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Attivita di Ricerca

1) Simulazione per il comportamento dinamico di un veicolo speciale
dedicato alla sperimentazione di pneumatici per veicoli industriali:
applicazioni del codice TruckSim (Progetto di ricerca Moog/Bridgestone)

Introduzione: La caratterizzazione dello pneumatico

1) Misurazione delle performance dello
pneumatico in condizioni statiche e
dinamiche

2) “Elaborare” ed “estrapolare” i dati

sperimentali misurati al fine di ottenere i

coefficienti della Magic Formula di o
Pacejka.(modello matematico dello

pneumatico)
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3) Utilizzo della Magic Formula nei vari
software di simulazione.
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Test in laboratorio Test su strada

— Elevata ripetibilita — Bassa ripetibilita
- Elevata accuratezza — Bassa accuratezza
— Difficolta nello stimare e riprodurre — Riproduzione corretta delle
le caratteristiche di aderenza del condizioni di funzionamento reali

manto stradale
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Introduzione: I veicoli per i test su strada

Necessita di applicare e misurare:
- Angolo di deriva
- Scorrimento
- Camber
- Forze, Momenti(sensore Kistler)

e Singola ruota sterzante
- Piu economico
Fy Ny i - Ok per pneumat_ic? _da autq :
- No per pneumatici industriali
Mz Mz Mz
E o e Doppia ruota controsterzante
- Meno economico
- No effetti imbardanti sul trailer
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Le specifiche del veicolo di prova

e TBR station
- 65 kN dynamic 100 kN static
- Slip angle +15°
- Max test speed 100 km/h

e PSR station
- 19.5 kN dynamic 30 kN static
- Slip angle +15°
- Camber angle +5°
- Max test speed 100 km/h

e The same trailer for both stations (not
simultaneous testing)

e Road legal

Hydraulic, electrical

and control systems PSRSTGTlon TBR station

Trou[er sTruc‘rure

W o ©' oo ©

MAX 12000
MAX 16500

MAX 4000
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L’attivita di simulazione

1) Modellizzazione dell’intero veicolo (motrice+semirimorchio), costante
aggiornamento del modello e simulazioni di supporto alla progettazione del
semirimorchio.

2) Sviluppo di un modello Simulink per simulare in TruckSim la movimentazione
delle ruote di misura.

4) Simulazioni per valutare il comportamento del veicolo durante situazioni
accidentali (scoppio di un pneumatico, rottura di un tirante sterzo, errato
funzionamento attuatori, ...).

5) Simulazioni per valutare le caratteristiche dinamiche dell’intero veicolo in
termini di Handling(comportamento direzionale) e di Ride (dinamica verticale).

6) Modellizzazione della pista di prova di Aprilia (APG) e simulazione di alcune
\procedure di prova pneumatici.

N

Tutti i risultati delle simulazioni sono stati utilizzati per fare delle valutazioni
comparative tra le differenti configurazioni provate.
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I Software utilizzati:
Per |'attivita di simulazione si sono utilizzati i seguenti software:

1) TruckSim 6.0 (MSC), software specifico per la simulazione della dinamica di
veicoli industriali

2) Simulink, software di simulazione impiegato in co-simulazione con TruckSim per
effettuare la movimentazione dell’assale di misura (controsterzatura+attuazione

verticale)

Graphical database prevrery cEm
2% | TruckSim

f e Database per la modellazione del
veicolo, dell'ambiente e dei controlli del
guidatore

: _ e Risolutore matematico(software a
Surface animator parametri concentrati)

] e BT

e Interfaccia di presentazione risultati
sottoforma di grafici e animazioni

Engineering plotter
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Yaw, unit 2 - deg

80 Time[s] 100

Time - sec




Movimentazione delle ruote di misura

e Attuatori idraulici (controllati in
SpOStamentO) con retroazione in forza. Impossib”e imp'ementazione del

e In TruckSim possiamo controllare solo le :> controllo degli attuatori fornito
dalla Moog.

forze, lo spostamento non puo essere
imposto.

e Il modello di attuatore in Simulink dovra
essere controllato e retroazionato in forza.

La strategia di controllo adottata

e Da TruckSim si esporta la
Fz e la si confronta con la Fz
desiderata (set-point)

e Il segnale errore trattato dal
PID diventa il nuovo Fs che
viene “forzato” in TruckSim

e Mm/mr sospensione assale
imposto unitario in modo
che Fz = Fs
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Posizionamento assale di misura

e Presenta vincoli legati agli
ingombri di massima
e Presenta elevati effetti
sulla dinamica dell’intero b tKj

veicolo

e L’obiettivo principale
consiste nel minimizzare
rollio, yaw ed i transitori
del semirimorchio e della
motrice

e Sono state provate 3
differenti configurazioni:
avanzata, intermedie ed
arretrata

e In base ai risultati
qualitativi ottenuti il
progettista ha posizionato
|"assale

Tractor Oversteer
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Posizionamento assale di misura : prove comparative (1/3)
Steering Pad R = 500ft = 152m

Unit 1 slip angle - deg
04

e La motrice € meno stabile in curva con A M e
I’assale avanzato S
. 2«1 Angolo di
e [l test non deve essere condotto in curva .. assefto della ﬁ
. motrice [°]

BRD Steering Pad avanzato S
= BRD Steering Pad intermedio
= BRD Steering Pad arretrato

Caricato <BRD 19/7/2005>
mulink Caricato <BRD 19/7/2005>
Caricato <BRD 19/7/2005>

El
2

Time - sec

BRD Steering Pad avanzato Simulink Caricats
o BRD Steering Pad intermedio Si
- BRD Steering Pad arretrato Simul

Angolo di
Sterzo al |
volante [°]

Time - sec

Universita degli Studi di Brescia Attivita di simulazione per lo studio della dinamica di

Dipartimento di Ingegneria Meccanica autovetture e veicoli speciali



Esplosione pneumatico

Roll, unit 2 - deg
2

—BRD Esplosione pneumatico asse arretrato <BRD 19/7/2005>
=+ BRD Esplosione pneumatico asse avanzato <BRD 19/7/2005>

Angolo di = BRD Esplosione pneumaiico asse intermedio <BRD 19/7/2005>
rollio del
Trailer [°]

Time - sec

Yaw, unit 2 - deg
28

—BRD Esplosione pneumatico asse arretrato <BRD 19/7/2005> —BRD Esplosione pneumatico asse arretrato <BRD 19/7/2005>
= BRD Esplosione pneumatico asse avanzato <BRD 19/7/2005> =-BRD Esplosione pneumatico asse avanzato <BRD 19/7/2005>
=BRD Esplosione pneumatico asse intermedio <BRD 19/7/2005> 26 = BRD Esplosione pneumatico asse intermedio <BRD 19/7/2005>

Angolo di

imbardata
imbardata
della mofrice [°] - del trailer [?]

Angolo di

Time - sec Time - sec




Yaw, unit 1 - deg
04

Angolo di
imbardata
motrice [°]

= BRD Rottura tirante sterzo asse arretrato <BRD 19/7/2005>
= BRD Rottura tirante sterzo asse avanzato <BRD 19/7/2005>
= BRD Rottura tirante sterzo asse intermedio <BRD 19/7/2005>

Time - sec

Yaw, unit 2 - deg
04

02

-1.04308e-7

Angolo di
imbardata
del trailer [°]

—BRD Rottura tirante sterzo asse arretrato <BRD 19/7/2005>
=~ BRD Rottura tirante sterzo asse avanzato <BRD 19/7/2005:
= BRD Rottura tirante sterzo asse intermedio <BRD 19/7/2005>

Time - sec




Unit 1 rollBRD TP hardSpring <BRD 7/9/200
—e—"°°" = Unit2rol:BRD TP hardSpring <BRD 7/9/200
= Unit 1 rollBRD TP hardSpring LiftUp Slow <
& Unit2rol:BRD TP hardSpring LiftUp Slow <BRE 7/9/2!

Angle - d2g
15

Angle - deg
15

& Unit 1roll.BRD TP hardSpring <BRD 7/9/2005>
= Unit 2 rollBRD TP hardSpring <BRD 7/9/2005>
= Unit 1 rol;BRD TP hardSpring LiftUp <BRD 7/9/2005:
& Unit 2 rollBRD TP hardSpring LiftUp <BRD 7/9/2005>
Time - sec

Time - sec




FFT Control Axle 4
Frequency4 [Hz]
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Conclusioni

e Con questo lavoro sono entrato in contatto con la realta delle simulazioni di
dinamica del veicolo ed ho imparato ad utilizzare un software professionale dedicato
allo studio di veicoli terrestri.

e L'attivita di ricerca mi ha permesso di approfondire alcune tematiche di dinamica
del veicolo.

e La strategia della validazione per confronto si € resa necessaria dato che il
modello di veicolo era in costante aggiornamento durante I'attivita di simulazione.
Inoltre tutt’ora non siamo a conoscenza di alcuni dati pertanto il modello resta non
completamente definito.

e Nell'ottica del confronto tuttavia € stato ugualmente possibile ottenere dei
risultati di tipo qualitativo e quindi in grado di fornire delle linee di tendenza.

|
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2) Applicazione del codice di calcolo CarSim per lo studio del comportamento
dinamico della vettura da competizione Ferrari 550 categoria FIA GT1 (Tesi di
laurea di Matti Andrea e Treccani Matteo A.A 2004/2005)

File Edit Dats Sets Lbraries Tools \View Help
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2 _Notes _Parafle Lock La struttura del lavoro:

Back Forward Home Previous Next New Delete | LibT GU| ParsTree Outline
WYehicle Size and Shape | =
Sprung mass [whole) b . .
250 e st I+ e Modellizzazione completa
TR > della vettura e dei circuiti

360 Aerodinamica High downforce prova istanbLIv|

Apnimator shape(s) STL Group v . . 0 o
550 Arimlare = e Imposizione traiettoria
Tlsckeywordsandvalues i se 9 ul ta d d I p | I Ota € con t ro I I I
& Front | Rear attraverso dati telemetrici
—'-J : Suzpension type: | Independert [fully nonlinear)| = | Suszpension typer | Independent [fully nonlinear]| = |
Systems | Front kinematics: Independent | | Rear kinematicz: Independent i V I 1 d 1 d I d I I
e | _ I e \Valldazione del modelio
Powertrain:| Bl 'i . - Sospensione Ant |stanbul vl 550 - Sospensione Post | stanbul vl )
Rear-wheel diive: BWD v I Front compliance b Rear compliance bl a tt ra Ve rso I I CO n fro n to CO n I a
BRI Matore & trasmizsione lstanbul Iv | 550 - Sozp Ant Compliance |stanbul lv | 550 - Sozp Post Compliance lstanbul lv H
|; ! ' telemetria
Brake system: 4-wheel sustem b B Right-front tire b Right-rear tire v
BE0: impianto fienatte |stanbul [+ | E50 Rudta ANT 8827 (F) R 550 Ructa POST 5828 (R) [+
Steering spstem: 4-wheel steer | Left-frant tire ] Left-rear tire |
Sistema sterzo 550 [stanbul [+ | 550 Ruota ANT 2827 [F) [~] 550 Ruota POST 8828 [R) [~
Miscella_nneous system data v | Mizcellangous front data || Miscellaneous rear data b

Dati per la modellazione e validazione del modello forniti da:
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Fase di analisi dei risultati e comparazione con i dati della telemetria
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