelerazione laterale, 'angolo dirollio e la velocita angolare di rollio. Tra gli indici dinamici, il
piu diffuso € il Load Transfer Ratio (LTR), che esprime il trasferimento di carico verticale sugli
pneumatici e rappresenta un indicatore diretto della perdita di aderenza laterale.

LR
Oltre agli indici tradizionali, sono stati proposti anche indici predittivi, come il Time-to-Rollover
e il Predictive LTR, e indici basati sull’energia, tra cui il Rollover Prevention Energy Reserve € la
Critical Sliding Velocity. Questi strumenti mirano a stimare la capacita residua del veicolo di
contrastare Uinstabilita, offrendo una prospettiva piu proattiva nella gestione del rischio.
Tuttavia, & stato osservato che la maggior parte degli indici esistenti risulta efficace nelrilevare
ribaltamenti non indotti, ma presenta limitazioni significative nell’identificazione dei
ribaltamenti indotti, generati da interazioni con ostacoli o irregolarita del terreno. Per
rispondere a questa criticita, il presente lavoro propone lo sviluppo di un indice generale di
ribaltamento (General Rollover Index, GRI), concepito per essere applicabile a entrambe le
tipologie di ribaltamento e adattabile a diverse configurazioni stradali e ambientali. Lobiettivo
e quello di fornire uno strumento piu robusto e versatile per la valutazione del rischio, utile sia
in fase di progettazione che nell’implementazione di sistemi di controllo attivo.

8.1 ILGRI

Partendo dalla definizione di LTR che rappresenta la forma fondamentale dell’indice di
ribaltamento, basata sulla definizione del rapporto di trasferimento del carico laterale (LTR).
Per derivare il General Rollover Index (GRI), si utilizza un modello di veicolo a quattro gradi di
liberta (4-DOF), che include i moti di rollio e verticali delle masse sospese e non sospese.
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Equazioni di equilibrio
Partendo dal bilanciamento dei momenti attorno al centro di rollio per la massa sospesa:

—cuq‘ﬁ — ky¢ + msa, hg cos ¢ + myghssin(¢p + u,) = (IM + mshg)qﬁ

dove:
e u,rappresenta linclinazione laterale della strada.
e langolo dirollio ¢ € relativo al sistema veicolo.

Per la massa non sospesa, il bilancio dei momenti attorno al baricentro fornisce:

leT Fer
2 2

+ cy@ + kud + Fyhy, + my(hp — hy)a, + meg(hg — hy)sinu, = I ¢,

dove:

* F, ¢lasomma delle forze laterali sugli pneumatici,

¢ hp = altezza del centro di rollio,

e h, = altezza del baricentro della massa non sospesa,

° I;E = momento d’inerzia di rollio della massa non sospesa,

* ¢, = accelerazione angolare di rollio della massa non sospesa.
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La forza laterale totale pud essere scritta come:

Fy — Fy,friction + Fy,trippcd = may + mg sin u,

Assumendo piccoli angoli di rollio:

sin(¢ + u,) ~ ¢ cosu, + sin u,

Con:

M = Mg + My,
Otteniamo:

F_—f - F_—p = ?(_ ”T_-,-a}-lr?_-; - ﬂ?_.,--!?Ra}- - P’.‘?“-"?“a}-

— mghggsin ¢, — mghrg sin @, — m,h,gsin @,

AT .
—myghspcoso, + [1_\._\. + I’}?_.,..I?;) ¢+ 1@,
L’altezza H del baricentro complessivo del veicolo é:

muhu + ms(hs + hB)
m, + mg

H =
Sostituendo nella precedente otteniamo (1):

F,-F., = ( —mHa, — mgH sinu, — msghs¢cosu, + (I + mshﬁ)g'z; — I;‘mqbu)

2
T
Equilibrio delle forze verticali

Per la massa sospesa:

Fzs — ms"z‘s

Per la massa non sospesa:
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F.,, + F,; — m,g cos u, coS Uy, — Mg COS U, COS U, — F.; = m, 2,
Sostituendo otteniamo (2):
F., + F.; = mgcosu, cosug + myZ, + MsZs

Con uginclinazione longitudinale della strada.
Sostituendo (1) e (2) nella definizione del LTR, ’indice generale di ribaltamento diventa:

GRI — 1 2mHa, + 2mgH sinu, + 2msghs¢ cosu, — (2, + mshi)qﬁg - 2I§'xq-35u

T Mg COS Uy COS Uy + MZg + My Zy

Considerando una strada con pendenza longitudinale e laterale nulla, semplifichiamo:

omH a, + 2m,gh,¢ — (2L, + m,h?) ¢ — 2I" &,

xT

1
GRI = — " -
T mg + MgZs + My2y

Riassumendo nella seguente tabella i termini utilizzati:

Simbolo Descrizione Unita Note / Significato fisico ['_"_}]

T Carreggiata del veicolo m Distanza tra le ruote sinistra e destra;
usata per normalizzare il momento

ribaltante.

m Massa totale del veicolo kg Comprende sia la massa sospesa che

quella non sospesa.

T Massa sospesa kg Parte di veicolo sopra le sospensioni

(telaio, cabina, ecc.).

Ty Massa non sospesa kg Ruote, assali e componenti sotto le
sospensioni.
H Altezza del baricentro complessivo m Distanza del baricentro totale dal piano

di contatto ruote.

b Distanza tra centro di rollio e m Determina la leva del momento di rollio
baricentro massa sospesa per la parte sospesa.

ay Accelerazione laterale del m/s* Responsabile del momento ribaltante
baricentro dinamico.

@ Angolo di rollio rad Rotazione del corpo sospeso attorno

all'asse longitudinale.
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o} Accelerazione angolare di rollio rad/s? Contributo inerziale dovuto al moto di

(massa sospesa) rollio.

iy, Accelerazione angolare di rollio rad/s? Descrive l'inerzia rotazionale degli
(massa non sospesa) organi non sospesi.

- Momento d'inerzia in rollio (massa kg-m? Resistenza della massa sospesa alla
505pesa) rotazione attorno all’asse longitudinale.

Iy, Momento d'inerzia in rollic (massa kg-m? Resistenza al rollic delle masse non
non sospesa) sospese,

Zs Accelerazione verticale della massa m/s? Rappresenta la dinamica verticale del
sospesa telaio.

Za Accelerazione verticale della massa m/s? Descrive | moti verticali dalle ruote.
non sospesa

q Accelerazione di gravita m/s? Componente del peso usata nel

bilancie dei momenti.

Il GRI proposto € quindi una generalizzazione di diversi indici ed otteniamo un valore con il
quale & possibile valutare con un numero compreso tra -1 e 1 il grado di trasferimento dei
carichitra i due lati del veicolo: se abbiamo un GRI che assume valori prossimi o uguali ai due
estremi, siamo in un caso di ribaltamento o incipiente ribaltamento. Se invece ci troviamo
nell’intorno di 0 abbiamo un bilanciamento dei carichi neutro.

All’atto pratico per ricavare i valori delle accelerazioni angolari della massa sospesa € non
sospesa, si possono utilizzare degli accelerometri posizionati sui lati opposti sulle due masse.

Per consentire una valutazione pratica dell’indice di rischio di ribaltamento, si &€ adottata la
forma semplificata:

2 Ke+Cp+mayhy
T mg

GRI stimato —

che esprime lindice in funzione di grandezze direttamente misurabili o stimabili a bordo
veicolo. Dove h,o € laltezza del centro di rollio da terra, e si & considerata la massa totale nel
termine al numeratore in quanto stiamo trattando un veicolo pesante dove la parte delle masse
non sospese non e trascurabile.
Questa formulazione permette di correlare in tempo reale il comportamento dinamico laterale
con il rischio di ribaltamento, rendendo quindi il GRI utilizzabile come segnale predittivo per
sistemi elettronici di sicurezza o strategie di controllo attivo (ad esempio limitazione di coppia
o] interventi frenanti selettivi).
Il modello € stato cosi ricondotto alle variabili cinematiche di angolo e velocita di rollio € ai

parametri di rigidezza e smorzamento del veicolo, che descrivono la risposta della cassa.
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8.2 Confronto tra GRI (analitico) e LTR (simulato)

In questo paragrafo verranno mostrati i grafici di confronto tra il GRI calcolato analiticamente

e ULTR ottenuto in simulazione direttamente dalle forze verticali esercitate dal veicolo sul

suolo, per verificarne la coerenza e U'affidabilita come indicatore del rischio di ribaltamento. Il

confronto in esame ¢ stato riportato unicamente sul modello asfalto.

La comparazione tra il GRI e ULTR evidenzia un’ottima coerenza tra i due indici lungo Uintera
manovra e per tutte le velocita considerate. A 30 km/h il GRI tende a sottostimare leggermente
’LTR, con un errore massimo dell’ordine del 5%, ma riproduce correttamente 'andamento e la
forma del transitorio. A 80 km/h le due curve risultano quasi perfettamente sovrapposte, con
scarti inferiori al 3%. Questi risultati confermano che la formulazione semplificata adottata,
basata su angolo e velocita di rollio e sui parametri di rigidezza e smorzamento, descrive con
buona precisione il trasferimento di carico reale. L'errore limitato ne dimostra Uaffidabilita
come indice predittivo del ribaltamento, utilizzabile per Uattivazione di sistemi elettronici di

controllo o strategie di intervento preventivo.
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Laumento dell’errore osservato alle basse velocita pu0 essere attribuito alla natura quasi
statica della manovra, in cui le accelerazioni laterali e gli angoli di rollio risultano ridotti. In
qgueste condizioni, il trasferimento di carico € influenzato in misura maggiore da effetti che non
sono rappresentati nella formulazione semplificata del GRI. Inoltre, la minore ampiezza dei
segnali rende piu sensibile Uindice a rumore di misura e approssimazioni nei parametri.
Allaumentare della velocita, invece, la risposta del veicolo diventa piu dinamica e dominata
dai contributi di rigidezza e smorzamento, migliorando cosi la corrispondenza tra GRI e LTR.
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9 Conclusioni

Il lavoro svolto ha avuto come obiettivo principale lo studio, la modellazione e la valutazione
delrischio di ribaltamento per veicoli tattici militari, con particolare riferimento al VTLM Lince.
Attraverso lo sviluppo di modelli numerici e Uanalisi di manovre dinamiche su differenti
superfici, e stato possibile approfondire in modo sistematico le condizioni che precedono
Uinstabilita laterale del veicolo e proporre un indice predittivo di rischio di ribaltamento.

La costruzione dei modelli di simulazione ha permesso di riprodurre fedelmente la risposta
delveicolo in condizioni di aderenza variabile.

Ilmodello su asfalto ha mostrato un comportamento sottosterzante con progressiva
riduzione del margine di stabilita alllaumentare della velocita. Le prove hanno evidenziato
come l'incremento dell’accelerazione laterale e del trasferimento di carico (LTR) conduca
rapidamente a condizioni prossime al ribaltamento, confermando la validita del piano delle
fasi come strumento sintetico di interpretazione della stabilita.

Ilmodello su terreno cedevole ha introdotto fenomeni aggiuntivi legati alla deformazione del
suolo g, in particolare, all’effetto bulldozing, il quale si € rivelato un fattore determinante nella
dinamica del veicolo. In assenza di tale effetto, il comportamento del veicolo risulta
sovrasterzante ma con valori di accelerazione laterale e LTR molto contenuti, tali da escludere
situazioni di ribaltamento. L’introduzione del bulldozing modifica invece radicalmente lo
scenario: le forze laterali aumentano, cosi come angolo e velocita di rollio, anticipando le
condizioni critiche e riducendo le soglie di sicurezza. Questo conferma che il terreno
deformabile, oltre a limitare la trazione, pud anche innescare fenomeni destabilizzanti se il
contatto laterale con il suolo diviene predominante.

A partire da queste analisi, € stato infine proposto e implementato un nuovo indice predittivo,
derivato da una formulazione dinamica basata su angolo e velocita di rollio e sui parametri di
rigidezza e smorzamento del veicolo. Il confronto tra il GRI e Uindice classico LTR, ottenuto
direttamente dalle forze verticali in simulazione, ha evidenziato un’elevata coerenza tra i due,
con errori contenuti. Cid dimostra la capacita del GRI di rappresentare efficacemente il
rischio al ribaltamento, offrendo al contempo una maggiore versatilita operativa grazie alla
possibilita di essere stimato in tempo reale tramite sensori a bordo veicolo.

In conclusione, il lavoro ha consentito di integrare in un unico quadro coerente aspetti teorici,
modellistici e applicativi del fenomeno diribaltamento. | risultati ottenuti confermano che la
valutazione del rischio deve necessariamente considerare la combinazione di parametri
veicolari, caratteristiche del terreno e condizioni dinamiche.
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Gli sviluppi futuri di questo lavoro possono concentrarsi in varie direzioni:

La prima riguarda la validazione sperimentale del General Rollover Index mediante
prove su veicolo reale, equipaggiato con sensori di rollio e accelerometri. Questa fase
consentirebbe di verificare Ueffettiva corrispondenza tra i segnali simulati e quelli
misurati, valutando Uinfluenza di fattori esterni come irregolarita del terreno, variazioni
di pressione degli pneumatici o differenze tra carichi operativi.

La seconda direzione di sviluppo concerne Uintegrazione del GRI in logiche di controllo
attivo, come sistemi di stabilita elettronica o sospensioni semi-attive, in grado di
intervenire automaticamente in presenza di condizioni critiche. In prospettiva, Uindice
potrebbe essere utilizzato come segnale di ingresso per algoritmi predittivi di guida
autonoma o assistita, contribuendo a migliorare la sicurezza operativa dei veicoli
tattici su terreni complessi.

Ulteriori approfondimenti potrebbero riguardare Uestensione del modello ai
ribaltamenti indotti da ostacoli o dislivelli, attraverso la simulazione di interazioni
tridimensionali ruota-terreno.

Questi approfondimenti potrebbero ricoprire un ruolo fondamentale soprattutto in ambito

militare, dove la tecnologia sta diventando un mezzo fondamentale per ’'addestramento del

personale. Infatti, al giorno d’oggi, non esistono simulatori di guida che trattino in maniera

completa e dettagliata il comportamento dei veicoli in ambiente off-road, potendo un domani

offrire ai piloti militari un ambiente simulativo sempre piu realistico con il fine di poter

accrescere U'esperienza e limitare al minimo gli incidenti in ambiente operativo, estendendo il

modello a tutto il parco mezzi di cui € dotata la forza armata.

Tutto questo, unito all’implementazione del GRI, potrebbe fornire un pacchetto completo

capace di coprire U'intero spettro di condizioni di instabilita, rendendosi applicabile non solo

in ambito militare ma anche nel settore civile, per veicoli fuoristrada, industriali o autonomi.
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