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Sintesi

Il comportamento dinamico denodern tram differisce significativamente da

quelii ferroviari, sia perla differente architetturadei veicoli, siaper le
infrastrutturesu cui tragitana Nelle curvestrettetipiche nei tracciatiurban, i

carrelli dei tram si trovanocostretti aoperarecon la ruota anteriore esterno
curvae posteriorenterno curva a contatto con il bordinmoltre, a seconda

della geometria dei profilii ruotae rotaia oltreché per la presenza delle ruote
elastiche,la ruota anteriore intem curvae quela posterioreestero curva
possono raggiungere il contatto con la controrot@iagenera una distribuzione

di forze al contatto complessehe provocanamolti dei problemi relativi al
funzionamento detram, quali il degradodei profili a contattoe| 6 eccessi vo
rumoredi stridio (squeal noise)E' noto che le forze di contatfmssonaessere
drasticamente ridatqualoral'angolo diserpeggio relativo delleate rispetto &

binario diminuiscaUn modo perridurre tali angolié quello di implementare
carrelli con assi sterzantiobiettivo di indagine di questa te#i tale fine si
propongono due sistemi di sterzatura degli assi, introdotta mediante una
articolazione cilindrica tra i semitelai del carrelliprimo veicolo implementato
presenta la ralla di interconnessione con la cassa e la sterzatura degli assi non
richiede la deformazione a taglio delle sospensioni secondakiesecondo
veicolo, pitu adeguato per il conseguimento di veicoli a pianale completamente
ribassato, richige la deformazione delle sospensioni second&rié.an al i s i del |
prestazioni dei veicoli implemeati viene svolta mediante lo studio della

dinamica dei sistemi multi corpo nello spazio, realizzata attraverso un software




sviluppato dal Dipartimento di Meccanica del Politecnico di Milatto anche

al 6i ntroduzione dell e aertoe@rchiusodPerl@ontr ol
validazione dei modelli, si — proceduto
mediate un software implementato nel presente lavoro diltdadotti degli

opportuni criteri per la definizione della strategia di controllo atfili adeguata

allo scopo, si sono mostrativentaggi ottenibilic on | 6 uso degl i assi

analizzadosiale forze di contattpsia i requisiti di attuazione
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ottimal e i n r eivaa dispanibiga dail | 6ef f et t
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Figura 6.12 - Curva sinistra, R=30m, raccordo=0.5m, v=10.8km/h ;
forze laterali sul primo carrello del convoglio. Confronto
dei casi implementati per la scelta della strategia di
controllo attivo della sterzatura degli assi. 180
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della strategia di controllo attivo della sterzatura degli
assi. 181
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CAPITOLO 1
INTRODUZION E

Il presente lavorodi tesi riguardai convogli trarviari destinati alla
circolazione urband veicoli tranviari tradizionali, dotati di carrelli ad assi non
sterzanti, spesso operano su curve di raggio molto sif@tiche minore di
20m),con lapresera di un elevato livello di irregolarita dieinario ed unciclo
di funzionamentamolto discontinugdovendo compierépetutamentgartenze
e arresh. Questecondi zi oni, sododengue talc daz degradare
sensibilmente le performance di marcia @ih convoglio tranviario[1],
determinando, aggressivasura dei profili a contattanquinamento acustico
dovuto allo stridio in curva (squeal noiseltre a infciarela sicurezza di marcia
nei confronti dello svioQuesti problemi nascono da come il carrello si inscrive
nelle strette curve esercitando, per effetto degli importanti angoli di serpeggio
sala/binario, elevate forze tra ruote e rotdfeemesso cio,6lobi et ti vo da
conseguire € la riduziond tale angolpr esa possi bil e mediant e
carrelli ad assi o ruote sterzanti, che pernttedurre le forze e tutti i problemi
che ne derivano.
Scopo di questa tesi & analizzare possibili architetiucarcelli ad assi sterzanti

atti a raggiungere le finalita di cui sop® ®n | 6ausilio di sin
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Introduzione

multibody, verificare le prestazionottenibili oltre a valutarela fattibilita in

termini di aspetti cinematico funziongiorze e potenze di attuaane.

| sistemi che si andranno a realizzare, dovratisporre diaffidabili tecniche di

misura odometrica, inerenti la marcia del convoglio aitrela geometria della

linea di corsa, di meccaniche e logiche di controllo sofistiaditéygombri e

masseridotte per gli organi meccanicutto cio senza inficiare la sicurezza,
garantendo di c onsegue nfailasafd[3) pemipuak go di Si s
il mancato funzionamentdi una partesoftware o hardware del sistenggnera

una sequenza di azioni taleparein sicurezzd 6 i nt er o convoglio
Lébanal i si del | o s tnel tCapitold & Inmogira came il pr esent at
miglioramento delle performance di marcia possa essere conseguito
intervenendoanche o congiuntamente ul | 6i nfrastruttura (ar ma
delle rotaie e delle ruotegeometria del tracciatolPrestando una maggiore

attenzione agli articoli dedicati alle architetture dei carreine presentata una
classificazionecorrelandole possibili configuraziom meccanibe del veicolp

con la strategiadi controllo [2]. Nel Capitolo 3si propongono dugossibili

configurazioni tecnichger la sterzatura degli as&n entramb i casi ottenut

per mezzo dél6i nt er p o s@rtecdlapianetra d due semitelai del

medesimo carrelloL analisi delle prestazioniiene svolta mediantdo studio

della dinamica deisistemi multi corpo nellospazio [4][5][6], realizzata

attraversaun softwaremultibody sviluppato daDipartimento di Meccanica del

Politecnico di Milano[7][8][9], del quale neCapitolo 4verrannodescritt sia il

funzionamentpsia la metodologia con cui si sono costruiti @aelli numerici

dei veicoli.Per la validazione denodellj, si  proceduto con | 6an
di vibrare descritti dagli autovalori e dagli autovettolél sistema di equazioni

dd modello stesso. Questi modgppresentati il comportamento dejenerico

veicolo in risposta ad uno spostamento arbitrario iniziale, sono stati ricavati

mediate un software implementato nel presente lavoro di tesi.




Svolte le simulazioni, nelCapitolo 5si sono confrontate le prestaziodei

veicoli con assi sterzantion quelle dei corrispondenti veicoli tradizion&on

carrelli non sterzantiDa questa preliminare analisi, i ausultati si riferiscono

alla condizione diregime raggiuntodai corpidel convoglioa fronte di una

azione di controllo in feefbrward si evince la possibilita di migliorare
effettivamente la distribuzione delle forze al contatto

Fissando a quest o pu delleocconfigirazionpmpogtg one s u
si & implementato ne&lapitolo 6un controllo in anello chiusBID, che consente

di ampliare il piano di analisi delle prestazioni dei carrelli ad asstati.Per

|l o svol gi me ndtoonstatahdol chdb@aefafl etsti i va progett a:
carrello ad assi sterzanti coinvolge diversi aspetti, tra i quali per esempio,

| 6anal i si cinemati ca funzional e, I o sV
specifiche pestazionali degli attuatoe della catena di misurana anchda

progettazione del telaicsi € resa necessaria una restriziated campo di

indagine. In particolareglei sistemi reali di attuazione, delle problematiche di

misura e strutturali inerenti veicoli analizzati, sisono ricorda solamente

alcune specificita di cui essi devono goderee dunque, sia il sistema di

attuazione, sia quello di misura sono stati assunti ideali

In conclusione,isé giunti amostrael 6 ef f et ti va posdimebi | it~ ¢
prestazioni néh circolazione tranviariagrazieall 61 mpi ego di nuove

costruttive dei veicolie piu precisamente dei carrelli adsi sterzanti







CAPITOLO 2
STATO DELLOARTE

Nel presente capitolcsi presenta una panoramisallo stato delle ricerche
disponibil in letteratura, inerento studio della dinamica dei veicoli ferroviari
ponendo 6attenzione sugl:] studi vol ti al mi
sistema rotabile, tra i quali Etratege di sterzaturalegli assidi controllo de
sistemi attivie le architetture dei cartel Partendo dal presentare il principale
problema che affligge le performance di mardai veicoli tradizionalj
soprattutto ne]slinaghep sualguoe sdluziennpassigered o
attive attualmente in uso, cosi da mettere in risalto lalieita di tali sistemi,
oltre ai vantaggi o svantaggi che il loro impiego compdrtaeguito, fissando
| 6attenzione sui S i s t24 onaclassifidzione delle s i pr e
strategie di progettazione dei nuovi veicokcessariper meglioindividuare le
solwzioni efficacemente ed effettivamente implementabili
I n conclusi one, per contestualizzare [
innumerevoli problematiche coinvole el | 6ambi to dell a proge
carrello ad assi sterzantsi presentano nel pa2.2 le ipotesiadottate nella

presente ricerca.
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II comportamento dinamico dei moderni convogli tranviari, differisce
sensibilmente da quello deiezzi ferroviaripiu tradizionali, sia per effettdelle
differenti caratteistiche meccanichealei veicoli, sia per la diversa infrastruttura
sulla quale gli stessi vengono impiegd&er quanto riguarda le edteristiche
meccanichge si osserva che i veicoliranviari presentano una piu ampia
configurabilita rispetta quelli tradizionali;infatti, si possono trovare convogli
composti da moduli senza assi e dunque appesi a quelli adiacenti attraverso
opportune articolazioni, oppuihe presentano carrelli condivisi da due moduli
ecc. La necessita di comporre i convogli con veicohodulari, nasce
principalmentecomeconseguenza del requisito di accessibilita di cui il veicolo
deve disporre; infatti, per i tram, si devono privilegiare soluzioni tecniche che
consentano di avere il pi anal ssodei bassato.
passeggeri dalla banchina, oltre a permettere anche ai disabili di accedervi
autonomamente.

In merito alle infrastrutturesu cui i tram operano, realizzatespessoin
promiscuitd con quelledibite da circolazionedi veicoli a motore, sono
previse rotaie conun profilo differenterispetto a quella dei trenradizionali

(rotaiea gola ad esempidel tipo Phoenix).

Per quanto riguarda particolare dinamica alla quadeno sottoposti convogli

tranviari, soprattutto nel negoziareepentinicambi di direziongsi osserva che

il comportamento in curva del carrello (in termini di aggressivitaatabile nei

confront.i del | 6 ar maimeminidi svice il @mforg,& z a di mar
tale da conferire una non perfetta ripartizione dédize al contattpcon la

conseguenza di degradare le performance di marcia. Per descrivere tale

dinamica,si presentao in Figura2.1 le disposizioni dei carrelli &dizionalisu

binario,i n rel azione a due particol a(i i stanti

e il moto in curva pien&). Si osserva la disposizione non ottimale assunta sia




dal carrello, sia dalle sale, situazione che si aggrava bruscamerdarsi del

raggio della curva o all éaumentare del

Fonte: . Bruni et. al, Politecnico di Milano, 2010, Curving performance of a tramear vehicle with cogie active steering system.

Figura 2.1 - Inscrizionein curva da parte di un carrello tradizionad assi non
sterzanti La coppia di serpeggio associata alle differenti forzesdiudo
slittamentoinstaurateF; e R, ri spettivament e sul
posteriore, & contrastata dalle fodidordinoF e F;.

Per introdurre il problema, € fondamentale osserchee quando un carrello
tranviario si inserisce una curva stretta, per ragioni puramente geometriche, la
sala anteriore risulta essersottoserpeggiala mentre quella posteriore
sovraserpeggiat@ome mostrato ifigura2.1.a). Infatti, il serpeggio relativo tra
la sala ed il binario e principalmente legato a due contributi. Il péimssociato

al raggio di curvaR ed al semipasso del carrefio

_P

| = 2.1)

o

! Considerandaina curva a sinistra, la sala & sotto/sovraserpeggiata rispetto al binario a seconda
che | 6 an g sdlaostessahfermal can la direzione radiale (retta che collega il centro
geometrico della curva con il punto medio dedéda) risulti essere orario/&ario. Viceversa

nel caso di curva a destra.
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Come conseguenza di tale assetto del carrello, sulle ruote della sala anteriore

nascono forze laterali di pseudoslittamedto r et t e verso | desterno
ruote posteriori forze | aterald]| di pseudos
Nel caso di curva a sinistra, nasce quindi sul carrello una coppia a serpeggio

oraria, che porta a bordino la ruota anteriore destpgrecurve particolarmente

strette,anchel a ruota posteriore sinistra (di fat
binario). A questo punto, la coppia associata alle azioni trasversali sulle tavole

di rotolamento viene bilanciata dalle forze di bordino, eailrello si trova in

equilibrio.

Di qui il secondo contributo cui si accennava sopra, legato proprio a questa

coppia controsterzanteche nasce per effetto delle forze di contatto laterali

agenti sulle tavole delle quattroote. Nella condizione in cuelruote anteriore

esterno curva e posteriore interna siano entrantimdino, il carrello risultera

serpeggiato rispetto al binario di un angolo legato al gioco sala bigario

(distanza tra bordino e rotaia a sala centrata) ed al semipasso del garrello

(Figura2.1.b):

_2g
2p 2.2)

o

gioco |

Tale secondo contributo al serpeggio daf@ario andra ad incrementare |l
sottoserpeggio della salanteriore e a ridurre il sovraserpeggio della sala

posteriore.

Il comportamento descritto € tipico di tutti i carrelli tranviari, a prescindere dal

fatto che gli asssiano a ruote indipendenti o rigidi. Nel secondo caso, anzi, le

forze longitudinali generano o mp |l essi vament e unodulteriore
controsterzante, che tende ad incrementaréoiee di bordino sulle ruote

anteriore esterna e postee interna.




L6 o b i ehetiisivyrefiggedi conseguire mediant® lu t i deii carelb ad
assi sterzang dunque dplice: ripartire il piu uniformemente possibile le forze
laterali sulle quattro ruote del carrekaidurre il pit possibile la forzéaterale

sulla ruota anteriore estercarva.

L 6 o srioto dlekcarrello in curvalipendedalla particolare struttura dei carrelli
tradizionali. Infatti, per meglio raggiungere il compromesso tra le performance
in curva e le velocita di esercizidunquetra guidabilita ed instabilita) carrelli
devono

prevedere | 6interposizione di

sale, le cosi dette sospensioni priméFfigura2.2).

Lt
—\N\f:g- _;E/w*—

Figura 2.2 - Schematizzazion@el pianodelle sospensioni primarie di un carrello
tradizionale.

Questesospensioni attraverso una rigidezza longitudinale e laterale, devono
consentirda mitigazione del problema di instabilita danting[30], tipicadegli

assi rigidie che si presenta sotto formaadicoppiamento dehoto laterale e di
serpeggialelle salein conseguenza dehlrticolare profilo conico delle ruote. Si

e parlao di compromess@roprio in quanto i due obiettivi, stabilita e sterzatura
risultano essere inversamente conseguibili al variare della rigidezza
longitudinale delle sospensioni primarial suodiminuire, si osservala un lato

una migliore sterzaradegli assi in curvagd a | | 6 a la sensibile Iriguziome |
della velocita critica, oltre la quale si instaurd fenomeno di instabilitaPer
questo nelle appli@zioni per alta velocitasono previste sospensioni primarie

longitudinali rigide,mentreper le applicazioni tranviarie si tendera a rilassare le

oS
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medesimeottenendo pero soluzioni swittime, oltre che spesso non sufficienti

per le applicazioni urbaneode sono richiesti gnd angoli di sterzo per gli

assi.

In conclusione,nonostante siano ben note le problematiche da risolvere e

ottimizzare,le tecniche oggi disponibili per la circolazione su rotale®e sono

capaci di guidare in sicurezza i convogiielocita di marcia ben superiori i 300

km/h, non sono sufficienti a conseguire elevati standard di efficienza anche nelle
applicazionia bassa velocita, tipica della circolazidranviaria.

Si prospetta dunque, la necessita di riformulare le architetirauovi mezzi,

proprio a conseguenza dei mutati requisiti di prestazione.

Una prima innovazione rappresentata dathtrodwione degli assi a ruote

indipendenti31], che consenté disaccoppimento trail moto laterale equello

di serpeggio delle sale. Cio cportg di fatto, | efiminazione dd problema

dellGnstabilita dahuntinga scapitgerodella guidabilitadel carrello, che risulta

a questo punto libero di muoversi lateralmenmendendo altresi possibile il

contatto sia con il bordino sia con la controratpatizzando di poter disporre

di un sistema di trazione differenziglmeccanio o elettronio, risolventein

rettilineo il problemadel a per dita del |tpieofdeletsdeo aut ocen
rigide [32], | 6i mpi ego del,lnen permette dt mighrarelii pendent i
posizionamento del carrello Ishinario quando il convoglio si trova in curva.

Infatti, benchéconsera una riduzione delle forzdongitudinali scambiate al

contatto tra ruota e rotgia cui conseguanche unanigliore ripartizione delle

forze laterali per effetto della ridotta azione controsterzante che le forze

longitudinali generano sul carrellamon si riesce comunque a superare il

problema geometrico che i carrelli rigigiresentanon el | 6i scri ver e [ t
curvilinei del percorso.

Si evince dunque ame il problema del miglioramento delle prestazioni dei

veicol i tranviari, sopratuutdal nedvl éhecri s

In letteratura, si trovano studoinvolgenti disparatambiti ingegneristici il cui

10



scopoée individuare le migliori propostehe possano risolveiié problema del

degrado delle prestazioni in curvafatti, non e univoca la direzione che la

ricerca puo intraprendersi trovanopr oposte relative | 6intr
profili di ruota e rotaia, relative a meccanismi interposti tra il telaio e le
sospensioni, sia primarie sia secondarie, pambiarne le caratteristiche

proposte di controllo della trazione o frenata delle ruote atmigliorare la

disposizione del ceello lungo i binari proposte di carrelli articolati quali

consentono dbeneficiare delle peculiarita dei carrelli ad un solo asse, pur
mantenendo gli standard di sicurezza dei carrelli a due assi

Il filo conduttoreche lega tali strategie @munqueil miglioramento della

disposizione delle salespetto a binari, con lo scopo dottenereund e q u a
ripartizione delle forze al contatgu tutte le ruote del convoglitnfatti, & ben

noto che qual 6ora | 6an g orisulti mthimizzato,di acco tr
riducono di conseguenza le forze scambiat& loro riduzione consente di

mi tigare Si a | Gusur a dei profili a co
determinando dunque la riduzione dei costi legati alla manutenzione dei veicoli

e ddla linea, oltre al minore impatto ambientale del veicolo.

Prima di addentrarci nell danal i si del | e
meccanici dei veicoli (paf), di seguitosi vogliono mostrare alcuni esempi di

veicoli con carrelli ad assi sterzangiassivi e attiyipresenti gia in commercio

Cio, al fine dievidenziare limiti applicaivi ele problematiched essassociat

che, nel caso dei sistenaitivi, risultano ancheli estesa interdisciplinarita

Infatti, se la meccanica ha raggiunto livelli di precisione e di sicurezza
consolidati,] 61 nt r o douezli eotntedacsiséehul di atiazion@resenta

criticita; in particolare, nel garantr ef flidda bi | i t ~ del | 6i nter

verificarsi di talune circostanzepmeil guasto di un qualche componente

11
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In Figura2.3 e rappresentato uno schemela configurazione di un convoglio
ad assi sterzandella JR Hokkaido, serie 283 DMU

Bogie frame
| \

"/\Q\\ -

y '.«\_\%
) 2 e

Centre of curvature

Fonte: Isao Okamaoto, "How bogies work", Railway technology today, 1998

Figura 2.3 - Architettura d un veicolo con sterzatura passidegli assi Questa &
ottenuta collegando i carrelli detedesimo veicolo attraverso opportuni
sistemi articolati, la cui azione viene applicalle boccoladelle sale

Questo veicolo, progettato per linee exirbane, presenta una soluzione di
sterzatura passiva degli assi, integianil sistema attivali tilting della cassa.

Cio a dimostree come sia important& coesistenza di soluzioni tecnichelle

diverse parti del veicol@on lo scopo dconseguire livelli di prestaziorsempre

piu elevati. Il sistema di sterzatymarevede il trasferimentallesaled el | 6 angol o
relativo diserpeggio tra cassa e carrgli@ntitadel qualerisulta funzione del
raggi o di curva e dAld $cdpo, gt estrepd wmao d e i car
catena cinematicaono fissati alle sospensioprimarie gli altri ad una barra

solidale alla cassapme indicato irFigura2.4; le sospensioni primarieerticali,
vengonodeformde a taglio dal cinematismaostringendde salead assumere

migliori angoli di attacco con i binariln termini di sicurezzaelativamente

al | 61 ndahuating 3i tsgeiva che la deformazione delle sospensioni ha

12



| 6 e f fua precaricostabilizzante in quantadéfatto, una rigidezza agjunta

sul serpeggio della sala.

Tilt beam
Car tilt control cylinder

|
|‘ Axle box

Cushion rubber

‘ Sieering link
| Slleering lever

Steering link

Cushion rubber

Fonte: Isao Okamoto, Railway technology todey 5, 2008, How bogie work.

Figura2.4 - Esempio di carrello con sterzatura passiva degli asigitivo al sistema
presentato ifrigura2.3.

Questa soluzione, benché risufficiente n e appliéazionesui percorsi per i
quali é stata progettatdifficilmente puo esseraltrettanto efficacseimpiegata

nella circolazione trararia. Cio consegue did problematiche costruttive dei
sistemi di sospensione e di supporto delle sale, per i quali gli spostamenti
richiesti dalla geometria del traccigtaisultano non conseghili. Infatti,

negoziando curve di piccolo raggio, si nexesmo angoli di sterzatura

13
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ingegneristicamente grandi del | 6 or di ne anche di 6 A, i
deformazioni troppo grandi da parte degli elementi elastici.

Una soluziong analogaalla precedente per quanto riguarida strategia di

sterzatura, € prestata nello schema dhigura 2.5; anchequi, | 6 ef fllaet t o de
catena di leveragge tale da instaurare, tra le sale del medesimo carrello, un

opportuno valore drigidezzaa serpeggio relativoconsengndo alle sale di

adattarsi al percorso lungo le curve e mantenenel@vata rigidezza in

rettilinea

FAAAAAAAAAAAAAAAN T

Fonte: 3 Brond, Rolling Stock summer school, 2010

Figura 2.5 - Architettura d un carrello con sterzatura pass degli assiottenuta
introducendo interconnessioni elastiche tra le sale del medesimo carrello.

L6i mpiego di guesta conf cheffal(Fawa2.6)h e, denomi
ha ricoperto un ampio impiego nel trasporto su roteaggiungendo levati

standard di sicurezzaei confronti ddh stabilita

14



Fonte: 3.Bruni, Rolling Stock summer school, 2010

Figura2.6 - Esempio di carrello con sterzatura passiva degli assi, del tipo Scheffel,
relativo al sistema presentatoRigura2.5.

Un ulteriore esempid e #ppliéazione dei sistemi passinella sterzatura degli
assié ottenuta a partire da una diversa concezione del carrello. Questo, del tipo
ad unasolasala rigida, e disposto ad ogni estremita delle casse, a formare un
veicolo articolato Figura 2.7). Con questa soluzione, ogni asse € libero di
corseguire la disposizione radiale durante la percorrel@zebinariin curva,

ottimizzando le forze al contatto.

Carbody 1 Carbody 2

-3+

o —

Fonte: O, Polach, Bombardier, Coupled single axe running
geat, a new radial steeting design.

Figura 2.7 - Architettura d un veicolo con carrellia singolo asseflessibilmente
interconnesston quello del carrello adiacente

15
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Il n particol

ar e,

nel di

mens.i

onar e

garantire una rigidezza tale da controbilanciare la coppia necessaria alla

deformazione al

taglio delle sospensioni

secondarie,

consentendo di

conseguenzai carrellidi seguireliberamentda curva In questa condizione, le

sale si manteranno nela disposzione radiale (Figura 2.8), corrispondente

al | 6dannul lazaomdongdituninatiakecbntatoil cui momento risultante

non potrebbe altrimenti essere equilibrat

{

centre of
carbady

Fonte: O. Polach, Bombardier, Coupled single axle running gear, a new radial steering design.

Figura 2.8 - Cinematica dei carrelli a singolo asse accoppiati, relativi alla
configurazione presentatakiigura2.7.

Per quanto riguarda la sicurezza di marcia, risulta necessario limitare il

serpeggio del carrello e della sathi

qui | 6

nt r cicuitezza o n e

collegatealla cassatali peroda non ostacolare il movimento delrgeggio del

carrello, almenofinché rimane circoscritto entro un certo rangefatti, un

serpeggiosuperiorea tale limite, potrebbe compiare| araveramentodella

salatra i binari, con il caseguente svio del convoglio.

Il prototipo della Bomardier,di cui sipresentauna fotografian Figura2.9, é

un esempio concreto della configurazione sterzante presentata, utile al

miglioramento delle performance di marcia del convoglio

16
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Fonte: O. Polach, Bombardier, Coupled single axle running gear, a new radial steeting edsign.

Figura2.9 - Esempio di carrello con sterzatura passiva degli eslsitivo al sistema
presentato ifrigura2.7, Bombardier

In conclusiong d a | |biblengrafida ides sistemi passivi, si ossentzeda
sterzaturamprimibile agli assie insufficiente per far fronteai requisiti di un

tracciato urbano. Gi ef fetti di riduzione dell dusu
possonadunqueessere conseguiin tali circostanze con gli attuali dispositivi,

per questois r ende nec eiensd pil safistitatd sistemir quelliu

attivamente controllati

Lointroduzione dei Si stemi attuat.i nel |
essereeompiuta segendodifferenti strategie. Di queste, oggigiornerisultano
implementate ben poch€io a causa delle molteplici criticition ancorarisolte

e dalle quali dipende laonsistenza dei progetgssenzialmentper ragioni di
sicurezzaQuesto aspetto, gitiica la piccola disponibilitéin commerciodi tali

carrelli; questi poi,essendmttenuti a partire dai progetti tradizionali passivi
rappresentansoluzioni intermedie rispetta sistemifull-active Ne segue che

le azionidel controlloesercitatedagli organi attivi saranno sempra parallelo

alle sospensioni passive di cui il carrello tradizionale e forrgtome mostra il

layout presentato iRigura2.10.
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secondary suspensioz

wheelset

driving link

axle box — 7
xle box f steermg link

primary suspension

Fonte: Joon-Hyuk Park et. al, Journal of Mechanical Science and Technology,
24(6), 2010, Design and analysis of an active steeting bogie for urban trains

Figura2.10 - Esempio di carrello con sterzatura attiva degli assi; questa, attraverso un
sistema di lee, agisce sullo spostamemtelle boccoledelle sale.

Questo carrello presentafatti, due attuatori e un sistema di lewteaa spostare

gli estremi degli assi del carrello per disporli ottimamente sul binario. In

particolare tali estremi vengono spostati pari entita ma nei versipposti, cosi

da massimizzare la rotazione della salinimizzae la deformazione a taglio

delle sospensioni primarie verticali. Con tale soluzjmeécaso diun guastalel

sistema di controllo, la sicurezza di mancsaulterebbegarantita saanno inece

degradatele performancela cui entitapassa in secondo piandlifronte al

verificarsi di situaziondi pericola

Unal tro esempi o di carrello attivo, anchoes

un progetb tradizionale, € mostrato iRigura 2.11 e si riferisce al carredl

Bombardier serie Flexx Tronic.

18



Azioni di controllo

Fonte: Bombardier, Flexx Tronic catalogue.

Figura 2.11 - Esempio di carrello con sterzatuattiva degli assi; upsta agisce
direttamente sullo spostamermtegli axlebox delle sale.

In conclusionesi osserveche le configurazioni attivgpresentte, generanda

sterzatura degli assn conseguenzalella deformazione dell sospensioni

primarie queste.essendo molto rigide per motivi di stabilifanno si chayli
spostamenticonseguibili dde sale del carrello risufto limitati, adeguati

dunque per tracciati concurve di ampio raggioma non per quelli urbansi
riproponedunque li problemaprecedentemente emerso nella presentazione dei
carrel | i passivVvi, probl ema che non conse
sulle linee urbane, il medesimo livello di efficacia di marcia che si riscontra sui

percorsi extraurbani, per i quappuntosono stati progettati tali famiglie di

carrelli.

Per questo,lo studio bibliografico evidenzial 6 i nt er es s @er k& i propo
applicazioni futureinnovative geometriéei carrelli e dei profili a contatto, con

I quali si renderebbe possibiled ot t i mi zzazi one dei Ssi sten
controllo nel rispetto delle vincolanti specifiche delle sospensioni, sia primarie,

sia secondariePer esempio, potendo ipoteticamente disporre di componenti

ideali, il controllo potrebbe intervenire in @giasi stadio di sospensione dei

convogli, addiritturasostituendad e conferendo al veicole potenzialita per il
raggiungimentogli obiettivi di performance propostiSi potrebbero dunque

implementare veicolsenza carrello, dotati di un solo stadio sdispensioni,
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sistemi articolati, sistemi sterzanti per effetto del contrddbatrazione odella

frenata sulle singole ruote o sugli assi, etc.

Per conseguire tali sistemisara necessario implementare un progetto
meccatronico, il cui obiettivo & laegerazione elle azioni di comando e
controllo a fronte diun processo di elaborazione sofisticato e suddiviso in piu

fasi, come mostrato neliagramma di flusspresentato ifrigura2.12.

Operator-Controller-Module (OCM)

| Cognitive Operator|

Behavior-based Self-Optimization

Model-based Self-Optimization

1
Reflective Operator

w configuration-
(B . control

Planning Level
Lo e ime g

T
—

ﬁ4 “Reflective Loop : @
(AR Y

Comrolr

Action Level

hard real timef] J |
1
|
:
i
5 g- !
w|[The
N
1
ofl i
i
1
|
/Z}Q |
|
1

SEensors » Motor Loop 1 actuators

T— physical system }4—

Fonte: C. Sonderann-Wolke et. al, University of Paderborn, 2010, Increasing the riability of a
self-optimizing railway guidance system.

Figura2.12 - Layoutdella strategia di controllo di un veicolmeccatronico, in cui Si
evincono le tre fasi distintive della gestioneudi sistema complesso, la
cognizione dello stato del veicolo e del tracciato, la strategia di azione
otti mal e i n relazione all 6effettiva
| 6attuazione dell e forze
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La prima nel campo della pianificazione del processo, vedangtlo chiuso di

analisi cognitivacon lo scopo di definire la migliore regolaziong parametri

del controllo, a fronte dello storico dello stato a cui si & trovato soggetto il

veicolo (definiziongin softreal timg deisetpoint delle variabili contrbate e

delle proprieta del controllo, quali ad esempio i guadagni, sia dei diversi
dispositivi di attuazione, sia dei filtri numerigsat per la stima dello stato @i

alcuni parametri del sistemajQuestafase genera in uscitd 01 nsile me del
informazoni sulla gestione sia della catena wsisua sul campo,sia del

verificarsi di condizioni di emergenzaompletate déh sequenza di aziowia
intraprendere per farne fronte.

Infine, nel campo di azione del sistema, viedanel | o ddegliregol az
attuatoriin hard real timeper il conseguimento dei riferimenti generddirante

la fase di pianificazione. Questo anello presenta in uscdaioni di controllo e

di comandofunzionali delldegge di controllo in precedenza scelta

Per quanto riguarda le strategie di controifopibliografia[19][20][21][22] si

trovano studi sui tradianali sistemi di controllo PID, dcontrollo ottimq di

controllo H, particolarmenteobusto nei confronti dellecertezze, di controllo

modale etc. La sceltaottimale dipendera da tanti aspettigelativi sia alle

prestazioni dinamiche della catena di misurdi stima delle variabili dstatq

sia alle caratteristiche cinematiche e dinamiche del sistema di attuazione,
entrambe dipendenti dal caso applicativo in studio. Infath, ac coppi ament o
gli schemi dimisura, contrdlo e di attuazione, presenta spesso pro e contro
inversamenteproporzionalif s« da wun | ato | 6i mpl ementazi
sofisticato puo introdurre sostanziali miglioramenti sulla marcia del convoglio,

di contro si deve garantire la disponibilita di un amygataglio di informazioni

sullost at o d e Ima,dellaposzione s frasctate, e&t.dovranno per

questo garantirée ridondanze dei segnali, del processoeldiborazione, dei

sistemi di attuazionee quant 6al tr o lencecostapzeauireffeti a evi t
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non siano stati valutati preventmante. Questa procedura di sviluppo dei
sistemi di controllo e comandsegue un iter di validazioni e di certificazioni
tipicamente definitdail-safe di cui se ne rappresenta diagramma di flusso in
Figura2.13.

Active
component
database

Fault states

Reliability data

Fail-safe Safe and
Control Control Y control v reliable —
system scheme | Fail-safe scheme Reliability | scheme Availability/

maintenance

Y

- p Nl ssarvers
design 7 design | analysis

i

Extra redundancy

analysis

Fonte: T.X. Mei, RM. Goodall, Vehicles system dynamics, vol. 39, 2003, Recent development in active steering of railway vehicles.

Figura2.13 - Approcciofail safeper la progettazione dei sistemi meccanici.

Introdotte le problematiche e gli scenari del sistema tramviario, risoitendo
procedere con itatalogre le possibili configuraziordei convogli(par.0), per
corsentre di inquadrare meglio gli studi bibliografici e distinguere piu

facilmente le soluziomottimali, in quantceffettivamente implementahili

2.1 Strategie di sterzatura attiva degli assie classificazione delle

possibili configurazioni costruttive

Prendendo in esamea lconfigurazionemeccania del veicolo, in termini di
numero disale e carrelli presentig tipologie degli assi,gli obiettivi che il
controllo deve conseguire e la tecnologia degli attuatori per esso usati, €

possibile catalogare ldifferenti configurazioni dei rotabiliad assi sterzanti
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Strategie di sterzatura attiva degli assi e classificazione delle possibili
configurazioni costruttive

attivamente In particolare, mettendo in evidenza le alternative disponibili
all 6interno dell e categorie di propriet

tabella mostrata ifigura2.14[2].

Mechanical configuration Axle type Mission of control Actuation technology
1. Steering control 1. Pneumatic
1. Two-axle bogie 1. Solid wheelset 2. Stability control 2. Hydraulic
2. Single-axle bogie 2. IRWs 3. Combined steering 3. Electromechanical
and stability control
3. Single-stage (no bogie) 3. Steered wheels 4. Guidance control 4. Electromagnetic-rotary

5. Electromagnetic-linear

(fonte: R M. Goodall, 5. Bruni, T.X. Mei, Concepts and prospects for actively controlled ralway running gear, Vehicle System Dynamics, vol. 44, 2006)

Figura2.14 - Configuraz o n i dei veicolii ferroviari per
degli assi

Segued o | o schema present at possibibsbluzioni af fr ont
tecniche attualmenteoggetto di studio da parte diumerosi ricercatoriDi

ognuna di questesi sono analizzati i benefici e le problematichesicché é

stato possibilei ndi vi duar evarietd di eombindziers tliganbili,

quelle di oggettivo interesse Importante ruolo néh selezione dé&d

configurazioni migliori, € rappresentatol damponecessari@ concretizzag il

progetto,il prodotto finita. Infatti, & inevitabile assumere che, il passaggio dai
tradizionali e consolidati sistemi a quelli piu innovatamnchefull-active possa

avvenire per graduaktep ognuno dei quali constra ai progettistj di far

proprie le nuove tecnologieonseguitee di procedere con glsviluppi
successivi,iSecondo [ criteri esposti, S i p

bibliografica, sui sistemi attivi presentatifigura2.15.
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« SYC, secondary jaw control (conf. 1,1,1,x);

« ASW, actuated solid wheelset (conf. 1,1,3,x);
« AIRW, actuated independently rotating wheels (conf. 1,2,1,x); per I'implementazione
- DIRW, driven independently rotating wheels (conf. 1,2,4,x);
« DSW, directly steered wheels (conf. x,3,4,x);

Tempo richiesto

(fonte: R.M. Goodall, S. Bruni, T.X. Mei, Concepts and prospects for actively controlled railway running gear, Vehicle System Dynamics, vol. 44, 2006)

Figura2.15 - Strategie di sterzatura degli assi in relazione al tempo richiesto per la
loro messa in servizio, dipendente questo dailsle di innovazioni
tecniche necessarie rispetto ai tradizionali conv&ileé inoltre indicato
il riferimento alla classificazione delle architetture, presentata questa in
Figura2.14.

Questaselezione parte daveicoli che presentanarchitetturetradizionali pern
carrelli (SYC), sino a giungere a strutture completamente di nuova concezione,
comei veicoli conruote sterzanti (DSW)a cui realizzazione richied& ancora
parecchio tempo Si osserva ah ddla selezione presentata, sono state
volutamente omesse due soluzioni che trovano interesse in letteratura, Il
rilassamento delle sospensioni primarie longitudiReura2.16.a, e il controllo

sullo spostamento laterale delle saigura2.16.b.

Frame/rehizle body

\ Actuator

AN

Actuator

a) h)

Figura2.16 - Possibili configurazioni dei carrelli attivi: (a) rilassamento primarie, (b)
controllodi stablita sullo spostamento latde.

In particolare, la soluzione (a) prevede gli attuatori in serie alle sospensioni
primarie, consentendo il controllo della rigidezza delle stesse, per rilassarle in
curva e rafforzarle in rettilineoQuesta configurazione, per far fronte agli

spostameti delle sale richiesti, richiederebbe un gruppo di sospensione primario
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configurazioni cetruttive

parecchio ingombranteLa soluzione (b)invece ha gli attuatori posti a

sostituzione della componente laterale di rigidezza delle sospensioni primarie.

Cio consente di controllareiihoto laterale delle sale rispetto al centro della via

di cor sa, permettendo | 6evitarsi del con
Di contro, richiede la misura della posizione laterale della sala entro i bjnari

inoltre, si osserva il degradoldmnfort di marcia, per effetto delle azioni degli

attuatori che si ripercuotono sul moto laterale della cassa.

Queste soluzioni dunque, sebbgressano trovaraltre possibilita di impiego,

non si addicono alle specifiche della via di corsacui i veicoli tramviari

devonotransitare

Si passa ora a descrivere le proprieta dei vep@sentati inFigura2.15, che
meglio si adeguano lal circolazione traviaria e dei qualj in Figura2.17 si
mastrano, i corrispettivi schemi dekistemadi attuazione di volta in volta

impiegato
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/

vehicle body

x 7 g
/ —qu;E g}\m_
Frame = =
< ~
N
b
HActuator
a)
Rotary . Rotary .
actuator -_H’/’ "\—.--" ﬂcmar&“?ﬂ‘f'_
\ / \

H.("““‘/ ) *'--?.L___/
AW ﬂ[ : }ZAJWL AW }P‘MW H

L)

Ij Wheel Bearings
P [ W
|

e
T Ty Swb-Azle \g
JMLE{ = }:fow— e Tl

—

|
[S T
L
\ Actuator
| .. : Track Rod
d) e)

Figura2.17 - Possibili configurazioni dei carrelli attivi: (§YC, (b) ASW, (9 AIRW,
(d) DIRW, (€) DSW.

Nella configurazione SYC, acronimo 8iecondaryraw Control (Figura2.17.a),
il sistema di controllo agisce livello delle sospensioni secondagensentado
unafacile implementazion&ansitoria nel passaggio traarrelli passivi ejuelli

completamente attivinfatti, gli attuatori, sono posizionati in sostituzione degli
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Strategie di sterzatura attiva degli assi e classificazione delle possibili
configurazioni costruttive

smorzatori di serpeggio tra cassa e carrello, spesso gia presenti nei carrelli
tradizionali. InTabella 2.1, vengono riassunti alcuni pro e contro dei sistemi
SYC.

Tabella2.1 - Caratteristiche dei carrelli sterzanti della famiglia SYC.

pro contro

1 puo sostituire il sistema passivo di non consente di controllare
smorzamento a serpeggio del carrellg separatamente i due assi delle sa

1 essendo il forzamento ottenuton due | €d in particolare i loro angoli di
attuatori in parallelo, si ha una certa | attacco, rendendo la soluzione
ridondanza del sistema controllato, a | proposta del tipo subttima;infatti,
favored e affidadbilita il controllo consentira il solo

{ possibilita di implementare il controllo| conseguimento di un tradsf tra la
attraverso hardware gia presente a | riduzione delle forze laterali sulle
bordo del veicolo, consentendo dungy Sale anteriori dei carrelli, tra il

il connubio di piu logiche di controllo | bilanciamento su tutti gli assi delle
coadiuvanti tra loro forze al contatto e tra il livello di

usura delle ruote e/o rotaie

Con la configurazioneASW, acronimo diActuated Solid Wheelse{§igura

2.17b), la sterzatura degli assi, del tipo rigido, €& ottenuta mediante

| 6i ntroduzione di un si st ema oflatasuht tuazi o
moto di serpeggiodelle sale Il controllo dovra, dunque garantire sia la
sterzaturadegli assiin curvg sia il mantenimento dellastabilita soprattutto

gual B6att wiamirodattae anche asostitzione delle sospensioni

longitudinali primarie. Per quanto riguarda la guidabilita, essa e garantita dalla

natura delle sale, rigide appunto, per questo capaci di centrarsi naturalmente

rispetto abinario.

In Tabella2.2 vengono riassunti alcuni pro e contro dei sistemi ASW
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Tabella2.2 - Caratteristiche dei carrelli sterzanti della famiglia ASW.

pro contro
1 disponendo di un attuatore | costi di implementazione e sforzo di ricercg
per ogni asse, posso (necessita di revisione della struttura del
ottimizzare il controlladi carrello)
ogni sala indipendentemente| {ricerca di opportune tecniche per la messa
dalle altre sicurezza del sistema per quanto riguarda
1 consente il conseguimento d| problema del fail safe
buone performance sia in 1 non ottimizzazione die forze associate agli

termini di stabilita che di pseuddslittamenti, con un conseguente

sterzata maggior esborso energetico richiesto per il
1 di facile implementazione sistema di attuazione

sugli assi del carrellohe finterazione con il sistema di trazione/frenat

vengono trainati nel caso di assi motorizzati

La soluzione AIRW, acronimo diActuated IndependentlyRotating Wheek

(Figura 2.17.c), e come la precedente, ad eccezione della natura degli assi;

guesti risultano a ruote indipendenti, moatalunque su cuscinetti liberi di

ruotare attorno | a@segeometricodelle sale. Cosi facendo, il controllo dovra

garantire anche la guidabilita del carrello, in quanto le ruote indipendenti non

consentono il naturale inseguimento della linea centrdlebidario. Pero, in

questa condizioneil controllo presented maggiori criticita in termini di

prestazioni dinamiche. Infattessendo superaio | probl ema dell 86insta
huning, per effetto delle ruote indipendenti, la banda passante e dunque la

pronteza del sistema di attuazione, gdiipe teoricamente essengit lasca

rispetto al sistemaASW. D i fatto, dovendo garantire I
tracciato anche in rettilineo, noncl presenzadelle irregolarita, il sistema

real i zzato dovrid bapma passardee See cosu nod dossp, i

disturbi dovuti dle irregolarita verrebbero rigettati; cio dal punto di vista della

sicurezza di marcia non comporta un degrado di prestazione. Pero, per quanto

ri guarda | 6ot t i mi z-otaig dtaoanegitard ehtattidralant at t o r uo
flangia delle ruotes il bordino o la controrotaiadei binarj| 6 1 mposledi bi | it

controllo di generare una congrua risposta disturbi, degraderebbe le
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configurazioni costrutte

performanceli marcia conseguitén Tabella2.3, vengono riassunti alcuni pro e

contro dei sistemi IRW .

Tabella2.3 - Caratteristiche dei catfiesterzanti della famiglia AIRW.

pro contro
rispetto alla configurazione ASW,| { rispetto alla configurazione ASW
si ottengono forze associate agli | richiede un disegno meccanico del
pseudo slittamenti molto pit bass| carrello e delle parti in esso contenute |
(se il controllo € ben implementat{ complicato
e robusto nei confronti anche deg| { ricercadi opportune tecniche per la

effetti non lineari, si puo messa in sicurezza del sistema per qug
conseguire anche drastica riguarda il problema del fail safe,
riduzionedelle forze dovute agli | soprattutto poiché il carrello cosi
pseudo slittamenti), di qui la configurato non possiede piul la natural
diminuzione delavoro richiesto da proprieta di sterzata tipica dei carrelli a
parte del sistema di attuazione assi rigidi

Adottandola morfologiadel carrelloDIRW, acronimo diDriven Independently
Rotating Wheek (Figura2.17.d), la strategiali sterzaturae quella di introdurre

la coppia di serpeggiulle sak, mediante un sistema differenziale di trazione o
frenata sulle ruote. Questa azione puo essere ottenuta mediante differenziali
elettronicioc o n | duots iodipehdentmot or i zz at econtrddld ef f et t o
dovrain queso casogarantiresia la guidabilitasia la sterzaturdel carrello. Si
osseva inoltre, come il sistema sitta risulta sensibile allo stato di usura dei
profili a contatto oltreché, dalla presenza di irregolarita dei bimafatti, il
controllo necessitadi conoscere nel tempo la posizione relativa della sala tra i
binari, ed ha anchebisogno di misurare alni dati geometrici dei profili. Cio

per consentire dgiungere alla stima del raggio di rotolamento istante per
istante. Infine,questa salzione potrebbe essere ulteriormente implementata,
adottando una logica di controllo integrata con la gestionke dekpensioni
secondas attive, conseguendo coanchemigliori livelli di confort.In Tabella

2.4, vengono riassunti alcuni pro e contro dei sistemi DIRW
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In conclusione, si introduce forse la piu rivoluzionaria strategia di sterzdtura
DSW, acronimo diDirectly Steered Wheels (Figura 2.17.e), che presenta le
ruote sterzanti. Questa proprieta, e ottemug¢aiante una completa revisione del
progetb del veicolo ferroviarioche di fatto, potrebbe anchesuperare la

necessi della presenzadel

Tabella2.4 - Caratteristiche dei cegll

i sterzanti della famiglia IRW.

pro

contro

fse I 6entit”™ dell a
conseguita risulta compatibile con la
deformazione delle sosp. primarie, nor
necessita di ulteriori attuatori per
sterzare gli assi; altrimenti si potrebbe
rendere articolato il carrello consenten
una tAraarbiiad st er zg

1 non presenta problemi di instabilita da
hunting

1 consente il conseguimento di ottimi
livelli di performance di sterzata

1 possibilita di usare motauote, rendendq
dunque piu snello il sistema e
consentendo la realizzazione diogdi
ribassati e dal pianale largo

1 possibilita di eliminare il carrello,
compatibilmente con il requisito dde
quality.

1 alti costi dovuti per esempio alla
necessita di disporre di un moto
per ruota ovvero di un
differenziale elettronico per asse
nel caso di un solo motore per
asse

1 necessita di articolare il carrello
per consentire gli elevati angoli
di sterzatura degli assi tipici per
affrontare curve a strettissimo
raggio

i ricerca di opportune tecniche pe
la messa in sicurezza del sistem
per quantaiguarda il problema
del fail safe, soprattutto perché i
carrello cosi configurato non
possiede piu la naturale propriet
di sterzata tipica dei carrelli ad

assi rigidi

carrello.

Infatti, le

ruote sono calettate

indipendentemente sul proprio mozzo, il quale é collegato al telaio mediante una

cerniera. | due mozzi delle ruote adiacenti, sono collegati dalla brzante la

guale mediante il controllpconsente laotazione delle ruote rispetto al telaio.

In bibliografia si trovauno studio che dimostra come 6 azi onedaster zant e

applicares ul | 6asta di
Infatti, realizzando opportunamente la conformazioneraezi delle ruotes del

sistema di leve, secondo la geomeftgkermann si verifica un naturale effetto
sterzante sulla ruota conseguenza della conformaziatedle forze al contatto.

In Tabella2.5, vengono riassunti alcuni pro e contro dei sistemi DSW.

c o0 ma n d oin talyne circostamze
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Strategie di sterzatura attiva degli assi e classificazione delle possibili
configurazioni costruttive

Tabella2.5 - Caratteristiche dei cartiesterzanti della famiglia DSW

pro

contro

1 non richiede una strategit controllo per la
stabilita

1 possibilita di disegnare veicoli a pianale
ribassato e largo

1 possibilita di eliminare i carrelli,
compatibilmente con il requisito dide
quality, degradat@er effetto della
eliminazione di uno stadio di sospensione

1 possibilta di ottimizzare gli angoli di attacc
indipendentemente per ogni ruota dello
stesso asse (conseguendo i minori livellid
usura e di squeal noise anche per curve d
strettissimo raggio)

1 necessita della strategia di
controllo per la sterzatura a
alta frequenzgguidance)

1 richiedeopportune tecniche
per la messa in sicurezza de
sistemaobiettivo del
progettofail safg ciod
soprattuttan quantail
carrello cosi configurato no
possiede piu la naturale
proprieta di sterzata tipica
dei carrelli ad assigidi

Mostrate le potenziali configurazioni dei convogli attivi, si deve fare fronte alle

problematiche meccaniche precedentemente accennate. In partifistanedo

| 6attenzione sull e

indipendenti si era mostratahe perpercorrere i tracciati urbani con un ottimo

livello di performance,vengonorichiest sposamenti e rotazioni degli assi

S ooh carrelt adudsalegeurnote z i o n i d

considerevoli Gli organi attualmente in usoin particolare le sospensini

primarie non possegono pero tale specific e dunque si rende necessaria

| 6i ntr oduzi on @melladstruttuear deli carellodna isabunianee

prevederedue semitelaiche portardo montat su di essi le salenediantele

tradizionali sospensioni primarieannola possibilita di ruotard 6 uno r

al | 6 Rer govemare poi tale mobilita, si introdurranno forze dipendéemti

dalla dinamica del veicolan relazione Ba natura degli obiettivi ch& controllo

deve conseguiresiad a &rdhitettura delle sospsioni secondarié?er esempio

s e | 6articol azi one

i ntrodotta

non

spett

compo

guelle secondarie, allora é ragionevole attendersi delle forze minori nel compito

di ruotare gli assiDi contro, non avendo alcuna rigidezzantrasante il moto

relativo tra i semitelai del carrelld sistema di controllaivera un elemento
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critico del sistema, in quanto un suo problema, unadédaillance renderebbe

incontrollata | 6éarticol azione.

2.2 Varianti costruttive analizzate

Alla luce dellaricerca bibliograficala soluzione che sembra piu congeniale

adottaree a cui S i far” rifer i mseltatesserenel | 0i nt e
| 6 ado =icarmlle artidolatj la realizzazione meccanica la strategia di

controllo chesarannanecessae allo scopo, dipenderanno dalla conformazione

delle articolazioni introdotte nei carrelli. In particolare, i due casi esaminati nel

Capitolo 3 basati sullaconfigurazione a ruote indipendenti AIRWresentano

una differente disposizione delle sospensioni secondarie. Infatti, per il primo

veicolo proposto, denominato test case 1 §obr., | 6articol azione
coinvolgera la deformazione delle sospensioni secondarie, mentre nel secondo

caso, denominato test case 2 @&, ne e richiesta la deformazione.

Analizzandoora lefasi dellaprogetazione di un sistema meccanico, delle quali

si presentan Figura2.18 una possibile sequenza su scala temposaj@ssono

fare alcune osservazioni in meritotale mpo necessari o per Il 61 mp
dei veicoli propostinei due test case. In particolare, essendo il progetto €aanco

nella fase di prototipazione, si rende necessaria una ricorsivita del lavoro di
ricerca, che consente | 6ottimizzazione de

supposizioni fatte. Contemporaneamente si verifica la congruenza dei risultati
conseguiti con lassunzioni avanzate, confermando la convergenza dello studio
verso punti fermi, le specifiche dei componenti. Infine, al termine della

ricorsivita € richiesta la qualificazione delle parti costituenti il convoglio,

giungendo alla messa in servizio detesisa completo.
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Fonte: Oldrich Polach, European Railway Review, issue 3, 2008, Simulations of running dynamics in bogie design and development.

Figura2.18 - Fasi della progettazione di un sistema meccanico.

Dunque trale configurazionidei convoglipresentate ifrigura2.17, quelleche
presentanalelle specifichegia ben definite siarelative a sistemi di controllo,
sia dei componenti meccanici, presenteranno tempi di servizio piu, lseevi
confrontati con i @ituri progettifull-active Per quanto esposto e considerando
cheil presente lavoro di tesi proponedi analizzare lesoluzioni tecnicheer
una nuova generaziomdi carrelli ferroviari caratterizzatda uno sviluppo a
lungo termine, lo studio qui avastp si rifersce solo alla prima fase della
progettazione, la definizione di un conceptquestosi € pervenutiseguendo il
modus operandi presentatokigura2.19. In particolare, dopo aver individuato
una tipologia di carrelli ferroviadaindagareg(Capitolo 3, si € implementato il
modello multibody del veicolo completo, corredato della sua validazione
(Capitolo 4. Si sono a questo punto svattele simulazioninumeriche in anello
aperto,allo scopo diindividuareil migliore setup dei veicoli ad assi sterzanti
proposti, valutandone leperformance di marci@onseguibili, in confronto a

quelledesiderge (Capitolo 5.
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LETTERATURA

S IdEA

——» Modello

|

Simulaz. num.

|

validazione modello

!

analisi in anello aperto delle
performance conseguibili

simulazioni in anello chiuso per la
—  verifica del conseguimento
delle performance desiderate

.

| verifica preliminare dei requisiti di
sicurezza, affidabilita e attuabilita
del concept

Figura2.19 - Metodologiaadottata per lo studio delle proposte di sterzatura degli assi
dei carrelli ferroviari e tranviari, presentate nel lavoro di tesi.

Deciso il layout del concept,s i sono svolte |l e simulazion
regol azione chiuso, cos?® da approfondire |
(Capitolo §. Perlo svolgimentadi tali analisj si osserva come non dimitativa

| 6assunzione di pereesempio ili riendree sotsiale qu al i
caratteristiche del tracciagtsia la posizione del convoglisullo stesspper la

misura delle qualsi puo fare riferimento agli stli in letteraturalnoltre, ©no

state trascurate le problematiche connesse con il reale comportamento dei

sistemi di attuazione, nonché della catena di mjstosi comé 6 i nf l uenza del |
diverse geometridei profili a contattce il loro stato di usuta qual potrebbeo

giocare un ruolo fondaméale nel controllo del sistema

In sintesj si vuolequi porre le basdi unpiu ampio progett@ lungo termingil

guale potra essemondotto avvalendosi anclaegli strumentiche il presente
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2.2
Varianti costruttive analizzate

lavoro di tesisi € preposto di conseguirQuestj risultano esserda messa a

punto del simulatore della dinamica del convogtiecessariapdrdi nt r odu z i on ¢
dei sistemi di regolazione in fedxhck, uno strumento di analisi dei modelli

multibody implementatie IGanalisidi duearchitettue di veicoli concarrelli ad

assi sterzanti per applicazioniraarie.
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CAPITOLO 3
DEFINIZIONE DEI TEST CASE

Tra le attuali architetture e tipologie di veicoli tradizionali ad assi non sterzanti,
vengono presi in considerazione due tipi di veicoli, uno con carrelli a ralla per
| 6i nterconnessi 0ne Incaagiondpa alle @ossibilastradegieidi 0 s en z .
sterzatura degli as alla classificazione delle tecniche di ottenimento di €psa
2.1), si propongono le relative dueonfigurazioni a carrelli ad assi sterzanti
(denominate in seguitdéest case 1 dest case 2). Si delineeranno dapprima le
motivazioni che hanno portato alla definiziogiedue differentilayout dei veicoli in
analisi mettendo in luce le peculiarita deghi e degli altri chene hanno giustificato
lo sviluppa Perentramle le soluzionisi adotterannaeicoli ferroviari concarrelli ad
assi sterzanti nella configurazione AIRWctuatedindependenthRotating Wheelg;
le architetture implementate per leetatura degli assijsultano pero differenti nei
due casia conseguenza di una diversa collocazionkedmspensioni secondarika
particolare, il test case 1 (p&:.1) presenta un carrello con trave di carico osdidasu
cui sono montate le sospensioni pneumatiche secondafferentemente, netest
case 2 (par3.2) si propone un veicolo a pianale ribassato, equipaggiato dunque di

carrelli privati degliasse per [ gual.i | 6 unsieonnzea clobni nipa e:
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3
Definizione @i test case

della trave di carico, bension lo stadio di sgpensione secondaricpmposd da

guattro mollead arigposte avertici del carrello stesso.

3.1Testcase 1

Nella circolazione ferroviaria urbanasi troveno veicoli le cui caratteristiche
richiamang in parte le configuraziondei convogli tradizionaliLo sviluppo di nuove
tipologie di veicoli, che peresempio presentano il pianale ribassato lungo tutto lo
sviluppo lineare delkonvoglio, pud non essere dunque requisitovincolante si
pensj per esempipalle applicazioniin cui € possibileprevedare la realizzazione di
stazioni o penisole adegugber | 6 a g emvaodzzamento degli utentNonostante
cio, non viene menda necessita di conferire un miglioramento nelle performance di
marcia dei convoglidunque a diferenti configurazioni di veicoli conseguiranno
diverse strategie per il conseguimezndilla sterzatura degli assi e varie architetture dei
sistemi meccanici possono essere prese in considerazi®ee. questp
nel | 6i mp | pimenmodebomwemericdcon cui si € indagatla dinamica @i
veicoli ad assi sterzanfpar.4.4), denominato test case 1, si € fatto riferimemtam
convogliotradizionale nella versiona scartamento ridottali cui in Figura3.1 e in

Figura3.2 si presentao duefoto ad esempio

Figura3.1 - Esempio di convoglio i cui carrelli presentano una ralla per il collegamento con
la cassa
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3.1
Test case 1

Figura3.2 - Esempio di convoglio i cui carrelli presentano una ralla per il cattemto con
la cassa.

In particolare i veicoli presentao carrelli equipaggiat di sospensioni secondayie
montde su di una trave di carico oscillantequesta, presenta una ralla per |l
coll egamento con | a cassa, r ente il segpeggion d o , di

relativo tra i corpinterconnessi.

——Bogie frame

Bolster

Air spring
under bolster

‘Bolster anchor

Axle spring Wheelset

Figura3.3 - Esempio di carrellportantecon sospensioni secondarie ad aria e trave di carico
con ralla.
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3
Definizione dei test case

In riferimentoalla Figura 3.3, una parte della ralla¢ntre platgeé rigidamente fissata

al | a c¢ as s a(centie piwot)st troea sufpaatravie i caricobplste); il loro
accoppiamento da originedaun vincolo cilindrico Durante il moto de veicolo,

dunquea | 6 i nt e r-dametiocdovarisultarendlaalacopph risultante di tutte le

forze agenti sul carrellaerivantiquestesia dalla dinamica del carrello, sia dalle forze

di contattg sia dal sistema di attuaziooke si intende introdurre per la sterzatura degli

assi Alle due estremitala trave di caricdrova montate le sospensioni secondarie ad

aria, cosi come le bielle di trazione (bolster lanc ) e quantodaltro n e
trasfermento delle azioni esercitate dalle sale sul telaio del carrello (bogie frame).

Il nfine, per realizzare | d6unione tra | e si;
sospensioni primarie (axkpring chene |l | 6 e s e mpan FguraB.g, sidultasot o

essere del tipo a boccola elastica.

Per quanto riguarda la composizione del convoglio, si osserval alegcolo qui
introdottopresenta unaolacassa poggiata su elwearrelli a due assiendendalunque

p o s s iebua distribuziéne dei carichi per asBmg(ra3.4).

P o

; ?7’?’(‘. £s fﬁ’.’-%::’_‘?“— ') g:%

e —
D A
g At

>

Figura3.4 - Configurazione del veicolo implementato nel test case 1.

Per evidenziar e | ia&samodsiiptesentd itfiguea3.duedsuac ar r e | |
vista laterale. Si osserva il posizionamento del sistema smorcaatensiste tra la

trave di carico e il telaio del carrello. In particolare viene proposto lo smorzamento

nelle soledirezioni verticali e laterali, infatti, per la presenza delle bielle di trazione, il

moto longitudinale relativo tra trave di carico e telaio del carrello, risulta piccolo. Cio
comport a che | 6ef ficaci a del | o smor zame:t

conmpromessa, per questo noe érichiestol idpiego.
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3.1
Test case 1

Vertical damper Centre ptvot Bolster

Air spring Bolster anchor

Figura3.5 - Esempio di carrello con sospensioni secondarie ad aria e trave di carico con ralla,
vista laterale.

Per quanto riguarda gli elementastici del secondo livello di sospensione, le molle ad

aria, si osserva che il loro impiego consente di mantenere il pianale della cassa sempre

alla stessa altezza dal piano del ferro, indipendentemente dalla condizione di carico.

Cio, si ottiene mediané un sistemaneccanicoauto regolantel livello di pressione

all 6i nterno de;gn pratice, héke ncenmere idei duk alsrtenti cviene
introdotta o tolta aria sino a che | 6altez
carico non siaquella prefissata, consentendo in qualsiasi circostanza un agevole

accesso al veicolo dalla banchina da pdeigli utenti.

Per I imitarne | dentit”™ degl:. spostament i, 1
installano opportuni elementi elasticitamponi; inFigura3.6 sono evidenziati quelli

|l aterali e verticali, questoul ti mi i nstall a

Figura 3.6 - Particolaredel arrello analizzato nel test cadein cui si evidenziano: in blle
sospensioni secondarie ad aria comprendei tamponi verticaliin rosso uno
de duesmorzatoriaterali in gialloi tamponilaterali.
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3
Definizione dei test case

Per quanto riguarda le sospensioni primagi@yotizza diimpiegare boccole elastiche

(Figura3.7) , che prevedono | 6interposizione di i
e il telaio del carrello. Cosi facendo, si riescono a garardoe ridotti ingombri

adeguati veori di rigidezza e smorzamentdali per esempioda evitare nelle

applicazioni con salerigidé,6i nst aur arsi del fmwmgomeno di [

AN [ S N ——

Wi

o g —
|
|
|
1
|
1
1
|
|
|
|
|
1
|

Figura 3.7 - Particolare dé¢ sale delveicolo analizzato nel test sa 1; in blu sono
evidenziate le sospensioni primarie a boccola, elemento di interconnessione
flessibile tra la sala e il telaio del carrello

Si osserva che | 6el emento elastico siffatt
essere sfruttata dalsgema, durante la sua dinamica, per recuperare il disallineamento

da sghembo déinario, soprattutto nelle linee urbane. In particolare, al tipico telaio ad

H del carrello sipuo introdure unéar t i c ol & keccheggo retativedeic ons en't
semitelai, cosicché la deformabilita introdotta, contrastata dalla rigidezza conica delle
boccole primarie, possa consentire una migliore risposta del carrello allo sghdmbo de

binario.

Per quanto riguarda le ruote, si propamea soluzione elastica, caratterizzata cioé
dal | 6i nt er posi zinh gammatra ia cauella selidate nakemotzzo e |l
cerchioneQuesta caratteristica, rappresenta un primo filtro alle vibrazioni trasmesse in

cassa, conferendo dunque un miglioratoelel confort di marcia[10].
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3.1
Test case 1

Per | 6i mpl ement azi one della sterzatura deg
prevede di dividere il carrello in due semitelanendo gli stessi mediante organi

meccanici e di attuazioné-ifura 3.8). Cosi facendo i due assi del carrello possono

essere disposti nella posizione piu favoteva relazione alla posizione sul tracciato,

cioé a formare un angolo relativo tra i due pseask pari al rapporto tra il passo delle

sale e il raggio della curva.

alloggiamento
sospensione
secondaria

alloggiamento

sospensione o o

secondaria K N ‘N 4
N7 N e

N ~

N

/

\v
-
b 4

’ i
N
Figura3.8 - Schema del sistema carrello impiegato nel veicolo proposto con il test;cise
evidenzia | déarticolazione tra i semitel ai
attuatori.

Si osserva che, in seguito alla disposizione sul carrello delle sospemsiondarie, il

moto di serpeggio relativo tra i semitelai risulta libero, non contrastato dunque dalla
deformazione delle sospensioni second&ie.fa si che il sistema di attuaziodevra

introdurre una coppia sui semitelai astslamentea contrastarealdinamica di marcia,

che porterebbealtrimenti la posizione relativa dei semitelai a divergere dalla

condizione desideratd. n f at t i , | 6effetto che | e forze |
due semitelai € una coppia che, se non contrastata dal sditathazione, porterebbe

l e sale all éintraversamento all dinterno dei
Dal punto di vista della sicurezza di marcia tale circostanza risulta sfavorevole, infatti,

il verificarsi di un guasto sul sistema attivh sterzatura, darebbe origine a un
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3
Definizione dei test case

comportamento del carrello molto critico, oltre che ingovernabile senza il sistema di
attuazione funzionantéln esempiger il superamento di tale sfavorevole circostanza

e rappresentato dgbrevedere a | i vrécbldzione thteotoltafua sistena
meccanicodi sicurezza chepossabloccare il moto di serpeggio relativoelle
circostanze di pericolo

In Figura3.9 & proposta ua possibile riconfigurazione del carrefio qui descritto

necessaria questa a conseguire la sterzatura degli assi presentata.

Figura 3.9 - Implementazione della sterzatura degli assi del test Lasgenuta mediante
| 6i nt r oduna cemiera ciliddricara i semitelai la cui mobilita e
controllatada due attuatoposizionatinello scatolato del telai®i osservano gli
alloggiamenti delle sospensioni secondarie, in particolare le due molle sono
poggiate ognuna su di un semitelaio, cosi da consentire il serpeggio relativo tra i
semitelai senza deformare le sospensioni secondarie.

Per completezza, si riportano appendice A, le proprieta geometriche e inerziali degli

elementi introdotti.
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3.2
Test case 2

3.2 Testcase 2

| nuovi convogli tranviari, per far fronte alla necessita di trasportare un elevato
numero di passeggeri garantendo ad essi un agevole accesso dalle banchine urbane,
sono caratterizzati dald e st e n s i 0 npossadére ungianaldy @mptetateen
ribass#. Questo, consente di ottenere una distatrzail piano calpestabile del
convoglio e il piano del ferrodi circa trenta centimetri. Inoltre, la modularita di
assemblaggio dei veicoli nel comporre il convoglio, rende possibile il far fronte
a |l 6esigenza di carico tipica del centro
convoglio la lunghezza piu idone@.i | d e tinmplemenane i mddello dinamico
del secondo convoglio proposto nel lavardesi (par.4.5), denominatdest case i
e fatto riferimentaad elettrotrena pianale ribassa{@igura3.10 e Figura3.11).

Figura 3.10 - Esempio di veicolo a pianale ribassato con carrelli senza ralla, impiegati a
Barcellona.
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3
Definizione dei test case

Figura3.11 - Elettrotrenoa pianale ribassato Eurotram con carrelli senza ralla, impiegato
Innsbruck

In particolare, il convoglio € composto da due tipologiendddi, i cosiddetti moduli
intercomunicanti (ICM) equelli SALONE (Figura 3.12). | primi, montati a partire
dal |l destremit?’ del convoglio e alternati
poggiata su un carrella due assii secondi, differentemente, non posseggoeo
carrelli ne assi,dunquesono sorrettdai moduli ICM adiacemt attraverscopportuni

vincoli alelpéavinkntopezaadsei bBodmperi al e.

SALONE ICM

Figura 3.12 - Moduli componenti il convoglio Sirio Milano;ni particolare, si osservano
quattro veicoli ICM con carrelli a due sale, oltre a tre veicoli SALONE, appesi
ai precedenti.

La configurazioneadottda, consente una migliore ripartizione dei carichi per asse,

conseguendaon piuefficace contattdra ruotae rotaia sututto il treno di ruote di cui
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3.2
Test case 2

dispone il tram. Si osserva pero, che per consentire il bilanciato equilibrio di carichi sui

carrelli di estremita del convoglioispetto ai medesimi piu centradi rendenecessario

prolungare le cabine di tese di codadifferentemente a quanto accade nel veicolo

presentato irFigura 3.11; cosi facendo, i loro baricentri risultano plistanziati da

quelli delle casse dei moduli SALONE adiacemdn la conseguenza di ripartire
uniformemente i carichi verticali sui carrelli mtigui. Di contro perg durante i

frequenti transitori di marcia, i carrelli di estremita del convoglio saranno soggetti a

maggiori sollecitazionici r cost anza questa cheermlitoi mol a ul
studio de carrelli ad assi sterzantallo scopo di migliorame il comportamento
dinamicoanchea frontedella circostanza presentata.

Per quanto riguarda | 6architetturpassael cart
ottenereun pianale ribassato anche in corrispondenzaateelli, si € SO necessario

riconfigurare tutti i sistemi di sospensione, allo stasi@ delle primariesia delle

secondarie, oltre al siste di trazione. In particolard,telaio del carrello e a collo di

cigno e gli assi delle sale sono stati eliminati. Ogni réat@ontata sul proprio mozzo

sorretto mediante i cuscinettdalle sospensioni primariel loro accoppiamento da

dunque forma aino pseudeasse. La trazione §uo otteneremediante motarche

azionano le ruote del medesimo lato, piuttosto che del medessel n quest 6ul t i m
caso | trasferimento dedl potenza motrice sulla ruota opposiia posizione del

motore, érealizzato medianten albero di trasmissionge nst al | at o ilanchobess
pianale | riduttori che vengono impiegati in quesstpplicazioni, prevedono un
differenzialeautobloccanteche intervienequardo tra le due ruote viene a esercitarsi

una differenza di coppia, condizione tipioalla percorrenza dei tratti curvilinei. In

particolare, in curva il differenziale si sblocca rendo indipendeetla rotazione déd

due ruote, mentre in rettilinene garantisce un collegamento rigidb sistema di

trazione realizzate dunquetale da consentire allpseudeassel conseguimentalele

peculiarita sia delle sale a ruote indipendesita di quelle rigidelnfatti, per effetto

delle ruote indipendentin rettilineo si viene a perdere la guidabilita del carrello. In

tale caspl idtrodwione del controllo elettronico di trazione differenziale sulle due
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3
Definizione dei test case

ruote,r i sul t er e badoaee pbséihilen@ corsegure lalitezionalita di marcia

del veicolo senzanic or r er e nel contatto a bordino. L
rigidi invece,mediante la geometria delle superfici che saranno seldsdtattocon

le rotaie presentail naturale centramentalel carrello lungo la via d corsa,
indipendentemente dalla posizione relativa assunta dalla sala rispetto al binario

Per guanto riguarda | 0 u rbisognme® prevedere adeglir r el | o
elementi elasticiper esempio lenolle ad aria dispostiai quattro vertici del carrello
consentendo cosi di realizzare pianali completamente ribassati anche in prossimita dei
carrelli.

Per lo smorzamento degli atti di moto dei corpi del sistema, si trogtarelementi

dissipativj installati per intervenire nelle direziotongitudinak, lateraé e verticaé;

perg u e s t aballol stopondibttimizzare gli ingombrij necessari smorzataaranno

per esempianoniti orizzontalmente e azionata una opportuna catena cinematica

In riferimento alle sospensioni secondager ognuna di essei € ipotizzato di

impiegare degli elementi ad aria autolivellanti, tipicamente impiegate nelle moderne
applicazioni per le quali &€ necessario garantire, in qualsiasi condizione di carico, la
medesina altezza dal piano del ferro. Tale elemento presenta una rigidezza al taglio
oltreché a compressione ed allaasuo interno un tampone verticale di fine corsa,
rappresentato da un elemento elastico in gomma.

La sospensione primareacui sie fattord r i ment o nel | 6i mpl ement az
test case ,26 composta dana coppia di molle del tipo a clouth per ogni ruota, le quali
sorreggono la boccola dei cuscinetti entro cui ruotano i mozzi delle fadtenolle

presentanaun braccioche introducedurante la dinamica di marcia, una rigidezza

conica allo pseudasse.

Per quanto riguarda le rucdeche per il presente veicolo si & supposto di adattzae
soluzionedeformabile caratterizzeacioédd | 6 i nt er posi zi one di un
tra la cartella solidale al mozzoilecerchione Questaspecifca, rappresenta un primo

filtro alle vibrazioni trasmesse in cassa, conferendo dunque un miglioramento del

comfort di marcia[10].
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3.2
Test case 2

Per | 6i mpl ement azi on e nelleedredsemte comfigurazias# ur a deg
prevede di divideral carrello in due semitelaiunendogli stessimediante organi
meccanicie di attuazione (Figura3.13). Cosi facendde due parti detarrello possono
essere disposnella posizione piu favorevole in relazione alla posizione sul tracciato,
cioe a formare un angolo relativo tra i due pseasti pari al rapporto tra il pasdelle

salee il raggio della curva.

Si osserva che, in seguito alla disposizienkcarrellodelle sospensioni secondarie, il
moto di serpeggio relativo tra i semitelai risulta contrastato dalla deformabilita al taglio
delle suddette sospensioni. Cio fa si che il sistema di attuazione, oltre a introdurre una
coppia sui due semitelatta acontrastare la dinamica di marcizhe porérebbela
posizione relativa desemitelai adivergeredalla condizionedesideratadovraanche
vincere la reazione delle molleCio rende necessario individuare giusto
compromessmella ddinizione delle propriet&lastichedelle sospensioni secondarie,

nella prospettiva di conteneleepotenza di attuazionehiesta

sospensioni
secondarie
e yd ™,
/ ™~

\>
L~

sospensioni
secondarie

Figura3.13 - Schema del sistema carrello impiegato nel veicolo proposto con il test case 2; si
evidenzia | darticolazione tra i semitel a
attuatori.
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Definizione dei test case

Dal punto di vista dellaisurezza di marcisale circostanzasulta favorevole, infattiil

verificarsi di un guasto sul sistemattivo di sterzatura darebbe origine a un
comportamento del carrelilmeno critico Cio in quantal moto di serpeggio relativo

tra i semitelai &éomurgue contrastato e smorzato dalla presenza del sistema passivo
rappresentatoale sospensioni secondarie.

In Figura 3.14 si proponeuna possibilericonfigurazionedi un carrello a pianale
ribassatp necessaria a conseguleesterzaura degli assi presentat8i osserva che

allo scopo di ottenengna sufficiente azione di attuazione sui semitg@airebbe essere
sufficienteande un solo attuator@) tal caso, prrealizzard 6 al t r odiwmibne ment o

puoesser usatana semplice biella.

== :
AR == eyl Ll |
i e ¥ 3 =

AL i i

Figura3.14 - Implementazione della sterzatura degli assi del test case 2, ottenuta mediante
| 6i ntroduzi omtbvetdhiserdiretliacio | aSzii oorsittag r va ¢ he
semitelai pud essemntrollatacon due attuatori, come mostrato, ovvero da un
attuatore e una biella.

In conclusione, la modularitdi questa tipologia di convogli modulaé ottenuta
interponendo opporitamente dei vincoli tra le casse, capaci da un lato di trasferire le

forze dovute all a di na mguteaunadleglatdinvetotdo , dal I
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3.2
Test case 2

comfort di marcia. In particolare, come evidenziato kigura 3.15, i sistemi di

coll egamento sono installati a Ilivell o del

serpeggio e beccheggio
relativo

L
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solo serpeggio
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Figura3.15 - Composizionalel convoglio mediantevincoli tra le casse deingoli moduli;
sono evidenziati gli spostamenti relativi consentiti tra i corpi contigui

Si osservi che tra due coppie di casse, rispettivamente la seconda con la terza e la
quinta con la sesta, si impiegaa differente configrazionedei sistemi di unionen
confronto con gli altril vincol. dnfatti, gane atténdtroediante miunti |
cilindrici e il | oro accoppi ament o, a |
rendere libero il solo serpeggio tra le @ssntigue. Mentre, nelle due coppie di casse
sopraindicate, il meccanismo impiegato per il vincolo € tale da consentire anche il
moto relativo di beccheggiQuesto sistema di vincoli consente dunque di ottimizzare

la flessibilita del lungo convoglio, cbsla meglio transitare sui percorsi urbani,
caratterizzati da continui cambi di direzioe@ eventualmente di sopraelevazioper
garantendo la sufficiente rigidezza necessaria al supporto dei moduli SALONE, appesi
a quelli adiacenti ICM.

In appendice Asono indicate le proprieta geometriche e Ziar degli elementi
introdotti.

A conclusione del presente capitolo, si vogliono di seguito sottolineare le sostanziali
differenze che sussistono tra le due tipologie di veicoli oggetto di studio. In pagjcola
il veicolo implementato nel test case 1 presenta una ssda can due carrelli. Questi

possiedono delle sospensioni pneumatiche alloggiate su di una trave di carico
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oscillante con ralla. La sterzaturoa degl. i
stadio di sospensioni secondarie, avviene azionando il moto relativo di serpeggio tra i
semitelai del medesimo carrello senza che vengano deformate a taglio gli elementi
elastici delle sospensioni secondarie. Di fatto dunque, il sistema di attuaziade dov
vincere le sole forze riconducibili alla dinamica di moto del convoglio.

La proposta avanzata nel test case 2 invece, prevede una differente architettura dei
carrel i I mpi egati. Quest i, per favorire
ribassatm | | 6i nt erno del | e cairlarodfigsaggio comlamaassgpp r e s e n
avviene mediante le sospensioni secondarie, alloggiate ai vertici del carrello stesso. A
conseguenza di cio, il moto relativo di serpeggio tra i due semitelai fa interlanire
rigidezza al taglio di tutte le molle delle sospensioni secondarie. Per questo, il sistema

di attuazione dovra dunque disporre di un maggiore forza rispetto al caso proposto nel

test case 1. Cio nonostante, la presenza di una rigidezza sul moto aeateonitelai

conferisce una maggiore garanzia di sicurezza anche a fromtegtiastalel sistema

attivo di controllo e comando.

Alla luce diquanto espostadopo aver svolto una preliminare indagi@agitolo 5

sulle effettive potenzialita che le due configurazioni ad assi sterzanti proposte
presentao nel migliorare le performance di marcia dei veicoli ferroviari, si & deciso di
implementare il cotrollo attivo di sterzaturaQapitolo § solamente sul modello del

veicolo del test case 2.
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CAPITOLO 4
MODELLO MULTIBODY DEL VEICOLO

La presente sezione ha lo scopo di presentare i moadellibody dei test
case introdotti neCapitolo 3 mettendo in luce le architetture delle sospensioni
primarie, di quelle secondarie, dei vincoli tra le casse e dei tanguwitate per
trasportare al meglio | a reale configur a
di simulazione. noltre s i specificher” cC ome, medi ant €
stato possibile introdurre la deformabilita dei carrelli necessaria a ottenere la
sterzatura degli assi.

A tale proposito risulta necessario introdurre, fornendone una sommaria
descrizione, sia il software (pat.1l) adottato per descrivere la dmica dei
convogli in studio, sia il modello di contatto ruatgtaia par. 4.2). Verranno
infine presentati i modelinultibody dei convogli in esamérispettivanente il
test case hel par.4.4, il test case 2 nel pad.5), seguii da una preliminare
validazione degl: stessi, portata a term

vibrare ottenuti per ¢convogli modellati
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4.11 | software AMonstram. exeo

Il modello matematico deveicol oggetto di studip implementato dal
Dipartime nt o di Meccanica nel,lsbmsaesguriabi | e fAmotl
schematizzazionanultibody ai grandi spostamenti, ed e atto simulare la
dinamica non lineare di un veicolo ferroviario o tranviario, in condizioni di
marcia non stazionaria in rettilineo e in curva.
Il modello e strutturato in modo da consentiee combinazione didiverse
tipologie di moduli base, introdotti attraverso grandezze parametriche, cosi da
poter schematizzare veicoli con diverse configurazioni.

Si distinguono:

- il modulo di tipo A, costituito da una cassa ed un carrello;

- il modulo di tipo C, costituito da una cassa e daeelli;

- il modulo di tipo B, costituito da una cassa singola, sospesa tra due
moduli di tipo A/C.

Le singole parti costituenti il sistema veicolo (casse, carrelli e sale) vengono

normalmente introdotte come corpi rigidi, collegati tra loro tramite dppor

elementi elastici e smorzanti che riproducono quelli effettivamente esistenti sul

veicol o stesso. Léutilizzo del | approcci c
facilmente nel modello anche il contributo di eventuali deformabilita, come ad

esempio gquella assiata a sale dotate di ruote elastiahendipendenti La

versatilita del modello consente anche di riprodurre diverse architetture di

carrello, tra le qualsiaquella del telaio articolatproposto nel test case 1, sia la

deformabilita del carrello inbidotta nel test case 2.

Le equazioni di moto dbgni singolo modulo di tipo & sono scritte rispetto a

un sistema di riferimento viaggiante, con velocita in generale variabile, lungo la
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linea ideale del binarioposto in corrispondenza della proiezieng piano del

ferro del baricentro della cass8i considera poi il moto relativo dei singoli

corpi componenti il modulo (cassa, carrello e sale), rispetto al sistema di
riferimento adottato. Lébapproc/Cilao modal
scrittura dde equazioni del moto utilizzando le coordinate generalizzate
corrispondenti ai modi propri, rigidi eleformabili, di ogni componente

considerato libero nello spazio e privo di qualsiasi vincolo, mutuo o globale.
Successivamente i singoli elementi vengoaxoppiati attravso elementi

elastici e viscosi, di caratteristiche differenziatepsa itre spostamentisiaper

le tre rotazioniche rappresentano le sospensioni primarie e seconbtariee e
possibile introdurre diag,cdhacaratteriStieandnet t o di
linearee differenziata nelle tre direzioniamponichd nt er vengono qual 0
spostamento relativo tra i corfria i quali e interpo®, risulta superiore del

gioco iniziale (spostamento di kiss) dichiarattm conclusione gni i-esimo

modulo A/C é descritto utilizzando le seguenti coordinate:

X =8 4d 4 4 (4.)

doves | 6ascissa curvilinea che definisce

i-esima, lungo la linea ideale del binario,qg, q,, 9, sSono le coordinate

generalizzaterelativerispettivamentailla cassac_(ci), al/ai carrelli ((_qbi), alle 2/4

sale (gwi ).

Le equazioni di moto del singolo modulo B sono scritte adottando un approccio
multibody classico, cioé considerando il moto del sistema di riferimento solidale
con la cassa (con origine nel baricentro e assi paralyl assi principali di
inerzia) rispetto al sistema di riferimento assoluto.

Ognij-esimo modulo B e quindi descritto dalle seguenti coordinate:
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T

Xi =8¢ Y & S b 4.2

doveXxg;, Ygj € Zgj identificano la posizione del baricentro della cassa rispetto al

sistema di riferimento assoluto, mengeb, e rj sono gli angoli di Cardano che
definiscono | 0orientazione della terna sol
riferimento globale.

Definiti dunque i gradi di libertagltre a sistemi di riferimento adottati per i

singoli moduli che possono cope un convogliorisulta necessariondicare

la schematizzazione dei collegamenti tra le casse. Queéstati usualmente sul

pianalee/od i vel |l o del |l 6i mperi al e, sono costitui
elastici, sistemi moll@morzatore, quadrilateri di Watt etc.) tali da limitare e/o

eliminare gli spostamenti relativi tra casse adiacenti. In fase di modellazione

sara dunque necesgardichiarare anche la presenza di tali elementi,
specificandone le propriet@gnuno di essi dara un contributio forza e/o di

coppiaapplicab al sistemache costituisceli fatto uno degli input del sistema di

equazioni In conclusione d equazioni dmoto del veicolo completo possono

essere scritte nella seguente forma matriciale compatta:

M9l x+[C] x FK x & xx)
Q=Q, Q @ @

(4.3)

dove:
- xé il vettore contenente le variabili indipendenti del modello completo,

composto dalle coordinate e x; dei singoli moduli;

- [M], [C] e [K] sono le matrici di massa, smorzamento e rigidezza del

veicolo competo;
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- il vettore Q contiene le forze generalizzate associate ai termini inerziali

nonlineari Q,, ai collegamenti tra le cas<@., agli elementi elastici

nontlineari (tamponi)Q, , e alle forze di contatto ndmeari Q,, che

tengono conto anche dell 6eccitazione

del binario.

Infine, atraverso un metodo implicito di primo ordine, si procede

al | 6i nt mumericardl sisteena (4.3)Il modello adottato, utilizza le

equazi oni di mot o v al cohtadde dipgndenzaeahp o t + ol
tempo delleforze al contatto. Infatti, attraverso la posizione delle sale e delle

ruotea | t e mphenon risudgho ancora nef viene eseguita una procedura

di integrazioneiterativg definendo deipossibili punti di contattoattivabili a

partire dalla posizione al tempara ruota e rotaiad 0 i t e peareteredn e

ricavae lo stato del sistema con una adegwaocitadi convergenzaumerica.

4.2 Modello del contatto ruota rotaia

I modello matematico adottato per il calcolo delle forze agenti
al | 6i nt e rrdtatacecadatto ar riproduree i fenomeni di contatto tipici
delle condizioni operative delle linearbane. In particolarepermette di
considerare la presenza di punti di contatto fuori dal piano meridiano della ruota,
che nascono per effetto dell el evato an;q
rotaia, nonché di punti di contatto multipli, che passananifestarsi nelle
diverse configurazioni di accoppiamento geometrico della ruota con la rotaia
(Figura4.1).
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Figura4.1l - Accoppiamento geometrico di ruota e rotathillustrazione dellaipica
condizionedi contatto multiplo sullgavola e sul bording contattoche
puo avvenire anchgeu punti al di fuori del piano meridiano per effetto di
Ura-

Le forze agenti nelle aree di contatto sono calcolate utilizzando un modello
multi-Hertziand, per risolvere il problema normale, e la formulazione di Shen

HedrickElkins, per la valutazione delle forze agenti nel piano tangenziale.

parametri geomdti di contatto (angolo di contatto, raggi di curvatura locali dei

due corpi a camatto, ecc.) sono prealcolati al di fuori del processo di

simul azione, cos? da r Alld scopo @i ottedecerier e c o mp
suddettiparametri geometricivienedapprimas vol t a undanal i si geome
profili a contattg analisicondottaa partire dai profili di ruota e rotaia definiti

per punti (tale scelta permette di introdurre sia profili teorici, sia profili usurati

misurati in lineas i @aregblditadellavia, brevemente discussa pealr.4.2.1).

A tale fine, iprofili vengono accoppiati per diversi valori di spostaméaiterale

relatvoedis er peggi o relativo tra ruota e rotaia

2 |l modello permette di tener conto sia della presenza di multipli punti di contatto, ad esempio
guando il contatto avviene contemporaneamente sulla tavola e sul bdfdjincad.1), sia di
approssimare impronte di contatto complesse eHentziane attraverso ano piu impronte

ellittiche.
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viene tenuto conto considerando la proiezione del profilo della ruota su un piano

normale alla rotaia.

Anche se durante | 6anali si geometrica

punti di contatto geometrico vengono
contatto: il contatto pud avvenire in tali punti come conseguenza delle
deformazioni subite dai profili sotto carico. Tra i contatti potenziali trovati
dur ant e | Or&a asulteranno atgie quellieper cui vi sanarefiettiva
compenetrazione. I risultato finale
multidimensionali che contengono i parametri relativi ad ogni singolo punto di
contatto, in funzione dello sgtamento laterale relativo e del serpeggio relativo

tra ruota e rotaia.

cor

del

Al l 6interno della simulazione, per otter

passod i i nt egr azi antemaglaziome delle itabetler sopea defihite 6

sulla base dello sgot ament o | aterale e dell 6angol o

generica ruota e la rotaia, valutatiestia partire dallo stato del sistema.
Anche la compenetrazione dei profili e gli pseudo slittamenti, in ciascun punto
di contatto, sono funzioni dello stadel sistema. A partire da essi e dai

parametri di contatto, si calcolano le feragenti sulle singole impronteei

sistemi di riferimento lo a | 1 . Una v o lultire, vengonhcecaleolate q u e st

le corrispondenti forze generalizza@g;, rispetto de coordinate indipendenti

utilizzate.

4.2.1Irregolarita dei binari e profili usurati delle ruote

! probl ema del | a igprofiliedgle tuaerrivesté une del | 0

ruolo importante nel calcolo dei punti di contatto, ripercuotendosi sulla natura
ddle forze scambiate durante la marcia del veicolo sui binari. Dalla usura e dalle
irregolarita dipende infatti la geometria dei punti di contatto e anche il moto

delle sale che, dovendo seguire la linea di cdf&Egura 4.2), assumono
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dinamiche di serpeggio, rollio e spostamento nel piano verticale anche in

percorrenza di un rettilineo.

inclinazione .
S
—_ = ——
Fe TT_

profils verdcale

Figura 4.2 - Esemplificazione della irregolarita della vidi corsa di una linea
ferroviaria

Il moto imposto alle ruote per effetto del contatto, innasta dinamica delle

sale stessattraverso le sospensioni sia primarie che secondalgedinamica

si riperaiote sulla cassayiginandofenomeni didiscomfort oppure esserfente

di possibili instabilita ecomunquetali da degradarée performanceali marcia

Inoltre, si possono verificare anche ripercussioni sulla condotta in sicurezza del
veicolo, per effettodella non piu ottimale tangente nei punti di contatto.
Dunque qual 6ora il carrell o avesse un sister
che si vuole presentare con il presente lavoro di tesi, i fenomeni di irregolarita e

di usura dei profili dovranno esserconsiderati come dei disturbi esog
rendendadi conseguenzaecessario la valutazione della robustezz @el nt er o
progetto dcontrollo che deve provvedere alla reiezione di tali disturbi
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Per questi motivi, il software nmstram.exe deve prevedeteil nt r oduzi one di
irregolarita, introducendola in fase di calcolo dei possibili punti di contatto; allo

scopq si aggiungono alle coordinate della posizione relativa tra sala e binario, le
component.i di spostamentoridei eradé¢ll dupe
cuient i t =, f or ma , sofoodefohike dee opporéuseunarmative;

ovvero misurate in linea.

4.3 Definizione delle coordinate generalizzate del modello
Multibody

Prima di descriveré 6 appr occi o us atimodplledeitesta def i n
case presentati, smtroducono dapprimée coordinate generalizzatde nelle
equazioni4.1) e (4.2)vengonoadottateperdescrivere la dinamica del generico
convogliomediante lisoftware mastram.exe In particolare, @ coordinatedelle
casse @ld carrelli, riassunteispettivamenten Tabella4.1, Tabella4.2, Tabella
4.3 e sceltein relazioneai sistemi di riferiment@adottatidal modello multibody
sono statesuddivise nei differenti modution cui epossibileschematizzae, nel
softwaremultibody descritto nelpar. 4.1, le diverse configurazionde veicoli
ferroviari e tranviari Si osservi be nd carrelli si € aggiunta la coordinata
generalizzata ,; rappresentativalel motodel modo deformabilentrodotto per
la modellazione della sterzatura degli assi dei veicoli implementati nei test case
in studio. In particolaresi & scelto di introdurre una articolazione cilindrica nel
piano orizzontale che consente il moto di serpeggio relativo tra i due semitelai
del generico carrello, consentendo di fatto il conseguimento della sterzatura

degli assi.
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Moduli A
Tabella4.1 - Coordinate libereisda e per des cr tesimormeduld A.
Cassa
vett. | N°g.d.l. | simbolo descrizione
1 X traslazione verticale
2 y traslazione laterale
i 3 G rotazione di serpeggio
4 b rotazione di beccheggio
5 J rotazione di rollio
Carrello
6 Zy traslazione longitudinale
7 Xb traslazione verticale
8 Vb traslazione laterale
Obi 9 G rotazione di serpeggio
10 by, rotazione di beccheggio
11 Jb rotazione di rollio
12 W mododeformabiledel carrello
Moduli B

Tabella4.2 - Coordinate liberaisae per descrivere il moto dekgimo modulo B.

Cassa
vett. | N°g.d.l. | simbolo descrizione

1 Z traslazione longitudinale
2 X traslazione verticale

% 3 y traslazione laterale

= 4 ] rotazione di serpeggio
5 b rotazione di beccheggio
6 J rotazione di rollio

mot o
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Modul C
Tabella4.3 - Coordinate liber@isate per descriverie | mo t-esimadndulo €.i
Cassa

vett. | N°g.d.l. | simbolo descrizione
1 X traslazione verticale
2 y traslazione laterale

Qe 3 ] rotazione di serpeggio
4 b rotazione di beccheggio
5 J rotazione di rollio

Carrello anteriore

6 Zn1 traslazione longitudinale
7 Xb1 traslazione verticale
8 Vb1 traslazione laterale

Yoai 9 Cpy rotazione di serpeggio
10 D1 rotazione di beccheggio
11 J b1 rotazione di rollio
12 W1 mododeformabiledel carrello anteriore

Carrello posteriore

13 Znp traslazione longitudinale
14 Xb2 traslazione verticale
15 Vb2 traslazione laterale

Oboi 16 Cpo rotazione di serpeggio
17 By, rotazione di beccheggio
18 J b2 rotazione di rollio
19 W b2 mododeformabiledel carrello posteriore

Per quantaiguarda le sale a ruote indipendenti ed elastiche di entrambi i test

case, la loro modellazione é stata introdotta in termini di deformate modali
derivatequestedaun modello a parametri concentré@&igura4.3). In particolare

in Tabella4.4 vengono specificati i 17 modi impiegati per ogni salacui 7

mo d i rigidi e 10 deformabil:i dovuti al |

delle singole ruote.
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Tabella4.4 - Elenco dei modi rigidi e deformabili impiegati per descrivere le sale
degl i-esimi moduli A e C.

Sale a ruote indipendenti elastiche

vett. | N°modo descrizione
1 moto | ongitudinale rigiogd
2 moto verticale rigido ¢
3 moto | aterale rigido d
4 moto di serpeggiorigidd el | 6i nt er a s
5 rotolamento ruota sinistra
6 moto di rollio rigido ¢
7 rotolamento ruota destra
8 moto di serpeggio dei cerchioni in confase

Qi 9 moto di serpeggio dei cerchioni in fase
10 moto laterale dei cerchioni tontrofase
11 moto laterale dei cerchioni in fase
12 moto longitudinale dei cerchioni in contfase
13 moto longitudinale dei cerchioni in fase
14 moto di rollio dei cerchioni in contrfase
15 moto di rollio dei cerchioni in fase
16 motoverticale dei cerchioni in contiiase
17 moto verticale dei cerchioni in fase

Cerchione M

kxa kya kz> kO) kﬁ> kp

rXa ry: rZa rOa rﬁa rp

e
=)l
N

Figura4.3 - Schematizzazione della ruota elastica mediante corpi rigidi ed elementi
elastici e smorzanti concentrati.

In conclusione, per ogni tipologia di moduli disponilali | 6 i nmedello o del
multibody, si riportanoin Tabella4.5, Tabella4.6 e Tabella4.7 i vettori dei

64



43
Definizione delle coordinate generalizzate del modello Multibody

gradi di libertadel generico modulo che andra a comporre il convoglio, il cui

moto verra descrittdelle equazionf4.1) e (4.2)

Moduli A

Tabella4.5 - Ordine del vettore delle coordinate generalizzate glifno modulo A.

S ascissa curvilinea
i g.d.l. cassa (5)
X i g.d.l. carrello (7)
Quii g.d.l. salal (17)
Guw2i g.d.l. sala2 (17)

Moduli B

Tabellad.6 - Ordine del vettore delle coordinate generalizzate-dsirnio modulo B.

‘ X; ‘ g.d.l. cassa (6) ‘
Moduli C
Tabellad.7-Or di ne del vettore del smomodolo@ i nate ge
S ascissa curvilinea
Gei g.d.l. cassa (5)
Obai g.d.l. carrello anteriore (7)
X Gwii g.d.l. salal (17)
| G g.d.l. sala2 (17)
Go2i g.d.l. carrello posteriore (7)
Gwsi g.d.l. sala3 (17)
Qwai g.d.l. sala4 (17)
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441 mpl ement azione del molel |l o del

Scopo della sezioné generare la struttura di dati da fornire in input al software
monstram.exe, cosicché posseavare la storia temporale della marcia del
convogliocheg in relazione alla modularitdel modellomultibody qui adottato
risultacompostadal solo modulo C

La serie di datinel seguitqoresentta seguendo tale ordine

- introduzione del modo deformabile asirrelli

- posizionamento deiodi di cassa, carrello e sale;

- Posizionamento degli elementi elastici, smorzanti e dei tamponi di
fine corsa

- geometria del veicolo e carichi per asse

daaluogo al modello del convogliderominato test case Dichiarati di input,

si potra procedereon k preliminare fase di pperocessing del simulatoratta

alla generazione delle matri@i massa, rigidezza e smorzamérdel sistema

di equazioni, oltre che al calcoloidmodi di vibrare del convoglioOttenute
guestanformazioni, si pu@rocedere cota validazione del modellmultibody,
presentando, a titolo esemplificativa¢cuni modi di vibrarendagati in tale fase

di analisi Questj ottenuti per mezzo di uno script Mat®atmplementato nel
lavoro di tesi, sonastati ricavati a partire dalla conoscenza delle matrici di
massa, rigidezza e smorzamento dei singoli moduli componenti il convoglio.
Tali matrici, accompagnate sia dai vettori delle coordinate indipendenti che
hanno portato alla loro definizione, sialdadpecifiche dei vincoli esistenti tra le

casse dei moduli, sono state opportunamente assemblate al fine di ottenere le

V el

matrici di mas s a, rigi dezzaquestsspanbor zament o

si introducono due ipotesi: la printar a s ¢ u r ahele Qae ifdipandenti
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hanno sui modi di vibrare del convoglia seconda prevede il puro rotolamento

dell e ruote sul bi nari o. La prima ipotes
in quanto il moto delle sale prodotto dalle ruote indipendentgratterizzato da

frequenze proprie elevate, dipendaddila elevata rigidezza longitudinale delle

sospensioni primarie. 6 aggi unt a de | dermettediedesorivetdleal | pot es
moto delle sale considerdola sola coordinata longitudinateessendo impedito

ilsep eggi o ebanbliretuaasvalta noto il raggio di rotolamentasulta

univocamente determirail beccheggio delle stesse

A guesto puntpsi € potuto partizionare il sistema di equazioni isolando la parte
liberalibera di irneresse; cosi facendo ci si € dunque ricondotti al problema agli
autovalori/autovettori, che ha consentito di valutare il generico modo di vibrare

del convoglio, caratterizzato da frequenza e deformata propria.
Introduzione del modo deformabile dairrelli
Per I mpl ementare nel model | o | Geatrti col a:

case 1, si e fatto ricorsm unmodo di vibrarenel piano, mod@resentato in

Figura4.4.
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Figura4.4 - Schematizzazione del modo deformabile introdotto nei cadalieicolo
implementato nel test casgper conseguire la sterzatura degli assi.

Si osserva com@er effetto del serpeggio dei due semitelai attorno al baricentro
del carrellg é sufficientedescriverdl modo deformabile in termini diosizione
raggiunta da tutti i punti del carrello in risposta della variazione unitaria della
coor di n a tga In padicblare pmtald geometria del carrellpresentatp

si evince comal modo deformabilenon compa lavoro nella deformazioneel
piano delle sospensionsecondsde; infatti, a seguito della scelta adottata nel
posizionamento delle sospensioni setate (par3.1), la loro deformazione al
taglio viene evitata. Cidgonsentauna riduzione del numero di nodécessara
descriverd 6 ef f et t o ¢ h e ile intrddottanpradoce $lneofoael ma b
carrella Inoltre, ron sara necessario coinvolgearemmenogli spostamenti di

tutti i punti associati agli smorzatori 0 aitamponia conseguenza

considerato solo la deformabilita nel piano, sia per effédtla linearizzazione

delle equaziondi moton el | 6i nt orno di ogni .pnosi zi one

conclusionecid chebasta a caratterizzare il modo deformabile necessario per
congguire la sterzatura degli assila sola posizione delle boccole delle
sospensioni primariePer quanto riguarda le grandezze inerziali, elastiche e

smorzantiproprie del modo di vibrare, cioe la definizione della massa, della

68

d

d



4.4
| mpl ement azi one del model | o de

frequenza e dello smorzamento modale, si e proceduto alla schematizzdel
carrelload un grado di liberta nel pian8&crivendopoil 6 ener gi a <cinet.
funzione prima dé variabili fisiche di comodo, quala velocita dei punti in
Ccui Si sonoipotizzate le posizioni dei baricentri dei semitelai del carrella

velocita di rotazionelel modo cioela coordinata modale , si ottiene:

O B-40; -U o0 ® (4.4)

Esprimendo ora il vettore delle variabili fisiche in funzione della coordinata

modale, , si perviene al valore efla massa modalen 4 cercata, in
particolare:
. p . a m Unp p , .
O -V ﬁ ” ? o T U ”
C TT U R » C
P a «a LIS o' P .z
“n T O - ” “n a
S P h P q

(4.5)
dove:
- m e la massa del carrello;
- Jxpeilmoment o déinerzia a serpeggio del
- | e la posizione longitudinale del baricentro del semitelaio rispetto a

quello del carrello.

Per assegnare poi un valore di rigidezza al modo deformabile, si € ipotizzato di
controllae la deformazione mediantattuatori idraulici ideali. Questi,
caratterizzati per definizione dalla presenza di banda passante costante su tutte le
frequenze, nonché di sfasamento nullo, sono sempre in grado di ersale

del generico carrell o sangol d@igri(erineentee | 6 una
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dipendente questdalle condizioni del tracciato (in particolarel daggio di
curvae dal passo delle salesSotto tali ipotesi, la sola rigidezza associabile al
modo deformabile, risulta essere quella dovuta alla comprimibilit® dell i o
nelle camere degli attuatori. Tale procedaportato ad ottenere una rigidezza
tale per cui,nota la massa modale precedentemente -calcoilatejodo
deformabile viene ad assumere una frequenza propria di3fita Infine, per
guanto rigarda losmorzamento del modo deformabilesi e sceltan modo da
ottenere uno smorzamento critico del modo pari allo 0.2, valore tipico per

sistemi di organi di macchirguale él carrello ferroviario.

Posizionamento deiodi di cassa, carrelle sale

Con k presente sezione, si vuolemostrae la prassi adottataper

| implementazione nel modello multibody, del 6 ar chi tettur a del Vv
presentato @l test case,lprocedura che consente di ottenere sinaulazione

numerica della dinamica del convoglibe sia la piu possibile coerente con la

realtadi cui il modelloé rappresentatay A tale fine dovra essere swolton

cura il posizionamento dei nodi dei corpi costituenti il convoglio, cosicché gl

effetti degli elementi concentrati di interconnessioreedli stessisiano ben

cal col at durante | 0i nt Hrgprirmozpuntorsecuidel | e equ
S i ~concentrabkhdummiadnenzi aneassatatcarrel
reale presentato nel paB.1e di cui si fornisce una schematizzaziom piano

verticalein Figura4.5, s i evi nce ocassawarelopogreframe)e t r a

sia garantita attraverso un ulteriore corpo, la trave di cérmste).
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Centre pin

P N

Bolster/EJl( ) ( )EJ‘ Bolster

T Air bolster

anchor / spring
Bogie /
frame
o

Figura4.5 - Schematizzazione del veicolo reale proposto nel test case 1.

Questatrave porta montateal | 6 i nt er faccia con \|lleae restar
sospensioni secondarie ad afar bolster spring, gli smorzatori laterali e

verticali, le bielle di traziongbolster anchoj; dal lato cassa invece si ha

solamentaun vincolo cilindrico,realizzatome di ant e wuna ral |l a. Lo
vincolo e quello di consentida sola rotazioneli serpeggio relativo tra cassa e

trave di carico. Non avendo a disposizione nel modelitiibodyil corpo trave

di carico, si e proceduto seguendo una architetturaateéllo piu semplice,

mostratam Figura4.6.

vertical |~ Centre pin
dampers
= )
Bolster\ \I'H‘ Air bolster
anchor i f | spring
O ] and lateral
Bogie/ dampers
frame

Figura4.6 - Schematizzazione detodello del veicolgroposto nel test case 1.
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Gl i effetti di tale semplificazione non
modello, per conseguenza della linearizzazione che, presente ad ogni passo di
integrazione, si e adottata per la definizione della generica conglizion
equilibrio. In conclusione, cio che si e fatto e riprodurre gli effetti cinematici
coerenti con la realtdeppumediante schemi equipollenti.

Per quantaiguarda i restanti nodi del convoglio, coquali si vuolevalutareil

lavoro degli elementilastici e smorzantthe compaiono distribuiti neistema
meccanicoverranno considerate le posizioni nello spazio sia delle boccole delle
sospensioni primarie, sia dei tamponi di fine corsa, sia degli elementi dissipativi
oltre ala posizione del centnuota Tali posizioni saranno quantificate a partire

dal sistema di riferimento del generico corpo posto nel suo baricentro,
costituente questo il primo nodo.

In conclusiongsi mostranad nodi sceltind modello del veicolamplementatp
rispettivamenteper lacassan Figura4.7, peri carrell in Figura4.8 e perle sale
in Figura4.9.
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Nodi di cassa mod. 1

Piano X-Z
— 0
E
< lreee XL
2
-6 4 2 0 2 4 6
z [m]
Piano X-Y
-0.5
0
Piano Y-Z E o5
1fee ® x
E ofe .
>
-1 tee Y 1
6 4 2 0 2 4 6 ° p °
z [m]
1.5
-1 -0.5 0 0.5 1
y [m]

Figura4.7 - Nodi di cassadottati nel modellmultibodydel test case 1.

Nodi del carrello n°1 mod. 1

Piano X-Z
= 'O-é" [ o [ o |
< o1t e
-1 -0.5 0 0.5 1
z [m]
Piano Y-Z
1r+ P ° °
05 Piano XY
z 'O'é(- I ° I o]
— B3 O.lf. 13 13 L ® |
E o B 0.5 0 0.5 1
> y [m]
-0.5
1 ° ° e °
-1 -0.5 0 0.5 1
z[m]

Figura4.8 - Nodi deicarreli adottati nel modellonultibodydel test case 1.
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Nodi della sala 1 del carrello 1 Piano X-Z

-0.5

— E
E o
£ <
x
0.5
1
1 0.5 0 0.5 1
z [m]
Piano Y-Z 4 Piano xv
1
0.5
0.5
_ E o
E o x
>
0.5
0.5
1
-1 -1 0.5 0 0.5 1
y [m]

-1 -0.5 0 0.5 1
z [m]

Figura4.9 - Nodi delle sale adottate nel modeitailtibodydel test case 1.

Posizionamento degli elementi elastgrnorzantie dei tamponi di fine corsa

In questa fase di definizione del convoglio, si specificano le tipologie di
elementi elastici e smorzanti che sono stati modelladtiar chi t et t ur a
di sospensioni primarie e secondanglementan, si riferiscono allo schema
generale dFigura4.10; qui si vogliono evidenziare le nature degli elementi di

i nterconnessione, ovvero | 6effetto

reale posizione degli ssi nello spazio.
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Z ¥
e Serpeggio libero (ralla) —
‘\ kX7 kZ} k / I'X, rp
Ix, Iy, Tp /—' %

\_KXa Ky: Kz: Ko, k / kx= kz: kp? rY
I, ry: Iz, To, rp

Figura 4.10 - Architettura sospensioni del convoglio del test case 1, si osserva la
presenza della ralla di interconnessione tra carrello e cassa.

Per la definizione dei singoli valoriadassegnare alle grandezze elastiche e

smorzanti introdotte, si é fatto riferimento a prodotti commerciali in uso per la
locomozione ferroviaria, cosi da adottare parametri al piu coralanrealta.

Dunque, pr le sospensioni primariadottaé nel carrelo del test case 1, e
sufficiente estrapol ar e d eaardtterstichbedir ve spec
rigidezzae smorzamento per lee traslazioni, oltre a due valori di rigidezza e
smorzamento per le rotazioni di rollio e serpeggio (rigidezze coniérer

quanto riguarda le sospensioni secondarie ad aria, si € calcolato il valore di
rigidezza, funzionguestad el | a pressione all dinterno d
configurazione di carico a tara.

La presenza dei tamponi di fine corsa, sengpree s e n't i all 6dinterno
ad aria, € stata riprodotta sotto forma di elemento elastico monolatero, non

lineare, che interviene solo quando la distanza tra i nodi a cui & applicato, supera

un certo valore di gioco (kiss). tampone di fine cors#aterale, necessario a

~

limitare lo spostamento relativo tra cassa e carrello, & stato modellato come
elemento elastico bilatemon lineare  a n c dod spastaento libeino al
raggiungimento della posizior kiss.

Una rappresentazione della posie nel modello dei tamponi, € fornita in

Figura4.11.
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¥
fX
ALy ) [H]
9—8 alg T
b) —1

iy

Figura4.11- Schema di rappresentazione degli elementirgi forsdra i carrelli e la
cassarispettivamente: a) tamponi verticali) tampone laterale.

Geometriadel veicoloe carichi per asse

Scopo di tale parte della modellaziogedefinire laposizione dei baricentdei

corpi nello spaziper andare aomporreil convoglio ferroviario. In particolare,

in riferimento al veicolo simmetrico, cioé caratterizzato da carrelli e sale uguali
ed equidistanti dal baricentro cassa, si presentarfgima4.12 le posizioni
delle sale rispetto al sistema di riferimento assoluto del modalibibody;

insieme acarichi agentsulle stesse in condizione di quiete

S TL»
GO

L% 1|
L)
ind
t ot 43
58860 N 58860 N 58860 N 58860 N

1,7m

11m

12,7m

Figura4.12 - Distribuzionedelle sale del veicoltest case & carichi agenti su ognuno
di essi
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In conclusione,si presentan Figura 4.13 il modello multibody dd veicolo
proposto nel test case iIndicando la corrispondenza tranodi sceltie gli

elementi elastici e smorzaiitrodotti.

Tampone verticale
Sospensione primaria

2

Smorzatore verticale

0 Baricentro cassa

z[m]

Baricentro carrello
e biella di trazione

mod-1: cassa
mod-1: carr-1
mod-1: carr-2
Sospensioni secondarie,
smorzatori laterali e
tamponi laterali

mod-1: carr-1: sala-1
mod-1: carr-1: sala-2
mod-1: carr-2: sala-3

y[m]

+ % x 0o 0Oe

mod-1: carr-2: sala-4

Baricentro sala Centro ruota

Figura4.13 - Nodi dd modello multibody dei moduli G impiegati nel descrivere i
convogli,siaquellotradizionale siguello proposto @l test case 1.

Disponendo a questo punto delle matrici del convoglio e dei modi di vibrare

del |l 6intero sistema meccanico, S i pu, p
del modellomultibody. A tale fine si sono analizzatga le strutture delle

matrici, andando a verificare le componenti generalizzate di massa, rigidezza o
smorzamento agenti sul genericoadp di libertadel sistemasia i modi di

vi brare del |.&ior resorcomodoaalla semdlide struttura delle

mati c i , cC ome effetto del | 6ef ficace scelt

descrizione del moto.
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Dal |l 6anal i si @ldedassas U pedogri catrelldhfierdogni s@la,
per un totale d64, alcuniriportati in Tabella4.8), si evince come le frequenze
di cassa risultino nel range di frequer@za.5Hz, mentre i modi del carrelloel
range6-16Hz.

Tabella4.817 Esempdi modi di vibrare del veicolo implementato nel test case 1.

Frequenza [Hz]
0 | o | o [12055] 1,8312] 2421 | 62015 6,2015 [ 7,3094 [ 7,3004 | 8,6199 | 9,402 [ 102 [ 10222 ] 12,288 | 12,204 [ 15221 [ 15223 [ 22,154 | 22,154 | 32,355 [ 32,794 |
"Z_carbody_mod] 1 0 0 0 0 012033 0 0 0 0 0 01293 0 0 0 0 0 0 0 0 0 012239
"X_carbody mod] 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
'Y_carbody modf 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
‘thx_carbody modl] 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
‘thy_carbody_modl] 0 0 0 0 0 07449 © 0 0 0 0 011142 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
‘thz_carbody modl] 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
'Z_bogiel_modf 0 0 0 0 0 -0,98845 0 0 0 0 -0,84094 -0,81979 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
'X_bogiel mod] 0 0 0 0 0 0,19826 0 0 0 0 0 -0,18856 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
'Y_bogiel modf 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
“thx_bogiel modl] 0 0 0 0 0 0 096606 -04183 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
‘thy_bogiel modl] 0 0 0 0 0 0004823 0 0 0 0 012287 016874 0 0 -1 1 0 0 0 0 -013164 -0,13142
‘thz_bogiel mod] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
fil_bogiel modll 0 0 0 0 0 0 0 0 017514 017514 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
'Z_wheell_mod] 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 1 0 -0889 -0,94633
'Z_wheel2_ mod] 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 1 0 -0889 -0,94633
'Z bogie2 mod] 0 0 0 0 0 09845 0 0 0 0 084094 081979 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1
'X_bogie2_ mod] 0 0 0 0 0 01982 0 0 0 0 0 01856 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
'Y_bogie2_ modf 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
'thx_bogie2_mod1 0 0 0 0 0 0 -0,19802 0,96606 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
'thy_bogie2_mod] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,12287 0,16874 0 0 1 1 0 0 0 0 0,13164 -0,13142
‘thz_bogie2 modl] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
fil_bogiez_ modll 0 0 0 0 0 0 0 0 -017514 017514 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
'Z_wheel3 mod] 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 -1 0889 -0,94633
'Z_wheeld mod] 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 1 0889 -0,94633
zc [ yc [ ¢ I xcT o T T  IwB [ vyB[zw [ zw [ xB [ xB [ 7 [ T T~ Tzwf[zwr][ zB [ zB |
Carbody’ Bogie | h ! Bogie ] J ] Bogie |

Dalla tabella sono stati omessi i modi di vibrare delle ruote elastiche in quanto
caratterizzati da frequenze propri e
comportamento a bassa frequedehconvoglio

Analizzando la tabellasi evince bei moti: longitudinale laterale e dserpeggio

della cassa, siano a frequenza nulla. Il moto longitudinale in conseguenza della
traslazione rigida di tutto il convoglio, il moto laterale e quello di serpeggio a
seguito della scelta adottata peestadio disospensioni secondaenrigidezza

al taglio nulla.

Nella Figura4.14 viene dato un esempio di umodo di vibrare del veicolohe
rappresenta il rollio di cassdla frequenza di 1,2055Hm opposizone di fasea

guello di entrambi carrelli. Nella Figura 4.15 viene dato un esempio di un

modo di vibrare alla frequenza di 32,355Hz del veicolo, che rappresemboil
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longitudinale e di beccheggio in contro fase dei carrelli accoppiato al moto

longitudinale in contro fase delle sale dei due carrelli.

# [m]

¥ [m]

Figura 4.14 - Modo di vibraredel veicolo implementatonel test case 1, avente
frequenza propria di.2055Hz.

Figura 4.15 - Modo di vibrare del veicolo implementato nel test case 1, avente
frequenza propria di 32.355Hz.
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4.5 Implementazione del modello del veicdl fit e 8t cas e

Scopo della sezione & generare la struttura di dati da fornire in input al software
monstram.exe, cosicché possa ricavare la storia temporale della marcia del
convoglio che, in relazione alla modularita del modaetialtibody qui adottato,
risulta composto da quattro moduli(®eicoli ICM), ai quali sono interposti tre
moduli B (veicoli SALONE) le casse appeséa serie di dati, nel seguito
presentata seguendo tale ordine:

- introduzione del modo deformabile dei carrelli;

- posizionamento deiodi di cassa, carrello e sale;

- Posizionamento degli elementi elastici, smorzanti e dei tamponi di

fine corsa;

- Posizionamento dei vincoli tra le casse

- geometria detonvoglioe carichi per asse;
dara luogo al modello del convoglio denominato test 2aBéchiarati gli input
si potra procedereon k preliminare fase di pferocessing del simulatorafta
alla generazione delle matri@i massa, rigidezza e smorzamérdel sistema
di equazioni, oltre che al calcoloidmodi di vibrare del convoglioOttenute
gueste informazioni, si pyarocedere cota validazione del modellmultibody;
presentando, a titolo esemplificativadcuni modi di vibrarendagati in tale fase
di analisi Questi, ottenuti per mezzo di uno script MatPamplementato nel
lavoro ditesi, sono stati ricavati a partire dalla conoscenza delle matrici di
massa, rigidezza e smorzamento dei singoli moduli componenti il convoglio.
Tali matrici, accompagnate sia dai vettori delle coordinate indipendenti che
hanno portato alla loro definizie, sia dalle specifiche dei vincoli esistenti tra le

casse dei moduli, sono state opportunamente assemblate al fine di ottenere le

matrici di mas s a, rigi dezzaquestsspanbor za ment o
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si introducono due ipotesi: la prima trascur | 6 ef f ett o che | e ruo
hanno sui modi di vibrare del convoglio, la seconda prevede il puro rotolamento
dell e ruote sul bi nari o. La prima ipotes
in quanto il moto delle sale prodotto dalle ruoteépeddenti, & caratterizzato da

frequenze proprie elevate, dipendenti dalla elevata rigidezza longitudinale delle
sospensi oni pri mari e. Léaggiunta dell a s
moto delle sale considerando la sola coordinata longitudressendo impedito

o serpeggio dell dasse ed inoltre, una Vv
univocamente determinato il beccheggio delle stesse.

A guesto puntpsi € potuto partizionare il sistema di equazioni isolando la parte
liberaliberadi interesse; cosi facendo ci si € dunque ricondotti al problema agli
autovalori/autovettori, che ha consentito di valutare il generico modo di vibrare

del convoglio, caratterizzato da frequenza e deformata propria.
Introduzione del modo deformabile dairrelli
Per i mpl ement are nel model |l o | 6articol a:

case2, si e fatto ricorso a un modo di vibrare nel piano, modo presentato in
Figura4.16.
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Figura 4.16 - Schematizzazione del modo deformabile introdotto nei cardelli
convoglio implementato nel test casg®2r conseguire Isterzatura degli
assi.

Si osserva come, per effetto del serpeggio dei due semitelai attorno al baricentro
del carrello, é sufficiente descrivere il modo deformabile in termini di posizione
raggiunta da tutti i punti del carrello in risposta della variaianitaria della
coor di n a tgaIn padicblare, eotalla geometria del carrello presentato
che vede le molle di connessione con la cassa disposte ai vertici del carrello
evincecheil modo deformabile compie lavoro nella deformazionel piano,

delle sospensioni secondarker questoil modo deformabile che intendiamo
introdurrenel modellomultibody, saradescritto daglispostamenti dei punti di
attaccodei suddettielementi elastici,oltre a quellidegli smorzatorie de
tamponi.

Per quanto riguarda le grandezze inerziali, elastiche e smorzanti proprie del

modo di vibrarantrodottg si € proceduto alla schematizzazione del carrello ad

un grado di liberta nel pian®.er quant o riguarda | 6entit?”

e seguita la medmsa procedura di calcolo svolta per i carrelli del veicolo

proposto nel test casedresentatal par.4.4.
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Differentemente a quanto svolto per il test casequ, si osserva chda

deformabilita introdotta €, di fatto, una labilita del carrelloerPquesto,

nel | 6 es pprapmeirdel mbded ef or mabi | e all dinterno
multibody, la frequenza e lo smorzamento propri del modo, sono state poste

nulle.

Podzionamento dei nodi di cassa, carrelli e sale

Con la presente sezione, si vuole mostrare la prassi adottata per

| implementazione nd modello multibody, del 6 ar chi tettur a del
presentato nel test ca@e procedura che consente di ottenere una simulazione

numerica della dinamica del convoglio che sia la piu possibile coeaéate

realta di cui il modello & rappresentativa.tale fine dovra essere svolto con

cura il posizionamento dei nodi dei corpi ¢agnti il convoglio, cosicché gli

effetti degli elementi concentrati di interconnessione tra gli stessi, siano ben
calcol at i durante | 0integrazione dell e e
Si ~concentrata | 6att enarello.ielcarrellost at o |
reale, presentato nel p&.2 e di cui si fornisce una schematizzazionéigura

4.17, S i evince come | 6unione tra cassa e
attraversal solo stadio di sospensioni secondakssendo queste costituite da

molle ad aria risulta necessariimitarne la deformabilita a taglio; per questo, si
introducono i tamponi elastici, opportunamente distribuiti sul carrello. Per

ognuno di questi elementi, nel modehaultibody si devono specificare due

nodi, uno per ognuno deorpi traiquall 6 e | t@stessa e interposto.
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Z Y

X 6 Secondary X T

g/SUSpeIISlOH\ s

|
Bogie / . Primary
fiae suspension

Figura4.17 - Schematizzaziondelle sospensiomel veicob proposto nel test case 2

Per quanto riguarda i restanti nodi del convoglio, con i quali si vuole valutare il
lavoro degli elementi elastici e smorzanti che compaiono distribuiti nel sistema
meccanico, verranno considerate le posizioni nello spazio sia delle boccole delle
sospensioni primarie, aidegli elementi dissipativi, oltrella posizione del
centro ruota Tali posizioni saranno quantificate a partire dl sistema di
riferimento del generico corpo posto nel suo baricentro, costituente questo il
primo nododella serie

Si mostrano in conclusione i nodi scelti per il modello del veicolo,
rispettivamente di cassa kigura4.18, dei carrelli inFigura4.19 e dellesale in
Figura4.20.
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Nodi di cassa mod. 3
Piano X-Z
-2
L] L]
-1
E o
x
E 1
< ° [ oo ] .
2
-3 -2 -1 0 1 2 3
z [m]
Piano X-Y
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> o 05
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1 . @
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Figura4.18 - Nodi di cassa adottati per il modulo ICM, rappresentante il terzo veicolo

del convogliog | 6i nt er n owultidoeydel tessi chsel2| o

Nodi del carrello del mod. 3

Piano X-Z
-0.5
. £ 0 i- ¢ ° . *e .5
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>
L]
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L4 L4 -1 -0.5 0 0.5 1
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Figura4.19 - Nodi del carrello adottati per il modulo ICM, rappresentante il terzo

vV ei

col

(0]

del

c 0 nv o g | nmuibibodydel téstbcasa2. er n o
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Nodi della sala 1 del mod. 3

Piano X-Z
-0.05

X [m]

E o
0.05
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
z [m]
Piano Y-Z Piano XY
1 0.1
0.5 0.05
E o E o
> x L] L]
-0.5 -0.05
-1 -0.1
-0.5-0.4-0.3-0.2-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 -1 -0.5 0 0.5 1
z [m] y [m]
Figura4.20 - Nodi delle sale adottati per i moduli ICM delrce o g1 i o, all édinterno

modellomultibodydel test case.2

Posizionamento degli elementi elastici, smorzanti e dei tamponi di fine corsa

In questa fase di definizione del convoglio, si specificano le tipologie di

elementi elastici e smorzanti che sond &t i model | at i . Léarc
implementaa per i sistem di sospensione primari@secondas, si riferiscono

allo schema generale Bigura4.21; qui si vogliono evidenziare le nature degli

el ement i di i nterconnessione, ovvero | 6ef

piuttosto che la realdisposizione degli stessi nello spazio.
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Z y

‘\_ kX7 ky: kZ7
rx7 ry> r27 /_’
\rkxa Kya KZa KG: K _/

rx: rY7 rZa r07 rp

Figura4.21 - Architettura sospensioni del convoglio del test case

Per la definizione dei singoli valori da assegnare alle grandezze elastiche e
smorzanti introdotte, si e fatto riferimento a prodotti commeritiauso per la
locomozione ferroviaria, cosi da adottare parametri al piu coralanrealta.
Dunque, per le sospensioni primarie adottate nel carrello del test2case
considerande caratteristiche di rigidezza e smorzamepéo gli spostamenti
nele tre direzioni Inoltre, in riferimento alparticolarestadio di sospensioni
primarie del carrello irstudig caratterizzataa una coppia di molle elicoidali
che supportano i mozzi delle ruptd fine di concentrare in un solo elemento
el ast i c delsiffdte disterma etagticesi introducono valori di rigidezza

e smorzaranto per le rotazioni di rollie serpeggio (rigidezze coniche).

Per quanto riguarda le sospensioni secondsrisao considerate le sole
rigidezze al taglio e verticaléa presenza dei tamponi di fine consterni a tali
elementj é stata riprodotta sotto forma di elemento elastico monolatero, non
lineare, che interviene solo quando la distanza tra i nodi a cpiiéap, supera

un certo valore di gioco.

| due tampondi fine corsa laterale, necessari a limitare lo spostamento relativo
tra cassa e carrellgonostat modellat come elemenmtelastic non linear. Si
osseva che ognuno dei due elemerisulta essee un vincolomondatero; il

loro montaggio, simmetrico rispetto al centro del carrello, fa si che si possa
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realizzare un vincolo globalmente bilatero. Stessa strategia e stata adottata per
| 6i mpl ement azi one d e Una tappmegentaziongellaongi t udi n a

posizione nel modello dei tamponi, e fornitéFigura4.22.

~
| Z Y
XV X !
. [9—a—H |
A oA A —plg A
[ N b —1 ]

Figura4.22 - Schema drappresentazione degli elementi di fine corsa tra i carrelli e la
cassa, rispettivamente: a) tamponi verticalincolo monolaterg b)
tampon lateral, vincolo bilatero, c¢) tamponi longitudinafincolo
bilatera

Posizionamento dei vincoli tra le casse

Considerata la reale configurazione dei vincoli di unione tra le casse dei veicoli

componenti il convoglio in studio, di cui 8ipropastoin Figura3.15lo schema

esemplificativo, nel formulare il modellanultibody si €& trascurata una

particolarita di tali vincoli. Infattiper gli elementi divincolo installati a livello

del | 6i,mgrcessainalreeal i zzare | 6unione rispettive
terza cassa #a la quinta e la sesta cassa, non si € considerata la mobilita al
beccheggi o. Di fatto, dunque, | accoppi ame
e un vincolo cilindrico tale da consentire il solo moto di serpeggio relatigade

casse unitecome mostrato ikigura4.4.
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4.5
model

SATLY
r

;8

s

solo serpeggio
relativo

Figura 4.23 - Semplificazionedei sistemi di vincolitra le cassedel convoglio
implementato nktest case 2in particolaresi & trascurato il beccheggio
relativo tra le seguenti coppie di casse, secemelza, quinta sesta.

Talemotodi serpeggi@ smorzatamediantedue elementi dissipativilispostiin
par al | el o aeridle, comel ripodatodrgylirad@4. mp

moduli SATONE

smorzatort

consentito
solo 1l serpeggo
relativo

Figura4.24 - Schematizzaziond e | | 6 a r deitvincoligra le casséei veicoli che

compongono imodellomultibodydel test case 2.

Per inplementare nel modellmultibodyil sistema di vincolo qui introdotto, si &

resa necessaria | 6introduzione

cosi come dei nodi delleecr ni ere a |l ivello

dei

0

d e

nodi

dqFeglira pi anal e
4.25). Queste cerniere son@ppresentate da elemerdlastic e dissipativ

concentrati la cui rigidezza, per le sole traslazioni ello spazip € posta

intenzionalmente molto alta.
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LR Piano X-Z
Cerniere / \ = 2
altezza — J 2
imperiale -2 /I J§\\ o o
) -1
-1 /.:V o T ~\ M
x[m] ° 0
0 T~ Ammortizzatori
*\ lato modulo
anteriore
Ammortizzatofi 2 ~
lato modulo 2 —\ )
posteriore Cerniere 2 1 , 0 1 2
1 2 a pavimento
Baricentro Y Piano X-Y
modul - . 0
Piano Y-Z -1
1
0.
m] ) : x[m] o
ylml o
0.5
-0.5 . ®
1
13 1 0 1 2 1
z [m] 1 1

0
y [m]

Figura4.25 - Nodi dei vincoli tra le casse deiodul ICM, adottati per descriveré i
modellomultibodydd test case 2.

Geometria detonvoglioe carichi per asse

Scopo dtale parte della modellaziore definire la posizione dei baricentri dei
corpi nello spazipal fine di giungere alla composiziodd convoglioproposto
nel test case 2n particolare, si presentano kigura4.26 le posizioni delle sale
rispetto al sistema di riferimento assoluto del modetligdtibody, sulle quali
insistono i carichi per asse indicin Figura4.27.

26.4m

28.1m

Figura4.26 - Posizionadegli assdel convoglio implementato néést case.
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del

4.5

59.95kN  56.58 kN

5330kN  5336kN

5259 kN 51.81 kN

60.35 kN  66.85 kN

Figura4.27 - Carichi per assdel convoglio implementato neést case

In conclusione, si presenta Figura 4.28 il modello multibody del veicolo

proposto nel test cas® indicando la corrispondenza tra i nodi scelti e gli

elementi elastici e smorzanti introdotti.

¥ [m]

Smorzatori
longitudinali

Smorzatore
verticale

Tamponi longitudinali

e laterali

-0.5

x [m]

Sospensioni
secondarie,
molle elicoidali

Sospensioni
primarie

model

Centro
ruota

® mod-3: cassa
] mod-3: carr-1
~ O mod-3: carr-1: sala-1
o X mod-3: carr-1: sala-2
® Vincoli tra casse
/ ~
<ﬁ474 T~ o Nodi vincoli
T ———————  moduli
/ ~_ ~ adiacenti
° - T~
T Baricentro
® ® " modulo ICM
T~ n°3
O 3

Figura4.28 - Nodi del modellomultibody dd terzo modub, del tipo ICM impiegab

nel descrivere i convogli, sia quello tradizionale sia quello proposto nel
test case.
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Disponendo a questo punto delle matrici del convoglio e dei modi di vibrare

del | 6i ntero sistema meccanico, S i pu, pr oc
del modellomultibody. A tale fine si sono analizzate sia le strutture delle

matrici, andando a verdare le componenti generalizzate di massa, rigidezza o

smorzamento agenti sul generico grado di liberta del sistema, sia i modi di

vi brare del | @iper bgaircassa,c/@er ognigarrello, 11 per ogni

sala, per un totale di 158Fi0 e reso cowdo dalla semplice struttura delle

matrici, cCome effetto del |l 6ef ficace scelt
descrizione del moto

Nella Figura4.29 e nella sono presentati due esempi di modi di vibrare del

convoglioalla frequenzarispettivamente d2.461Hze 1.284Hz

i [m] -5 ]

Figura 4.29 - Modo di vibrare del veicolamplementatonel test case, avente
frequenza propria d1.631Hz.
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| mpl ement azi one del model | o de

x [m]
O N I )

2

¥ m] ) 4 -5

Figura 4.30 - Modo di vibrare del veicolo implementato nel test case 2, avente
frequenza propria di 1.284Hz.
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CAPITOLO 5

ANALISI DELLE PRESTA ZIONI
OTTENIBILI CON CARRE LLI AD ASSI
STERZANTI

Accertato che e stato gia dimostratone| 6 us o degl i assi ster
benefici in termini di performance di marcia, ridundosia delle foze laterali al
contatto, sigli stridii (squeal noise) e non in ultimo del conseguimento di una
migliore condizione di sicurezza allo svio, in questo twpisi vuoleverificare
mediante simulazioni in anello aperto, se i carrelli ad assi sterzanti implementati
in questa tesi possammnfermare i suddetti benefichA tale fine si € reso
necessario stabilire, tramite analisi cinstatiche dei veicolj | 6enti t” del |
coppia esternada applicare ai semitelai dei carrelli ad assi sterzanti. Indi,
scegliendo un tracciato di prova, si € reso possibile il confrontpadametri di
condottadi marcia de veicoli tradizionaliad assi non sterzantion quelli
implementati nei due veicoli ad assi sterzanti oggetto di tesi, rispettivamente nel

par.5.2.1peril test case k nel pak.2.2per il test case 2.
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5.1 Modalita di simulazione in anello aperto

Di seguito, prima di passare alla presentazione delle simulazioni in anello
aperto presentate nel @eg si espongono le modalita che hanno portato a
validare iconceptdesign dei veicoli ad assi sterzanti oggetto di studio della tesi.
Infatti, prima di concentrarsi sulla implementazione di gualsivoglia strategia
e tecnica di controllo attivo per la sterzatura degli assi, si € resa necessaria una
primaria analisi del comportamento a regime dairelli ad assi sterzanti
implementati in questa tesiata a nfermare le potenzialita per il
conseglimento dei benefici prepostPer portare aermine questa primaria
analisj condotta mediaet simulazioni in anello aperto, si € reso necessario
definire | 6azi-torward dhiapplicayepapsenaiteldi dei carrelie d
un tracciato di prova le condizioni di marcia (carico per asse e accelerazione
non canpensata).

La coppia necessaria a disporre le sale con un angolo relativo pari al rapporto tra
il passo delle sale e il raggio di curva (posizione dipg@tt), € stata calcolata
ricostruendo analiticamente la dinamica di marcia del convoglio a regime. In
particolare la sua entita deve essere tale da porre in equilibrio al serpeggio il
carrello, che al contatt@ soggetto alle azioni lateratiltreché alle azioni
centrifugheassocate die masse desemitelai edelle sale. Br il test case 2, nel
calcolo della coppia dovranno essere anche annoverate le azioni detalnti
deformazione al taglio delle sospensioni secondariéase di simulazione, tale
coppia viene introdotta dittamente sul grado di liberta associato al modo
deformabile del carrello e costituisce dunque il contributo in-femglard del
controllo. In particolare, gr il test case & i ~ scritto | 6equilib
schema del carrello riportato igura5.1. In particolare, per percorrere una
curva di raggio50m con il veicolo dotato di carrelli ad assi sterzanti con

interasse di 1.7m, ad una velocita tale da raggien6esm/$ di accelerazione
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non compensata, € richiesta una coppia applicata al modo deformabile del
carrello di circa 5100 NmSupponendo poi di dover esercitare tale coppia
mediante il sistema di attuazione presentato nel $ar.ne risulta che ogni
attuatore deve esercitare una forza di circa 1360N.

% A \ /
2 nc o p

Figura 5.1 - Schematizzazione per il calcololldecoppia in Feedrorward per |l
veicolo ad assi sterzanti implementato nel test case 1.

Per il test case 2, invece, la coppia € stata calcolata a partire dalla scrittura del

lavoro di deformazioneelastica dello stadio di sospensioni secondaiie
conseguenza del |l é6att o ,Idparticolar¢seguahdollo modo def
schema del carrello implementato come riportatd-igura 5.2, si & scritta

| 6es pmreedsxild 6energia potenziale associata a
in essa | 6angolo relativo tra | e sale tale
risaliti alla coppia necessaria da applicare ai semitelai. Per percorrere una curva

di raggio 30m con ilveicolo dotato di carrelli ad assi sterzanti con interasse di

1.7m, ad una velocitd tale da raggiungere 0.3ndis accelerazione non

compensata, € richiesta una coppia applicata al modo deformabile del carrello di

circa 5150 Nm.
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Figura 5.2 - Schematizzazione per il calcolo della coppia in Heedvard per il
veicolo ad assi sterzanti implementato nel test 2ase

Il tracciato di simulazione prevede un rettilineo iniziale necessario, da un lato a
farguner e a convergenza numerica il softwa
del veicolo raggiunga la condizione di regime; al termine di questo primo

rettilineo vi e il raccordo di ridotto sviluppo lineare antecedente la curva,
guestoultima ci lnmagdieez zaoditiamdtiemi t ao. !
adottato e del tipo a gola Phoenix, profilo Ri@tigura 5.3), comunemente

impiegato nellaealizzazione delle linee tranviarie, con scartamento di 1.48m; il

raggio di rotolamento a sala centrata & di 0.33m.
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o

G

(fonte: ThyssenKrupp, manuale tecnico - http://www.tkg

36,00]_12.00]

k.de/en/railwc

A
- / 4,
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Figura5.3 - Profilo della rotaia a gola (Phoenix) Ri60, implementato in simulazione.

Si

osserva

transitor

sottolinea che le simulazioni sono state svolte in condizioni di tara ed in

ficoasting ,

neppure motrici.

5.2 Risultati delle simulazioniin anello apertoe confronto con |l

(0]

c he, i

dovuto

veicoloa carrelli non sterzanti

sterzati presentatnei duetest casgesi mostreranno dapprima i grafici relativi

Al fine di mettere in risalto le potenzialita conseguibili con gli assi

n

guesta ©pri ma

al

| 01

ngressao

anal i si

n

senza che sulle ruote vengano esercitate coppie ne frenanti e

comportamentadi marcia de corrispondenticonvogli ad assi non sterzanti,

successivamente sionfronteranna risultati ottenuti con quelli deconvogli

implementati nel lavar di tesi Tale percorso, attraverso una prima indagine
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5.2
Risultati delle simulazioni in anello aperto e confronto con il veicolo a carrelli
non sterzanti

circa il comportamento dinamico tenuto d
curva diridotto raggio, consente di mettere in rigale prestazioni conseguibili

da convoglipropost, giudicando gleffetti che la sterzatura degli assi comporta

sulla ricercaddle migliori performance di marcidnfatti, tali analisi consentono

di individuare i possibili criteri che saranno adottati Gapitolo 6pertrovare la

strategia di controllo piu efficace per conseguire gli obieftirefissati Si

ossera che la dinamica de veicoli ad assi non sterzanti e stata ottenuta
mediantemodeli multibody che privati dd modo deformabile introdotto per la

sterzatura degli asslel carrello, risultao equivalentia quelli de test casedi

volta in volta oggetto dstudio (par.4.4 per il test case 1 eap 4.5 per il test

case 2), consentendo il diretto confronto dei risultati.

Gli output delle simulazioni numerichenpiegati sono le storie temporali di

qualsiasi grandezza cinematica e dinamica coinvolta nel modello multibody. Nel

dettaglio, si possono visualizzare le forze al contatto (suddivisibili anche sui

diversi punti di contatto attivi), le acceleraziolai velocita egli spostamenti di

un qualsiasi grado di liberta del convoglio, gli spostamenti relativi tra sala e

binario, le forze esercitate dai tamponi etc. Con tali output si possono dunque
determinareggli importanti parametri di condoti@i marciadel cawoglio, quali

| 6aggressi vit®™ saldsvidhla poenza dissipata al costatto ur e z z a
per effetto degli pseudoslittamenti, la dinamica dei corpi (cassa, carrello e sale)

necessaria per esempio nel calcolo degli indici di comfort.
5.2.1Testcase 1

Gli output del software mostran.exehe vengono presentti, corredati da
opportune valutazioni tecniche da essi dedugibilriferiscono ad una curva a
destra di raggio 50 m, percorsa ad una velocita tale da produrre una
accelerazione non compensata db @/€. Si & inoltre scelto dmostrarei

risultati ineenti le sole prime duesale, in quantcé sul primo carrellodei
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Analisi delle prestazioni ottenibili con carrelli ad assi sterzanti

convogli che, generalmente,6 i n g r e s mporiagariclai @ sollectazioni

maggiormente gravose.

Durante | 0i nadelrveicoload assi nan sterzanier presenza di

una accelerazione centripeta imposta dal binario sui corpi del convoglio, rende

necessario | 6instaurarsi

di

una di fferente

contatto tra ruota e rotailn particolae, si constatada subitoil fenomeno el

trasferimento dcarico verticalesulle ruote, legato alle azioni di inerzia dei corpi

che danno origine #orze e coppie assenti durante la marcia in rettilineo. Per

contrastardali azioni, la dinamica del moto é tale da caricare maggiormente le

ruote d esterno curva (ruote a sinistra), di qui il termine di trasferimento di

carico. Infatti, come si osserva kigura5.4r el at i v a

a l

6andamento

verticali agenti sulle ruote del primorcallo del veicoload assi non sterzanka

ruota anterioresinistra risulta quella maggiormente caricata, di cqi&rauota

anterore destra la piu scaricata.

35

—— ps

ad

—— pd

25

15

0.5

5
[s]

10

Figura5.4 - Curvaa destra,R=50m, v=18km/h; forze verticali sulleiote del primo

carrello del veicol@d assi non sterzarssociato al test case 1.
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5.2
Risultati delle simulazioni in anello aperto e fronto con il veicolo a carrelli
non sterzanti

Di differerte entita i nvece, i trasferimento di
medesimo carrello. Questa circostanza dipende sostanzialmente dalla cinematica

del carrello in curvaper ragioni puramente geometridnéatti, la sala anteriore

risulta essereottoserpeggiatamentre quella posteriore sovraserpeggi@ia

fa si che si instauri sul carrello una coppia controsterzante dovuta alle forze di

pseudo slittamentahe comportd 6 i nst aur ar s del I dequi l i b
contatto con il bordino al parte delle ruote, rispettivamente anteriore esterno

curva e posteriore interno curva. Tale condizione di equilibrio fa sisthie

due sale del medesimo carrelypavino dueopposte azioni laterali derivanti dal

contattg dunque differente dovra anehessere la ridistribuzione dei carichi

verticali sui due assi affinché venga trovato il nuovo equilibetie salenel

piano verticalelnoltre, per effetto sia della deformabilita delle ruote elastiche,

sia degli elevati angoli di serpeggio relativo s@aa e binario, si osserva |l

contatto con la controrotaia da parte della ruota anteriore interno cirva.
osservinfine comel 6 enti t ™ dei cari chi antecedent
verifica approssimativamente intorno ai 2.5s, risulti correttéaenpari a meta

del carico per asse espressoFigura4.12, a dimostrazionale|l | 6assenza d
fenomeno del trasferimento di caricorettilinea

A corferma del suddetto comportamento cinematico che contraddistingue i

carrelli dei convogli tradizionakd assi non sterzansi presentano iRigura5.5

gli spostamenti relativiaterali delle ruote rispetto &inario. Si osserva di fatto

che il carrelload assi non sterzantende ad incastrarsi e via di corsa

circostanza comprovatiagli opposti valorche gl spostamentdele ruote della

sala anteriore assumonaispetto a quelli della sala posteriore. Dalla stessa

figura si deduce anche la presenza del contatto a bordino e/o lungo la

% Considerando una curva a sinistra, la sala & sotto/sovragi@egspetto al binario a seconda
che | 6 an g sdlaostessahfermal can la direzione radiale (retta che collega il centro
geometrico della curva con il punto medio dedida) risulti essere orario/antiorario. Viceversa
nel caso di curva a destra.
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controrotaiae, inoltre, s i pu, constatare | 6effetto dell a
dovut a qu e sa dastia lintefpasio drah eenchiore e la cartella

Questa deformabilita consente per esempio alla ruota destra della prima sala di
Sspostarsi ulteriormente verso | 6esterno de

sia giunta a bordino.

1% S

——ad

—— pd

[m]
o

M

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[s]

Figura5.5 - Curvaa destraR=50m, v=18km/hspostamento relativo tibbinario e le
ruote del carrello anteriore deleicolo ad assi non sterzardssociato al
test case 1.

In Figura56vi ene proposto | 6andamento dell e f ol
primo arrello del veicolo ad assi non sterzar8i osserva come le ruote,

rispettivamente anteriore sinistra (esterno curva) e posteriore destra (interno

curva) presentino forze | ateraldi maggi or i,

con il bordino.Infatt, nel | approcci ar e unveicolaambi o di di

seguito delle deformazioni locali che si esfidiano nelle zone del contato

generano dell e azi oni . LtéHettogde talzforzele i dovut e

produrreu n 6 a Zaterale slla ruotac he gui da il carrell o nel/l
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Risultati delle simulazioni in anello aperto e confronto con il veicolo a carrelli
non sterzanti

cuva el a cui entit” di pende dal l'ivell o d
generata.nfatti, qualorasi raggiungesela saturazione, il contatto non € in
grado di offrireulteriorif or ze di attrito weindtar@qui | i br
necessariamenta seguito dekontatto con il bordino, che fornisce le azioni

laterali richieste petontrastare la dinamica del moto

1 ,MW‘ o o

0.5

[N]
o

15 ¥

5
[s]

Figura5.6 - Curvaa destraR=50m, v=18km/h; forze laterali sulleiote del primo
carrello del veicolad assi non sterzarsssociato al test case 1.

Si osservi i nfine c¢come, | 6avversa 1inscr
durante il transitoriouna dinamica indesiderata per le forze latezgtirovoca

| 6i ndesi derdataggaggsavi b”" dsll binari o.
Analizzando a questo punto gli andamenti delle forze trasversali e normali

agenti sui punti di contatto attivi sul primo carrello del veicatb assi non

sterzanti sia per le ruote della prima sala, sia per quelle della secsaidaée

possibile esplicitare meglio la ripartizione delle forze laterliverticali
complessivamente agenti sul singolo asse del carrélloparticolare in

riferimento alla convenzione sulle forze indicataFigura 5.7, si riportano in
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Analisi delle prestazioni ottenibcon carrelli ad assi sterzanti

Figura5.8 e inFigura5b.9, le forze trasversakgenti rispettivamente sulla prima
e seconda sala, mentre figura5.10 e in Figura5.11 le forze normali agenti

rispettivamente sulla prima e seconda sala.

\ | ‘

X 1 % Fra
F L2
2 s\ tread contact ¢
Fr
flange contact

Figura 5.7 - Convenzioni adottate per presentare le azioni tangenmaiimali e
longitudinali nei punti di contatto, siano essi sulla tava sul
bordino/controrotaia.

ruota destra

15000
M
10000 WAA s
Z 5000
0 A~ A
-5000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

[s]

ruota sinistra
15000

10000 “\/\A\JV\J\M
Z 5000

0 controrotaia

tawola

bordino

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[s]

Figura5.8 - Curva a destraR=50m, v=18km/hforze trasversalsui singoli punti di
contattoattivi dela sala 1 del carrello anteriore del veicald assi non
sterzantiassociato al test case 1.

-5000
0
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Risultati delle simulazioni in anello aperto e confronto con il veicolo a carrelli
non sterzanti

ruota destra

5000

0 A
Z 5000 NWM/\
-10000 Il
-15000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

[s]

ruota sinistra
5000

A
\ i
Z 5000 \
N

N controrotaia
tawla

-10000

bordino
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[s]

-15000
0

Figura5.9 - Curvaa destraR=50m, v=18km/h; forze trasversali sui singoli punti di
contattoattivi dela sala2 del carrello anteriore del veicold assi non
sterzantiassociato al test case 1.

X 104 ruota destra
4
3 "\‘W‘L\
Z 2
1
0 A aAAA
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[s]
x 10" ruota sinistra

[N]
N

controrotaia

'\A——MW
1 el
tavola
bordino

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[s]

Figura5.10 - Curva a destra, R=50m, v=18km/h; forze normali sui singoli punti di
contattoattivi dela sala 1 del carrello anteriore del veicald assi non
sterzantiassociato al test case 1.
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Analisi delle prestazioni ottenibili con carrelli ad assi sterzanti

x 10 ruota destra

4
3 “l
M\l\] V\N\N\w
z 2 u V v
1 '\A AN aaAA
Vyv VY A
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[s]
X 104 ruota sinistra
4
3 AY ww
Zz 2
1 controrotaia
tawola
0 a Ax bordino

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[s]

Figura5.11 - Curvaa destra,R=50m, v=18km/hforze normd sui singoli punti di
contattoattivi dela sala2 del carrello anteriore del veicokd assi non
sterzantiassociato al test case 1.

Si evince nuovamente che, sia la ruota di esterno curva della prima sala, sia
qguelladi interno curva della seconda sala, vanno a bordino; inoltre si osserva

anche il contatto con la controrotaia da parte della ruota anteriore destra interno
curva.Dalla successivanalisi delle forze normali ai punti di contattibdeduce

come primadel 6i ngresso curva, sia attivo solo
ne segue che le forze normali in tale punto sono le uniche responsabili

del |l equi |l i br ame Ditcantroddd momerdorin coi e sajeelel a s s e .
carrello entrano in curva, sigstata come la ruota sinistra vada a contatto anche

con il bordino, mentre la ruota destra raggiunge anche il contatto con la
controrotai a. I n particol ar e, S i osser vi
contatto lungo la tavola della ruota sinistra demesensibilmente; ne segue

che, affinché complessivamente sulla ruota agisca una forza verticale tale da
equilibrare la quota parte di carico per asse gravante sulla ruota, si dovranno

generare forze verticali dal contatto a bordino. Queste, dovute sia all

106



5.2
Risultati delle simulazioni in anello aper¢ confronto con il veicolo a carrelli

non sterzanti

scomposizione della forza normale, sia alla presenza di forze tangefigiatia(

5.8) entrambe valutate nel punto di contatto sul bordino, risultano dannose in
termini si sicurezzaallo svig in quanto favoriscono lo scavalcamento della
rotaia. Per riassumere quanto esposto si presentarfeigura5.12 per la sala
anteriore e irFigura5.13 per quela posteriore entrambe del primo carrello, due
raffigurazioni riprtanti le azioni tangenziali e normali su tutti i punti di contatto

i nstaur at.i tra |l e ruote e il binari o

assume in tali punti.

Y

1,

2.7 - - 2.5
488N 3 <A 9150N
f 448 N 25550N
/ /
1372 N

25560 N 9146 N

?glu 72°

Figura5.12 - Curva a des#r, R=50m, v=18km/h; forze normalitangenzialsui punti
di contatto attivi della sald del carrello anteriore del veicolo ad assi
non sterzanti associato al test case 1.

12240N

Y
2.5° X 2.8°
I S —_— "
3

10870 N 2856 N

]\ 9530 N

30190N —

7908 N 22550N

55°

Figura5.13 - Curva a destra, R=50m, v=18km/h; forze normali e tangenziali sui punti
di contatto attivi della saladel carrello anteriore del veicolo ad assi non
sterzanti associato al test case 1.
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Analisi delle prestazioni ottenibili con carrelli ad assi sterzanti

Dalle due schematizzazignsi evince come le forze tangenziali geati al

contatto sulla tavola assumano segno opposto sulle due sale. Questa circostanza

si verifica per effetto degli opposti angoli di serpeggio relativo che le due sale

assumono rispetto al binario; in particolare la sala anteriore risulta essere
sovragrpeggiata, quella posteriore sottoserpeggiata. Inoltre, le forze normali
sviluppate dall dédequilibrio al contatto sul
differeni tra le ruote della stessa sala. Infatti, sulle ruote rispettivamente

anteriore esterno cuei e posteriore interno cuns esercitano, per effetto del

contatto fuori dal piano meridiano, azioni tangenziali importanti sui punti di

contatto a bordino. Tali azioni giustificano i minori carichi normali che si

instaurano sulla tavola delle suddetteu ot e . I nfine, dal |l danal i
normali al contatto sui bordini delle due sale si evince che, la forza laterale che
complessivamente si deve generare sul carrello per effetto del contatto ruota

rotaia necessaria a bilanciare le azioni centrifughe masconadn curva sul

veicolg édistribuitadiversamente suidueassinf at t i, dal |l 6equi l i bri
tutte le forze di contatto sulle singole sale, risultante che prende il nome di forza

di ripage, si evince che sulla sala anteriore si ha urza foir circa 5000N, su

guella posteriore di circa 800NCid0 a giustificazione della non efficiente

ripartizione delle forze laterali sugli assi, a cui seguono basse performance di

marcia per i veicoli con carrelli ad assi non sterzanti.

Infine é importante sottolineare che la presenza di eccessive forze di contatto
trasversal. sul bordino, oltre a dissipar
all avanzament o del vei c aloevjolnfat,bpgerdono anch
ef fetto zdreldeidiofiialcontato lungo il bordino o lungo la

controrotaia, tale forza trasversale pu0 portare al sormonto del binario

(fenomeno di climbing), con il conseguente deragliamento del veitito.

metodo impiegato per definirelimite di svio eil ben noto criterio di Nadala

condizione di deragliamento viene raggiunta quanidoapporto tra la forza
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Risultati delle simulazioni in anello aperto e confronto con il veicolo a carrelli
non sterzanti

laterale L e la forza verticale V sulla ruota a bordieccede il valore limite
funzione gdkelllbangahgente al contatt o) e
mtra ruota e binario.

Per quanto riguarda le forze longitudinali scambiate nei punti di congtto

osserva ome la scelta delle ruote indipendemte riduca drasticanente il

modulg per questo lacomparsa di tali forzeara giustificata solamente dalla

presenza dcoppiefrenanti e/o motrici sulle ruote assenti a questo stadio di

analisi.

Al fine di espletare ilparagonetra le differenti performance conseguibgi

seguito ddl 61 nt r o d u assi csterganti,th eFgura 5.14 si mostra il

confronto tra gli angoli di attacco delle saldel primo carrello (angolo di

serpeggio relativo tra sala e binargg dé veicolo ad assi non sterzansia di

guell o proposto nel test case. Per gue s
conseguimento della disposizione radiale
di attacco € nulloTale condizione limite, presenta pdm svantaggio di non

consentire lo sviluppo delle sufficienti forze al contatto in quanto verrebbero a

mancare le componenti laterali degli psestitiamenti sulle ruote del veicolo.

Per questo motivdyenché la deformabilita introdotta nel carrello @sittcase 1

conserad i ottenere | 6adeguadefnitoadalrgggibd r el at i

curva e dl passo tra le sale, la dinamica associata alla marcia del convoglio fa si

che | 6equilibrio si I nstaur.i per un an

comunque ottimizzato.
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Analisi delle prestaziorattenibili con carrelli ad assi sterzanti

sala anteriore
15

[grad]

0.5

55 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
[s]

sala posteriore
0.2

-0.2

[grad]

-0.4

-0.6

-0.8

5.5 6 6.5 7 75 8 8.5 9 9.5 10
[s]

Figura5.14 - Curvaa destraR=50m, v=18km/h; confronto tra gli angoli di attacco
delle sale del primo carrello, rispettivamente del veiadoassi non
sterzantiassocito al test ase 1 (linea rossa di quelli del veicolo
proposto nel test case 1 (linea blu).

Per quanto riguarda le forze al contat®, presentain Figura 5.15 la
distribuzione dei carichi verticali ottenuta con il test cas&ilosserva come,
nonostante sia inevitabile il trasferimento di carico sulle ruote di esterno curva,
tale fenomeno € meno accentuato rispetto al veicolo tradizionale. Cid come
conseguenzdi una migliore condotta di marcia ottenibile con la sterzatura degli
assi, che si traduce in una migliore ripartizione dei carichi su tutte le ruote del
medesimo carrello. Infatti, la differenza di carico tra la sala anteriore e quella

posteriore risultgensibilmente migliorata rispetto al veicolo tradizionale.
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Risultati delle simulazioni in anello aperto e confronto con il veicolo a carrelli
non sterzanti

x 10° weic. tradizionale eic. assi sterzanti x 10"
4

3.5 3.5

2.5 2.5

[N]
N

15 15

- as

— s

— ad

— pd

0 L 0

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Is1 Is1

Figura5.15 - Curvaa destraR=50m, v=18km/h; forze verticali sulleiotedel primo
carrella Confronto tra il veicol@ad assi non sterzargti sinistra) e quello
implementatmel test case (a destra)

Per quanto riguarda gli spostameat: | at e
situazione di marcia che si evince nel caso di carrello ad assi steFgota(

5.16 destra ri sulta tale da avere uno spostar
curva, sino a trovare il bordino sulle ruote di sinistra; raggiunto questo, le ruote
didestra tendono a spost ar si(inaohségaenzaor me nt e
della deformabilitd delle ruoteyma di una entitd minore rispetto al carrello

tradizionale, senza di conseguenza giungere al contatto con la controrotaia. Si

osserva infine chal contatto con il bordino instauratosi nel caso atisi
sterzant i, impossibiliaddi gemeram d€drze @l contatto tali da

contrastare la dinamica del veicplihe percorre la curva con @ccelerazione

non compensata di 0.5r/sl contatto conil bordino, quindi non deveessere

i nteso come un | imite nell dinscrizione i
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Analisi delle prestazioni ottenibili con carrelli ad assi sterzanti

x10° veic. tradizionale veic. assi sterzanti x 10°
5 5
4 M Yl 4
3 3
2 2
1 1
Eo o E
1 1
2 2
as
3 ]
ps
4 ad | | 4
M pd
5 L -5
0 2 4 6 8 100 O 2 4 6 8 10
[s] [s]

Figura5.16 - Curvaa destra,R=50m, v=18km/h; spostamento relativo trtete e
binario. Confronto tra il veicoload assi non sterzanfa sinistra) e
quelloimplementatmel test case 1 (a destra).

x 10° \eic. tradizionale \eic. assi sterzanti x 10"

15 | h 15
1 MY\AA. 1
0.5 MJ

0.5

[N]
o
o

[N]

as

AAA,
-1.5 { PS 115
ad

pd

[s] [s]

Figura5.17 - Curvaa destraR=50m, v=18km/h; forze laterali sulkeote del primo
carrello. Confronto tra il veicoload assi non sterzanfa sinistra) e
guelloimplementatael test case 1 (a destra).
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Risultati delle simulazioni in anellaperto e confronto con il veicolo a carrelli
non sterzanti

Dal confrontodele azioni laterali presentato irFigura5.17, si evince chde

forze conseguentia dinamica desistema tranviaricdotato diassi sterzanti,

risultano di modulo decisamente inferiore. Cio a conferma del fatto che e

possibile conseguire una piu efficiente conduzione del veicolo in curva,
caratterizzata dall déotti mal e riparti zi ol
convoglio. hfatti, nonostante si debbano avere le medesime risultanti delle forze

laterali al contatto, necessarie a bilancidee forza centrifuga derivante

dal | 6i scr i Za parnendiziami dictnaacigt@ velocita e massa del

veicolo), il conseguimento aninori forze sulle singole ruote non puo altro che
comportare effettdi blrdattie dvaredarze laterdlildib i nt er o
entita minore e soprattutto meglio ripartite su tutte le sale del convoglio,
comporta | 60otti mi zz &Z4osstanaeforzd éaterble totdleor z e d |
applicata da ciascuna sala al binario), favorendo cosi il conseguimento dei

benefici prepostosn el | 6appl i ¢ ar e Tragdquest, ka giduzionest er z an
del | usur a dei profili a c owatt allo t o, | 6 a
sfregamento, la diminuzione del pericolo di sormonto della rotaia da parte della

ruota etc Inoltre, per ragioni strutturali del binarita forza laterale gravante

sulla salanon puo eccedenan limite dipendente dal carico verticgder evitare

la formazione di deformazioni permanenti nella via di corsa

Per completezzasi presenta irFigura5.18 6 andament o del |l e forz
consegue su veicolo ad assi non sterzanin confronto a quelle agenti Isu

veicolo qui propostoNel caso di veicolo ad assi sterzanti, si constata una

migliore ripartizione delle forze di ripage su entrambi i carrelli, sebbene non sia

stato possibile ottenene regua ripartizione delle stesse, condizione questa di

massima ottimizzazione. Cio a causa sia della severita del tracciato (raggio di

curva di 50m e ridotto sviluppo lineare del raccordo di ingresso curva, pari a

1m), sia delle condizioni di marcia imgesn fase di simulazione (accelerazione

non compensata di 0.5r)sinfine il veicolo introdotto con i test casel,

presenta un interperno tra i carrelli di ben 11m, non congeniale per tracciati
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Analisi delle prestazioni ottenibili con carrelli ad assi sterzanti

urbani. Infatti, aumentado! 6 i nt er per no t i eondicienrdi el | i , a
marcia definite dal | 6accel erazione non cCo
aumentano | e forze | aterald.| al contatto ne
laterali del veicolo.
IN] B weic. tradizionale weic. assi sterzanti [N] 4
15 x 10 ca[rello anteriore carrello anteriore X1.150
1 ‘ { 1
0.5 - n 0.5
0 WVwWww» m 0
0.5 ' i 0.5
1 -1
-1.5 -1.5
2 -2
0 2 4 6 8 Is] 10 0 2 4 6 8 (s] 10
N, weic. tradizionale wveic. assi sterzanti IN] .
X 10 carrello posteriore carrello posteriore X1.150
05 1
0.5
0 v
3 0
-0.5 nvnv‘\v N
{ 0.5
| i -1
15 -15
2 -2
0 2 4 6 8 [s] 10 0 2 4 6 8 Is] 10
Figura5.18 - Curvaa destraR=50m, v=18km/h; forze di Ripage agenti sulle sale del
veicolo (sale anteriori in blu, le posteriori in ross@pnfronto tra il
veicoload assi non sterzarg@ sinistra) e quello proposto nel tease 1
(a destra).
Per riassumere le azioni agenti nednai sulle ruote per effetto del contatto con
il binario, si presentanoa confrontoin Figura 5.19 le rappresentazioni
schematichelei carrelli, rispettivamente sinistraquello ad assi non sterzanti e
adestrguel | o ad assi sterzanti . Si evince | a

laterali, a cui seguanno siauna minore azione di usura dei profili a contadta,

la riduzione degli effetti sonori di stridio. Si vuole qui sottolineare come le
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Risultati delle simulazioni in anello aperto e confronto con il veicolo a carrelli
non sterzanti

azioni laterali, complessivamente agenti sulle due sale del carrello del veicolo ad

assi sterzanti, tendano far ruotae i due semitelaiintorno all

6darti

col azi

introdottg favorendola sterzatura degli assi necessaria per la loro disposizione

radiale lungo & curva. Di contro, le stesse forze saranno contrastate dal solo

sistema attivo di controllo del modo deformabilefatti, 16 ar t i

col azion

introdottanel test case in studiper la sterzatura degli assion comporta la

deformazione dello stadio di sospensioni secondarie. Particolare attenzione

dovra dunque essere prestata nella fase di definizione delle speciéthe d

sistema di attuazione e controllna questda banda passantel@ capacita di

reiezione dei disturbi. Infatti, per effet

dinamica dimarcia del convoglio, le azioni laterali risarto

del | 6i rr egodagelai t

tuttodal

del

tro

staziona®. Di qui la necessita da parte del sistema di attuazione di rigettare tale

dinamicaperma nt ener e

p i

Ya

possibil e

medesimo carrellon funzionedd solo raggio di curva.

14110N
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|] \ /‘ L 27.14N
\ // //
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Figura5.19 - Curvaa destraR=50m, v=18km/h; forzenel piano orizzontale agenti
sulle ruote del primo carrello del convoglio in condizione di regime
raggiunto Confronto tra il veicoload assi non sterzanfa sinistra) e
guelloimplementatmel test case 1 (a destra).
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Analisi delle prestzioni ottenibili con carrelli ad assi sterzanti

Per meglioconfrontarda ripartizione delle forze al contatti@le differenti aree

del binario (tavola, controrotaia e bordinsiriportano inFigura5.20 per la sala

anteriore e irFigura5.21 per la sala posteriore, le storie temporali delle forze

trasversali agentsui punti dicontatto attivi innescati questi dalle ruote dei

carrell anterior dd dueveicoli a confronto

[N]

weic. tradizionale

\eic. assi sterzanti

x 10 ruota destra ruota destra x 10
1.5 1.5
1 ) 1
0.5 fw{‘ 0.5
0 AnN A rr 0
-0.5 -0.5
o 2 4 6 10 o0 6 8 ¢
4 1
[s] [s]
[N] weic. tradizionale \eic. assi sterzanti IN] .
x 10 ruota sinistra ruota sinistra x 10
1.5 1.5
1 1
0.5 ) 0.5
‘v
0 0
controrotaia
0.5 ) 0.5
tawola
bordino
-1 -1
0 2 4 6 10 0 4 6 8 10

[s]

[s]

Figura5.20 - Curvaa destraR=50m, v=18km/hforze trasversalsui singoli punti di
contatto attivi ddla sala 1 de carrello anteriore deconvogli a
confronto,quello tradizionalead assi non sterzar(@ sinistra) e quello

proposto nel test case 1 (a destra).

Dalle figure risulta chiaramente migliorata la situazione del cont&itecaso di

impiego degli assi sterzanti avanzati nel test case in studio, in quanto di fatto

sono assenti sia il contatto con il bordino sia quello con la controrotaia,

rimanendo attivesolo il contatto sulla tavolaa meno della sola ruota anteriore

esterno curvalno |

tre,

S i

ene

una S

ensi bi
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Risultati delle simulazioni in anello aperto e confronto con il veicolo a carrelli

non sterzanti

trasversali,a confermach e | 6adozi one d miglioraeel le tecni

performance in curva dei veicoli fertanviari.

[N] veic. tradizionale

4 veic. assi sterzanti [N] 4
1 X 10 ruota destra ruota destra x 10

0.5
L, f/
v

0.5

A
i M
-0.5

1.5 : -1.5
0 2 4 6 8 [s] 10 0 2 4 6 8 [s] 10
IN] 4 eic. tradizionale \eic. assi sterzanti IN] 4
s 10 ruota sinistra ruota sinistra Xllo
0.5 0.5

- e o
4] i |

1 0.5
1 wﬁv‘l controrotaia 1
tawola
bordino
-1.5 -1.5
0 2 4 6 8 [ 10 0 2 4 6 8 g 10

Figura5.21 - Curvaa destraR=50m, v=18km/h; forze trasversali sui singoli punti di
contatto attivi ddla sala 2 dd carrello anteriore deconvogli a
confronto,quello tradizionalead assi non sterzar(t sinistra) e quello
proposto nel test case 1 (a destra).

Per completezza, si riporta ifkigura5.22 i | confronto dell 6and:
forze, normali ai punti di contattogravanti sulleruote della prima salale due

convogli a confronto. isserva chenonostantda ruota anteriore esterno curva

trovi il contatto anche sul bordinol eitita della forza qui scambiata risulta

minore di quella trasferita dal contatto suiéavola. Inoltrela ruota destra non

va pu a contatto della controrotaia, a conferma di una migliore condotta di

marcia.
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Analisi delle prestazioni ottenibili con carrelli ad assi sterzanti

IN] veic. tradizionale veic. assi sterzanti IN]
x 10° ruota destra ruota destra x 10*
35 35
3 i v A 3
M "

25 \ 25
2 2
1.5 1.5
1 1

controrotaia
0.5 tavola 0.5
o i m w"“ bordino
0 2 4 6 8 Is] 10 O 2 4 6 8 Is] 10
[N] . veic. tradizionale veic. assi sterzanti IN]
X 10 ruota sinistra ruota sinistra x 10°
35 35
A
3 v A 3
25 Wuﬁvﬂvh AALS 25
2 2
1.5 1.5
by
1 t f 1
|
0.5 i w‘ 0.5
; it :
0 2 4 6 8 10 O 2 4 6 8 10

[s]

Figura5.22 - Curvaa destraR=50m, v=18km/h; forzenormali sui singoli punti di
contatto attivi ddla sala 1 de carrello anteriore deconvogli a
confronto,quello tradizionalead assi non sterzar(th sinistra) e quello
proposto nel test case 1 (a destra).

|l nol tre, dal |l 6anal i si dell a riparti
sulle ruote della sala posteriore, si evince itlearrello implementato nelest
case in studio non presenta la tendenza ad incastrarsi tra | bifetti, la sala
posteriore Figura5.23) trova i contatti con la rotaia nello stesso modo della sala

anteriore, pressappoco anche in termini di entita delle forze.
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5.2
Risultati delle simulazionn anello aperto e confronto con il veicolo a carrelli
non sterzanti

IN] veic. tradizionale veic. assi sterzanti

35X 10" ruota destra ruota destra (N] x 10"
3 | M
> n MU R o —— 3
A AN
2 1
V 2
1.5
1 vﬂﬂvh W
' controrotaia |1
05 tavola
bordino
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
[s] [s]
[N] veic. tradizionale veic. assi sterzanti
x 10* ruota sinistra ruota sinistra NI 10t
35 4

w
-
>
>

=
L

N
[
-

\ ;

1 1
0.5
1 M m roNvV 0

0 2 4 6 8 10 O 2 4 6 8 10
[s] [s]

Figura5.23 - Curvaa destraR=50m, v=18km/h; forzenormali sui singoli punti di
contatto attivi ddla sala 2 dd carrello anteriore deconvogl a
confronto,quello tradizionalead assi non sterzar(th sinistra) e quello
proposto nel test case 1 (a destra).

Si conclude | 6anal i si d e | Higara52be ime a
Figura5.25, rispettivamente per la prima e la seconda sala del primo caglello,
schemi riassuntivi delle azioni normali e tangenziali agenti sui punti di contatto
attivi tra ruota e rotaia messi anémnto tra i due veicoli.

Si osserva come, nel caso di carrello ad assi sterzanti, le forze tangenziali al
punto di contatto sulla tavola risultino meglio ripartite sulle ruote della
medesima sala oltre ad assumere em#eagonabilisu entrambgli assi del
carrellg differentemente da quanto accade sul carrello ad assi non steCianti

a conferma del raggiungimento di angoli di serpeggio reélaavsale e binario

simili per ambedue gli assi. Inoltre, conseguegdo e s t @naldisppbsmione
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Analisi delle prestazioni ottenibili con carrelli ad assi sterzanti

praticanente radiale, vengono fortemente ridotte le azioni tangenziali al contatto
con il bordino.Per quanto riguarda invece le forze normali ai punti di contatto,
Ssi evince come | O0uso dei carrelli ad
bordino e, dfatto, risultano meglio ripartite anche le forze normali ai punti di

contatto sulla tavola.

Y
2.7° - } ‘ . - 2.5°

4288 N 9150 N
448N 25550 N

7
/ 1372 N

25560N 9146 N

12240N

61° 72

a)
Y
2.8° - ‘ - 2.7°
L:
3041N f X 3967 N
23730N
27500N
/"
13710N 427N
57 b)

Figurab.24 - Curva a destra R=50m, v=18km/h; forze normealangenziali nepunti
di contatto della sald dd carrello anteriore dei convogli a confronto,
guello tradizionale ad assi non sterzafig.(a) e quelloimplementato
nel test case fig. b).
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5.2

Risultati delle simulazioni in anello aperto e confronto con il veicolo a carrelli
non sterzanti

2:5° : ‘ : 2.8°
_— X

10870N 2856 N
/\ 9530N
30190 N Ty

2.8 - ‘ - 2.8
2665N X €=
3000 N
26000 Nf
27960N
8860 N 185N

A \

Figura5.25 - Curva a destra R=50m, v=18km/h; forze nornealangenziali nepunti
di contatto della sal2 del carrello anteriore dei convogli a confronto,
guello tradizionale ad assi non sterzafig.(a) e quelloimplementato
nel test case fig. b).

L 6 i n s ille coesidedagioni che si sono svolte fino a questo punto, danno
dunqueconfermadella possibilita di conseguirenediante gli assi sterzanti, un
migliore assetto in curva del convoglio, rendermimssbile | idicremento di
efficienza del contatto tra ruotarotaial n cas o di assi non
tale contattorisulta energeticamente dissipativim quanto produce una
progrestva perdita di velocita del veicolo (sitazioni in condizioni di
coasting).Mentre @me rappresentatin Figura5.26, il suddettoeffetto risulta
decisamente di minore entit@n unveicolo ad assi sterzangi osservinoltre,

che dal momento in cui v i efeedforvard,eiln t a
degrado della velocita in coasting toman decrescere con la stessa gravita del

carrello tradizionale.
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Analisi delle prestazioni ottenibili con carrelli ad assi sterzanti

5.1 T

Carrello Rigido
4.9 \

Carrello deformabile
4.8

4.7 \
4.6

f;i \
\

43
0 50 100 150 200 250
[s]

Tolgo il forzam.
sul modo def.

[m/s]

Figura 5.26 - Curva a destra,R=50m, v=18km/h; confrontd r andadménto della
velocita del veicolo tradizionalad assi non sterzardassociato al test
case I(linea rossak quella del veicolgropogo nel test case (linea
blu).

A qgiustificazione deldegrado delle performance presentatb,mostrao in
Figura5.27 le potenzalissipate al contatto daeicoli a confronto. Tale potenza,
associata agli pseudo slitamentisulta evidentemente minore nel caso di

veicolo ad assi sterzanti.
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5.2
Risultati delle simulazioni in anello aperto e confronto con il veicolo a carrelli
non sterzanti

[w] ruota sinistra - sala anteriore ruota destra - sala anteriore wi]
1500 F 1500

1000 1000

500 T 500

0 w 0
0 2 4 6 8 10 o 2 4 6 8 10
[s] [s]

w] ruota sinistra - sala posteriore ruota destra - sala posteriore w]
1500 1500
1000 i H 1000

500 500
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

[s] [s]

Figura5.27 - Curva R=50m, v=18km/h; confronto tra la potenza dissipata al contatto
dalle sale detarrelb anteriore rispettivamente dal veicolo tradizionale
associato al test case 1 (linea rossa), e déaqls veicolo proposto nel
test case 1 (linea blu).

La ragione del miglioramento conseguito puo essere trovata nella cinematica dei

corpi del veicolo, in particolarper quanto riguarda ldisposizione delle sale

rispetto al binaripquesteassumono urmngolodi serpeggio relativo tra sale e

rotaie Figura 5.14), decisamente piu favorevole o n  Idibagss sierzanti,

rispetto a quello conseguibib®nun veicolo tradizionak a carrelli rigidi.

Si presentan@raalcun risultatid e | | écampageardasimulazioni, svolper

giungere aun critico confronto tra il comportamento in curva del veicolo
tradizionalead assi non sterzargiquello del veicolo propost@htest case 1. In

particolare,si riportano inFigura5.28 e Figura5.29 gli andamenti delle forze

laterali sulle ruote anteriori rispettivamente di esterno e interno curva. Si puo
constatare come | O6uso di assi non sterz
durante | 6avanzame®sseovandod grafiai, siievincelcamei ncur v

i carrelli ad assi sterzanti danno una migliore performance dei carrelli rigidi
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Analisi delle prestazioni ottenibili con carrelli ad assi sterzanti

anche al variare delle condizioni di mar ci
rapido decadimento delle forze di contatto a partireusteecdi piccolo raggio,

cosa che non si ottiene con ccarrelli rigidi anche se si aumenta il raggio di curva

0O si ri duce | 6accelerazione non compensat a
Siriassumono iMabella5.1i v al or i del l e forze di cont att

di simulazioni svolte.

16
14
12
10

[kN]

R=50 m - anc=0.5 m/s2
R=50 m - anc=0.3 m/s2

R=100 m - anc=0.5 m/s2

o N A OO ©

R=100 m - anc=0.3 m/s2
IRW + Active
Steering IRW + Active

Steering
2nd Bogie |

1st Bogie |

Figura5.28 - Forze laterali scambiate tra il binario e la ruatderioreesterno curva
(ruota sinistra)di entrambi icarrelli; risultati del Il 6intera
simulazioni svolte per il confronto tra il veicolo tradizional&assi non
sterzantie quello proposto nel test case 1.
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5.2
Risultati delle simulaioni in anello aperto e confronto con il veicolo a carrelli

non sterzanti

12

[kN]
()

R=50 m - anc=0.5 m/s2
R=50 m - anc=0.3 m/s2
R=100 m - anc=0.5 m/s2

R=100 m - anc=0.3 m/s2
IRW

IRW + Active
Steering

IRW + Active
Steering

2nd Bogie

1st Bogie

Figura5.29 - Forze laterali scambiate tra il binario e la ruatderioreinterno curva
(ruota destra)di entrambi icarrell;; risultati del Il 6inter
simulazioni svolte per il confronto tra il veicolo tradizionalk assi non
sterzantie quello proposto nel test case 1.
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5.2
Risultati delle simulazioni in anello aperto e confronto con il veicolo a carrelli
non sterzanti

Infine, si vuole discutere dell d6entit”™ d
di attuazione per esercitare una coppia, agente sul modo deformabile, tale da

portare le sale del carrello ad assumere un angolo relativo ottimale, pari cioe al
rapportotra il passo sale e il raggio della curva (si ricorda che in questa sezione

si & analizzato il sistema in condizione di regime, senza inoltre considerare

| 6effetto dell dirregol ari t Siosteova chie,e al C C
durante la dinamacd motosi puo ragionevolmente ipotizzare chevédocita di

serpeggio dei due semitelamane contenuta non essendo richiesti transitori
particolarmente veloci. Ne conseguea possi bi | it "™ di raggi un
posizionamento delle sale steizacon ua contenutgpotenzadi attuazioneA

conferma di cio, si presemta gli andamerit delle potenz e delle coppie

richieste per posizionare le sale, rispettivament€igura 5.30 per il carrello

anteriore e irFigura5.31 per il carrello posteriore atcolae mediantegli output

del simulatore s i ri cor daingrassotiradurga dggimo earralildh e | 6

delveicolg i ni zia dopo circa 2.5s dall oéinizioa
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Analisi delle prestazioni ottenibili con carrelli ad assi sterzanti

10000 200

7500 150

[Nm]

5000 1005

2500 50

. L‘*m .

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[s]
Figura5.30 - Curva R=50m, v=18km/h; andamento della potenza (leede e della
coppia (linea blu)necessarie a generare la sterzatura degli agelsi
carrello anteriorelel veicolotest case 1 ad assi sterzanti

10000 200

7500 150

[Nm]

5000 100 Z

2500 50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
]

Figura 5.31 - Curva a destra,R=50m, v=18km/h; andamento della potenza (linea
verdd e delh coppia (linea blupecessarie a generare la sterzatura
degli assidel carrello posteore del veicolotest case lad assi
sterzanti
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5.2
Risultati delle simulazioni in anello aperto e confronto con il veicolo a carrelli
non sterzanti

5.2.2Test case 2

Gli output del software mostran.exe che vengono presentati, corredati da
opportune valutazioni tecniche dasededucibili, si riferiscono ad una curva a
sinistra di raggio30 m, percorsa ad una velocita tale da produrre una
accelerazione non compensata d3 fh/s. Si & inoltre scelto di mostrare i
risultati inerentila dinamica del terzanoduo del convoglio,che possiede
dunque li secondccarrellodel trama partire dalla testalale sceltasebbene sia
noto chel 6i ngresso in curva comporta <carich
gravose sul primo dei carreli del convoglo, consta nella maggiore
immediatezza deettura dei risultatilnfatti, si rende necessaia rielaborazione
degli stessi con una fase di ppsbcessingcomeconseguenza dalistena di
riferimento adottato per la generazione degli output delle simuladiuiire,
per effetto del marcato g della carrozza di testa, la dinamica del carrello
risultante e differentela quella degli altri carrelliQuesto comporta una meno
agevole individuaziondegli effetti diretti che,la sterzatura degli assntroduce
sulla dinamica del carrello
Al fine di mettere in risalto le potenzialita conseguibili con gli assi sterzanti, i
grafici che di seguito si presentano sferiscono al confronto tra |l
comportamento del convoglio qunplementatp i | test case 2, e
veicolo tradizionalead asi non sterzantthe,privato del modo deformabile del

carrello, presenta le stesse caratteristiche del tesRcase

Durante | 6inscrizione in curva del veioc
accelerazione centripeta imposta dal binario sui corpi del convoglio, rende
necessario | 6instaurarsi di una differer
contatto tra ruota eotaie. In particolare, si constata da subito il fenomeno del
trasferimento di carico verticale sulle ruote, legato alle azioni di inerzia dei corpi

che danno origine a forze e coppie assenti durante la marcia in rettilineo. Per
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Analisi delle prestazioni ottenibili con carrelli ad assi sterzanti

contrastare tali azioni, ldinamica del moto € tale da caricare maggiormente le

ruote di esterno curva (ruote destra), di qui il termine di trasferimento di

carico. Infatti, come si osservaliigura5.32r el ati va al |l 6andament o ¢
verticali agenti sulle ruote del primo carrello del veicolo tradizioadlassi non

sterzanti la ruota anteriore destra risulta quella maggiormente caricata, di

contro, la ruota anterio@nistra la piu scaricata.

$ 44,=<-.-._.--.,§}>WM?‘\_~

25

0.5 ps i

[s]

Figura5.32 - Curvaa sinistra,R=30m, v=10.8km/h; forze verticali sulle ruote delle
duesale delterzo veicolodel convoglioad assi non sterzardgssociato
al test case.

Di di fferente entit”™ i nvece, il trasfer
medesimo carrello. Questa circostanza dipende sostanzialmente dalla cinematica
del carrello in curvaper ragioni puramente geometridnéatti, la sala anteriore

risulta esseresottoserpeggiatamentre quella posteriore sovraserpeggi@ia

“ Considerando una curva a sinistra, la sala & sotto/sovraserpeggiata rispetto al binario a seconda
che | 6 an g sdlaostessahfermal can la direzione radiale (retta che collega il centro
geometrico della curva con il punto medio dedtda) risulti esse orario/antiorario. Viceversa

nel caso di curva a destra.
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5.2
Risultati dellesimulazioni in anello aperto e confronto con il veicolo a carrelli
non sterzanti

fa si che si instauri sul carrello una coppia controsterzante dovuta alle forze di
pseudo slittament o, che comporta | 6inst a
contatto con ilbordino da parte delle ruote, rispettivamente anteriore esterno

curva e posteriore interno curva. Tale condizione di equilibrio fa si che, sulle

due sale del medesimo carrello, gravino due opposte azioni laterali derivanti dal

contatto, dunque differenteodra anche essere la ridistribuzione dei carichi

verticali sui due assi affinché venga trovato il nuovo equilibrio delle sale nel

piano verticale.Si osservi, infine, comd 6ent it~ dei cari chi

| 6i ngresso in curva, neheintosno adg esulti f i ca ap
correttamente pari a meta del carico per asse espresfiguma 4.27, a
dimostrazioned el | 6assenza d e Iferiméntbon dd maicooin d e | tr
rettiineo. A conferma del suddetto comportamento cinematico che
contraddistingue i carrelli dei convogli tradiziona@d assi non sterzantsi

presentano ifrigura5.33 gli spostamenti relativi laterali delle ruote rispetto al

binario.

[m]
=)

0 5 10 15
[s]
Figura5.33 - Curvaa sinistraR=30m, v=10.8km/hspostamento relativo tikbinario
e leruotedel carrello anteriore dekicoload assi non stzantiassociato
al test cas@.
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Si osserva come il carrello tradizionale tenda ad incastrarsi nella via di corsa,

circostanza comprovata dagli opposti valori che gli spostardel ruote della

sala amgriore assumono, rispetto a quelli della sala posteriore. Dalla stessa

figura si deduce anche la presenza del contatto a bordino e/o lungo la
controrotaia e, inol tre, si pu, constatare
dovuta questaa lelendend elastico interposo tra il cerchione e la cartella;

guesta deformabilita consente per esempio alla ruota sinistra della prima sala di
Sspostarsi ul teriormente veéarmtadebt@siast er no de
giunta a bordino.

In Figura534vi ene proposto | dandamento dell e fo

terzoveicolodel convogliotradizionalead assi non sterzanti.

x 10

[N]

-0.5

15
0
[s]

Figura 5.34 - Curva a sinistra,R=30m, v=10.8km/h; forze laterali sulleiote del
carrello del terzo veicolo del convoglam assi non sterzargssociato
al test case 2.

Si osserva come le ruote, rispettivamente anteriore destran(esterva) e

posteriore sinistra (interno curva) presentino forze laterali maggiori, in
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5.2
Risultati delle simulazioni in anello aperto e confronto con il veicolo a carrelli
non sterzanti

conseguenza del |l 6avyverrnnfatti,on ed d Ptagptptr@cc o AT E
cambio di direzione del veicol@ seguito delle deformazioni locali che si

evidenziano alle zone del contatto, si generano delle aziangenziali dovute

all dattrito. Loeffetto di tali forze
gui da il carrello nelld&dinscrizione 1in c
sat ur azi o dieontdttedehetata.infatth qualora si raggiungesda

saturazione, il contatto non € in grado di offrire ulteriori forze di attrito e

| 6equi l i bri o mkes$sarianeente aeskguito ces il bordino,cchea

fornisce le azionlaterali richesteper contrastare la dinamica del moto.

Analizzandoa questo punta@li andamenti delle forze trasversai normali

agenti sui punti di contatto attivi sul primo carrello del veicolo tradizioadle

assi non sterzantsia per le ruote della prima satsa per quelle della seconda

salg é possibile esplicitare meglio la ripartizione delle forze lateralerticali
complessivamente agenti sul singolo asse del carrello. In particolare, in
riferimento alla convenzione sulle forze indicataFigura5.35, si riportano in

Figura 5.36 e in Figura 5.37, le forze trasversali agenti rispettivamente sulla

prima e seconda sala, mentreFigura’5.38 e in Figura’5.39 le forze normali

agenti rispettivamente sulla prima e seconda sala.

M T\

2 3 ! N2
Fia .
2 &\ tread contact ',
Fn
flange contact

Figura 5.35 - Convenzioni adottate per presentare le azioni tangenn@imali e
longitudinali nei punti di contatto, siano essi sulla tava sul
bordino/controrotaia.
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Figura5.36 - Curvaa sinistraR=30m, v=10.8km/hforze trasversalui singoli punti
di contatto attivisulla sala anteriore del terzois@lo del convoglio ad
assi non sterzandissociato al test cag8e

ruota destra
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Figura5.37 - Curvaa sinistraR=30m, v=10.8km/h; forze trasversaliii singoli punti
di contatto attivisulla salapogeriore del terzo vieolo del convoglio ad
assi non sterzandissociato al test cage
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non sterzanti
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Figura5.38 - Curvaa sinistraR=30m, v=10.8km/h; forzaormdi sui singoli punti di
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ruota destra

contatto attivisulla salaarteriore del terzo vieolo del convoglio ad assi
non sterzantassociato al test cage
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Figura5.39 - Curvaa sinistraR=30m, v=10.8km/h; forzaormali sui singoli punti di
contatto attivisulla salapogeriore del terzo vieolo del convoglio ad
assi non sterzandissociato al test ca8e
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Si evince nuovamente che, se fuota di esterno curva della prima sala, sia

guella di interno curva della seconda sala, vanno a bordino.

Dalla successiva analisi delle forze normali ai punti di contateiace ome

prima dell dingresso curva, ulaifawla,ad t i vo sol ¢
segue che, le forze normali in tale punto sono le uniche responsabili

del |l equi |l i br ame Ditcantrogda momerdorin coi e safeelel a s s e .
carrello entrano in curva, si constata come la ruota destra vada a contatto anche

con i bordino. I n particolare, S i osservi c
contatto lungo la tavola della ruota destra decresca sensibilmergegue che

affinché complessivamente sulla ruota agisca una forza verticale tale da

equilibrare la quota partéel carico per assgravante sulla ruofasi dovranno

generare forze verticali dal contat@ bordino. Queste, dovute sia alla

scomposizione della forza normale, sia alla presenza di forze tangefigiatia(

5.36) entrambevalutate nepunto di contatto sul bordino, risultano dannose in

termini si sicurezzaallo svig in quanto favoriscono lo scavalcamerella

rotaia.

Per riassurare quanto espost presentain Figura5.40 per la sala anteriore e

in Figura 541 per queld posteriore entrambe del primearrello, due

raffigurazioni riportanti le azioni tangenziali e normali su tutti i punti di contatto
instaurati tra |l e ruote e il binari o, I Vi

assume in tali punti.
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non sterzanti

Y

o l X o
2.6 2.9
—\& L

9309N A 4769 N

/ 13590 N

25860 N T
6924 N 19310N

Figura5.40 - Curva a sinistra, R=30m, v=10.8km/h; forze nornealiangenzialisui
punti di contatto attivisulla sala arteriore del terzo veicolo del
convoglio ad assi non sterzanti associato al test case 2.

Y

2.9° X 2.6°
I —_
4084 N ]\ “”'9';47 N
11570 N ,
> 27350 N
18680 N 6671 N

63°

Figura5.41 - Curva a sinistra, R=30m, v=10.8km/h; forze normali e tangenziali sui
punti di contatto attivi sulla salpoderiore del terzo veicolo del
convoglio ad assi non sterzanti associato al test case 2

Dalle due schematizzazioni, si evince come le forze tangenziali presenti al
contatto sulla tavola assumano segno opposto sulle due sale. Questa circostanza
si verifica per effetto degli opposti angoli di serpeggio relativo che le due sale
assumono risg® al binario; in particolare la sala anteriore risulta essere
sovraserpeggiata, quella posteriore sottoserpeggiata. Inoltre, le forze normali

sviluppate dall dequilibrio al contatto s
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differenti tra le ruote dellatsssa sala. Infatti, sulle ruote rispettivamente

anteriore esterno curva e posteriore interno curva si esercitano, per effetto del

contatto fuori dal piano meridiano, azioni tangenziali importanti sui punti di

contatto a bordino. Tali azioni giustificanominori carichi normali che si

instaurano sulla tavola delle suddette rugténe éimportante sottolineare che

la presenza di eccessive forze di contatto trasversali sul bordino, oltre a dissipare

per sfregamento | 6ener gi aveicole cneidoroar i a al | 06
anche sulla sicurezzilo svia I nfatti, per effetto dell 0ir
contatto lungo il bordino o lungo la controrotaia, tale forza trasversale puo

portare al sormonto del binario (fenomeno di climbing), con il conseguent

deragliamento del veicolo.

Per quanto riguarda le forze longitudinali scambiate nei punti di congtto

osserva come la scelta delle ruote indipendenti ne riduca drasticamente il

modulo, per questo la comparsa di tali forze sara giustificata solamialiae

presenza di coppie frenanti e/o motrici sulle ruote, assenti a questo stadio di

analisi.

Al fine di espletare ilparagonetra le differenti performance conseguibd

seguito ddl 6i nt r oduzi one , id Eigutai5.42 sisnwstrane & er zant i
confronto gli angoli di attacco delle sale del temmodulo (angolo di serpeggio

relativo tra sala e binaripyia del veicolo ad assi non sterzansia di quello

proposto neltest case.P e r guesi @ssdrviaiilmauasi psrfetto
conseguimento della disposizione radiale d
di attacco & nulloTale condizione limite, presenta pero lo svantaggio di non

consentire lo sviluppo delle sufficierforze al contatto in quanto verrebbero a

mancare le componenti laterali degli psestitamenti sulle ruote del veicolo.
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Risultati delle simulazioni in anello aperto e confronto con il veicolo a carrelli
non stezanti

Angolo di attacco sala anteriore

0.5

-0.5

[grad]
-

-1.5

-2.5

14 15 16 17 18 19 20
[s]

Angolo di attacco sala posteriore
15

[grad]

0.5

14 15 16 17 18 19 20
[s]

Figura5.42 - Curvaa sinistraR=30m, v=10.8km/h; confronto tra gli angoli diaatto
delle sale del terzo veicolo, rispettivamente del convoagicassi non
sterzantiassociato al test case 2 (linea rossa), e di quelli del convoglio
proposto nel test case 2 (linea blu).

Per questo motivydbenché la deformabilita introdotta nel cdoealel test case 2

conserd d i ottenere | 6adeguato angolo rel ati
della curva e del passo tra le sale, la dinamica associata alla marcia del
convoglio fa si che I dequilibrio si i nsi

zero ma comungue ottimizzato.

Per quanto riguarda le forze al contat®, presenta inFigura 5.43 la
distribuzione dei carichi verticali ottenuta con il test cAs8i osserva come,
nonostante sia inevitabile il trasferimento di carico sulle ruote di esterno curva,
per il convoglio implementato nel test caseta?e fenomenorisulti meno
gravoso, rispetto laveicolo tradizionale in conseguenza di una migliore
ripartizione sui due assi delle forze stes§€80 come conseguenza di una

migliore condotta di marcia ottenibile con la sterzatura degli assi, che si traduce
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Analisi delle prestazioni ottenibili con carrelli ad assi sterzanti

in una migliore ripartizione dei carichi su tutte le ruote del medesimo carrello.
Infatti, la differenzadi carico tra la sala anteriore e quella posteriore risulta

migliorata rispetto al veicolo tradizionadel assi non sterzanti

x 10" weic. tradizionale eic. assi sterzanti x 10*

25

[N]

15 15Z

0.5 0.5

[s] [s]

Figura5.43 - Curvaa sinistra,R=30m, v=10.8km/h; forze verticali sulteote delle
due sale del terzo veicolo del convoglidonfronto tra il veicolo
tradizionalead assi non sterzar(@ sinistra) e quellimplementatanel
test case (a destra)

Per quanto riguarda gl Spost anmelat i | at er a
situazione di marcia che si evince nel caso di carrello ad assi stefagnotia(

5.44 destra ri sulta tale da avere uno spostamen
curva, sino a trovare il bordino sulle ruoteddstra; raggiunto questo, le ruote di

sinstra tendono a spostar si (rucoriseguenzar ment e Vv ¢
della deformabita delle ruote) ma di una entitd minore rispetto al carrello

tradizionale, senza di conseguenza giungere al contatto con la contrdotaia.

osserva infine che il contatto con il bordino instauratosi nel casassii

sterzant i, impossibiladdi geeerard éofzé &l contatto tali da
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Risultati delle simulazioni in anello aperto e confronto con il veicolo a carrelli
non sterzanti

5.2

contrastare la dinamica del veicptde percorre la curva con una accelerazione

non compensata di 0.3r/sl contatto con il bordino, quindion deve essere

i nteso come un | imite

puntualizza, sempre in riferimento al veicolo ad assi sterzanti, che il lento

reld &dl adési stezantBii

Zi

one

transitorio che si osserva prima del conseguimento della posizione di regime da

parte delle ruotesi verifica per effettodi una non adeguata apiaone

de | | 6 aizcontralicein feedforward qui impiegataCio fa si che il carrello

trovi prima il contatto con il bordino interno curva, per poi transitare verso

quello di esterno curva.

x 10° veic. tradizionale

veic. assi sterzanti

£
Vi

e m—h——

LR

W
—~—

H
T

W

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10
[s]

15
[s]

20

-5
30

Figura5.44 - Curvaa sinistraR=30m, v=10.8km/h; spostamento relativo tra bimari
le ruote del carrello del terzo veicolo del convogliGonfronto tra il
veicolo tradizionalead assi non sterzant{a sinistra) e quello

implementatmel test cas@ (a destra).
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Dal confrontodele azioni lateral presentato irFigura5.45, si evince chde
forze conseguentia dinamica desistema tranviaricdotato diassi sterzanti,

risultano di modulo decisamente inferiore.

2 x 10° veic. tradizionale eic. assi sterzanti ><210A
as
_______ ps
"o ; ad 1.5
e et I T R | — od
Sk ¢
1 : TR .

0.5

ij
3

IN]

-0.5

- At 0
q - r'v'\""—""
-0.5 ﬂ
1
1

1 £ &m i / -1
:!
'
\
-1.5 -1.5
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
[s] Is]

Figura 5.45 - Curva a sinistraR=30m, v=10.8km/h; forze laterali sulkeiote del
carrello del terzo veicolo del convogli€Confronto tra il veicolo
tradizionalead assi non sterzargi sinistra) e quellomplementatael
test case (a destra).

Cio a conferma del fatto che € possibile conseguire una piu efficiente
conduzione del veicolo in curva, caratter.
forze laterali fa le ruote del convoglio. Infatti, nonostante si debbano avere le

medesime risultanti delle forze laterali al contatto, necessarie a bilateiare

forza centri fuga der i(awarircondiziodi diltrdcdatos cr i zi one
velocita e massa del gilo), il conseguimento di minori forze sulle singole

ruote non pu, altro che compomfata,r e ef fett.i

avereforze laterali di entita minore e soprattutto meglio ripartite su tutte le sale
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del convogl i o, aziooentplle fotizeadi ripége {ossia taifaza

laterale totale applicata da ciascuna sala al binario), favorendo cosi |l
conseguimento dei benefici prepostosie | | 6 appl i care gl assi
qguesti, l a riduzione deténuazions degliastridii e i prof
dovuti allo sfregamento, la diminuzione del pericolo di sormonto della rotaia da

parte della ruota etdnoltre, per ragioni strutturali del binario, la forza laterale

gravante sulla salaxon puo eccedenen limite dipendente dalarico verticale

per evitare la formazione di deformazioni permanenti nella via di cd?ea

completezza, si presenta Figura546 l6andament o dell e for z:
conseguite die sale dei primi due carrelli del convogtradizionalead assi non

sterzantin confronto a quelle agentilseeicolo qui proposto.

1° veicolo 1° veicolo
x 10" caso tradizionale caso assi sterzanti x 10"
1.5 ﬁ 1.5
1 1
‘ X:12.5 A ‘ X: 12,5
0.5 (it Y: 2090 T Y: 1655 0.5
[l hoerosnmsa p \ Dol oo
Z 0 | ‘) M X . 0 Z
- \ \ k) “ U
-0.5 } H 0.5
| L
1 J 1
-1.5 -1.5
0 5 10 Is] 15 0 5 10 [s] 15
. 3° weicolo 3° weicolo .
1 x 10 caso tradizionale caso assi sterzanti ><110
05 | 05
[y — e —
Z o A I WAL 0oz
£ R N‘rv v X:12.5 A W v X:12.5 =)
{ Y: 1493 Y: 1673
-0.5 ‘u‘ -0.5
-1 -1
0 5 10 Is] 15 0 5 10 [s] 15

Figura5.46 - Curvaa sinistra,R=30m, v=10.8km/hforze di Ripage agenti sulle sale
dei primi due veicoli detonvoglio (sale anteriori in blu, le posteriori in
rosso). Confronto tra il veicolo tradizionalead assi non sterzanfa
sinistra) e quellamplementatael test case (a destra).
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Nel caso di vieolo ad assi sterzanti, si constata una migliore ripartizione delle

forze di ripage Infatti, se nel caso di convoglio ad assi non sterzanti si

ottengono valori per tali forze differenti sulle sale dei primi due carrelli del

convoglio, rispettivamente delei col o di testa erreliel terzo,
ad assi sterzant. consente invece di conse
forze su tutti gli assiPer riassumere le azioni, agenti nel piano, sulle ruote per

effetto del contatto con il binarj si presentano inFigura 5.47 due

rappresentazioni schematichéei carrelli a confronto, rispettivamente il

tradizionale a sinistra, quello ad assi sterzardesta. Si evince la diminuzione

del |l denti t” dell e forze |l ateralii, a cui S

profili a contatto, cosi come la riduzione degli effetti sonori di stridio.

Controrotaia
/ (soloin transitorio)

10500N ./""‘\ Lo 010N
.
NS
20N ,, 500N
/ /
/
NN 2N /
‘ Y N 2on (
,\ _ 11100N 627N
L) = >
"
A

Controrotaia
bordino (solo in transitorio)

; bordino bordino

20N

9960 N

Figura5.47 - Curvaa sinistraR=30m, v=10.8km/h; forze laterali e longitudinali sulle
ruote del carrello del terzo veicolo del convoglio. Confronto tra il
veicolo ad assi non sterzar(@ sinistra) e quellamplementatonel test
case 2 (a destra).

Per meglio confrontaralripartizione delle forze al contatto sulle differenti aree
del binario (tavola, controrotaia e bordinsiriportano inFigura5.48 per la sala
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non sterzanti

anteriore e irFigura5.49 per la sala posteriore, le storie temporali delle forze
trasversali agenti sui punti aiontatto attivi, innescati questi dalle ruote del

carrello del terzo vieolo di entrambi i convogli a confronto.

weic. tradizionale weic. assi sterzanti

x 10* ruota destra ruota destra x 10
1 - 1
controrotaia
tawla
05 bordino hL 0.5
Z ot 761 0 Z
05 L -0.5
-1 -1
0 10 15 20 25 30 10 15 20 25 30
B R
. veic. tradl|zl|onale eic. assi sterzanti
L X 10 ruota sinistra ruota sinistra x 10
1
0.5 0.5
z 0 ¥ ,J 0 Z
-0.5 -0.5
-1

10 15 20

[s]

25

30

10 15 20
[s]

25

30

Figura5.48 - Curvaa sinistraR=30m, v=10.8km/h; forze trasversakui singoli punti
di contatto della sala anteriore del terzo veicolode convogli a
confronto, il tradizionalead assi non sterzan{a sinistra) equello

implementatmel test cas@ (a destra).

Dalle figure risulta chiaramente migliorata la situazione del contaftcaso di

impiego degli assi sterzanti avanzati nel test case in studio, inogdiafatto e

assente il contatto con il bordino sulla ruota esterno curva, rimanendo attivo

solamente il contatto sulla tavola. Per quanto riguarda il contatto sul bordino

della ruota anteriore interno curva, si osservaeheatto di una non adeguata

applicazione della azione di coppia in fefmward che intervienén maniera

145



5
Analisi delle prestazioni ottenibili con carrelli ad assi sterzanti

non ottimale portando il carrello a bordino interno curva per poi transitare mano

a mano verso quello di esterno curva (come si evinceva anché-galia5.44

relativa allo spostamento laterale delle rustkebinariq.

LOiIi mpiego dei c ar r el holtredaotteneaeans sensthitee r z ant i C
ri duzi on edelldferZe lirasersali, conférmando ancora una volta come

| 6adozione di tale tecnica pu, mi gl iorare

ferro-tranviari.

eic. tradizionale \eic. assi sterzanti

x 10° ruota destra ruota destra x 10°
1 1
0.5 0.5
k N
z 0 Y Nvl 0 z
05 _ 0.5
controrotaia
tawola
1 bordino 1
0 5 10 15 20 25 30 O 5 10 15 20 25 30
[s] [s]
veic. tradizionale weic. assi sterzanti
x 10" ruota sinistra ruota sinistra x 10°
1 K 1
0.5 b 0.5

-0.5 LJ -0.5

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
[s] [s]

Figura5.49 - Curvaa sinistraR=30m, v=10.8km/hforze trasversalui singoli punti
di contatto della sala posteriore del terzo veicolo dei convogli a
confronto, il tradizionalead assi non sterzan{a sinistra) e quello
implementatmel test case 2 (a destra).

Per completezza, si riporta figura5.50i | confronto dell 6andame

forze normali ai punti di contatiggravanti sulleruote della prima salalel terzo
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veicolo dei due convogli a confronto; si @sa che, il contattalella ruota

anteriore esterno curvasi espleti solamentelungo la tavola.Inoltre, si ha

| Gul teriore conferma di come il contatto
del primo asse tenda a svanire; si ricordi che la presenzaledcantatto é
causata da una non ottimale applicazione della azione difdegdrd. Per
guesto € ragionevole supporre che, una volta controllata attivamente la

sterzatura degli assi, tale fenomeno non verra piu riscontrato.

eic. tradizionale \eic. assi sterzanti
x 10" ruota destra ruota destra x 10°
3 3
_.A/w\l r—'"
25 2.5
Z 15 15Z
1 1
controrotaia
0.5 tavola 0.5
o bordino N \ o
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
sl sl
eic. tradizionale \eic. assi sterzanti
x 10° ruota sinistra ruota sinistra x 10°
3 3
25 e e 25
zZ 15 15Z
1 h\ 1
4
0.5 s 0.5
0 h 0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
[s] [s]

Figura5.50 - Curvaa sinistraR=30m, v=10.8km/hforze normali susingoli punti di
contatto dellasalaanterioredel terzo veicolo dei convogli a confronto,
qguello tradizionale ad assi non sterzant(a sinistra) e quello
implementab nel test case 2 (a destra).

Il nol tre, dal | anal i si dell a ripartizi one

sulle ruote della sala posterion@igura 5.51), si eunce che il carrello
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implementato nel test case in studio non presenta la tendenza ad incastrarsi tra i
binari, infatti, la sala posteriore trova i contatti con la rosa@mente lungo le

tavole per entrambe le ruote

\eic. tradizionale vei. assi sterzanti

x 10° ruota destra ruota destra x 10"
3 3
A v M’] r—v
25 I . v 2.5
2 2
Z 15 15Z
controrotaia
1 tawla 1
05 ‘ bordlno‘ 05
0 l L 13 13 r\ 0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
[s] [s]
eic. tradizionale \eic. assi sterzanti
x 10° ruota sinistra ruota sinistra x 10"
3 3
25 Ty 2.5
2 . i 2
1"
Z 15 15Z
Ao
1 1
0.5 0.5
0 0
0 5 10 15 20 25 30 O 5 10 15 20 25 30
[s] [s]

Figurab.51 - Curvaa sinistraR=30m, v=10.8km/h; forze normali sui singoli punti di
contattosulla salaposterioredel terzo veicolo dei convogli a confronto,
quello tradizionale ad assi non sterzant(a sinistra) e quello
implementatmeltest case 2 (a destra).

Si conclude | danal i si d e | Higara5fbde me a
Figura5.53, rispettivamente per la prima e la seconda sala del cadedlerzo
veicolo del cavoglio, gli schemi riassuntivi delle azioni normali e tangenziali
agenti sui punti di contatto attivi tra ruota e rotaia messi a confronto tra i due

veicoli.
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5.2
Risultati delle simulazioni in anello aperto e confronto con il veicolo a carrelli
non sterzanti
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13590 N
25860 N &\5310 .
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Figura5.52 - Curva asinistra R=8m, v=10.8m/h; forze normalie tangenziali rie
punti di contatto della salanterioredel carrellodel terzo veicolo de
convogli a confronto, quello tradizionale ad assi non sterzigtia) e
guelloimplementatmel test cas@ (fig. b).

Si osserva come, nel aasli carrello ad assi sterzanti, le forze tangenziali al

punto di contatto sulla tavola risultino meglio ripartite sulle ruote della
medesima sala, differentemente da quanto accade sul carrello ad assi non
sterzanti.S i sottolinea c oesulla tdvdaairterno cueva t angen
della ruota del primo asse, sia di verso opposto a quanto acdadscoéo ad

assi non sterzanti. Cio a conseguenza del fatto che, se la sala anteriore del

veicolo ad assi non sterzanti risulta molto sottoserpeggiata, gietlieicolo

implementato nel test case 2 risulta di poco sovraserpegdiaard 5.42).

Questa circostanza, che si ribadisce porta a bordino la ruota anteriore interno
curva, S i suppone venga evitata qual d6or ¢

anello chiuso.Inoltre, congguendogli assi una disposizione praticamente
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5
Analisi delle prestazioni ottenibili con carrelli ad assi sterzanti

radiale, vengono fortemente ridotte le azioni tangenziali al contatto con il
bordino. Per quanto riguarda invece le forze normali ai punti di contatto, si
evince come | 6uso dei ntadinmduedld spinteasdl as s i st
bordino e, di fatto, risultano meglio ripartite anche le forze normali ai punti di

contatto sulla tavola.

Y
2.9° I 2.6°
4084 N ]\ 7
11570 N
27350 N
18680 N 6671 N

63:A a)
Y
29° IX - 28°

680N e—’;ggg N
26080 N 27380N

b)

Figura5.53 - Curva asinistra R=8m, v=10.8m/h; forze normalie tangnziali ne
punti di contatto della salposterioredel carrellodel terzo veicolo dei
convogli a confronto, quello tradizionale ad assi non sterzigtia) e
guelloimplementatael test cas@ (fig. b).

Infine, 9 vuole di seguitomostrare coméa steratura degli assi qui introdotta
coinvolga la deformazione delle sospensioni secondarie, evidenziakauma

5.54 |le forze scambiate tra la cassa ed il carrello, che si ricorda risultano uniti
dai quattro elementi elastici posti ai vertici del carrello. In particolare, nel caso

di carrelli ad assi nonatzanti(schemadi sinistra) si osserva come la dinamica
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5.2
Risultati delle simulazioni in anello aperto e confronto con il veicolarltia
non sterzanti

del moto sia tale da deformare a taglio le sospensioni secondarie
prevalentemente nella direzione laterale; per quanto riguarda le azioni nella
direzione longitudinale, queste sono figlie dello spoEnto relativo tra la cassa

e il carrello, non essendgiatoancora introdotto il modo deformabillavece,

nel caso di carrello ad assi sterzgistthemadi destra)si evince comél modo

def ormabil e sul gual e st adoiavolplapl i cat a
deformabilita a tagb delle sospensioni secondaniella direzione longitudinale.

Inoltre sipud dedurrecomele azioni laterali che vengono esercitate carrello

dalle inerzie delle masse appese in esso contenutejrgeieserpggio rdativo

dei due semitelai,sebbenetale moto risulti contrastat dallo stadio di

sospensione secondaria.

186 N 123N A1489N | 1490N

\ P 102N | \
I

821N 1092 N

821N
N\ 2575Nm

S S /o 2575NmN. N
AN N
_|787N  787N| . 1088N |
=Y S
Jr T ) 1088 N T
153N 156 N 1487 N 1486 N

Figura5.54 - Curvaa sinistraR=30m, v=10.8km/h; forze scambidtale molle delle
sospensionisecondarie @ il carrello del terzo veicolo del convoglio.
Confronto tra il veicoload assi non sterzan{a sinistra) e quello
proposto nel test case 2 (a destra) nel gsiadeintrodotta una azione di
feedforward sul modo deformabile
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5
Analisi delle prestazioni ottenibili con carrelli ad assi sterzanti

L6i nsi ecomesidedagidnil cke si sono svolte fino a questo punto, danno
dunque conferma del possibile incremento di efficienza del contatto tra ruota e
rotaia, conseguente dal migliore assetto in curva assunto dal veicolo ad assi
sterzanti. Di fatto, per effetto diale contatto che risulta energeticamente
dissipativo, si deve constatare una progressiva perdita di velocita del veicolo
(simulazioni in condizioni di coasting). Come mostrato Figura 5.55, tale
effetto risulta decisamente di minore entita sul veicolo ad assi ster2anti.
giustificazione del fenomeno, si mostrandAigura5.56 le potenzedissipateal

contattodai veicoli a confronto

3.1

2.9

2.8 \

AN

2.6

AN
N

. .
N

5 10 15 20 25 30
[s]

[m/s]

2.2
0

Figura5.55 - Curvaa sinistraR=30m, v=10.8 k m/ h ; confronto tr a
velocita delprimo veicolo del convoglioad assi non sterzargssociato
al test case (linea rossa) e quella deiedesimoveicolodel convoglio
implementatmel test cas@ (linea blu).
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5.2
Risultati delle simulazioni in anello aperto e confronto con il veicolo a carrelli
non sterzanti

W]
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3000 3000
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2000 2000
1500 1500
1000 A 1000
500 \V 500
0 N \ I ~~ 0
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Figura5.56 - Curvaa sinistraR=30m, v=10.8km/h; confronto tra la potenza dissipata
al contatto dalle sale dedrzo veicolo rispettivamente datonvoglioad
assi non sterzantissociato al test case(lhea rossa), e da quella del
veicoloimplementatmel test case @inea blu)u

Tale potenza, associata agli pseudo slittamenti, risulta evidentemente minore nel
caso di veicolo ad assi sterzarita ragione del miglioramento conseguito puo
essere trovata nella cinematica dei corpi del veicolo, in particolare per quanto
riguarda la diposizione delle sale rispetto al binadiofatti, gli assiassumono

un angolo diserpeggiorelativo con & rotaie Figura 5.42) decisamente piu
favorevole nel casali assi sterzantiyispetto a quello conseguibileon un
veicolo tradizionaé a carrelli rigidi.

Per concludere, i spresentanodi seguito alcuni risultati della campagna di
simulazioni,svolte per giungere a un critico confronto tra il comportamento in
curva del veicolo tradizionale e quello del veicolo proposto nel test2Zalse
particolare, si riportano ifigura5.57 e Figura’5.58 gli andamenti delle forze
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Analisi delle prestazioni ottenibili con carrelli ad agsrzanti

laterali scambiate tral ibinario e le ruote deterzo veicolo dei convogli a
confronta

12 = IRW
10
8 m IRW + Active
— Steering
= 6
X
— 4
2
0

Front Left
Front
Right Rear Left

Wheels Right

Figura5.57 - Curva R=30m, v=10.8km/Iforze laterali scambiate tra il binario & |
ruote del terzo veicolo nella condizione di marcia caratterizzata da una
accelerazione non compensata di 0,3mtonfronto tra il veicolo
tradizionale(in blu) e quello proposto nel test ca&¢in rosso)

m IRW
12
10 m IRW + Active
Steering

[kN]

o N A OO

Front Left Front

. Rear Left .
Right Rear Right

Wheels

Figura5.58 - Curva R=30m, v=13.9km/Hprze laterali scambiate tra il binario e le
ruote del terzo veicolo nella condizione di marcia caratteriztatana
accelerazione non compensata di 0,5mtonfronto tra il veicolo
tradizionale (in blu) e quello proposto nel test case 2 (in rosso).
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5.2
Risultati delle simulazioni in anello aperto e confronto con il veicolo a carrelli
non sterzanti

Osservando i grafici, si evince come i carrelli ad assi sterzanti si comportano

molto meglio dei carrelli rigidi arthe al variare delle condizioni di marcia.
Infine, si vuole discutere dell dentit”™ d
di attuazione per esercitare una coppia, agente sul modo deformabile, tale da

portare le sale del carrello ad assumere un angdhtivo ottimale, pari cioé al

rapporto tra il passo sale e il raggio della curva (si ricorda che in questa sezione

si e analizzato il sistema in condizione di regime, senza inoltre considerare

| 6effetto dell 0irregol arotaid).Si osseova chie,e a | C C
durante la dinamica di moto si puo ragionevolmente ipotizzare cletdeita di

serpeggio dei due semitelamane contenuta, non essendo richiesti transitori
particolarmente veloci. Ne conseguea possi bi |l it "™ di raggi un
posizionamento delle sale sterzate, coa eontenutgpotenzadi attuazioneA

conferma di cio, si presenta Figura5.59 | amdamerd della potena e delh

coppi richiest per posizionare le sale Idearrello del terzo veicolo del

convoglio implementato nel test case 2.

1000Q 200

[Nm]

500 IOO[VV]

0 5 10 15 20 25 30
[s]

Figura 5.59- Curva R=30m, v=10.8km/h; andamento della potenza (lineaxdg e
della coppia (linea blu) necessarie a generare la sterzatura degli assi del
carrello del terzo veicolo del convoglio proposto nel test casg.
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CAPITOLO 6
CONTROLLO ATTIVO DI STERZATURA

Nel presente capitolo si svolge | 6i mpl

modello multibody del veicolo proposto nel test case 24 A tale fing a
partire dauna panoramica sulle tecniche di controllo disponibili in letteratura e
per le quali sono gia statffeontati studi di fattibilita riguardal loro impiego
sui convogli ferroviaripar6.1), si & proceduto con la definizione dedfmategia
di controllo (par6.2) definita dallo sviluppo della rampa di sterzatotaeché
della posizione che la stessa dovra assumere lungo il tracciedazionealla

posizione del raccordo di inizio curva o della curva stessa. A tale fine si sono

i ntrodottdi i criteri con cui valut ar e

qguali l enti t” dell e forze | aterald]i
coppia richiesta per asservire la sterzatura degli assi e la durata del transitorio
presentato dalle forze stesse prima di raggiungere il regime in curva piena.
Infine, individuata la migliore strategiger il controllo attivoyiene presentato |l
confronto delle performance del veicolo ad assi sterzanti con quello ad assi non

sterzanti 6.3).
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6

Controllo attivo di sterzatura

6.1

Premessa

Per il controllo dei carrelli adassi rigidi o a ruote indipendentin

conseguenzdelle differenti peculiariteche contraddistinguono le due soluzioni

tecniche si

rendono disponibilidistinte opzioni ognuna delle qualié

caratterizzatada proprirequisiti. Infatti, nel caso di assi rigidi, il controlie

attivo, oltre a dover garantire la sterzatura degli assurva (atta a conseguire il

puro rotolamento delle ruote sul binarialeve anchestabilizzare la sala per

evitare oscillaziai cinematite

(probl ema

del

MNelcasd a b i

invece di assi a ruote indipendenti (IRW), il controllo dovra garantire la

guidabilita del carrello anche nella percorrenza dei rettilinei, in conseguenza

della mancata capacita autosterzatiteale tipologia di assi. Tutto cio al fine di

conseguireeccellent prestazionidi marcia e dunque, ridurrd'usuradei profili

minimizzando le azioni di contatto tra ruotdi@ario. Inoltre, il sistema attivo

che si intende introdurre non dovra degnadi comfort di marcia.

Diverse questioni pratiche devono essere consilenatlo sviluppo del

controllore, di cui si da presentazione kingura6.1.

curve radius
R

LOOK-UP

TABLES

Orer F FEED-BACK

—>()——>| REGULATOR

TREF

BOGIE ARTICULATION
TRANSDUCER

TRAMCAR

STEERING
ACTUATOR

vehicle

response
—

Figura6.1- Schema di controllo attivo per la sterzatura degli. assi
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6.1
Premessa

Prima di tuttosi osserva chalcuni segnali di feedback essenziali, in particolare

il movimento relatiw tra le ruote e la rotaia e ruaegoli di attacco, sono molto

difficili e costosi da misurareDovranno quindi essere trovatesoluzioni
alternativeche prevedanduso di sensori a buon mercatgoratici In secondo

luogo, i veicoli ferroviari sono soggeta variazioni dei parametqudi, la
geometria dei pr of irubte e knario, dandinamica degli | 6 at t i
attuatorj le condizioni di caricoparametri che nel tempo possaeviare dai

loro valori nominali.ll controlloresviluppab, dovraessere quindiobusto nei

confronti di tali incertezze. In terzo luogo, la dinamidai singoli modi di

vibrare deiconvodi ferroviari sonoaltamente interagenti tra loel'ordine dei

modelli & di solitoato, essenda veicoli compost da numerosi corpi ed
elementi di interconnessie Per quest o, | 6i mpi ego dell e
classicheche tendono generarecontrollori relativamente semplichecessitano

una qualcheforma di semplificazionedel modello dinamico non lineare

completo Di contro, le pit moderne leggi di contm modetbased

produrranno controllori complessi caratterizzati da numerosi paramethie

dovranno essere definiieril conseguimento delé ot t i mi zzaz.i one del
Per questi motivinella progettazionéei controllari attivi € normale utilizzare

modelli linearizzat pratica questahe si giustifica sulla base del fatto ¢che

| 61 nt r o dun gistema @i stehtura attivo,migliorerale prestazioni in

curvain modo da ridurre notevolmente gli effetti diali non linearita.A tale

fine, si osservale la non linearita di un modello din veicolo ferroviarioé in

gran partesubordinata ai profili di ruota e rotaieon linear, cosi come

dal | 6 andaeneforze odi abmtdttd, la cui definizione diventa
particolarmentgroblematta in curva,quandoil contattotra binario e ruotesi

innesca sul fungo delle rotaie piuttosto che sulla tavola, come nelle usuali
condizioni di marcia in rettilineoTuttavia, l'uso efficace duna tecnica di

controllo d sterzaturaattiva, contente dsuperare questo problemportando di

159



6
Controllo attivo di sterzatura

fatto il sistema rotabile agperare nella regiorienearesia del profilo dellauota

che della superficiedei binari

I n conclusione, si vuol e ceatrdanidagdotrinaar e Cc 0 me
che vede lo studi della connivenza dei sistemi meccanici con quelli
elettrici/elettronici, pud consentire di implementare architetture dei veicoli

sempre piu automatizzate, ottenute integraindontrolli di differenti parti del

pit generale sistema rotabile. In particelaal fine di ottimizzare la dinamica di

marcia, il contatto tra ruota e rotaia, il comfort di marcia oltreché i requisiti di

sicurezza, € possibile far coesistere assieme il controllo di sterzatura, di trazione

e/ o frenata cos?3 c temaspensiorne spcondpri€igugai a me nt o d e
6.2).

Veluele motions
Suspension actioms

Duve acfions

Coriva Mot
#] coutroller [ brakes

Srizpn. !
Semsors 1 | coamoller [ 7| achsters

A" Cteennz | .| Steerdng
2 auellar L Eanil 0 ]

i

! SV ! Vehicle

Steenng actioms

Track information Track database Wehicle position

Fonte: B M. Goodall, W Cortum, CEP 2002, IMechatronic development
for railway of the fature.

Figura6.2 - Schema di controllo attivo e integrato per la sterzatura degli assi.

| differenti sistemidi controllo attivointrodotti in Figura 6.2, richiedono la
misurazione in un modoo nell'altro, delle grandezze dinamiche del sistema
(feedback Per gli approcci di controllo classicepesso aufficiente la misura

dei movimenti relativitra le ruote &l binario, mentree richiesto il feedback
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6.1
Premessa

del |l 6intero stato del sistema per | e tec
esempio ilcontrollo ottimo Come detto in precedenza, non tudevariabili
sonoprontamente disponibili e ipraticaé estremamente difficile costos la
misuradirettadi alcuni parametriquali lo stato di usura di ruotaretaig cosi

comel'angolo di attaccdra le sale e ibinario. Quindi, una qualche forma di

stima e necessarigoer consentire dmplementazionedi sistemi di controllo

attivo efficad ed economic Inpar ti col ar e, | 6uso di stim
Kalman[11][12][13],a t t r a wtikzroslisol $edsori inerzial{accelerometri

e giroscopi) consentonola ricostruzione delle grandezze del sistema di
interesseTra queste grandezze, attraverso la riformulazione Estesa del filtro di

Kaman =~ addirittura possibile includere a
stato stimate anche le granderdative al tracciatq12]. Infatti, i vantaggidella

riformulazione dello stimatorsonoduplici; il primo € tale per cui il filtro di

Kalman Estes@ in grado di stimare le variabili di stato richest fronte di

ingressi sul sistema sia random sia determinidtlaltro vantaggioconsta nella

stimadd raggio d curva edel'angolodi cantdel binariosul quale il veicolo € in

transitqg sebbene talparametri norsianostrettamente parte della dinamica del

veicolo.

Per il futuro, lutilizzo di nuoveapparecchiature piu sofisticgpetra consentire

| dneinazione dello stadio di stima menzionaisalendo asegnali di feedback

essenziali per esempio, utilizzando databasel tracciatoaccompagnati dai

sistemi diGlobal PositioningSystem (GPS)si ottieneil miglioramento della

robustezzalel sistemali misura rispetto agli stimatori numerici

Prima di procedereon la presentazione della legge di controllo adottata per il
sistema ad assi sterzanti implementato nel test case 2, si vuole qui fornire una
panoramica sulle tecniche disponibili in letteratuifd4][15][16][17][18])

inerenti la regolazione dei complessi sistemi meccagu@li sonoi carrelli ad
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Controllo attivo di sterzatura

assi gerzanti. In particolarenirelazione al solo sistema di controllo attivo della

sterzatura degli assij presentano le seguepbssibilitecniche di controllo:

- controllo modale;
- controllo ottimo lineare quadratico (LQR);
- controllo robusto i;

- controlloPID;

Tra queste, nel pa.2 si e implementaa la tecnica di controllo classica PID,

applicandolaa | | 6i nt erno del model |l o delb veicolo
scopo di controllarattivamental modo deformabile del carrello introdotto per

conseguire la sterzatura degli assi. Nello swelgao, si sono rese necessarie

alcune ipotesipresentate nel pab.2

Le possibili tecniche di controllo qui presentate, si riferiscono ad un veicolo

semplificato composto da due soli asgtiglra 6.3). Tale scelta, non
compromette comunque | 0estensione dei con

architetture dei veicalicome per esempio quello proposto nel test case 2

Control
torque

Figura6.3 - Schema sentificato di un veicolo ferroviario composto da una cassa e
due sale, introdotto per la presentazione delle possibili tecniche di
controllodella sterzatura degli assi.
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6.1
Premessa

Controllo modale

Sebbendl modello diun veicolo completo € normalmente di ordine elevato
del tipo MIMO (multi-input - multi-outpu), & possibile disaccoppiarenioti dei
corpi costituenti il sistema ferroviario, in particolare queliscriventi la
posizione assunta dalle sale tra il binadoprimaria importanza nel controllo
della sterzatura delle salfatti, medianteun processo di decomposizione che
adotta |l afpprocciod e Icontidllo modalé , ~ possibile disacco
laterali edi serpeggio dlla cassa& de carreli delle due ale del veicolpin due
sottosistemi indipendeniCosi facendo e possibile implementdte controllori
separati per i dusottosistemindipendent utilizzando le normaliecniche di
progettazione del dominio della frequenz3d]. In riferimento allaFigura6.4, in

cui simostrala formaessenziale del sistema di controllo modale per i due assi
veicolg si osserva comee Imisuresul sistema siandecomposteer fornire i
segnali di retroazioneichiest da due controllori, mentrei segnali diuscita
dagli stessi cioé le azioni di comando,vengao poi opportunamente

ricombinae per controllargli attuatoriagentidistintamentesulle duesale

Torque to wheelset | Measurement from wheelset |
L

Railway
. heelear 7 .
Torque jo wheelset e Vehicle

Measurement from

Actuator | | Actuator Track Inputs b
| &%
A

Lateral
controller
Yaw
controller

Fonte: Mei, T. X, and Goodall, E. M.(2003) 'Eecent Development in &ctive Steering of Ratharay
Wehicles', Vehicle System Diynarmies, 390 8, 415 — 4356

Figura6.4 - Schema di un controllo modale per il veicolo a due adsigira6.3
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Controllo ottimo lineare quadratico (LQR)

Quesa tecnica di controllo pud essere apphcsf a veicoli ad asse rigido, sia

aquelli dotati diruote indipendentiperi quali in letteratura dirovanoi dettagli

necessarper k loro definizione[20][21][22]; di seguitodunquesi vogliono
soltantomettee in evidenzaalcunecaratteristiche chiavdei controllori LQR

oltre ai problemi che si riscontrano in fasdi progettazionedegli stessi

L'equazione §.1) mostra una rappresentaziomello spazio degli statidel

modello numerico del veicolopi 2 adatta per | 6i mpl ement azi
ottimo; nel vettorex sono contenutde variabili di stato,in ul 6 azi one del
controllo ed in w i parametridel tracciato La funzione di cost@on la quale
vienegenerégal 6 a z i 0 n e o udhecessadaraamninianizzare le grandezze di
interesse,é definitame d i aegtaeiond &2) in cui compaiono anche le

variabili di uscitay.

X=A - x+B-u+I'-w 6.1)

J = /h“ Q-y+u' -R-u)dt
| (6.2)

In questa equazione) primo termine riflettele prestazioniatteg per |l

controllore, mente il secondv al ut a | 0 e n di contiollo,@rgranmbie azi oni
opportunamentponderatdale matrici deipesiQ e R Si osserva che, al fine di

ottenere una funzione di costo significativa, la saddtide opportunevariabili di

uscitay ricopre per questa tecnica di controllo attjwgna questionealelicata In

particolare,non essendmecessariai fini del controllo delk steraturaattiva

degli assiminimizzaretutti gli stati del sistemasi devonoselezionare le sole

grandezze effettivamente incidenti sulle performance del sistewsi da
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Premessa

snellire le equazioni del sistema controllatofatti, i progettisti dei veicoli
ferroviari sonoparticolarmente interessa controllarelo spostamento laterale
delle sale tra le rotaie oltre al loamgolo di attacco (cio&angolo diserpeggio
rispetto albinario). Lo spostamento laterale isnportante pr evitare il contatto

tra i bordini delle ruote @ fungo delle rotaieme n t r engolb di lattaéca
dipenderanno le forze laterali di pseudoslittameiiiattavig una procedurali
ottimizzazioneatta aminimizzare le interferenze del contia# con ke proprieta
naturali di sterzatura tipica delle sale rigiseostrache sololo spostamento
lateralerisultanecessarip er | 61 mpl ement azi one del
per i veicoli a ruote indipendenti, entrambe le misure risultano necessarie.
Undaltra procedura delicata diessgaal e
puntodelle matricidei pesiQ e R in particolar mod@er le sale rigidenel caso

di ruote indipendentiinfatti, si hanno maggiori gradi di liberzhe consentono

un piu agewvle settaggio dei valori di tali matriciSi osserva poi che, per
entramle le configurazioni delle sale, gli studi bibliografici evidenziano come
risulti necessario inserird'azione integrale che permette diformare un
regolatore Pl ottimalee capace dir aggi ungere | 6annul |
regime.

Infine, si vuole sottolineare come.elta progettazione del controllo 1K)
ottimale, le matricisono accuratamente seleziorabhon solo per fornire le
prestazioni desideratmaanche peaccertarsi che laabilitad e | | 6i nt er o
meccanico venga conseguita in qualsiasi situazione di marcia

Per quanto riguarda le prestazioni dinamiche del sistema di attuazione, si
osserva chd icontrollo ottimo LQR richiede una risposta molto rapiguindi
banda passam elevata che potrebbe non essere possiltEnseguire con

disinvoltura con tradizionali sistemi dattuaione
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Controllo robusto H

Il controllo robustoHp, ha attiratoverso di semolte attenziom negli ultimi 10

anni e, di fatto, ci sonomolte applicazioniin vari settoriche utilizzano tale

tecnica La sua peculiarita consta nellabustezza a fronte dellaariazione dei

parametri del veicolo o del tracciato, oltreché eé¢ i et t o del | 6i nevit
incertezzasulla misura o stima delldinamicadi marcia.Un uso efficaceli tale

controllo, applicato dh sterzatura attiva delle sale di un convoglio ferroviario a

ruote indipendenti IRVVe presentato ifil9] e del qualein Figura6.5, siriporta

lo schema dcontrollo.

Random
rack Weighted
. lateral disp.
W, Vehicle Model W, '
A B, B
W, ( 1 2)
Det. o Dy Dy, Weighted
track - C D, D
2 T2 Sensors contro] effort
Tl.l"'T'LI-'c
Measurement
H-infinity nomse

Controller

Fonte: Mey, T. X. and Goodall, E. M. [2003) 'Eecent Dievelopmient in Active Steering of Rathray
Welirles', Wehicle System Dynamics, 39: 6, 415 — 438

Figura6.5 - Schema di un controllbl per il veicolo a due assi 8igura6.3.

L ingressoa modello numerico delveicolo e suddiviso in tre partia prima
rappresentde irregolaritadel tracciatoponceratedalla matrice Wi, la secona
descrive invece le caratteristichedeterministiche del tracciatécurvaura e
sopraelevazione) pesate attraversamiatrice W. e, infine, il terzo ingresso
rappresenta le azioni di comando generate dalla logicaod#bollo. L'uscita del

modello & ancfiessacompostada tre diversi insiemi di variabilil primo set
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contiene gli spostamenti lateralelle ruote la dinamicadei qualie soppesata
dalla matrice Ws;, che condiziona larisposta in frequenzdello spostamento
lateraledelle ruote con lo scopodi manteneme una dinamicail piu possibile
stabike anchen presenza di perturbazioni. La seconda seoitieneinvecei
segnali @lle azioni dicontrollo la cui dinamicanel tempo e soppesata dalla
matrice Wa, con | o scopo di l i mitarne | 6entit
attuazione impiegato. La stessa matrice, inoltre, ha anche il comptoete
conto clla dinamica degli attuatori senza doverne necessariamente
implementare un modello dinamicinfine, il terzo set écompostadalle misure
vere e propriederivantiquestedasensoriquali gli accelerometr i giroscopi ed
encoder di rotazionési osserva inoltre cha | | 0 i n sistema di eqdagioni
rappresentante il modello numerico del controlldeg vi trova posto anche un
opportuno 8matore delle variabili non direttamente ed economicamente
ricavabili.

Lo studio dimostra @meil controllore risulti in grado di mantenera stabilita

di marciaa fronte @lla presenzaiadi disturbi sulle misure sidelle variazioni

dei parametrdel sistema, oltreché per effetto della dinamica reale del sistema di
attuazione, garantendm'eccellentdivello di prestazioni in curva i rettilineo.
Tuttavia, l'ordine del regolatore # & normalmenteelevato (in gener&ome
quello delmodello del veicolo) e una qualche forma di riduzione del modello
puo essere necessafnper semplificare la strutturaed controllo consentendone

una piu praticamplementazionén tempo reale.
Controllo PID
L 6 a n dassicanli regolazionecontermineproporzionaleintegralee derivato

(PID) e ampiamente utilizzat nei sistemi di controllo industrial Tale

controllare crea un segnale di ingresssul sistemanel tentativo dicorreggere
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I'errore tra il segnale di riferimento richiest@ I'effettivauscita delsegnaley,

come mostrato ifrigura6.6.

v
o

Y

-+
d -,JE'\ ° » —b{:}—ﬁu Process Y

¥
o

Fonte: Annell Orends, dctive Secondary Suspension in Trains
& Literature Smrvey of Concepts and Previous Work, ETH Enginesring Sciences

Figura6.6 - Schema di un controllBID per il veicolo a due assi #igura6.3.

Il regolatore PID @lescrittodalla seguente espressione:

u(t) =K pe(t) + Kfje(.S')dS—kKD ot
> dt 6.3)

dove Kp, K, e Kp sonoi coefficienti del controliore rispettivamenteper il

termine proporzionale, integrale alerivativo. La scelta adeguata ditali

coefficienti consente di raggiungere unaistema di controllo conle

caratteristiche prestaziah desiderate. Per facilitare la messa a punto dei

parametri di controllpsono stati sviluppatliversi metodiad esempioguellodi

ZieglerNichols, che viene descritto d&lad e Ljung[23]. In generale si puo

comunque asusmemidel &, avvere deltabnaine proporzionale,

consentedi ottenereun controllore piu veloce, meme| 6 aument o del t er mi
integrde K|, consente deliminare | ebrore a regime delle variabili controllate.

Tuttavi a, i kcoefacienti&nd K comportano ladiminuzione del
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margire di stabilita,c he pu, per ., essere recuperata

termine derivativo I§.

In conclusione si vogliono presentare alcune osservazioni emerse dallo studio

bi bliografico, riguardant.i | 6i ntero prog
che pongono in ralisi i diversi sottosistemi, attivi o passivi, costituenti il

convoglio, in relazione ai problemi di disponibiligaaffidabilita che devono

essere superati per garantire la sicurezza di mardatti, una valutazione

dettagliatasia delle modalitadi guasto dei componendiei sottosistemi, sidei

tassicon cui gli stessi si possono verificatceonsent i r " ,analmiedi ant e
svoltacon metodidedicati[24], di generaresistem fault-tolerant. Quest prassi

pud pero portare alla riformulzione dé sistemi di controllo classici In

particolare si dvranno implementae sistemi reatime perla rilevazione e

| igblamento delle parti del sistema guastR4][25]; riconosciuti questi

componenti il controllo dovra prevederé riconfigurazionedel sistemao la
riprogrammazione delllgiche che lo stessiovra mettere in atto per sopperire

ai guasti verificati.D u n q uobiettivoldé conseguire | 6 ot t emni ment o
sistemafail-safe in qualsiasimomento e circostanza diinzionamento. Cio

richiede l'identificazionelelle possibili condizioni di insicurezza che potrebbero

verificarsi in seguito a un guasto, dando modo di progettama@hitetturadel

sistema ridondante dove serve,per fornire la necessaria sicurezza di
funzionamento Inoltre, rendendosi necessaria la stima in 4teak dele
conseguenzedovute a unguasto affinché il controllo possa intervenire
efficacementeg richiesto lo sviluppo diund a n aihamigadipendentssiadalo

stato attualalel veicoloche dala strategia di controllin atta Per rendere tale

operazione piu agevole dal purtiovista computazionale, siovra quantomeno

supporre che tutti i componentieccanicicritici non siano fonte di guast cosi

da rivolgee tutta la potenza di calcolo disponibile alla sola simulazione dei

guasti circuitali o elettriciP e r evitare | 0insorgere di
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meccanici, si dovra ricorrere atha combinazione diiversi aspetti, quali il
design conservativaelle pati, il controllo di qualita nella produzione ua
adeguatananutenzione preventiva

La scelta poi del modo con cui realizzare gli attuatori dovra esse@ tgreendo

in considerazione anche i possibili diversi livelli di guasto che si potrebbero
verificare. Per un attuatore idraulico, per esempio, un guastccircuito di
potenza necompoterebbe la perdita di pressmnche va ad inficiare
immediatamente lagidita del componente meccanico. Da un altro lato, guasti
di incombenza minore quali piccoli trafilamenti, potrebbero consentire una
condotta di maraiin sicurezza quantomeno fino alla successiva manutenzione
programmataDifferentementgi componenti elettrici o elettronici, difficilmente
presentano caratteristiche tali per cui si possano c@ndi guastparziali del
sistemaindi 0 nessun guasto o interruzione immediata del serwgiesto non
impedisce da& moderne tecnologie circuitali di includere software e hardware di
autodiagnosiche essendéacilmente duplicabili diventanosistemiridondanti.
Medesima metodologia progettuale dovra essere posta aache&g@mponenti
puramente elettronidel sistemagomei busdi campoe i processoriai quali &
demandato | 6oner e dsvarigteanmendzenirichieste ed el abor a
Unavolta che la sicurezza e garantita considerazioneonclusivae in merito
alalfd& i dabi |l it ™ | cclativalcidd ahregaisito difsnzienanmemra
continuodel treno completoPer conseguire cipsi potrebberendernecessaa
triplicare i comp ne nt i essenzial. del ceefnt r ol |l o o
seguitoad unqualsiasidifetto si verificherebbe unauccessivaondizione di
insicurezzale disponibilita del sistema sarebbe compromessa non avendo piu a
disposizione la ridondanza dellaomponentistica guastata, rendendo di
conseguenza inutilizzabile il veicolba triplicazione dei componentiunque é

tale per cui il verificarsi di un singolo guasto non caufsmo operativo, bensi

e richiesta lasola programmazione di un interventgaratore consentendal

continuo impiegalel convoglio incompletasicurezza.
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6.2 Definizione della strategia per il controllo attivo

Al fine di definire una opportuna legge di controllo per la sterzatura degli assi
del carrello proposto nel test case 2,rande necessaria l'introduzione dei
vincoli di progetto, cosi come lindividuazione delle grandezze da cui far
dipendere sia il settaggio (tuning) dei parametri del controllore impiegato, sia la
strategia con cui applicare l'azione di controllo. In paléie, scelto il
regolatore del tipo classico PID, la definizione dei guadagni da assegnare alla
legge di controllo deve essere portata a compimento contestualmerseetiba

del riferimento (angolo relativo tra gli assi del generico carrello del coriedgl

che il controllore dovranseguire. Infatti, una volta scelta la forma della rampa
(del tipo sinusoidale, come mostratoHigura6.7) del'angolo di riferimentdra

i semitelai del carrello per la transizione dal percorso rettilineo sino a quello di
curva piena, bisogna@efinime lo sviluppo lineard qa<qgsi comée posizionidi

inizio edi fine, dipendenti dalle caratteristiche del tracciato

Orif +———--—-

¥

Figura 6.7 - Parametri caratteristici della rampa sinusoidale chefdatimento del
serpeggiad el ativo tra gl.i assi dovr”®™ assum
controllo attivo.

Dunque, bisognera decidere quando farziare e completare il serpeggio
relativo dei semitelai dei carrelli in relazione alla posizione longitudinale delle

sale rispetto ai punti caratteristici del tracciato, quali I'inizio del raccordo o della
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curva pienaSi ricorda a tale proposito che raloro di tesi siassumono gia

note sia la posizione del veicolo lungo il percorssia la geometria di

g u e st 0 Tale tsituamioneconsente di conoscetik valore istantaneo i

regime(set point)da assegnare all'angolo di riferimentendando possihle la

formulazioned e | | 6 a z i o n @igudab.8) webdoraimodspazialad ogni

passo di integrazione del sistema di equazioni del modello multibzelyiante

il calcolo degli errori (proporzionale, derivativo ed integrale che | 6angol o
relativo raggiunto tra gli assieve conseguire

Y

Orif = Lu/R

Figura 6.8 - Diagramma della strategia di controllo sull'angoddativo tra le sale,
funzione del raggio della cunRe del passo delle sdlg.

Altro beneficio della conoscenza telposizione del convoglio lungo il
tracciato, permette diapplicare l'azione di comando in anticipo rispetto alla
posizioneche gli assdel convoglio hanno rispetto ai punti geometrici di inizio
raccordo, se presente, o comunque di inizio della curva.pitisalta evidente

che nelle applicazioni reaba@& impossibile la misura direftaffidabile ed
economicadella posizione degli askingo il tracciatamediante i soli sensodii

cui e equipaggiabile un veicolo, per questo bisognera prevedere
implementazione di opportuni stimatori. Per esempio, impiegando misure

provenienti dai moduli adiacenti, in particolar modo da quelli che gose
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nela direzione di marcia, € possibile generare un valore di riferimento adeguato

per la sterzatura degli assi aarrellogenerico. Altrimentil'impiego di sistemi

GPS integratcon un database del traccigbotrebbe essere witerioremetodo

per conoscere la posizione del convoglio sul tracciato e di conseguenza per

sapee in anticipo il sopraggiungere di un raccordo o di una curva.

Individuati i parametri da cui far dipendere la scelta della strategia del controllo,

cioe la lunghezza della rampagli istanti di inizio e di fine della stessa, bisogna

stabilire dei criteri atti a giudicee | 6ef fetto sul sistema c
chiusoe dunque sulle performance di mardia particolare,suddividendoin

due partil 6 anal i si delli aofFrospbds ©a daipeniae di cCo
riferita al regime raggiunto, la seconda al transitoxiengono impiegati i

seguenti criteriNella primasi consideras ol o | a valutazione de
forze laterali al contatto. Nella secondsaece il rapporto tra la forza laterale di

picco e la corrispettiva di regime, il valore di coppia massima richiesta dal

sistema di attuazione ed infine la durata del transitorio assunto dalle forze

l ateral. Stesse. Questoul ti metragcsapett o r i
urbani nei qualilo sviluppo lineare delle curve non e di eccessiva emiandi,

seil transitorio delle forze laterali assume durate considerevoli il veicolo non
raggiungera, nella percorrenza delle curve, la condizione di regimadarvdd

| Guso di assi sterzanti

Unbdaltra ipotesi adottata nell i mpl ement
riguarda il sistema di attuazione, per il quale si e adottato un modello ideale la

cui funzione di trasferimento presenta modulo unitariase fnulla per tutte le
frequenze. 81 e assunzione comporta | O0i mpossi bi
presente | avoro di tesi, | 6anal i si di S
risulta fortemente dipendente dalla dinamica del sistema di mtteae per

qguesto la scelta degli attuatori e del loro sistema di regolazione dovra essere

svolta con curgper noninficiare la sicurezzallo sviodei veicoli con carrelli ad

assi sterzanti.In letteratura[13][17][26][27][28][29], dudi atti a definire
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Il 6i nf | uen z attudzemne sudla perforenanice ddmarcia e sulla stabilita

del sistema controllato in anello chiuso, in pataceconriferimento al ritardo

di attuazionesi evidenzia come risulti sufficiente garantjper I'attuatoreuna

banda passante sindl%20 Hz. Inoltre, dai medesimi studi si evince come le

prestazioni richieste dai sistemi di attuazione siano relazaik strategia del

controllo; infatti qualora si debba garantire anche la stabilita contro il fenomeno

di hunting, € necessaria una banda passante maggloodtre, la presenza

del | 6i nevitabil e potrebbeessere fonte diadégtadokdeli o n e
performance dell i ntero sistema controll at
opportuni elementi elastici di interconnessione tra gli attuatori stessi ed il telaio

del carrello, che tali disturbi vengano trasferiti ai due semitelai, pena la

generazne di una dinamica indesiderata per il moto di serpeggio relativo delle

sale.Si passa ora a descrivere la prassi adottata per la defindgoparametri

della rampa, quali, Ieviluppol i n e ar ¢ pdsigiag chee lstessa deve

assumere in relazienalla posizione del carrellispetto al raccordo di ingresso

curva A tale fine si sono prese in considerazione due strade: la prima in

relazione alla posizione in cui si desidera il raggiungimento del valore di regime

della rampa, la seconda in relazon al | a posi zi ostessadel | 6i ni z
Inoltre, per la prima strada scelta sino esplicate due possibilita, la prima

valuta il raggiungimento del regime della rampa sulla sala anteriore, la seconda

sulla sala posteriore del carreldariando iparametri della rampa possibile

prenderein considerazione anche una anticipazione della sterzatura degli assi

ri spetto all déistante di i nscrizione in cur
che la ruota anteriore esterno curva ha sul binaldicambio di direzione del

veicolo.

Si illustraro di seguito cinque opai adottate in conseguenza di quanto detto

(Figura6.9, Figura6.10, Figura6.11). Nelle suddette opzioni sono state prese in
considerazioneliverselunghezzeassegnatallo sviluppo lineare della rampa

relazione a quello del raccordo di ingresso curva
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Figura6.9 - Possibili srategie per l'assegnazione dell'istante di completamento della
rampa del riferimento dierpeggiaelativo tra gli assi; regime raggiunto

guando |l a prima sala del carrell o giun
1) e regime raggiunto quando | a pri ma
(caso 2) Si osserva <che | 0i diicansequenzhel | a r a
definito una volta assegnato il suo sv
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- -—- l
| |
| : Caso la
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Figura6.10 - Possibili strategieper I'assegnazione dellistante di completamento della
rampa del riferimento di serpeggio relativo tra gli assi; regime raggiunto

guando lasecondas al a del carrell o giunge all b
(caso B) e regime raggiunto quandodacondasalas t rova al |l 6i ni z|
raccordo (casod. S i osserva che | 6inizio dell a
asse del carrello) risulta di conseguenza definito una volta assegnato il

suo sviluppo os.
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Figura6.11 - Pcssibilestrategia per l'asseghazione dell'istanéziale della rampa del

O
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(_—

-

racc

Caso 3

riferimento di rpeggio relativo tra gli assi, inizio che cade quando la

pri ma

s al

a

del

car

r el

| o

S i

t Biov a

osserva chéa fine della rampaisulta di conseguenza definito una volta
assegnato i

Ssuo

svi l

uppo

Ps .

Individuati i parametri della rampa del riferimento angolare tra i semitelai del

carrello in relazione alla posizione sul tracciato, si € svolta una campagna di

simulazioni(Tabella6.1) al variare del raggio di raccordo di ingresso curva e

del Il o svil

uppo |

i near e

Ps

del | a

rampa.

Tabella6.1 - Cammagna di simulazioni in anello chiuso svolte per individuare la
migliore strategia di controllo in termini di posizione e durata della

rampa di applicazione dell 6dazi
CURVA Raggio 30m acc. Nc. 0,3m/s2 acc. Nc. 0,5m/s2

racc tracciato| n a casol | caso?2 | caso la| caso?2a| caso 3| caso la| caso 2a

0,5 0,5 X X X X X X

0,5 2 X X X X X X

0,5 4 X X X X X X X

0,5 6 X X

0,5 8 X

2 2 X X X X X X

2 3 X X X

2 4 X X X X X

2 6 X

4 4 X X X X X X X

4 6 X X X X

4 8 X X X

caso 1:rampa a regime quando la 1° sala ¢ alla fine del raccordo

caso 2: rampa a regime quando la 1° sala ¢ all'inizio del raccordo
caso la:rampa a regime quando la 2° sala ¢ alla fine del raccordo
caso 2a:rampa a regime quando la 2° sala ¢ all'inizio del raccordo

caso 3:inizio rampa ad inizio raccordo e lunghezza rampa variabile
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Tali simulazioni consentiranno di individuare la migliore strategia diroto
attivo che risponde megl ideicargliadassibi et t i v
sterzantisi propone: la riduzione delle forze laterali al contatto e degli stridii

(squeal noise) nonché il miglioramento della sicurezza allo svio.

Gli output dé software monstram.exe impiegati per questa analisi, sono le forze
laterali e gli spostamenti relativi ruetataia, delle ruote dei primi due carrelli

del convoglio. Il nol tre, S i ~ i mpiegat a
coppia generata dal cor ol | o, anchbéessa presente neg
Per quanto riguarda il tracciato, si € ricorso al medesimo gia impiegato per le
simulazioni in anello aperto presentate r@apitolo 5 variando solo la

lunghezza del raccordo di ingresso curva che, nelle diverse simulazioni, é stata
posta pari a 0.5m, 2m e 4m.

Di seqguito si presentano i risultati delle sole simulazioni significative per la
identificazione deld migliore strategia di controllo. In particolarefigura6.12,

Figura6.13, Figura6.14, Figura6.15, sono riportati i risultati relativi al primo

carrello del convoglio per le simulazioni con lunghezza del raccordo pari a

0.5m. InFigura 6.16, Figura 6.17, Figura 6.18, Figura 6.19, sono riportati i

risultati relativi al secondo carrello per le simulazioni con lunghezza del
raccordo pari a 0.5m. IRigura6.20, Figura6.21, Figura6.22, sono riportati i

risultati relativi al primo carrello del convoglio per le simulazioni con lunghezza

del raccordo pari a 4m. Rigura6.23, Figura6.24, Figura6.25, sono riportati i

risultati relativi al secondo carrello per le simulazioni con lunghezza del
raccora pari a 4mPer consentire una diretta valzitme delle performance dei

veicoli ad assi sterzanti controllati attivamente, nelle figure di cui sopra si
riportano anche le grandezze relative al convoglio ad assi non sterzanti.

Dal |l 6anal i si effettuata sui risultatdi p
sterzatura degli assi fa si che il carrello trovi il contatto con il bordino sulle ruote

anteriore interno curva e posteriore esterno curva. Tale condizione si assesta in
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segyito ad un transitorio che dura tanto pi ¥%

fornito alla sterzatura degli assi. Da questa condizione di inscrizione in curva,

segue che I e forze | ateraldi al contatto
transitorio. Infatt |, per effetto del contatto a bor di
del l e forze raggiunge I|ivell:i pressoch® s

carrelli ad assi non sterzanti; in seguito le ruote si spostano mano a mano verso

| 6est erno c ucontattp sol rsdlas vold. da& finel di quesd

transitorio si instaura la condizione di regime che vede per tutte le casistiche

analizzate, il contatto a bordino per entrambe le ruote esterno tilteeore
conseguenza dell 6ahdacment dedé¢lal stecopg@pt ar a
la sterzatura degli assi. Di contro, iniziare la sterzatura degli assisahalql la

pri ma s al #izig del racaorlos f@a si ahle Il téansitoriopsa descritto

non si verifichi egli spostamenti delle ruoteisultano dal principio nella
direzione di esterno curva. Tale circostan
alla stessa stregua di quanto accade con il veicolo ad assi non sterzanti, sebbene,

grazie alla corretta disposizione di ambedue le saldsuln ar i o, l 6enti t "~
forze | aterald. dopo | 6urto decrescano.

In conclusione, si sceglie come migliore strategia da adottare per il controllo

attivo | a 2a, che prevede il raggiungi ment
gliassidel carrellosologundo | a sala posteriore del car
del raccordo. Infattialcuni casi analizzati sono da escludere in consegue

dell e el evate coppie richieste per | 6attu
presentato dalle forze lateraljtri ancora per i picchi che le forze laterali

presentano, siger effettode luftodcon il bordino, sigper un anticipo di

sterzaturaOptando per la strategia 2B scelta ddéb sviluppo lineare della

rampa non puo essere fatta arbitrariamente; infatti, gulste essere tale per

cui | 6i ni zi o del |l a solboguandoald sala antertbre dgdl i assi a

carrello si trova gia a raccordo iniziato.
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6.2
Definizione della strategia per il controllo attivo

Terminata la campagna di simulazipmesl par6.3 € possibile effettuare il
confronto tra il veicolo con carrelli ad assi non sterzanti e quello ad assi sterzanti

controllato attivamente mediante la strategia di contopliondividuata
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ajeulfilo opifil ofjaued

30m, raccordo=0.5m, v=10.8km/h; forze laterali sul

Figura6.12 - Curva sinistra, R

primo carrello del convoglio. Confronto dei casi implemenpeti la

sceltadella strategiai controllo attivo della sterzatura degli assi.
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Definizione della strategia per il controllo attivo
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Figura 6.13 - Curva sinistra, R=30m, raccordo=0.5m, v=10.8kmdppstamento
laterale ruotaotaia sul primo carrello del convoglio. Confronto dei
casi implementatper la sceltalella strategiali controllo attivo ddh
sterzatura degli assi.
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Figura6.14 - Curva sinistra, R=30m, raccordo=0.5m, v=10.8kntibppia sterzante
sul primo carrello del convoglio. Confronto dei caki2-la2a
implementati per la scelta della atgia di controllo attivo della

sterzatura degli assi.
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Figura6.15 - Curva sinistra, R=30m, raccordo=0.5m, v=10.8km/h; coppia sterzante sul
primo carrello del convoglio. Confronto dei casiZa3 implementati
per la scelta della strategia di controllo attivo della sterzatura degli assi.
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6.2
Definizione della strategia perdbntrollo attivo

25

=0.5m
=d4m
=4

=8m

- g

caso 2 - As
caso 2a - Ag
caso 3 - As

caso 1

w10t
w10t
w10t

x 10t

=0.5m
=0.5m
=4
=6

caso 1 - As
caso 2a - As
caso la- As
caso 3 - As

g

w10°
w10°
x 10°

w1t

L
—_

a
[ SRS R £ =
£ L = =
= [ =+ =
5 I If i

4 4 4
(=}

.'% -C.J ! )
= 3 7
= o W o
E 2 5 5
S b ] ] o
o (]

(]

) o+ + +
= [} ] =
e = ES ES

[a'l

Figura6.16 - Curva sinistra, R=30m, raccordo=0.5m, v=10.8km/h; forze laterali sul
secondacarrello del convoglioConfronto dei casi implementati per la
scelta della strategia di controllo attivo della sterzatura degli assi.
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Figura 6.17 - Curva sinistra, R=30m, raccordo=0.5m, v=10.8km/h; spostamento
laterale ruotaotaia sulsecond carrello del convoglio. Confronto dei

casi implementati per la scelta della strategia di controllo attivo della
sterzatura degli assi.
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Definizione della strategia per il controllo attivo
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Figura6.18 - Curva sinistra, R=30m, raccordo=0.5u%10.8km/h; coppia sterzante
sul secondo carrello del convoglio. Confronto dei cagl-1k2a
implementati per la scelta della strategia di controllo attivo della
sterzatura degli assi.
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Figura6.19 - Curva sinistra, R=30m, raccordo=0.5m, v=10.8km/h; coppia sterzante
sul secondo carrello del convoglio. Confronto dei casi2da
implementati per la scelta della strategia di controllo attivo della sterzatura
degli assi.
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Figura 6.20 - Curva sinistra, R=30m, raccordém, v=10.8km/h; forze laterali sul
primo carrello del convoglio. Confronto dei casi implemenpati la
sceltadella strategiali controllo attivo della sterzatura degli assi.
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Figura6.21 - Curva sinistra, R=30m, raccordos¥ v=10.8km/h; spostamento laterale
ruotarotaia sul primo carrello del convoglio. Confronto dei casi
implementati per la scelta della strategia di controllo attivo della
stazatura degli assi.
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Figura6.22 - Curva sinistra, R=30m, raccordor¥ v=10.8km/h; coppia sterzante sul
primo carrello del convoglio. Confronto dei casi implementati per la
scelta della strategia di controllo attivo della sterzatura degli assi.
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Figura 6.23 - Curva sinistra, R=30m, raccordo=4m, v=10.8km/h; foraerhli sul
second carrello del convoglio. Confronto dei casi implementati per la
scelta della strategia di controllo attivo della sterzatura degli assi.
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6.3
Presentazione dei risultati delle simulazioni in anello chiuso
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Figura6.25 - Curva sinistra, R=30m, raccordos¥ v=10.8km/h; coppia sterzante sul
secondocarrello del convoglio. Confronto dei casi implementati per la
scelta della strategia di controllo attivo della sterzatura degli assi.

14

6.3 Presentazionadei risultati delle simulazioniin anello chiuso

Al fine di espletare iparagondra le differenti performance conseguibdi
seguitoddl 6i nt roduzi on e infigugpb.26 e m Biguia6.23,sier zant i |,

mostrano a confronto ghngoli di attacco delle sale dei primi due carrelli del

convoglio(angolo di serpedg relativo tra sala e binariagjadel veicolo ad assi

non sterzantisia di quellaattivo qui implementatcP er q u e sibsdarvat i mo, s

come sia sensibilmente migliorata la disposizione delle sale del primo carrello

Per il secondo carrellsi evinceil conseguimento della disposizione radiale

dell e sale, ottenibile quando | 6angol o d
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sala anteriore

[grad]

14 15 16 17 18 19 20
[s]

sala posteriore

[grad]
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[s]

Figura6.26 - Curvaa sinistraR=30m, v=10.8km/h; confronto tra gli angoli di attacco
delle sale debrimo veicolo, rispettivamente del convoglad assi non
sterzantiassociato al test case 2 (linea rossa), e di quelli del convoglio
attivo proposto nel test case 2 (linea blu).
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[grad]

14 15 16 17 18 19 20
[s]

sala posteriore

[grad]
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Figura6.27 - Curva a sinisat R=30m, v=10.8km/h; confronto tra gli angoli di attacco
delle sale deterzo veicolo, rispettivamente del convoglio ad assi non

sterzanti associato al test case 2 (linea rossa), e di quelli del convoglio
attivo proposto nel test case 2
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6.3
Presentazione dei risultati delle simulazioni in anello chiuso

Per quanto riguaal le forze al contattosi presenta inFigura 6.28 la
distribuzione dei carichi verticali ottenuta cowdicolo attivo ad assi sterzanti q
confronto con quello adssi non sterzantiSi osserva come, nonostante sia
inevitabile il trasferimento di carico sulle ruote di esterno cyvea|l convoglio

attivo tale fenomenorisulti meno gravoso, in conseguenza di una migliore
ripartizione sui due assi delle forze stes€#0 come conseguenza di una
migliore condotta di marcia ottenibile con la sterzatura degli assi, che si traduce
in una migliore ripartizione dei carichi su tutte le ruote del medesimo carrello.
Infatti, la differenza di carico tra la sala anteriore ellgquposteriore risulta

migliorata rispetto al veicolo tradizionadel assi non sterzanti

. x 10° Modulo 1 assi non sterzanti x 10" Modulo 1 assi sterzanti
E 4
35 5: i KT
25
2 2
15 15
1 1 —as
05 05 .
.—‘00 5 10 15 20 oO 5 10 15 ng
54 x 10° Modulo 3 assi non sterzanti . x 10" Modulo 3 assi sterzanti
3.5 3.5
3 3
25 vy . ST, T T = -...m.u-aﬁ_!?.‘.’"" eyl el ipelplyeepipe
2 : 2
15 15
1 1
0.5 0.5
O0 5 10 15 20 0O 5 10 15 20

Figura6.28 - Curvaa sinistra,R=30m, v=10.8km/h; forze verticali sulle ruote delle
due sale deprimo e delterzo veicolo del convoglio.Confronto tra il
veicolo tradizionale ad assi non sterzanti (a sinistra) e qutieo
implementatmel test cas@ (a destra)
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Sspost amelat i | at er a

Per quanto riguarda gl
situazione di marcia che si evince nel caso di cargtivo ad assi sterzanti

(Figura6.29 destrg, risulta tale dgresentare a regimeno spostamento di tutte
| 6esterno curvadetrasi no a tr

|l e sale verso
raggiunto questo, le ruote dinistra tendono a spostarsi ulteriormente verso

| 6 est e rimmnseguenza della deformabilita delle ruoted di una entita

minore rispetto al carrello tradizionale, senza di conseguenza giungere al

contatto con la controrotaia.
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Figura6.29 - Curva a sinistra, R=30m, v=10.8km/h; spostamento relativo traibiga
le ruote del carrello dgdrimo e dekerzo veicolo del convoglio. Confronto
tra il veicolo tradizionale ad assi non sterzanti (a sinistra) e gatil@

implementato nel test case 2 (a destra).

Si osserva infine che il contatto con il bordinotinsatosi nel caso dissi

impossibiliaddi gemerard €drze @l contatto tali da

sterzanti,
contrastare la dinamica del veicptihe percorre la curva con una accelerazione
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6.3
Presentazione dei risultati delle simulazioni in anello chiuso

non compensata di 0.3r/sl contatto con il bordino, quindion deveessere

inteso come un | imite nell dinsciSi zione i
puntualizza, sempre in riferimento al veicolo ad assi sterzanti, che il transitorio

che si osserva prima del conseguimento della posizione di regime da parte delle

ruote, si verifica in conseguenza della strategia di controllo scelta nél2oar.

Cio fa si che il carrello trovi prima il contatto con il bordino interno curva, pe

poi raggiungere quell o di esterno curva
della ruota anteriore esterno curva contro la rotaia, tipica circostanza gravosa per

i veicoldi ad assi non sterzant. nel |l 6i ns
Dal confrontodele azioni laterali presentato irFigura 6.30, si evince chde

forze conseguentia dinamica desistema tranviaricdotato diassi sterzanti,

risultano di modulo decisamente inferiore.
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2 T 15 =
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Figura 6.30 - Curva a sinistra R=30m, v=10.8km/h; forze laterali sulle ruote del
carrello delprimo e delterzo veicolo del convoglio. Confronto tra il
veicolo tradizionale ad assi non sterzanti (a sijse quelloattivo
implementato nel test case 2 (a destra).
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Controllo attivo di sterzatura

Cio a conferma del fatto che e possibile conseguire una piu efficiente
conduzione del veicolo in curva, caratter.|
forze laterali fra le ruote del convoglenche in fase di transitorio, come si

evince anche dall dandamento delle forze d

convoglio Figura6.31).

) x 10" Modulo 1: assi non sterzanti ) x 10" Modulo 1: assi sterzanti
15 15

1 1 h
0.5 0.5

O
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Figura6.31 - Curva a sinistra, R=30m, v=10.8km/h; fodieRipage agenti sulle sale
del primo e del terzoveicol0 del convoglio (sale anteriori in blu, le
posteriori in rosso). Confronto tra il veicolo tradizionale ad assi non
sterzanti (a sinistra) e quelittivoimplementato nel test case 2 (a destra).

Per riassumere le azioni, agenti nel piano, sulle ruoteffettoedel contatto con

il binario, si presentano ifrigura6.32 e in Figura6.33 due rappresentazioni

schematiche dei carrelli a confronto, rispettivamente per il primo ed il terzo

veicol o. Si evince | a diminuzione dell 6ent
una minore azione di usura dei profili a contatto, cosi come laioimridegli

effetti sonori di stridio.
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Presentazione dei risultati delle simulazioni in anello chiuso

controrotaia bordino
bordino

\ \.
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bordino controrotala " bordino

Figura6.32 - Curva a sinistra, R=30m, v=10.8km/h; forze laterali e longitudinali sulle
ruote del carrello dgdrimo veicolo del convoglio. Confronto tra il veicolo
ad assi non sterzanti (a sinistra) e quelttvo implementato nel test case
2 (a destra).

Figura6.33 - Curva a sinistra, R=30m, v=10.8km/h; forze laterali e longitudinali sulle
ruote del carrello dakrzoveicolo del convoglio. Confronto tra il veicolo
ad assi non sterzanti (a sinistra) e quello attivo implementato nel test case
2 (a destra).
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