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SOMMARIO

Lo scopo di questo lavoro consiste nella progedtezie nella realizzazione del prototipo di un
motociclo da competizione attraverso l'utilizzo thBcniche e metodi numerici, sia nella
definizione preliminare delle grandezze fondamens# nell’analisi e nell'ottimizzazione delle

diverse soluzioni innovative utilizzate.

Oggetto dello studio € quindi l'intero ciclo di kyppo del veicolo, dalla definizione del layout
alla realizzazione del prototipo, con particolargerazione all'analisi della possibilita di
privilegiare metodologie numeriche in alternatiMapai tradizionale ricorso aknow-howdel

gruppo di ricerca.

Questo particolare approccio ha permesso di amabze sviluppare molte soluzioni innovative
proposte dall'intuizione: nella maggior parte deicoli moderni, siano prodotti di serie o da
competizione, alcune soluzioni costruttive sono scderate imprescindibili. Nel veicolo in
oggetto, si e voluto rinunciare a caratterizzar@ yarticolare soluzione come “migliore”,
considerando piu alternative e affidando ai rigulell’'applicazione di tecniche numeriche la

determinazione della qualita di ciascuna soluzione.

In questo senso, il veicolo sviluppato si discasttamente dalla maggior parte degli odierni
motocicli di serie, essendo caratterizzato da smhizostruttive poco (talvolta mai) considerate
nella realta produttiva. Si ritiene che le soluziswviluppate nel presente lavoro possano portare
interessanti benefici nelle prestazioni del veicaloche se la loro adozione ha talvolta implicato

svantaggi come aumento del peso o complicazioniudtise.

OVERALL SUMMARY

The purpose of this work pertains to the design thedimplementation of a racing motorcycle
prototype through the use of numerical methodsh bot the preliminary definition of the
fundamental properties, both in analysis and op@tnon of various innovative solutions

adopted.



Therefore, the subject of this work is the entievelopment cycle of the vehicle, from the
definition of the layout to the realization of thprototype, with particular attention to the
possibility of employing numerical methods as a&tive to the more traditional use of the

know-how of the research team.

This approach has allowed to analyze and to devalapy innovative solutions: in most modern

standard or racing vehicles some constructive isnisitare considered essential. In this work, no
solutions were regarded as "best a priori”, comsigealternatives and evaluating the results of
the application of numerical techniques to deteentire quality of each solution.

In this sense, the developed vehicle is very dfiefrom most of today's produced motorcycle,
being characterized by solutions rarely seen ihtygaroduction. It is believed that the solutions
developed in this work can bring interesting besein vehicle performance, even if their
adoption has sometimes involved disadvantages saghweight gain or constructive

complications.
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Introduzione

Capitolo 1

INTRODUZIONE

1.1 SCOPO DELLA TESI

Lo scopo del presente lavoro consiste nello stadibo sviluppo di un veicolo a due ruote
attraverso l'utilizzo di tecniche numeriche. Tatrusnenti permettono di stimare i possibili
benefici ottenibili dal’impiego di soluzioni innative gia durante lo studio preliminare del
progetto, riducendo in parte costi e tempi necesdlar realizzazione fisica del prototipo e alla
verifica su strada delle soluzioni proposte. Limda i costi derivanti dalla prototipazione del
veicolo, €& possibile considerare, analizzare euppére un maggior numero di soluzioni, senza
dover di volta in volta attendere la realizzaziate componenti, lo svolgimento delle prove,
I'analisi dei dati.

Questo ha permesso di valutare anche I'impiegodliensoluzioni proposte in oltre quindici anni
di attivita del Motorcycle Dynamics Research Group;quest’ottica, il veicolo oggetto dello
studio mira ad essere un summa di tutte le competene esperienze acquisite dal gruppo in
guesti anni.

Durante lo svolgimento del lavoro e stato necessacorrere di volta in volta al metodo di
ricerca della soluzione migliore piu adatto al peoha da affrontare; questo aspetto ha permesso
di trarre alcune considerazioni relative al confootra metodi matematici e metodi iterativi
basati sull'intuizione.

Il veicolo sviluppato é stato inoltre concepitormodo da consentire la regolazione di alcuni
parametri geometrici tra cui: passo, avancorsaplandj sterzo, altezza da terra, disposizione del
pilota; si € voluto cosi realizzare un motociclae ghermettesse di studiare l'influenza di tali
modifiche nelle prestazioni e che consentisse taréudi confrontare i risultati forniti dai codici
multibody sviluppati dal gruppo di ricerca con itidattenuti dalle prove su pista. Si ritiene

pertanto che il veicolo realizzato possa esserettmgli diverse ricerche sperimentali in futuro,
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soprattutto in un ambito come quello accademicmattaxrizzato della necessita di svolgere prove

pratiche per fini di studio.

1.2 METODI

Lo sviluppo del veicolo é stato condotto quasi esgbmente attraverso l'utilizzo di metodi
numerici; questi strumenti sono stati impiegati dgni fase del progetto, dalla definizione
preliminare delle grandezze fondamentali alla veistrutturale del prototipo virtuale.

Gli strumenti utilizzati possono essere riassuntdue principali gruppi: la prima parte dello
studio e stata caratterizzata da un largo utildizecniche di ottimizzazione, attraverso I'impiego
di diverse tipologie di algoritmi (genetici, enuratvi, euristici); in una seconda parte, invece,
l'utilizzo di tecniche CAD e CAE ha permesso la ideione funzionale e strutturale del
prototipo virtuale e dei singoli componenti del a@o. In particolare, oltre all’analisi FEA
utilizzata per la verifica strutturale degli elertiesono state largamente utilizzate tecniche di
prototipazione virtuale ( Digital Mock-up), al firéi prevenire le problematiche che sarebbero
potute insorgere nel prototipo reale.

Nello specifico, nel secondo capitolo sara desclittfilosofia seguita per la determinazione delle
caratteristiche geometriche ed inerziali del vecal metodo utilizzato e stato ampiamente
discusso in [6]: questo si basa sull'utilizzo délétodo della Manovra Ottima” [1-5] per la
determinazione delle performance di maneggevoldzza dato veicolo. Sempre in [6], e stato
discusso come lintegrazione di algoritmi genetti precedente metodo abbia permesso di
definire un set di parametri geometrici ed inefzigenuti ottimali per un dato veicolo. Tale
metodo e stato successivamente applicato al médanioggetto.

Nel terzo capitolo verranno esposte le metodolegguite nella definizione della sospensione
posteriore: alcune analisi sul comportamento dekssa al variare della geometria del veicolo
evidenziano la convenienza nell'adottare un mescania quadrilatero; considerazioni di tipo
costruttivo e cinematico, successivamente, hanmtafooalla definizione del leveraggio della
sospensione. La sintesi dei due meccanismi é stetdotta attraverso metodi indiretti iterativi,
dopo che l'utilizzo di alcuni metodi grafici per mtit di precisione non ha portato a soluzioni

accettabili. Sebbene una tale metodologia non sgpga all’ottimizzazione matematica a causa
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dell'intervento del progettista nella determinaaatei vari step, si ritiene che I'esposizione di un
tale metodo sia interessante a scopo di confroattetniche automatiche e criteri intuitivi.

Nel quarto capitolo verranno definiti gli schemmematici dell’avantreno: le analisi FEM hanno
evidenziato le possibilita offerte dall’impiego dha soluzione innovativa a doppia forcella,
mentre per la sintesi del leveraggio della sospeese stato sviluppato un codice basato su un
algoritmo enumerativo di ricerca esaustiva (metddiorza bruta”). Questa tecnica di
ottimizzazione rappresenta la maniera piu intuitvarrivare all’ottimo, e, contemporaneamente,
la piu sicura poiché si basa sull’analisi di tuétgossibili soluzioni all’interno di domini disdre

Nel quinto capitolo verra esposta una metodologiaata sull'integrazione di due differenti
tecniche numeriche: per individuare una buona gondizione del telaio, si e ricorsi ad analisi
FEM condotte su di un modello CAD parametrico gesdia un algoritmo di ottimizzazione. La
tecnica utilizzata consisteva in un algoritmo iats stocastico: I'annealing simulato, mentre
I'output dell'analisi FEM rappresentava la funziooiegbiettivo. In tale capitolo verranno esposte
altre considerazioni sulle differenze tra tecniclueneriche e metodi intuitivi. In particolare, la
definizione tipologica e topologica della struttugastata affrontata in base a considerazioni
intuitive, l'ottimizzazione geometrica e dimensitattraverso l'algoritmo precedentemente
descritto.

Infine, nel sesto capitolo verranno descritte ldumoni costruttive adottate e gli strumenti
utilizzati per definire il prototipo virtuale deleicolo. Le tecniche CAD CAE rappresentano lo
strumento maggiormente utilizzato, con particolaferimento alle analisi FEA, al Digital
Mockup e all'analisi ergonomia.

La costruzione fisica del veicolo esula dall’argomoedi questa tesi, tuttavia si ritiene utile
accennare al larghissimo utilizzo di tecniche CABlla produzione dei singoli pezzi, poiché

anche queste rientrano tra gli strumenti numerici.

1.3 SOLUZIONI ADOTTATE

L’evoluzione del motociclo nello scorso secolo @tatcaratterizzata dall'impiego di una
grandissima varieta di soluzioni costruttive disinOgni nuova problematica che man mano si

presentava veniva risolta dai costruttori in mamieriginale, dando cosi vita a veicoli molto
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distinti tra loro; un esempio di cio & dato dalleltaplici soluzioni proposte per la realizzazione
delle sospensioni (paragrafi 3.2,4.2 e [12]).

A differenza del passato, negli ultimi decenni siassistito ad una crescente tendenza
all'uniformita delle soluzioni adottate nei veicgiiodotti in serie. L’evoluzione della tecnica ha
infatti messo in evidenza la convenienza funzioealeeconomica di alcune soluzioni rispetto ad
altre: e ormai raro assistere alla produzione diocioli dotati di forcella anteriore diversa da
guella telescopica, come di sospensioni poster@gorscorrimento verticale. Oltre che da
motivazioni tecnico economiche, l'uniformazioneldedoluzioni e dettata anche dall'importanza
che il marketing ha assunto nella commercializzazidei modelli: vende & cid che e stato
presentato come il meglio; ne consegue che, oggigiouna moto performante dovra essere
dotata imprescindibilmente di forcella a steli resiati, di pinze radiali e di dischi a margherita.
Sebbene le soluzioni adottate siano effettivamemdéo valide, questa standardizzazione dei
veicoli frena la ricerca di soluzioni innovative garte dei grandi produttori, indirizzando lo
sviluppo verso l'affinamento delle soluzioni esmdte

In controtendenza rispetto a cio, alcune realtdomio di nicchia fanno dell’'innovazione la loro
caratteristica peculiare: in questi casi, una ettr clientela disposta ad acquistare veicoli
peculiari a prezzi proibitivi per il mercato di serpermette ed impone al costruttore la ricerca di
soluzioni davvero uniche e innovative. E il caso,esempio, di realta come Bimota, che nel
progetto Tesi ha introdotto il braccio oscillantéaateriore, di Neander, dotata di motore diesel,
o della Vecrix Superbike, a propulsore elettrico.

Lo scopo della presente ricerca consisteva neflizeazione di un veicolo innovativo: per poter
valutare nuove soluzioni dettate dall'intuiziond, & deciso di disegnare un motociclo
completamente diverso, anche a costo di rinun@atarget classici quali peso, economicita o
semplicita di assemblaggio. Le soluzioni innovatimeplementate riguardano soprattutto la
realizzazione delle sospensioni, le regolazioniadgéometria del veicolo e la distribuzione delle

masse. Si accenna di seguito alle novita introdateresente progetto

-sospensione anteriore a doppia forcellaal fine di ridurre la rigidezza laterale dell’avesrio

senza compromettere le performance in frenatate stiluppata una soluzione a doppio stelo

-sospensione posteriore a quadrilateroalcuni studi (cfr. paragrafo 3.3) hanno messo in

evidenza i vantaggi ottenibili da una sospensiarstgriore a quadrilatero, invece del tradizionale
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braccio oscillante. Sebbene tale cinematismo sissito introdotto nel passato (Guzzi, BMW),
nel presente lavoro é stata sviluppata una nuovdHigtwazione del quadrilatero, adatta

all'applicazione su di un veicolo dotato di trassnse a catena

-sospensione anteriore progressivain cinematismo molto innovativo é stato introdattdla

sospensione anteriore, cosi da ottenere una rigad@ogressiva della stessa.

-avancorsa ecaster angleregolabili: al fine di permettere I'analisi dell'influenza dali
parametri sulle prestazioni del veicolo in oggetsd, € voluto realizzare un veicolo che

permettesse la modifica di questi valori.

-arretramento del baricentro: alcuni studi (cfr paragrafo 2.3) hanno suggerta@onvenienza
nell’arretrare la posizione del centro di massa&levariare I'orientamento del tensore di inerzia.
Al fine di rendere possibile cio, si &€ provvedutbaretrare il propulsore, a variare la posizione
del pilota e del suo baricentro. Inoltre, si e prikb mantenere variabile tale posizione, cosi da
permettere un’ulteriore possibilita di regolaziome.causa dell'arretramento del propulsore,
infine, & stato necessario sviluppare una nuovaldgpa di struttura, nella quale il telaio e
vincolato al propulsore e al retrotreno tramitespiain ergal.

Progettazione di un motociclo innovativo da congetie 5
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Definizione ottimale della distribuzione di massa d metodo della manovra ottima

Capitolo 2

DEFINIZIONE OTTIMALE DELLA DISTRIBUZIONE DI
MASSA CON IL METODO DELLA MANOVRA OTTIMA

2.1 INTRODUZIONE

Lo scopo di questo capitolo consiste nell’indivickide caratteristiche geometriche ed inerziali
piu adatte per la tipologia di motociclo che sicel® di realizzare. Solitamente questa prima
scelta si avvale soprattutto dell’'esperienza adguiai progettisti nel corso degli anni, suffragat
dalle impressioni dei collaudatori e degli utilizma del veicolo. Ogni tipologia di motociclo
(supersportivo, touring, enduro etc) e carattetezzia parametri inerziali relativamente simili: ad
esempio, rispetto ad un veicolo da competiziongdsizione del centro di massa (CoG) in un
veicolo da enduro € particolarmente arretrato @ @disi da trarre benefici dal trasferimento di
carico alla ruota posteriore e agevolare I'agtiéh veicolo. Una supersportiva in genere presenta
un CoG piu avanzato, scelta di compromesso penartela massima accelerazione imponibile
senza incorrere in wheeling, la massima decelanaz{evitando il fenomeno di stoppie) e un

buon trasferimento di carico in uscita dalle curve.

Nel caso in oggetto, invece, queste scelte verrafiabtuate avvalendosi dei risultati numerici
ottenuti attraverso il Metodo della Manovra Ottima” (cfr. [1§§. Questo metodo, sviluppato
dalle Universita di Trento e Padova, permette divinluare quale sia il “modo” migliore di
condurre un veicolo per percorrere un dato percoesoninor tempo possibile, una volta definiti
vincoli quali aderenza degli pneumatici, potenzasiraa, coppia di sterzo massima.

Applicando questo metodo a piu veicoli su uno stggscorso e possibile ottenere un confronto
tra le performance dei diversi modelli assicuramth@ tutti vengano condotti nella maniera

migliore (la “manovra ottima”, per I'appunto).

Per definire il layout geometrico e le propriet&ririali del veicolo in oggetto, si € proceduto
scegliendo un set di parametri di primo tentatigafficienti a descrivere le caratteristiche

ricercate; quindi, sono state effettuate numeraswepvariando ciascun parametro entro un
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intervallo di valori ritenuti realistici (es: vadeni dell'ordine di pochi centimetri nella posinie

del CoG); infine, un confronto tra i tempi di pem@nza dei vari modelli ha permesso di
individuare quali caratteristiche geometriche eerzrali dovesse avere il veicolo che garantiva
prestazioni migliori. Questo procedimento, in pratieffettua un’ottimizzazione dei parametri di
un modello di partenza con l'obbiettivo di migliona il tempo di percorrenza su uno o piu

tracciati.

2.2 CARATTERISTICHE DEL PROPULSORE DISPONIBILE

2.2.1 CARATTERISTICHE DEL MOTORE

Il propulsore fornito per equipaggiare il veicoloua motore DUCATI 1000 DS (figura 2.1).

Questo propulsore € un bicilindrico ad L raffreddatd aria e caratterizzato dalla doppia

accensione per cilindro (double spark).

Figura 2.1: Propulsore disponibile

Le caratteristiche tecniche sono:

tipo: bicilindrico a L (90°, orizzontale)
distribuzione: desmodromica
numero valvole : 2 per cilindro

8 Progettazione di un motociclo innovativo da congetie
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raffreddamento : ad aria
cilindrata : 992 cc
alesaggio : 94 mm
corsa: 71.5 mm

rapporto di compressione: 10:1

potenza massima: 77.8 KW a 8000 rpm
coppia massima: 105.6 Nm a 6000 rpm
alimentazione: iniezione elettronica Marelli
corpi farfallati: 45 mm

2.2.2 CURVE CARATTERISTICHE

Come precedentemente esposto, il motore possiedpaitanza massima di 77.8 kW a circa 8000
rpm, e una coppia massima di 105.6 Nm a circa ¢0@0_e curve di coppia (in Nm) e di
potenza (in hp) sono riportate di seguito (figu2)2

| | | | | |
1 1 1 1 1 1
10 i : i : LT U
| . | |
1 1 1 1
‘o : : 1 L
0 1 Tttt T T T
s 1 1 1
o | | |
g | | |
q. 60 \ . cTTTTTT
| ll — ) : : 100
| T —
40f = ERREEEEEE F-----={70
! ! 70
1 1
20 1-------- ittt
70 80

Figura 2.2: Curve caratteristiche
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2.2.3 PROPRIETA INERZIALI DEL MOTORE

-POSIZIONE DEL BARICENTRO

Il propulsore presenta una massa di 63,3 kg a s&tna di procedere nella descrizione delle
proprieta inerziali, &€ opportuno individuare urtesisa di riferimento adatto. Nelle applicazioni di
serie, questo propulsore viene montato secondo“linguasi orizzontale: il gruppo termico
anteriore e inclinato di circa 15 ° rispetto abBa longitudinale del veicolo (motociclo
appoggiato). Nell’ installazione in oggetto son@vste piccole modifiche di questo angolo,
pertanto, si preferisce riferirsi ad un sistemariBrimento piu facilmente individuabile: un
sistema adatto potrebbe presentare l'origine natreedel perno forcellone e avere asse X
orientato parallelamente al gruppo termico anterid conveniente che i restanti assi siano
concordi alla terna SAE, pertanto, I'asse Z € tivekrso il basso e I'asse Y diretto verso il lato

destro del propulsore (figura 2.3)

Figura 2.3: Terna di riferimento del propulsore
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Secondo tale terna, il propulsore presenta barce@ punto:
Xe=220,78 mm
Ye=2.64 mm
Zg=30,22 mm

-TENSORE DI INERZIA DEL MOTORE

Il tensore di inerzia del motore, riferito allasga terna risulta (in kg*Hh

1.116 0.017 0.10
| =40.017 1.797 0.01
0.108 0.013 1.36

diagonalizzando la matrice, si ottengono i seguaoinenti rispetto ai tre assi principali (in
kg*m?):

1075 O 0
l=< 0 1403 O
0 0 1.79

L’ellissoide e gli assi principali sono indicatillzefigura seguente
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Figura 2.4: Ellissoide ed assi principali

2.2.4 POSIZIONE E TIPOLOGIE DEGLI ATTACCHI

Prima di passare alla definizione del layout dimaritentativo, si vuole concludere la descrizione
del propulsore descrivendo brevemente altri puntinteresse del motore quali tipologia e
posizione degli attacchi, posizione del pignonelepérno del cambio.

Il motore fornito presenta quattro possibili putitattacco al telaio. Nella fattispecie tali sugpor
sono rappresentati da fori passanti che attraverdahlocco. Vi sono altri quattro possibili
agganci (corrispondenti ai supporti delle pedafiele applicazioni di serie), che eventualmente
possono essere utilizzati al fine di una maggigidiia della struttura; questi ultimi collegamenti,
tuttavia, non sono passanti e sono rappresentdtrddi profondita 30 mm, lavorati mediante
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filettatura M10. Di seguito la lista dei supportila loro posizione rispetto alla terna riferita
all'asse del forcellone.

Nome attacco tipologia X z diametro
perno forcellone passante 0mm 0mm 20mm
perno inferiore passante -26.1 mm 107.4 mm 12 mm
perno superiore passante 36.7 mm -94.7 mm 12 mm
perno anteriore passante 352.8 mm -60.7 mm 12 mm
pedana sx ant M 10 ceco 61.0 mm 119.8 M10
pedana sx post M 10 ceco 11.6 mm 111.5mm M10
pedana dx ant M 10 ceco 61.0 mm 119.8 mm M10
pedana dx post M 10 ceco 12.2 mm 109.0 mm M10

Tabella 2.1: Attacchi del propulsore

Infine, si riporta la posizione del pignone e detrp del cambio

X z
pignone 74.4 mm 33.4mm
perno del cambio 135.3 mm 87.5 mm

Tabella 2.1:Pignone e cambio

2.3 DEFINIZIONE DI UN LAYOUT DI PRIMO TENTATIVO

Prima di procedere nell’ottimizzazione vera e pi@pielle proprieta inerziali del veicolo, e

necessario definire un layout di primo tentative, wtilizzare come modello di partenza nelle
simulazioni tramite il “Metodo della Manovra OttifndNella produzione di serie, la prassi piu

diffusa per determinare quali possano essere rivaligliori che caratterizzano la geometria di

un veicolo é quella di affidarsi al know-how interall'azienda, ponendo particolare attenzione
alle scelte della concorrenza: € pratica diffusdedéase effettuare misure inerziali dei veicoli

prodotti da altre case per poter condurre stughagagone tra le prestazioni dei propri prodotti e
quelli della concorrenza.

Anche nel caso in oggetto, il layout di primo tenia verra scelto in base ad un confronto tra i

motocicli di serie noti per I'eccellenza nelle gezsoni.
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Come accennato precedentemente, ogni tipologieeidol presenta caratteristiche simili, sia
nelle proprieta inerziali, sia, soprattutto, nefdat geometrico. La seguente tabella paragona il
passo, la posizione del baricentro e la massacdnatiei motocicli in commercio piu riusciti, in

configurazione “tutto esteso”

motorcycle wheelbase| CoG long|CoG height mass (kg)
(mm) position

Harley-Davidson FLHT Electra Glide Classic 1613 799 501 317.3
Aprilia ETV 1000 Caponord 1579 723 612 232.3
Honda Varadero XL 1000 V 1570 636 579 243.0
BMW R 1200 GS (2004) 1510 734 598 233.1
HONDA CRF 450 R (2002) 1508 726 599 105.4
SUZUKI GSX-R SBK 1000 (2006) BMW K46, 1499 773 527 189.1
Moto Guzzi Breva 750 i.e. (2003) 1454 645 491 185.7
Aprilia RSV 1000 STK (2004) 1445 728 521 179.4
Aprilia RSV 1000 R (2004) 1431 708 532 198.7
SUZUKI GSX-R 1000 (2006) 1430 726 523 189.0
Ducati 999 RS 1429 748 527 160.0
Ducati 999 RS(pieno) 1429 754 559 160.0
Aprilia RSV 1000 (1999) 1427 714 529 204.5
Aprilia RSV 1000 R(2003) 1427 705 523 200.5
YAMAHA R1 (2006) 1419 723 519 193.3
YAMAHA YZF-R1 (2004) 1417 724 524 189.6

Tabella 2.2: Parametri geometrici di alcuni motocicli di serie

Dalla tabella emerge che un veicolo da touring gm&s un passo molto elevato, cosi da
privilegiare la stabilita in rettilineo, mentre neotociclette supersportive presentino tra loro pass
molto simili, ridotti, che ne agevolano la manovlitgldh Anche il peso rappresenta una
caratteristica intrinseca della tipologia di motbai nei veicoli presi in considerazione, si va da
una massa molto elevata del veicolo da touring ¢piB00 kg), fino alle masse molto leggere
(105 kg) dei veicoli da cross, passando per valtermedi caratteristici di enduro, naked

turistiche e supersportive. Per poter confrontaseloro le posizioni dei baricentri, conviene
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avvalersi della figura seguente, nella quale le izims dei baricentri sono state

adimensionalizzate rispetto al passo.

adimensionalized CoG position
040000

crf456-——,_ wheeling
*—R 1200 limited
load transfer caponord e accelefation
* \ ducai 999 (pienc)
0.28000 - RSV'0 RSV '99 GSXR
varadero i / /
4 CBR 450
5 § *=77 o~ ducati 999

= *
z . Rsv'os |
£ 025000 / \
o rRsvsTk  R196 “Rigs
S *
Z (24000 A
] ]
z breva

032000 HD fllt

0.30000

040000 042000 0.44000 046000 048000 0.50000 052000 0.54000 0.56000 0.58000 0.60000
Adimensionalized longitudinal CoG position (b/p)

Figura 2.5: Parametri geometrici riferiti al passo

Nella figura sono state riportate due frecce: guedlrticale a sinistra indica la direzione secondo
cui aumenta il trasferimento di carico: maggior€aéiezza del CoG, maggiore € I'aliquota di
peso che in fase di accelerazione/decelerazioggosita al posteriore o all'anteriore; la freccia a
destra rappresenta la direzione in cui aumentaassima accelerazione consentita senza che la
motocicletta impenni. Ovviamente, la massima acaelene imponibile non e I'unico parametro
da considerare: se ci si sposta eccessivamente hedirezione indicata dalla freccia, si incorre
nel problema opposto, ovvero una decelerazione imaskmitata (insorge lo “stoppie”). La
posizione del CoG per cui si hanno le massime aabni e decelerazioni limite corrisponde a
bassi valori dell’altezza. In questo caso, tuttaviasorge un altro limite per I'accelerazione: la
forza di spinta che il pneumatico e in grado dniar e limitata a causa dell'insufficiente carico
verticale al posteriore (basso trasferimento diicor Questi concetti spiegano perché le
supersportive siano concentrate tutte al centréa deura: un baricentro a meta del passo

garantisce un buon compromesso tra acceleraziateceerazione massima, mentre l'altezza
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deve essere sufficiente da garantire un trasfetonéincarico tale da generare sullo pneumatico
una forza di spinta adeguata al motore. | veicalctbss e da enduro, invece, trovano vantaggio
da un elevato trasferimento di carico, che garemtijgesa anche su terreni a bassissimo attrito;

pertanto, presentano baricentri alti e arretrati.

Il veicolo oggetto dello studio & un veicolo da gmatizione, dotato di un propulsore bicilindrico
di media potenza; in prima analisi, si e decisacalsiderare un set di parametri simile alle
supersportive presentate, in particolare a quékéemontano un motore simile (L orizzontale). Il
passo scelto rappresenta una scelta di comprortresisealori esposti; la posizione longitudinale
del baricentro € di poco avanzata rispetto alla zewéa mentre l'altezza di questo e stata
mantenuta uguale a quella di veicoli equipaggiatm enotori simili; non essendo possibile
stimare il tensore di inerzia del motociclo complednche in questo caso il modello utilizza i
parametri misurati su motociclette supersportiveilsi Per quanto concerne I'angolo di sterzo,

un valore di compromesso € 25°; mentre I'avancoosmale € di 96 mm.

wheelbase (p) 1420 mm
COG long. (b) 755 mm
COG height (h) 559 mm
b/p 0.53
h/pe 0.39
caster angle 25.5°
normal trail 96 mm
trail 106 mm
eccentricity 1.35
tensor angle 0

Tabella 2.3: Layout geometrico di primo tentativo

Prima di procedere nelle simulazioni, € necessardividuare quale sia la posizione del
baricentro del sistema complessivo moto/pilota. ®ei motivi, tali simulazioni necessitano di
un modello calcolato nella configurazione di utibz ovvero abbassato a causa della
compressione delle sospensioni dovuta al peso eieble e del pilota. Le grandezze finora
esposte si riferiscono a una configurazione del tiptto esteso”, pertanto € necessario dapprima
calcolare la posizione del pilota nella configuosa estesa, per poi calcolare 'abbassamento del
sistema complessivo e individuare cosi il bariaetdtale nella configurazione di esercizio. Dal
momento che non e ancora stata definita la poszael pilota nel veicolo, ci si riferira alla

posizione assunta dallo stesso nei veicoli pregiiferimento, in particolare nelle due
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supersportive prodotte da case italiane, per lka $omilitudine con il motociclo in oggetto. Da
tale posizione, attraverso software dedicati adllesn ergonomica, si ricostruira la posizione del
baricentro del pilota riferite alla sella. Questsgaggio si € reso necessario vista la mancanza di
dati relativi alla posizione del pilota in configumone “full extended” (tutti i dati relativi alla

posizione del pilota considerano configurazioni sospensioni compresse).

Nella figura seguente, e stato modellizzato un ofano nella posizione assunta dal pilota in una
supersportiva presa come riferimento. Il trianggbortato in figura (b) rappresenta i tre punti di
contatto del pilota con la motocicletta, e iden#fin maniera univoca la posizione di questo sul

veicolo.

574080

478,4 m
848.54mr

Figura 2.6, a e b Posizione del pilota e triangolo caratteristico.

Caratteristiche del manichino utilizzato:

Peso: 78.49 kg 50 percentile, americano
Altezza: 1,75 m 50 percentile, americano
Sesso: Maschile
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Coordinate baricentro del pilota rispetto al veeisella (appoggiato al serbatoio):

XG= 113.0 mm
YG= 0 mm
ZG= 47.0 mm

Coordinate baricentro del pilota rispetto al purdbocontatto posteriore (full extended)

XG= 580.0 mm
YG= 0 mm
ZG= 934.3 mm

Raggi giratori del modello rispetto alla terna beentrica:

Raggio giratore lungo x :  0.244 m
Raggio giratore lungoy: 0.258 m
Raggio giratore lungoz: 0.223m

Il sistema complessivo, quindi, presenta un batroen posizione estesa posizionato a:

X .m + X ,
XCoG tot: moto” " moto rlderrnrlder - 7041mn-

M

Z . .m.  +Z. .m

moto” " 'moto rider” " rider —
CoG tot— > =668.2mm

Z

tot

Dalla posizione longitudinale del baricentro, egibise definire la ripartizione del peso sulle due

ruote:

anteriore (b/p) : 0.4958%
posteriore (1-b/p) : 0.5042%
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Nella pratica, una valore tipico della rigidezzdotia delle due sospensioni, in una supersportiva
sono (cfr. [7])

anteriore: 20 N/mm
posteriore: 21 N/mm

e possibile pertanto calcolare la compressioneeddlle sospensioni prive di un eventuale

precarico:

anteriore: My, X9.8x 0'496: 65.25mm
R ant

posteriore My, X9.8x 0'504: 63.42mn

R post

Questo valore non considera nessun precarico ol elastiche: in effetti, la funzione della
precompressione delle molle € proprio quella dintiire la compressione delle sospensioni a un
valore ottimale, senza dover intervenire sulladegiza delle stesse. Il valore di compressione
dovuto al peso del pilota che si cerca di ottefrer@mpetizione € indicativamente un terzo del
valore totale della corsa, cosi da avere abbastaargine per I'estensione. Da questa trattazione
emerge come i calcoli appena svolti non abbianoinaione di determinare I'abbassamento del
veicolo dovuto al peso del pilota, bensi il prevarutilizzato in ciascuna molla, in vista delle

considerazioni future.

Le compressioni tipiche della molla sono:

anteriore: corsa anteriore% =120 mm%= 40 mm

posteriore corsa posterioneé =120 rrvmé =40 n

Pertanto, il precarico utilizzato é:
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anteriore: K;,,%(65.25- 40F 2& 25.25 50

posteriore K, % (63.42- 40 2k 23.42 49N

Infine, tornando all’abbassamento del baricentmoglessivo dovuto al peso del pilota, si ha:

Ahe,c =40mm

e la posizione del baricentro del sistema complessicondizioni di esercizio e:

Xcog o= 704.1mm
Zios 1o = 628.2mm

2.4 OTTIMIZZAZIONE DELLE CARATTERISTICHE DEL VEICOL O
ATTRAVERSO IL “METODO DELLA MANOVRA OTTIMA”

In questo paragrafo verranno esposti i risultatieraiti applicando il “Metodo della Manovra
Ottima” al modello individuato precedentemente. Berapprofondimento sul metodo e sulle
modalita delle prove, si rimanda a [6], mentre iresta sede ci si limitera ad esporre i risultati

ottenuti.

Il circuito utilizzato nelle simulazioni € una pardel circuito del Mugello, definito “Mugello
corto” (figura 2.7): rispetto al tracciato completiuesto mantiene il rettilineo e le prime curve,
tuttavia, invece di continuare lungo la Savelliawurva a destra riporta i veicoli nel rettilineo.
Questo particolare tracciato ha la caratteristicasdere molto variegato, in esso infatti vi sono
diverse tipologie di curve, tra cui la San Donataryone alla fine del rettilineo) e molti cambi di

direzione.
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Figura 2.7: Circuito del Mugello, tracciato corto

| parametri su cui si indaghera in queste simutazd i rispettivi valori di primo tentativo sono:

Parametri inerziali

- posizione longitudinale del baricentro, b = 20dm

- posizione verticale del baricentro, h=628.2 mm
- eccentricita del tensore di inerzia, e=1.35
- inclinazione del tensore di inerzia, a=0°

Parametri geometrici

- passo, p =1420 mm
- caster angle, ca =255°
- avancorsa normale nt =96 mm
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2.4.1 PARAMETRI INERZIALI

POSIZIONE DEL CENTRO DI MASSA

L’influenza della variazione delle coordinate dehtro di massa nelle prestazioni della

motocicletta é riassunta nella figura seguente.

TIMELAP GAIN [centesims] : modified respect referen  ce configuration

/

7

T T T

0.71

-3

T
2

0.69

0.67

0.65

0.63

H [m]

0.61

0.59

0.57

0.55
5 -40
5 . -35 -4
o m 3
053/ 5 A
062 064 066 068 07 072 074 076 078 0.8
B [m]

Figura 2.8: Influenza del CoG

Nella figura, il colore giallo rappresenta la zanacui vi € un effettivo guadagno in termini di
tempo sul giro, inoltre, in nero sono indicate leve isolivello (stesso guadagno). Dalla figura

emerge come uno spostamento indietro e in altdaétentro dia vantaggi di alcuni decimi sul
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tempo di percorrenza. La figura successiva mo&ftettivo guadagno di velocita in funzione
della distanza percorsa, permette quindi di analeze cause del vantaggio ottenuto arretrando il
baricentro. Risulta evidente fin da subito come arretramento del baricentro permetta di
guadagnare fino a 5 km/h nelle fasi di uscita daliere, mentre peggiora di poco le prestazioni
del motociclo in frenata. Il motivo di tale vantaggé dovuto al trasferimento di carico:
arretrando e alzando il baricentro, si ha un maggdi@asferimento di carico al posteriore che si
traduce in una maggiore aderenza dello pneumatitara e, quindi, in una maggiore spinta
disponibile. Tuttavia, la predominanza dello sposato longitudinale rispetto a quello verticale,
modifica la linea del trasferimento di carico atitariore durante la frenata, di fatto abbassandola
e diminuendo cosi il carico sulla ruota anterian@: si traduce in una minor forza di frenata,

guesto spiega la perdita di prestazione in enalégacurve.

Speed gain [KnYh] : best respect reference configur ation
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Average speed gain = 0.932 Km/h

Figura 2.9: Guadagni in velocita
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Dalla figura emerge un altro aspetto riguardantsimaulazione: il punto di ottimo incontrato
coincide con i limiti del dominio di variabilita dparametri; questo significa che indagando in un
intervallo piu vasto di entrambi i parametri libegi possibile incontrare una soluzione migliore.
La successiva immagine rappresenta i risultatinatieconsiderando spostamenti maggiori del
baricentro, sia indietro che in alto; il rettangolero rappresenta la precedente simulazione. Da
guesta figura emerge che l'ottimo incontrato precéeimente era dovuto al tipo di limitazioni
imposte, in effetti, la funzione “tempo di percorza” presenta una conca piuttosto marcata,
all'interno della quale é presente I'ottimo. Secompliesta nuova simulazione, piu che alzare |l

baricentro conviene arretrarlo il piu possibile.

TIMELAP GAIN [centesims] : modified respect referen  ce configuration Speed gain [Km/h] : best respect reference configur  ation

T T
-5 20 : 1500 m : :

a5 | 30 1510/ | | ol -0 0% 1001 -~ rﬂ/
S Y AT

// 200~~~ A -

I i

0.82

0.77

/

300—————:— il 4 Start -
0.72 B |
| | |
| | |
= 400} — — - - e -
£ | |
> | | |
| | | |
0.67 R | | | |
S0T0omy T~ "T "7 T
. ! ! 250m !
| | ' |
| | | |
600 A
| | | |
0.62 ‘ | I | |
| | |
| | |
700~ 750 mf~ — ~ ”’:””4‘”
| |
500 m ‘ ‘
7.075 Km/h L] | |
0.57 00(”‘4#%
| | |
L O I | I
200  -100 0 100
! X m1
0.55 0.6 0.75 0.8 Average speed gain = 1.303 Km/h

Figura 2.10. Guadagni ottenibili da intervalli di variabilif@iu ampi

Per gquanto concerne l'analisi dei tratti in cuiriscontra questo guadagno, valgono le stesse
considerazioni esposte precedentemente. Si riportaunque il diagrammi dei guadagni rispetto

alla distanza percorsa.
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TENSORE DI INERZIA

TIMELAP GAIN [centesims] : modified respect referen ce configuration
30 T T T T
0.5 l -1

10~

Figura 2.11 Influenza del tensore di inerzia

La figura mostra il guadagno sul tempo di percareealcolato variando I'eccentricita (in
ascissa) e linclinazione del tensore di inerzia grdinata). Sebbene anche in questo caso la
condizione di ottimo coincida con i limiti del domid, non si & proceduto ad ulteriori prove
poiché le possibili modifiche apportabili alla capfrazione del tensore sono piu limitate che nel
centro di massa. Infatti, il piu elevato contribw@tiiinerzia rotazionale del veicolo € dato dal
pilota e dalle masse non sospese, la cui posizioneammette modifiche eccessive.

Dalle prove condotte risulta conveniente cercareottitnere un ellissoide di inerzia molto
eccentrico, nel quale il momento di inerzia di imtdzda sia molto maggiore di quello di rollio.
Questo corrisponde a sviluppare un veicolo il posgibile lungo I'asse principale di inerzia,
limitando lo sviluppo in altezza.

Per quanto concerne l'inclinazione, l'ottimo travalori presi in considerazione corrisponde a
un’inclinazione negativa di 30°, ovvero un tensdrenerzia il cui semiasse maggiore vada

indicativamente dalla ruota anteriore al codonendledociclo. Il valore riscontrato puo sembrare
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molto elevato, tuttavia € necessario sottolineérena considerazioni: le supersportive riportate
presentano normalmente inclinazioni del tensoreprese tra 0° e 8°, senza pilota. Questi, varia
di molto I'inclinazione del tensore, portandolo @ori negativi relativamente elevati (tra —5° e -

10°). Per completezza e stata scelta un’inclinaziomlla come valore di partenza delle

simulazioni, cosi da considerare il caso piu gdaepmossibile, tuttavia il valore di ottimo

individuato non risulta cosi elevato rispetto an@nmale motociclo da competizione.

La figura successiva mostra i tratti del circuitodui vi € un effettivo guadagno in termini di
tempo: appare evidente che le modifiche apportataidcono notevoli vantaggi durante la
percorrenza delle curve, il che probabilmente évati dalla riduzione dell'inerzia d’imbardata

ottenuta inclinando maggiormente il tensore dizreer

Speed gain [Knvh] : respect reference configuration
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Figura 2.12: Guadagni in velocita
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Al fine di aumentare l'inclinazione e I'eccentri@&itlel tensore di inerzia, come suggerito dalle
simulazioni, si procedera concentrando il piu gabsile masse lungo l'asse individuato,

inclinato di 30° e passante per il baricentro.

Figura 2.13: Inclinazione ottimale dell’ellissoide di inerzia

In particolare:

- si provvedera a disegnare gli scarichi in posiziodto elevata

- a differenza delle soluzioni utilizzate attualmentdla produzione di serie, si disegnera
una sospensione anteriore a steli dritti, cosi wiaemtare il peso nella parte inferiore
dell’'avantreno

- il motore verra montato con un angolo di inclinamaninore

- si prevedera una posizione del pilota piu distesa
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2.4.2 PARAMETRI GEOMETRICI

GEOMETRIA DELL'AVANTRENO

Caster angle e avancorsa

TIMELAP GAIN [centesims] : modified respect referen  ce configuration

T T T T T T

115

11

10.5

10

normal trail [cm]

9.5

8.5

24 245 25 255 26 26.5 27 27.5
caster [

Figura 2.14: Influenza di avancorsa e angolo di sterzo

Dalle simulazioni emerge la convenienza di ridurreaster angle e aumentare I'avancorsa. Nel
veicolo in oggetto, entrambi questi parametri sasamodificabili, pertanto si &€ deciso di

scegliere come “zero” delle regolazioni, un valaiecompromesso tra quello indicato dalle
simulazioni e quelli pit normalmente utilizzati:rdnge permesso dalle regolazioni garantira di

poter studiare I'effettiva convenienza dei paramettividuati dall’ottimizzazione.

| valori centrali del range di possibili variaziasono:
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avancorsa normale: 96 mm, + 30 mm
avancorsa 105.49806 mm, £33 mm
caster angle 24.5° +2°

Va sottolineato che le modifiche dell’avancorsaraeno ottenute tramite la regolazione
dell’offset anteriore, agendo su una vite di registui piedi di forcella; per quanto concerne
I'angolo di sterzo, i possibili valori non avranimervallo continuo: per variare questo parametro

assicurando la dovuta robustezza, si procederéisrgto le piastre porta cuscinetti di sterzo.

Passo

TIMELAP GAIN [centesims] : modified respect referen  ce configuration
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Figura 2.15: Influenza del passo

Dalle simulazioni svolte variando il passo, emdayeecessita di aumentare questa dimensione.
In questo caso si preferisce trascurare il risulédtettivo delle simulazioni, poiche sembra poco

realistico che 'aumento del passo fino a valqgpicii dei veicoli da touring corrisponda a un
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aumento lineare del guadagno. Ad ogni modo, siqafera un passo leggermente aumentato (10
mm), ricordando che in ogni caso le regolazionviste per avancorsa e tiro catena garantiranno
un notevole range di possibilita per questa dinmesi

Le variazioni previste per il tiro catena sono &#%mm, a cui in ogni caso va sottratta I'aliquota
necessaria per realizzare I'effettivo tiro catenehe nella condizione di minimo (circa 15 mm); i

valori del passo risultano:

passo: 1430 mm +58mm, -43 mm

2.5 SINTESI DELLE PROPRIETA DEFINITIVE

Le precedenti simulazioni hanno permesso di indiatd quali potessero essere i parametri piu
adatti per la definizione geometrica ed inerziakd deicolo. Il layout geometrico & stato
individuato con relativa precisione, le grandezpadamentali risultano definite anche nei
rispettivi campi di variabilita; la stessa precigonon € tuttavia individuabile per quanto
concerne le proprieta inerziali, poiché non é pmokesidefinire a priori I'esatta massa e la
definitiva posizione degli elementi che comporranhanotociclo. Per quanto concerne le
proprieta inerziali, le simulazioni hanno solo widuato una direzione verso cui indirizzare lo
sviluppo: € emerso che i vantaggi maggiori si @@ dalla modifica del baricentro, in
particolare dal suo arretramento, mentre una maggitwlinazione del tensore di inerzia ha

un’influenza secondaria sulle prestazioni.

Non essendo ancora note a priori le caratteristilghesottocomponenti del veicolo, le modifiche
apportabili al sistema complessivo per arretraraiticentro consistono nella modifica della
posizione del propulsore e del pilota. Nello specifda considerazioni geometriche basate sugli
ingombri delle ruote e delle sospensioni, sulleatisioni e sulla posizione del motore su veicoli
di serie in cui questo € montato, si ritiene chmassimo arretramento possibile per il motore é
stimabile intorno ai 100 mm. Per quanto riguardpdaizione del pilota, al fine di garantire una
postura sufficientemente comoda rispetto allo stesz procedera arretrando questo di 60 mm,
rispetto alla posizione individuata precedentemeht@retramento del baricentro complessivo

ottenibile risulta essere:
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63.3 | 60-"8°= 41 11nn

268.5 268.5

Ab,, =y, — By eu=Ab, 0+ A b, e =100

g rider
ot ider

Secondo la direzione individuata dal gradienteyadarretramento di tale entita corrisponde un

innalzamento di 13,7 mm.

Figura 2. 16 Arretramento del motore

2.5.1 CARATTERISTICHE DEFINITIVE DEL VEICOLO

Una volta definito lo spostamento del baricentromptessivo, € possibile stabilire le

caratteristiche definitive del veicolo

CONFIGURAZIONE SAG RIDER

Tutte le ottimizzazioni sono state eseguite paxeddl modello del veicolo in condizioni di

utilizzo, ovvero, considerando il peso del motaxiel del pilota. In questa configurazione, lo
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spostamento del motore e del pilota causa una moadiella posizione del baricentro pari a

guella appena descritta

parametro valore limite inf. limite sup.
wheelbase (p) 1430 mm 1387 mm 1488 mm
COG long. (b) 663.0 mm

COG height (h) 614.5 mm

b/p 0.46

h/p 0.43

caster angle 24.5°22.5° 26.5°
normal trail 96 mm 66 mm 126 mm
trail 106 mm 73 mm 139 mm
eccentricity 1.6 (predicted)

tensor angle 30° (predicted)

total mass 268.5 kg (predicted)

vehicle mass 190 kg (predicted)

rider mass 78.5 kg_; (predicted)

In questa configurazione, rispetto al punto ruast@riore, il baricentro del motore e posizionato

a.

Xeng = 640 mm
Yeng = 454 mm

Il pignone presenta coordinate pari a

Xspr =506 mm

Yspr =423 mm

CONFIGURAZIONE FULL EXTENDED

Una volta sollevata da terra, il motociclo presdataospensioni completamente estese. In questa

configurazione, il sistema moto-pilota presentadguenti caratteristiche
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parametro valore limite inf. limite sup.
wheelbase (p) 1446.6 mm 1403.6 mmnr 1504.6 mm
COG long. (b) 663 mm

COG height (h) 654.5 mm

b/p 0.46

h/p 0.45

caster angle 24.5°22.5° 26.5°
normal trail 96 mm 66 mm 126 mm
trail 106 mm 73 mm 139 mm
eccentricity 1.6 (predicted)

tensor angle 30° (predicted)

total mass 268.5 kg (predicted)

vehicle mass 190 kg (predicted)

rider mass 78.5 kg_; (predicted)

In questa configurazione, rispetto al punto ruast@riore, il baricentro del motore € posizionato

a.

Xeng = 640 mm
Yeng = 494 mm

Il pignone presenta coordinate pari a

Xspr =506 mm
Yspr =463 mm

Nel caso di assenza del pilota, il baricentro deiltztocicletta risulta piu avanzato e in posizione

inferiore, in particolare:

parametro valore

wheelbase (p) 1446,6 mm
COG long. (b) 722,1 mm
COG height (h) 530,6 mm
b/p 0,50

h/p 0,37
vehicle mass 190 kg
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Capitolo 3

SINTESI DELLA SOSPENSIONE POSTERIORE

3.1 INTRODUZIONE

Dopo aver definito le caratteristiche geometricdeireerziali del veicolo in oggetto, in questo
capitolo verranno discusse le soluzioni sceltergalizzare la sospensione posteriore.

In primo luogo ci si soffermera sulla scelta delezhatismo a quadrilatero: in sostituzione del
tradizionale meccanismo a braccio oscillante, deéiso di indagare sulle possibilita offerte da
guesta particolare soluzion€ale scelta € motivata da due principali considerazda un lato
'arretramento del motore implicherebbe la realizaae di un forcellone tradizionale troppo
corto, che non consentirebbe di ottenere rapporigdat unitari; dall’altro, la possibilita di
definire una traiettoria del perno ruota diversagdalla centrata nel perno forcellone permette di
ridurre I'allungamento della catena dovuto al mosiio della sospensione.

Nella seconda parte di questo capitolo, verra aratia e definita la scelta del cinematismo della
sospensione: l'evoluzione della tecnica ha resalemte la convenienza dell'impiego del
monoammortizzatore invece della tradizionale compiammortizzatori collegata in prossimita
del perno ruota, cosi da risparmiare il peso di dagli ammortizzatori, ridurre la corsa del
pistone (minori velocita di scorrimento e quindinmi surriscaldamento della parte idraulica) e

ottenere curve di rigidezza progressive.

3.2 CENNI STORICI SULLE  SOSPENSIONI POSTERIORI
MOTOCICLISTICHE
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3.2.1 Il FORCELLONE TRADIZIONALE

La prima tipologia di sospensione motociclisticaifitrodotta nel secondo decennio del ‘900,
guando il tradizionale forcellone rigido (che noreyedeva nessun movimento verticale della
ruota ad eccezione di quello dovuto alla flesstbitiella struttura) fu sostituito dal forcellone a
“braccio oscillante”: questa soluzione consistegatanzialmente nel collegare la ruota a una
struttura a forcella imperniata a un perno suitel Tale innovazione si € rivelata da subito
talmente affidabile che, nel principio, & rimastatgamente invariata fino ai giorni nostri; cio

che & cambiato molto negli anni, invece, € il tifh@lementi elastici che contrastano il grado di
liberta aggiunto dalla nuova coppia prismatica.

Uno dei primi esempi di sospensione e stato propdalia Indian (fig. 3.1), in questa soluzione,

le molle elastiche consistevano in due balesteecuiili la ruota era collegata tramite un ulteriore
forcellino posto verticalmente; in altre soluziogij elementi consistevano in molle a nastro
(Black Prince, 1919), molle elicoidali fissate aontalmente (Guzzi, 1935; Gilera, 1951) o

obliguamente.

Figura 3.1: Motociclo prodotto dalla Indian
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La soluzione a molle oblique fissate sotto selicéramente degna di nota, poiché rappresenta
“'antenato” sia delle piu moderne soluzioni camiiér (Velocette 1936) sia della soluzione a
monoammortizzatore (NSU 1911, fig. 3.2)

Figura 3.2: Motocicletta prodotta dalla NSU 1911

Sempre la Velocette (fig 3.3), nel 1936, disegnallgiche puo essere considerata la precorritrice
delle future sospensioni posteriori: introducendoié ammortizzatori laterali, anticipa quella che

restera la soluzione piu diffusa fino agli anni ,’8uando questa verra sostituita prima dal

cantilever, e, successivamente, dai cinematismiilimil
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Figura 3.3: Motociclo Velocette, 1936

3.2.2 IL MONOAMMORTIZZATORE

Verso la meta degli anni settanta, la tecnica mdistica porto alla luce i limiti maggiori del

sistema a doppio ammortizzatore. Innanzitutto, leegodue sistemi cosi complessi in modo che
lavorino in maniera identica e fisicamente impoésjbdi conseguenza, ogni volta che la
sospensione viene sollecitata si generano inelmebie fenomeni torsionali dovuti

alllasimmetria degli ammortizzatori. Inoltre, prapra causa della complessita di un tale
elemento, e facile intuire come l'introduzione dednoammortizzatore garantisca benefici sia in
termini di costi che di peso. Infine, riuscire aszamnare I'ammortizzatore davanti alla ruota,
corrisponde ad aumentare di molto il rapporto dsimissione tra la corsa della ruota e la
compressione della molla; limitando quest’'ultimaesgitano fenomeni di surriscaldamento (e
quindi di decadimento) dell'olio del’ammortizzatodovuti alle alte velocita di compressione.
Questi aspetti portarono Yamaha a brevettare perag’impiego di un unico ammortizzatore,

montato secondo uno schema che diventera il priambilever vero e proprio, anche se nella

versione proposta 'ammortizzatore era collegatwaabtto di sterzo e non al retro del telaio.
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Figura 3.4: Esempio di sistema a monoammortizzatore, tipoileaet

Nonostante i notevoli vantaggi introdotti dal céaver, questa soluzione presenta due limiti
importanti. La posizione obliqua del’ammortizzadra ruota e telaio necessita di una notevole
quantita di spazio; nei veicoli monocilindrici cteizzati da ridotte cilindrate questo puo non
essere un problema, tuttavia nelle supersportioeg(dl motore presenta ingombri generosi)
guesto rappresenta un limite. Alcune case modeeseAprilia) hanno ovviato al problema
spostando I'ammortizzatore lateralmente, disegnandodi un forcellone asimmetrico, tuttavia
guesta soluzione é dettata piu da considerazidrtiah® ed economiche che non funzionali. Un
altro limite della soluzione appena descritta cstesinellimpossibilita di generare curve di
rigidezza sufficientemente progressive.

Per risolvere entrambi gli aspetti, negli ultimeért’anni si € assistito ad un sempre maggiore
impiego dei sistemi multi link: in questi, l'ammizzatore non risulta piu collegato direttamente
tra telaio e forcellone, ma ad un sistema di leygirétipicamente un quadrilatero) che oltre ad
aumentare ulteriormente il rapporto di trasmissimaecorsa della ruota e compressione, permette
di renderlo variabile in funzione dello spostamewaticale della ruota, cosi da realizzare una
sospensione progressiva. L'utilizzo di leveraggalire, consente di montare 'ammortizzatore in

posizione verticale, con elevatissimo risparmishzio.
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o)

©)
"l

Figura 3.5 a,b,c:Tipologie di cinematismi

3.2.3 SOSPENSIONI A QUADRILATERO

Negli anni ottanta, il costruttore Magni brevettd nuovo sistema di sospensione posteriore,
denominato “PARALLELOGRAMMO”, che permetteva di uide l'effetto negativo sul

comportamento della sospensione dovuto allimpidgtrasmissioni Guzzi a cardano (per una
trattazione piu approfondita si rimanda ai prossparagrafi). Questo sistema permetteva di

spostare il centro di istantanea rotazione del@euota molto piu avanti rispetto al tradizionale
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perno del forcellone; questo, in pratica, corrigpera ad avere un forcellone virtuale molto
lungo.

| benefici di tale sistema furono talmente evidetie oggi giorno i principali produttori di moto

con trasmissione a cardano (BMW e Guzzi), utilizzam evoluzione di questo tipo di

sospensione.

Principalmente, questa configurazione consisteui frcelloni, piu o meno paralleli, collegati

da una biella lungo la quale é fissato il pernatauovviamente, nel caso in cui il perno ruota

coincide con una delle coppie della biella, il degenera nel forcellone tradizionale).

centro di istantanea
rotazione

centro di istantanea
rotazione

9

=

Figura 3.6 a,b,c: Sistema “Parallelogrammo”

3.3 CONSIDERAZIONI SUL COMPORTAMENTO DELLA SOSPENSI ONE
POSTERIORE

Prima di procedere nello sviluppo della sospensiposteriore del motociclo in oggetto, si
vogliono esporre brevemente alcuni aspetti ledatomportamento della stessa durante il moto.
In particolare, si vuole definire quali configurazi possano essere ritenute ottimali al fine di

privilegiare le caratteristiche ritenute fondamérygar il buon funzionamento della sospensione.
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3.3.1 INFLUENZA DELLA FORZA DI SPINTA

Durante la fase di accelerazione, sulla ruota poséeagiscono le forze necessarie alla spinta del
veicolo; la risultante di tali sollecitazioni puafluenzare negativamente il movimento della

sospensione, rendendo il veicolo poco maneggevole.

Si consideri la figura (3.7 a). Se si considera, gmmplicita, I'altezza del centro di spinta delle
forze aerodinamiche uguale a quella del baricenfolinea del trasferimento di carico in
accelerazione passa per il punto di contatto postee per il punto di intersezione tra la vertcal
condotta dal perno ruota anteriore e l'orizzontpkssante per il baricentro. Questa linea
determina il rapporto tra il trasferimento di carial posteriore e la forza di spinta (fig. b, cfr.
[81)

linea di squat

linea trasferimento d
carico

i

Figura 3.7 a,b

Si consideri la sola ruota e le forze che agis@nessa. (fig. 3.7, b)

Queste sono:

il tiro catena (T), diretta lungo il tratto tesdldecatena
la forza esercitata dalla sospensione (M)

il carico verticale statico (Ns)

il trasferimento di carico (Nt)

la forza di spinta (S), orizzontale

la reazione del forcellone (F), diretta lungo lda&ongiungente i perni ruota e forcellone
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Il carico statico Ns € bilanciato dalla compressistatica della sospensione M; essendo entrambi

indipendenti dalle condizioni del moto, nelle segurattazioni verranno trascurati.

La forza di spinta & proporzionale al tiro catera epporto tra i raggi della corona e della ruota

S= Fxe
r

w

da questa dipende il trasferimento di carico: néditjura (3.7 b), & visibile la linea del

trasferimento di carico e I'angolo relativo
N, = Sxtan()

Per garantire I'equilibrio alla rotazione della taiola risultante delle forze attive agenti su tmes
(T, S, Ns) deve passare per il perno ruota; inoftee evitare variazioni della compressione della
sospensione, questa risultante deve passare aach@@rno del forcellone.

Ragionando in altri termini, si puo affermare chebndizione per cui la sospensione posteriore
non subisce variazioni al variare del trasferimeditgarico (e quindi della spinta, variabile), e
guella per cui il momento generato dal trasferiraehtcarico risulta uguale a quello generato dal

tiro catena e dalla forza di spinta.

Si definisce rapporto di squat il rapporto tra edmomenti; se il rapporto di squat € minore
dell'unita, la sospensione tende ad estendersase fli spinta, al contrario si comprime. Il caso
ideale, nel quale la sospensione e indipendenta d@aiza di spinta, € rappresentato da un

rapporto unitario.
Con riferimento alla figura (3.7 b), il rapportostjuat vale

_ N, Lcosg
SLsing + TLsin@ -n7)
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dove L ep sono la lunghezza e l'inclinazione, menjre l'inclinazione della catena

E dimostrabile [cfr. 8] che il rapporto di squatdéfinibile in base a sole considerazioni

geometriche, secondo la seguente relazione:

_tanr

0=
tano

dove I'angoloc rappresenta I'inclinazione della retta passantel peinto di contatto e il punto di
intersezione tra I'asse del forcellone e la line#ladcatena; questa linea viene defiditeea di

squat.

Un rapporto unitario implica che le rette del temshento di carico e di squat sono coincidenti e
che quindi esiste un punto nel quale concorronoetee di applicazione di tutte le forze: i

momenti di queste sono nulli rispetto a quel puntuindi rispetto al perno forcellone.

Nel caso di sospensione tradizionale e trasmissaorerdano, sulla ruota non agisce la forza del
tiro catena, bensi un momento torcente trasmedstordallone. Affinché vi sia equilibrio alla
rotazione attorno al perno forcellone, la risuléadelle forze applicate al punto di contatto deve

passare per questo punto.

linea di squat

linea trasferimento d
carico

Figura 3.8 a,b: Trasmissione a cardano

In questo caso, il rapporto di squat vale:
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__ N;Lcosp
S(r, + Lsing)

inoltre, il rapporto € di nuovo esprimibile secorddaelazione:

_tanr
tano

N

nella quale I'angol® rappresenta I'inclinazione della retta passantel perno forcellone.

Dalla figura (3.8) e facile rendersi conto che gegre squat unitario il perno forcellone dovrebbe
essere posizionato molto in basso, lungo la lineh tdasferimento di carico. Questa
configurazione e molto difficile da realizzarertpato, i veicoli di questo tipo presentano spesso
sospensioni che tendono ad estendersi duranteel&ezione. Un modo per ridurre questo
effetto € quello di realizzare forcelloni molto fim, oppure adottare una soluzione come quella

proposta da Magni.

In un quadrilatero (fig. 3.9), il centro di istan&a rotazione della biella porta ruota coincide con
il punto di intersezione delle due rette condote llg cerniere dei bilanceri; in pratica, questa
configurazione corrisponde ad avere un forcellomeuale molto lungo. Come nel caso

precedente, la linea di squat passa per questm;pdatla figura seguente si evince che e
possibile effettivamente definire una sospensionzui le due linee coincidano, e quindi, ottenere

un rapporto di squat unitario.

linea di squat

linea trasfenimento d
carico

Figura 3.9: Soluzione a quadrilatero
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Un caso poco considerato nella letteratura e nphatica, corrisponde all’impiego del

guadrilatero in un veicolo con trasmissione tramhaie (fig. 3.10)

linea di squat

Figura 3.10 a,b:Soluzione a quadrilatero con trasmissione a catena

Rispetto al primo caso analizzato, in questa condigione le forze trasmesse dai bilancieri sono
due (kR e R); anche in questo caso, I'equilibrio alla rotaaatella ruota implica che la risultante
delle forze attive (T, S, Ns) passi per il pernotau Affinché tale risultante non modifichi la
configurazione della sospensione, deve generareemtmmullo rispetto al centro di istantanea

rotazione e, quindi, passare per esso.

Anche in questo caso, il rapporto di squat € dafendalla relazione vista precedentemente:

_ N, Lcosg
SLsing + TLsin@ —n7)

dove o in questo caso rappresenta l'inclinazione delditooe virtuale, coincidente con la retta

passante per il perno ruota e il centro di istazdianotazione.

Le forze reattive Fe F, bilanciano la risultante delle forze attive agesfila ruota, ne consegue
che il momento generato da queste sul perno ruotél@ (la loro risultante passa per esso). Ogni

movimento di questo € perpendicolare alla rettsgae per il centro di istantanea rotazione, per
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definizione; ne consegue che la risultante dellzefareattive € anch’essa parallela alla retta
passante per il perno ruota e il polo dello stedsdatto, il quadrilatero si comporta come un

forcellone tradizionale con centro nel polo istaet@della ruota.

Anche in questo caso, il momento di squat € espiiendlalla relazione

_tanr
tano

N

Sebbene lintroduzione di una simile soluzione s@ngiustificata dall’utilizzo della trasmissione
a cardano, si sottolinea comunque come questa tgaanalcuni dei vantaggi ottenibili

dall'impiego di un forcellone molto lungo, rispettla lunghezza limitata dei bilancieri

3.3.2 OSCILLAZIONI LONGITUDINALI DEL PUNTO DI CONTA TTO

Nella maggior parte delle configurazioni analizzgieecedentemente, il movimento della
sospensione posteriore influenza la rotazione debé, sia a causa del fatto che questa varia la
sua inclinazione, sia del fatto che la catena tendetare attorno al pignone. Queste fluttuazioni
del punto di contatto generano slip longitudinad@ conseguenti pulsazioni nella tensione della
catena che ostacolano il moto regolare del mothiel. caso piu generale, lo spostamento

longitudinale del punto di contatto & dato da:

Ax=AaxR,

dove R, eAa sono il raggio e la rotazione della ruota dovuitaavimento della sospensione.

Per quanto concern, possiamo scrivere:

Aa =DI-1, A - ARLC

dove:
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AF e larotazione del forcellone, subita dalla ris#aconsiderata solidale ad esso

An e la rotazione della catena, che coincide @®nsolo nel caso particolare di pignone
coincidente con il perno forcellone; questa rotagia@orrisponde all’angolo del quale la
catena si svolge dal pignone durante la compression

I, ¢ il rapporto di trasmissione tra pignone e corona

Il secondo addendo rappresenta la rotazione deditardovuta allo svolgimento della catena
attorno al pignone

L'ultimo termine rappresenta la rotazione dellataudovuta all’avvicinarsi del perno ruota al

pignone, che modifica la lunghezza della catena.

La traiettoria che garantisce slip longitudinaldlamal variare della sospensione é ricavabile per
via analitica dalla precedente relazione tramiteaggpne differenziale, la cui soluzione risulta

relativamente laboriosa.

Un procedimento molto piu immediato consiste nadlividuare la traiettoria per via numerica,
realizzando un modello multibody che riproducadapensione secondo i parametri individuati
nel precedente capitolo. Per semplicita, si € dedisrealizzare il modello tramite il codice

WorkingModel 2d.

| parametri noti sono la posizione del pignoneaggio di questo, la posizione del perno ruota e i
raggi della ruota e della corona. La presenza deHltena € stata modellizzata tramite
l'introduzione di una trasmissione a ingranaggeint di pari rapporto di trasmissione, con
interasse non vincolato; la ruota & pertanto likdrenuoversi nel piano. La condizione di slip
nullo corrisponde ad imporre un vincolo tra lo dposento orizzontale della ruota e la sua

rotazione, in particolare:

Xy = Aw > Ry

Infine, un piano che scorre verticalmente modedlitezcompressione della sospensione.

48 Progettazione di un motociclo innovativo da congetie



Sintesi della sospensione posteriore

La traiettoria individuata, visibile in nero nefigura successiva, presenta una prevedibile forma

a evolvente.

T
400000

)
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Figura 3.11: Traiettoria a slip nullo
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Come controprova del modello, & stata condotta simalazione nella quale il perno ruota é

costretto a percorrere la traiettoria individuatecpdentemente, oltre a subire una rotazione

dovuta alla catena (fig. 3.12). Lo slip longitudaapari alla differenza tra la coordinata

longitudinale del perno ruota e lo spazio percdeswenzialmente dalla ruota, € stato riportato

nella figura (3.12 b). Il valore medio di questpai allo 0,013% del raggio ruota; si ritiene che

guesta discrepanza sia attribuibile all'imprecisiai®el modello numerico.
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Figura 3.12 a,b :Slip longitudinale ottenuto
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Sebbene una tale traiettoria non presenti curvanstante e quindi ammetta un luogo di centri di
istantanea rotazione e non un centro di rotazi@s® fsi ritiene che una sua approssimazione a

circonferenza sia sufficiente per stimare la posieidi tali centri.

Figura 3.13: Centri di istantanea rotazione approssimati dekaente traiettoria

Dalle considerazioni effettuate precedentementerggneome un centro di istantanea rotazione
posizionato cosi in basso non possa garantire ragi@quat unitari: una sospensione di questo
tipo € sempre caratterizzata da compressioni égedssfase di accelerazione.

3.3.3 ALLUNGAMENTO CATENA

Un aspetto molto importante nel disegno di una eoesipne riguarda la lunghezza della catena:
nel caso di trasmissione di questo tipo, &€ neciestarere in considerazione il fatto che la catena
non puo subire eccessivi allungamenti, che ne pdégherebbe sia il funzionamento che

lintegrita.

La lunghezza della catena e esprimibile tramitel@azione:

Lo = (%6 = %) + (Yo~ Y ~(R= R)?
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dove i primi due addendi in radice rappresentarquédrato della distanza tra perno pignone e
perno ruota, mentre il terzo corrisponde al quaddaila differenza dei raggi del pignone e della
catena.

Essendo costante tale differenza, la condizioralaingamento nullo della catena corrisponde ad

un pignone posizionato in corrispondenza del p&nzellone.

3.3.4 DEFINIZIONE DI UNA TRAIETTORIA OTTIMALE

Dalle trattazioni appena esposte € emerso che eprs i criteri necessari al comportamento
ottimo della sospensione sono compatibili tra ldnoquesto paragrafo si cerchera di definire una
traiettoria di compromesso, che privilegi gli asppiu importanti, primo tra tutti, la condizione
di squat unitario.

Si sottolinea che in questa fase non ci si preca@@ugdella realizzabilita della traiettoria: 1o soop

e quello di definire un obbiettivo per la succeasintesi del quadrilatero.

Riassumendo i concetti esposti precedentementerdiera di definire un cinematismo tale che:

- presenti un centro di istantanea rotazione del@garota coincidente con l'intersezione tra la
linea del trasferimento di carico e la retta ded tatena, o tale che la risultante delle forze
attive agenti sulla ruota passi per esso, cosietergre momento nullo. Queste condizioni
sono realizzabili per un solo valore della cors#ladsospensione (se i bilancieri non
coincidono con le rette di applicazione delle forzgla ruota, il luogo dei punti di
intersezione tra tali rette interseca la polarep#gho ruota in un punto soltanto). A causa di
cio, si provvedera a disegnare una sospensionepsenti rapporto di squat unitario in
corrispondenza della compressione media rilevatasiita dalle curve, ovvero quando la

spinta € massima.

- presenti una traiettoria del perno ruota approdsieaa una circonferenza con centro nelle
prossimita del perno forcellone, cosi da limitade alungamenti della catena. Questo
corrisponde a grandi linee a limitare la lunghedeabilancieri ad un valore prossimo alla

distanza perno ruota- pignone
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La condizione di slip nullo non & compatibile comequisiti appena esposti, pertanto verra
tralasciata nella definizione della traiettoria dable una volta definita la sospensione, si

provvedera a fornire una stima dello slip al varidella compressione.

Affinché sia verificata la prima condizione, laiétioria ricercata dovra essere perpendicolare
alla retta che unisce il polo voluto con la posiealel perno ruota nella fase di uscita dalle gurve
deve essere inoltre approssimabile ad una circemter con centro nelle vicinanze del pignone
(seconda condizione) e, ovviamente, passare pgarniio previsto nel layout in configurazione

full extended (cfr. paragrafo 2.5.1).

Per individuare la configurazione in cui la spigtamassima, si fara riferimento ai dati della
telemetria registrati durante alcuni giri di gam wircuito del Mugello, in una moto simile a
guella considerata per la definizione del layoutiale. Da questi € possibile stimare un valore
medio della compressione della sospensione postenielle fasi di massima spinta, cosi da
definire quale sia la configurazione in cui € megicercare un rapporto di squat unitario. Le fasi
prese in esame sono quelle in cui il pilota intem@ bruscamente sull’acceleratore. Nella figura
(3.14) é riportato, a titolo di esempio, uno sperzdi registrazione in cui € visibile la fase di
uscita da una curva, la Bucine; nel grafico, laizioee dell’acceleratore € riportata in nero, in
azzurro l'accelerazione longitudinale del veicaio,grigio la marcia utilizzata ed in rosso é
visibile la compressione del monoammortizzatoraettangolo evidenza una fase di massima
spinta, ovvero, una fase in cui I'accelerazionggitudinale € massima, mentre il pilota € ancora

in seconda marcia.

Figura 3.14: Percorrenza di una curva del circuito del Mugello
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Per ottenere un valore di riferimento abbastanppresentativo dell'intero tracciato, € stato
calcolato il valore medio della compressione pe@sauna fase in cui il pilota imponeva la
massima accelerazionkea compressione ricercata € stata infine calcalatae media di questi
valori.

Ne risulta che un valore rappresentativo corrispoad una compressione dellammortizzatore

pari a 26 mm, che equivale ad uno spostamento delta pari a 62,4 mm.

Per individuare la traiettoria, dal punto inizi&g330 nel layout) e stata condotta la circonfeaenz
con centro nel pignone; su questa, € stato indat@i punto avente ordinata corrispondente alla
posizione del perno ruota per cui la spinta € mas$B892.4) ed é stato determinato il centro di
istantanea rotazione ricercato corrispondente atgueonfigurazione. Da questo € possibile
disegnare il “forcellone virtuale”, ovvero il segnme unente il centro con il perno ruota in questa
configurazione. Dal momento che la traiettoria dessere perpendicolare a questo, essa verra
ricavata come arco della circonferenza con cergtgpunto del segmento di minor distanza dal

pignone, passante per il punto iniziale. La figuparta la traiettoria individuata.

\ (massima Q
to inizale

Figura 3.15: Traiettoria ideale individuata
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3.4 SINTESI DEL QUADRILATERO

La traiettoria precedentemente individuata e quefie garantisce rapporto di squat unitario in
una particolare configurazione (massima spintajremallungamento della catena; non € detto,
tuttavia, che tale traiettoria sia generabile dang&ecanismo a quadrilatero.

La generazione di traiettorie € un problema dieshampiamente affrontato in meccanica, la cui
soluzione consiste nel trovare quale sia il cingsnai che approssima meglio una traiettoria
data. In molti casi, si preferisce introdurre umenplificazione imponendo al cinematismo di
passare per un numero finto di “punti di precisiofie genere da tre a nove) e tralasciando la
ricerca della miglior approssimazione della traie#t negli altri punti.

| metodi piu utilizzati per affrontare il problenmpssono essere suddivisi in metodi analitici e
metodi grafici.

| metodi analitici consistono nel tradurre il prefvia in un sistema di equazioni, per semplicita
nel campo complesso, la cui soluzione fornisceineedsioni e le posizioni iniziali dei singoli
membri. In genere questo approccio € molto adatt@aso in cui siano note a priori le rotazioni
da imporre ai singoli membri per passare da un&jpo® alla successiva ma, a causa della non
linearita del problema, non risulta particolarmentaveniente nel caso in cui siano note le
orientazioni dei membri (cfr. [9])

| metodi grafici consistono nel ricercare la sotung attraverso la rappresentazione grafica del
problema, sfruttando le proprieta geometriche dationdei corpi. Un metodo molto interessante e
proposto da ERDMAN e SANDOR in [10]; questo met@dstato preso in considerazione fin da
subito poiché permette di garantire il passaggiondpunto della biella per tre punti di precisione,
imponendo la posizione iniziale e la lunghezzardi dei due bilancieri. Uno degli inconvenienti
di questa metodologia consiste nel tempo necesaadisegnare la soluzione, che non la rende
particolarmente adatta nel caso in cui vi sia bigodi ricercare una soluzione per via ricorsiva.
Per ovviare a cio, & preferibile avvalersi di stewmti di disegno CAD, nei quali & possibile
definire i vincoli geometrici necessari a pervenisla soluzione: creando un modello

parametrico, e possibile rendere la ricerca dellazsone quasi totalmente automatica.

| metodi appena descritti sono metodi diretti, rgpiali la soluzione, se esiste, passa
effettivamente per i punti richiesti. Un altro modo procedere consiste nei cosi detti metodi
indiretti: in questo caso si perviene alla solueidramite affinamenti successivi che portano ad

un risultato buono, ma che non garantisce il pagegger i punti di precisione imposti. In questo
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caso, € il progettista ad intervenire per decidkreconfigurazione successiva in base
all'intuizione e ai risultati dell’analisi preceden

Nel quadrilatero che si vuole ricercare, un purgbadbiella deve essere in grado di percorrere
una data traiettoria, approssimata da una circenfer; inoltre, la condizione di rapporto di squat
unitario corrisponde ad imporre due condizioni esubrientazioni dei bilancieri in una data
configurazione. Dalle brevi considerazioni precaderente riportate emerge che un approccio di
tipo analitico potrebbe non garantire risultati] deomento che questo metodo e adatto se le
posizioni dei membri sono tra le incognite. | metgafici, al contrario, richiedono la definizione

della posizione iniziale come dato di partenzayltégsmo pertanto piu adatti allo scopo.

Nello svolgimento del presente lavoro, si € dedsdcorrere al metodo proposto in [10]. Sulla
traiettoria obbiettivo, sono stati individuati tigunti di precisione, corrispondenti alle tre
configurazioni gia viste: l'uscita dalla curva, leonfigurazione di sag rider e quella
completamente estesa.

La posizione dei perni a telaio dei bilancieri reggenta una scelta abbastanza vincolata: gli unici
fori passanti nel motore sono in corrispondenzali dattacchi e del perno forcellone (cfr.
paragrafo 2.2.4); si ritiene che l'utilizzo deieddori inferiori dia origine a un cinematismo
troppo corto e “piatto”, nel quale cioé le copp@toidali sono troppo vicine, rendendo cosi la
struttura poco rigida.

La soluzione scelta consiste nel posizionare iidataralmente al motore, in una posizione piu
avanzata, che non interferisca con la strutturapdgpulsore. Data la necessaria simmetria dei
perni, la zona adatta e stata ricavata come irtienrse delle zone “libere” sui due lati del veicolo.
La figura successiva riporta tale zona ed idertifecposizioni ritenute piu convenienti per i perni

(in rosso).

Figura 3.16: Attacchi a telaio del quadrilatero
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Una volta definite queste due posizioni, sono defianche le inclinazioni che i due bilancieri

devono assumere nella configurazione di uscita daifve.

Come precedentemente accennato, inizialmente esntatd di risolvere il problema tramite il
metodo grafico riportato in [10]. Al fine di renaepiu veloce la risoluzione grafica, & stato creato
un modello CAD, visibile in figura (3.17). Dal momte che l'inclinazione iniziale dei bilancieri
non é tra i parametri liberi, I'unica scelta eftetbile in questo modello riguarda la lunghezza di
uno dei due bilancieri. Imponendo il passaggio pére punti di precisione, si sperava di
incontrare una configurazione nella quale la poseiiniziale del secondo bilanciere coincidesse
con la retta individuata dal perno e dal centrisi@intanea rotazione scelto. Nella figura é visibil
il modello CAD impiegato, confrontato con la posizé della ruota corrispondente alla massima

spinta, rappresentata in blu, e al cinematismontrato, in nero

Figura 3.17: Metodo grafico, modello CAD parametrico

Sebbene siano state individuate alcune configunazitelle quali il secondo bilanciere

approssimava relativamente bene l'inclinazionercia, in tutte le soluzioni incontrate questo
era eccessivamente lungo.

Se integrato da un buon modello parametrico, ilos@tappena descritto € molto utile nella
soluzione dei problemi di sintesi per punti di psene, poiché garantisce risultati molto
accurati. Tuttavia, lo studio ha mostrato come tuasn sia adatto al problema in oggetto, nel
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guale la precisione richiesta riguarda I'inclina®adi entrambi i bilancieri, e non il passaggio per

determinati punti (peraltro derivati da scelte &ebie).

Le considerazioni appena esposte hanno portatatangare la ricerca attraverso metodi indiretti:
dal momento che le inclinazioni iniziali dei bilaeé sono note, si € proceduto creando un
modello in cui i parametri liberi fossero esclusnente le lunghezze di questi; una volta
impostati tali valori, risultano definite anche démensioni della biella porta ruota. La figura

successiva mostra il modello.

Figura 3.18: Metodo indiretto, modello CAD parametrico

Il procedimento utilizzato nella ricerca della sotne e il seguente: attivando i vincoli di
coincidenza dei bilancieri con le rette rappresamtéinclinazione voluta, si impostano le
lunghezze di questi (parametri liberi), cosi dacelare tutte le dimensioni del cinematismo. In
una seconda fase, viene disattivato il vincolotiadaalle inclinazioni e si attiva quello relativo
alle lunghezze dei membiri, cosi da rendere quedgiformabili. Il cinematismo pud cosi scorrere

e mostrare quali configurazioni approssimino neelglitraiettoria (fig. 3.19)
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Figura 3.19: Metodo indiretto, esempio

Il metodo utilizzato ha il vantaggio di essere mgitatico e veloce, in una tipologia di problema
caratterizzato da numerose condizioni che ne remdbfficoltosa I'impostazione. Attraverso
questo metodo e stato possibile individuare alcuoefigurazioni che meglio di altre
approssimavano la traiettoria; infine, alcune dégfe sono state scelte intuitivamente perché piu
facilmente realizzabili (ad esempio per via dellstahza sufficiente tra i perni dei bilancieri e |l
perno ruota).

Data I'empiricita del metodo descritto, si € préatersviluppare un breve codice Matlab che
analizzasse analiticamente il cinematismo primgrdcedere alla scelta della configurazione
definitiva. Tale codice permette di visualizzarenibvimento della sospensione, la traiettoria del
centro di istantanea rotazione del perno ruotamaste il rapporto di squat, lo scarto dalla
traiettoria cercata, I'allungamento della catenaslip longitudinale assoluto e la sua derivata al
variare della corsa della sospensione.

L’analisi cinematica del meccanismo é stata s\&@taondo la procedura indicata in [9]; in sintesi
(fig. 3.20), dall’angolo iniziale del bilanciere griore, sono state ricavate le coordinate del
perno P2, la lunghezza a e, attraverso il teoréin@arnot, I'angolo a. Dal punto P2 quindi, i
punti P3 e Pr e da questo il punto di contatt@agiporto di squat si ottiene dal rapporto tra le
tangenti dell'angolar, inclinazione della retta che unisce questo puwitpunto di coordinate
(passo,altezza COG), e dell’angelpinclinazione della retta unente il punto di ctéiatal punto

di intersezione delle rette dei bilancieri, ottenpér via analitica.
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Figura 3.20: Analisi cinematica del quadrilatero

La traiettoria ricercata € una circonferenza, peotdo scarto da questa e stato ricavato come
differenza tra la distanza del punto ruota dal eetil raggio; la lunghezza della catena é data
dalla differenza tra il quadrato della distanza die¢ perni (pignone, ruota) e il quadrato della
differenza tra i raggi [vedi paragrafo 3.3.3]. Lipscome definito nello stesso paragrafo.

La figura successiva mostra i risultati ottenuti [@configurazione ritenuta migliore e, quindi,

definitiva
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errare dalla traiettaria ricercata allungamento catena
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Figura 3.21: Configurazione e comportamento della soluzion@andifa

La configurazione scelta presenta i seguenti paradidunghezza:

lunghezza bilanciere superiore : 478 mm
lunghezza bilanciere inferiore : 506 mm
distanza tra i perni bilanciere alla ruota: 13216

distanza tra perno ruota e perno bilanciere suggerio 43.2 mm

distanza tra perno ruota e perno bilanciere inferio 92.8 mm
Gli ultimi due valori sono variabili in quanto éguista una variazione longitudinale del perno

ruota, al fine di consentire la regolazione del tatena e del passo. | valori esposti rappresentan

ovviamente lo zero della regolazione
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Come prevedibile, la soluzione scelta rispetteoladezione di rapporto di squat unitario (fig. 3.21
b) per la configurazione scelta; la lunghezza dedke@na (fig. 3.21 d) presenta un range di appena
0,35 mm (valore molto ridotto rispetto ad alcuniced dotati di forcellone tradizionale), il che e
imputabile ai bassissimi valori di scarto tra kaiettoria ricercata e quella realizzata (fig. 3c21

Per quanto concerne lo slip, durante la compresdiatiale della sospensione, il punto di contatto

si muove di circa un terzo del valore della corsbadsospensione

Figura 3.22: Quadrilatero definitivo

3.5 DEFINIZIONE DEL LEVERAGGIO DELL’AMMORTIZZATORE

Come visto precedentemente, negli ultimi decersiaga sottolineata la convenienza nell'utilizzo
di un monoammortizzatore a corsa ridotta rispetta &adizionale coppia posizionata in
vicinanza del perno ruota. Questo dispositivo peseee montato direttamente sul forcellone
(soluzione cantilever) oppure mediante leveragym Gferimento alla figura (3.5), le tipologie di

cinematismi maggiormente utilizzate sono il Prokla], I’ Unitrak [b] e il Full Floated [c].
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3.5.1 SCELTA TIPOLOGICA DEL CINEMATISMO

Nel caso di sospensione a quadrilatero, il gruplastieo viene vincolato ad uno dei due
bilancieri, in genere a quello che per questiorstitdtive presenta le dimensioni maggiori: in
effetti, questo tipo di cinematismo e impiegatolenehoto a trasmissione a cardano, nelle quali
uno dei due bilancieri presenta sezioni molto geseiper poter ospitare I'albero a cardano (fig
3.23)

Figura 3.23: Soluzione a quadrilatero, trasmissione a cardano

Nella sospensione sviluppata non vi & differenzarm@o dei due bilancieri, pertanto la scelta
non € obbligata come nel caso appena descritto.

Il bilanciere su cui verra montata la sospensiooeral essere molto rigido, poiché la forza
dellammortizzatore genera sollecitazioni flessionaolto elevate. Dagli studi effettuati in [11],

emerge la convenienza di irrobustire il bilancipie vicino al punto di contatto della ruota, cosi
da limitare i fenomeni torsionali della strutturadie causati dalle forze laterali al punto ruota,
anche se montando I'ammortizzatore sul bilancieferiore si generano problemi di ingombro
dovuti alla vicinanza tra ruota e motore. A causai@l si ritiene che le soluzioni di tipo [a e b]

non siano adatte, poiché necessitano di un’eleyagatita di spazio proprio nella zona in cui

62 Progettazione di un motociclo innovativo da congetie



Sintesi della sospensione posteriore

guesto scarseggia. Le soluzioni prese in consiasrazsono il montaggio a cantilever sul
forcellone superiore e il sistema tipo Full Floatedntato sul forcellone inferiore.

Soluzione cantilever

In generale, i vantaggi di questa soluzione sitifleano nella semplicita costruttiva e nella
possibilita di montare 'ammortizzatore lateralneenispetto alla ruota. Nel caso in oggetto, la
presenza di un forcellone a quadrilatero non cdesel montare il monoammortizzatore
lateralmente, a causa degli elevati momenti torgenterati dalla asimmetria del montaggio.
Sebbene questa soluzione non presenti i problemigdmbro tipici di un cinematismo montato
sul forcellone inferiore, lo spazio richiesto per tale assemblaggio € comunque notevole. Per
garantire un minimo di progressivita, 'ammortizza deve essere montato con un’inclinazione
tale per cui I'angolo tra il forcellone e 'ammazatore non superi i 90° durante la corsa. La
massima progressivita ottenibile, seppur modesta@p@resentata proprio da uno schema nel
guale I'ammortizzatore risulta perpendicolare alcéllone in corrispondenza della massima
compressione.

La scarsa rigidezza torsionale dovuta allirrigiemio dell’elemento superiore, unita alla
comungue bassa progressivita ottenibile, rendoestgusoluzione poco pratica.

Figura 3.24: Soluzione a cantilever
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Soluzione Full-Floated

In questa soluzione, 'ammortizzatore € collegatim@ellone inferiore e ad un bilanciere, questo
e incernierato al telaio, mentre il quadrilatercca@mpletato da un asta tra il forcellone e il
bilanciere. | vantaggi di questo tipo di soluzi@@omo i seguenti: la progressivita raggiungibile é
molto buona, il leveraggio permette di montare baontizzatore molto vicino al perno del
forcellone, grazie agli elevati rapporti di trassise raggiungibili, inoltre, I'ammortizzatore puo
essere posto in posizione relativamente verticadsj da limitare i problemi di ingombro. Un
ulteriore vantaggio relativo all'ingombro € dato | dfatto che, grazie al quadrilatero,
'ammortizzatore varia di poco la sua inclinaziodarante la compressione rimane relativamente
fermo, cosi da non necessitare di ulteriore spperoil movimento (fig. 3.25). Questi vantaggi,
uniti ai benefici strutturali derivanti dall’alleggmento della struttura superiore (avvicinamento
dell'asse di torsione al punto ruota), hanno portdla scelta di questa tipologia di sospensione.
Va detto, tuttavia, che una tale soluzione presswataggi quali la complessita di realizzazione

del cinematismo e la notevole vicinanza dell’eletnenolla alla ruota

Figura 3.25: Soluzione Full Floated
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3.5.2 PARAMETRI DI PROGETTO

La definizione del cinematismo posteriore consistel trovare una configurazione del

meccanismo che permetta di avere una rigidezzataidtla ruota il piu simile possibile a una

funzione di rigidezza voluta. Tale configurazioreve rispettare i vincoli di progetto e garantire
che i singoli membri della sospensione non collad&a loro durante il movimento.

Dal momento che I'ammortizzatore verra fornito gerssor esterni, il cinematismo definitivo

deve tenere conto delle caratteristiche di questo.

In particolare, 'ammortizzatore che si andra atizabre € un monoammortizzatore aftermarket

Bitubo, modello XXF 11; questo ammortizzatore prégde seguenti caratteristiche costruttive:

-interasse variabile : 295 mm - 305 mm
-corsa massima : 50mm (60 mm senza tampone)

-molla disponibile : 120 N/mm (in dotazione)

Come e possibile notare dalla figura (3.25), laazpiu critica a causa degli ingombri & quella tra
la ruota e il motore, in prossimita del perno dilegamento tra il cinematismo e il bilanciere
inferiore. Per ridurre 'ingombro in questa zongi& stata effettuata una prima scelta costruttiva:
rispetto alla figura (3.5 c), nella soluzione adt#tsi € deciso di far coincidere i perni di
collegamento della biella e dellammortizzatore.e®o schema complica notevolmente il
disegno della sospensione, poiché sullo stessoopeevono trovare alloggiamento sia

'ammortizzatore che la biella, ma i vantaggi imteni di ingombro sono indiscutibili.

Al fine di assicurare la maggiore distanza tra dacenismo, la ruota ed il motore, si & deciso di
imporre un altro limite progettuale: il perno sulahciere verra posizionato ad una distanza

intermedia tra il pneumatico ed il propulsore, camégura (3.25).

In conclusione, si vogliono elencare i paramelreti del progetto; questi sono:

-la lunghezza della biella (Lb)

-le coordinate del punto a telaio

-la distanza tra il punto a telaio e I'occhio supes della biella (Db)

-la distanza tra il punto a telaio e I'occhio super dell’'ammortizzatore (Dm)
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-I'inclinazione tra le precedenti distanze (delta)

Figura 3.21: Schema cinematico della soluzione Full Floated

3.5.3 METODOLOGIE DI SINTESI

L’obbiettivo di questa sintesi non riguarda la gea@ne di traiettorie, bensi la correlazione tra
la compressione della molla e lo spostamento aeticlel punto ruota: come gia definito,
I'obbiettivo e quello di trovare un cinematismo af@rantisca una determinata rigidezza ridotta
alla ruota. Per il principio dei lavori virtuala Irigidezza ridotta € data dal prodotto tra il qasal

del rapporto di velocita tra I'escursione dellateue la compressione della molla
— 2
KRID - KmoIIa>< z-dm dyr

Il problema, pertanto, corrisponde a trovare usigiandamento del rapporto di trasmissiane

Dal momento che la sospensione € gia definitardrpatri di progetto liberi sono quelli elencati
precedentemente; questi verranno fatti variare &nmovare una soluzione che soddisfi tutti i

requisiti.
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| vincoli di progetto in questo caso sono quellatei all’'ammortizzatore e agli ingombri.

Per I'ingombro, & necessario considerare che Dle dssere limitato per evitare il contatto della
biella con il motore, Dm a sua volta deve tenereonsiderazione che la molla presenta un
diametro esterno massimo pari a 95 mm.

Tra i vincoli dellammortizzatore, oltre alla lungkza, bisogna considerare che il rapporto di
trasmissione deve essere tale da garantire una @3 ruota pari a 120 mm, per una
compressione massima di 50 mm. Infine, si desideearigidezza progressiva, pertanto il valore

di T deve essere crescente allaumentare della connqmess

La soluzione incontrata deve essere un comprontegdatte queste condizioni; in particolare,
guelle relative allingombro rappresentano un vipadifficilmente valutabile tramite algoritmo
matematico. Anche in questo caso, pertanto, scésaleli procedere attraverso una metodologia
iterativa, nella quale cioé ad ogni step vieneatarun parametro fino a trovare una soluzione che
soddisfi i requisiti. Si ritiene che una procedbesata sull’intuizione, supportata da metodologie
numeriche per I'analisi dei risultati, velocizzi aholto la sintesi perché permette di individuare

subito la direzione verso cui evolvere il cinentatis

Riconsiderando il modello realizzato in Matlab panalisi finale del quadrilatero, si procedera
integrando quest’ultimo con un’analisi cinematical ¢istema Full Floated. Per valutare
'assemblabilita e la condizione di non collisions, analizzera il movimento dell'intero

cinematismo attraverso lo stesso grafico riportatfigura (3.21 a). Un successivo diagramma
permettera il confronta tra la rigidezza ridottdentita e la rigidezza ideale individuata nel
prossimo paragrafo. Infine, si chiedera al codicdedinire se il valore dell'interasse incontrato
rientra nel range ammesso dallammortizzatore @ selore della compressione non supera i

limiti imposti.

Prima di procedere nella descrizione del processintesi, € necessario sottolineare un aspetto
che ha caratterizzato lo sviluppo della sospensiodieme spesso succede durante la
progettazione, si € reso necessario apportare wtifioa in corso d'opera al cinematismo
disegnato inizialmente poiché si sono riscontrateuree differenze tra I'ammortizzatore
considerato e quello fornito successivamente. Itiqudare, si € verificata una condizione di
collisione tra il serbatoio del gas e la ruota, ¢tee obbligato a ridisegnare la sospensione

rialzando sia il perno sul forcellone che l'attaczdelaio. Nella configurazione definitiva, la
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posizione del perno sul forcellone é individuatauda retta inclinata di 15° rispetto al bilanciere
inferiore, ad una distanza pari a 120mm del redgpierno a telaio, (fig. 3.27).

120

Figura 3.27: Modifiche apportate all'attacco del’ammortizzatore

3.5.4 RIGIDEZZA IDEALE

Prima di procedere nella sintesi, € necessarimigefuna funzione di rigidezza ideale, necessaria

per poter effettuare un confronto con la rigideattanuta nelle varie configurazioni.

La massima compressione dellammortizzatore pastein condizione di regime (escludendo
quindi l'aliquota dovuta a irregolarita del terr¢ndurante una gara, si ha in fase di percorrenza
di curva; in questa condizione € massima I'acceieree sul piano verticale. Dalla telemetria
possibile rilevare che un motociclo simile a quelifonsiderato nei precedenti capitoli,
equipaggiato con pneumatici ad elevate prestazéoim,grado di percorrere una curva ad angoli
di rollio pari a circa 53° (sistema complessivo @ptlota). Questo corrisponde ad
un'accelerazione laterale di 13 mis ad un’accelerazione di circa 16 fisngo il piano di
simmetria del veicolo. A titolo di esempio vengamumortati i dati relativi alla curva Brugine. La
figura (3.28) mostra in blu I'accelerazione lateraksoluta rilevata dal GPS, I'accelerazione sul

piano verticale in verde e la velocita in grigio.
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F|gura 3.28: Accelera2|on| durante la percorrenza deIIa curugiBe

Ammettendo pneumatici egualmente performanti, pex tale accelerazione, la forza verticale

agente sulla ruota posteriore del veicolo in oggetpari a :

E

Vruota

=M xp—;bxam: 2320N

Le masse non sospese non sollecitano le sospensiopbssibile pertanto stimare la forza

trasmessa al telaio, in condizioni di sag rider peticorrenza come:

_ P b
I:sospsagrider_ M sprung xg 1209N
P
_ p-b
I:sos,pcurva_ M sprunng Xa ver— 1974N

L’esperienza acquisita nelle competizioni permditstimare la compressione media in curva in
un valore pari a 75 mm. Pertanto, tra due condiadtazionarie come la percorrenza del rettilineo
e quella di una curva, sulla sospensione c’e unaziane di forza pari a 765 N e una variazione
di compressione pari a 35 mm. Un valore approssirdalia rigidezza ridotta in corrispondenza

di questi valori di compressione e pertanto
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KRlD(57,5)=£ = 21, 85l
JA\A mm

Questo valore € in perfetto accordo con i valgictidelle rigidezze rilevati su veicoli simili [7]
inoltre, il rapporti di trasmissione che garantiscetale valore di rigidezza ridotta e pari a 0,426
Al fine di avere una sospensione progressiva, gihega una rigidezza ideale che presenti un
valore di circa 20 N/mm a inizio corsa, e 28 N/meilan fase finale della compressione, valori
abbastanza tipici nei veicoli di questo genere.itdld di confronto, nella figura successiva €
riportato in rosso la rigidezza ideale e in blinlamento della rigidezza alla ruota rilevata su un

veicolo molto simile a quelli presi in consideramagper la definizione del layout.

Rigidezza ridotta alla ruota

40

35

30’ =

25 |

20 -

15 - \

10

Rigidezza ridotta alla ruota [N/mm]

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

corsa ruota [mm]

Figura 3.29: Rigidezza ideale

3.5.5 MODELLO CINEMATICO

Nei precedenti paragrafi sono stati riportati ifgiarelativi al movimento del quadrilatero e ad

alcune grandezze caratterizzanti la sospensioner @seguire I'analisi cinematica
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dell'ammortizzatore, si seguira un procedimentailsirfiig. 3.30) una volta trovato P5 da Pb2, si
risolve la diade P3-P6-P5, si trova I'inclinaziaie8 e quindi P6; una volta nota l'inclinazione
di L6, da P3 si ricava P7 e quindi la lunghezzdadetolla e l'allungamento. Il rapporto di

trasmissione € dato dalla derivata della lungheetia molla rispetto alla velocita verticale del

punto ruota:

dI‘rnolla
. dt _Ax(dx—dx)+Ay dy- dy
dm, dyr= dy L dy
—Jr molla™J'r
dt

Figura 3.30: Modello cinematico

Il modello utilizzato non include 'aumento di rifgizza dovuto all’intervento del tampone di fine
corsa, che nell'ultima parte della compressionecgciun terzo) interviene sommando la sua

rigidezza a quella della molla.

Progettazione di un motociclo innovativo da congetie 71



Sintesi della sospensione posteriore

PRIMA SOLUZIONE INCONTRATA

Come accennato precedentemente, inizialmente a #tavata una soluzione caratterizzata
dall'appartenenza del punto P5 alla retta L3, owyevente angolo delta 4 nullo. Questa
soluzione é stata abbandonata perché presentavaollisione durante la compressione tra il

serbatoio del gas e la ruota.

Corfigurazione individuata tigidezza ridotta alla ruota
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Figura 3.31: Prima soluzione

Questa soluzione, presenta ottimi valori delladegiza ridotta nelle fasi iniziale e finale della
compressione, anche se e leggermente elevatafasdiaentrale; inoltre, soddisfa pienamente i
requisiti previsti per 'ammortizzatore: l'interassniziale ammortizzatore € pari a 296 mm,
mentre la corsa e leggermente superiore a qualiagba per il non intervento del tampone di fine
corsa (52 mm) . Va sottolineato che 'aumento didezza dovuto all'intervento del tampone

potrebbe rendere eccessiva la rigidezza nella fingie della compressione.

Con riferimento alla figura (3.30) , i parametrdividuati per questa soluzione sono:
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L2 120 mm
delta 4 Orad

P3x 390 mm
P3y 690 mm
L6 60 mm
L7 45 mm
L8 300 mm

delta 7 0.15 rad

SOLUZIONE DEFINITIVA

In seguito ai problemi di montaggio riscontrati ausa della modifica del modello di
ammortizzatore fornito, & stato necessario proeeddio sviluppo di una nuova soluzione.
Rispetto alla precendete, questa prevede un iimmalzm dei perni P3 e P5 di circa 40 mm. La
soluzione individuata, a differenza della precedeapprossima meglio la rigidezza voluta nelle
fasi iniziale ed intermedia della compressione,rimalta inferiore nella fase finale; tuttavia, non
essendo al momento stimabile I'influenza del tangpasi ritiene comunque che la rigidezza
individuata sia adatta al veicolo oggetto delldugypo.

In questo caso, la lunghezza del’ammortizzator@aso € pari a 302.5 mm, mentre la corsa del

pistone e pari 49,9 mm

Configurazione individuata rigidezza ridotta alla ruota
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Figura 3.32: Soluzione definitiva

Sempre con riferimento alla figura (3.30), i paréimadividuati per questa soluzione sono:
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L2 120 mm
delta 4 0.26 rad
P3x 403 mm
P3y 731 mm
L6 60 mm
L7 45 mm
L8 290 mm
delta 7 Orad

Il disegno proposto per la sospensione prevededalazione della biella L8 e la sostituzione
della molla, al fine di poterne variare la rigidazaurante il settaggio del veicolo. Le seguenti
figure riportano le influenze che queste modifichanno sulla rigidezza; la linea rossa

rappresenta la soluzione appena proposta.

rigidezza ridotta alla ruota rigidezza ridotta alla ruota

B 28

24F

K rid (M)
R B

K rid (M)
b

[
|

2

g e

2r

20 1 1 1 1 1 1 1 1
a 20 40 B0 a0 100 120 0 20 40 G0 a0 100 120
caorsa (mm) corsa [mm)

Tabella 3.1:Rigidezze al variare dei parametri L8 gl
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Capitolo 4
SINTESI DELLA SOSPENSIONE ANTERIORE

4.1 INTRODUZIONE

In questo capitolo verranno esposte le considemazite hanno portato alla scelta della tipologia
e alla definizione geometrica della sospensionereme. Dopo un breve excursus sulle soluzioni
costruttive maggiormente impiegate, verra motidatacelta di impiegare una forcella a doppi
steli: si pensa infatti che questo possa aumeritargtabilita al wobble alle alte velocita e

garantire una certa elasticita quando il veicoloagatterizzato da elevati angoli di rollio, senza
compromettere la flessibilita longitudinale deledella.

Nella seconda parte del capitolo, verranno espesteetodologie che hanno permesso di definire
la geometria del cinematismo progressivo impieg&p.e infatti deciso di impiegare una

sospensione anteriore di tipo RRRP; questo tipcsadipensione prevede I'utilizzo di due

bilancieri per ottenere il leveraggio adatto a gara una corretta progressivita. Al fine di

individuare quale configurazione risponda meglite asigenze del progetto, si € deciso di
procedere all’'ottimizzazione del meccanismo attrsweun algoritmo iterativo di ricerca

esaustiva, sviluppato tramite Matlab.

4.2 TIPOLOGIE DELLE SOSPENSIONI ANTERIORI

4.2.1 SOSPENSIONI A QUADRILATERO

A differenza della sospensione posteriore, resagispensabile solo nella seconda meta del
secolo scorso, la sospensione anteriore e statadatta fin dall’inizio del secolo. Le prime

sospensioni altro non erano che forcelle cicligiginobustite da elementi verticali (fig. 4.1 a) o
montate al canotto tramite elementi elastici (B)i €lementi, spesso, fornivano una flessibilita
esclusivamente longitudinale, cosi che la ruotaey@mtmuoversi avanti e indietro ma non

verticalmente. Successivamente si intuirono i \ggiteassociati alla forcella a scorrimento
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verticale, ma la soluzione longitudinale resistéitte agli anni Venti: a tal proposito, si noti la
particolare soluzione proposta da Brampton (figd),1a quale unisce i vantaggi del quadrilatero

deformabile a questo tipo di sospensione.

Figura 4.1 a,b,c:Tipologie di sospensione anteriore

Le principali tipologie di forcella a quadrilatedeformabile sono la forcella “girder” (fig. 4.2 a)

e la forcella “springer” (b); nella prima, la ruogdasolidale ad una struttura rigida, alla quale e
permesso il movimento verticale grazie ad un qletéro che la collega alle piastre di sterzo;
guesta soluzione &€ molto simile a quella prodagt&8hmpton, nella quale la molla orizzontale &

sostituita da un piccolo bilanciere.
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Fixed Points Active Fork
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Figura 4.2 a,b:Forcelle Girder e Springer

Nella forcella “springer”, invece, la ruota é fissad una biella collegata a due bilancieri, il cui
movimento relativo € garantito da una coppia prigraasuperiore su cui agiscono le molle.
Entrambe queste tipologie presentano lo svantagjgimn garantire sufficienti escursioni della

ruota e, oggigiorno, vengono impiegate solo penvnestetici su motocicli custom artigianali.

Simili nel concetto, le forcelle ad articolazioneferiore (fig. 4.3) presentano in genere un
braccetto oscillante di dimensioni piu generospeti® alle precedenti, sul quale € montata la
ruota. Queste possono essere classificate inupggprincipali: a braccio spinto, a braccio tirato

0 a monobraccio.
Queste forcelle presentano I'inconveniente di awera ridotta corsa verticale, ma dato il costo

ridotto e I'elevata affidabilita, hanno trovato daissimo impiego nei veicoli di fascia bassa o

destinati a condizioni d’'uso gravose.
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Figura 4.3: Soluzioni ad articolazione inferiore

4.2.2 FORCELLA TELESCOPICA

Le forcelle appena introdotte sono caratterizzatsauzioni costruttive relativamente semplici:
in genere presentano solo coppie rotoidali, cheesg@t@ano di una manutenzione ridotta.
Presentano pero alcuni inconvenienti, come, ad giseta ridotta escursione della ruota, le basse
rigidezze torsionali e flessionali e I'elevata mmarattorno all’asse di sterzo. Proprio questiilti
aspetti hanno decretato il successo della forteléscopica (fig. 4.4 a), che nella seconda meta
del secolo scorso ha sostituito quasi totalmenpdeedenti tipologie. Nella forcella telescopica
tradizionale, la corsa della sospensione & gasadéitun’unica coppia prismatica, che consente
agli steli vincolati alle piastre dello sterzo diosrere dentro ai foderi cui € vincolata la ruota.
Oltre ad essere molto rigida, questa soluzione egendi alloggiare sia gli elementi elastici che
qguelli smorzanti all'interno dei foderi, cosi daduire moltissimo l'inerzia dello sterzo. Le
escursioni ottenibili sono molto elevate (fino a036m), poiché non essendovi un braccio
oscillante, vi sono meno limiti dovuti allingomhbrdra i difetti tipici di questa soluzione va
sottolineata I'impossibilita di realizzare una soone anti-dive: inevitabilmente, durante la
frenata la sospensione si comprime a causa dsllétamte del trasferimento di carico e della

forza frenante (fig. 4.4 b, in grigio), dando ongiad un beccheggio del veicolo molto rapido,
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con conseguente riduzione dell'angolo di sterzoe#adancorsa. Oltre a cio, non € possibile
ottenere una rigidezza progressiva, poiché il repppdi trasmissione tra I'escursione della ruota e
la compressione delle molle dipende esclusivamgait&angolo dello sterzo, che, diminuendo in
frenata, la rende regressiva. A livello costruttiva realizzazione della coppia prismatica
necessita di maggior precisione rispetto alle @ppioidali di un cinematismo a quadrilatero, e
la manutenzione necessaria al sistema smorzangndnté maggiore che nel caso di

ammortizzatore esterno.

Figura 4.4 a,b: Forcella tradizionale

4.2.3 SOSPENSIONI BMW

Per sopperire alla impossibilita di realizzare uftacella telescopica caratterizzata dal
comportamento anti-affondamento, negli ultimi aBMW ha introdotto due nuove tipologie di
sospensione a quadrilatero: il Telelever e il Dueldfig. 4.5). Nel Telelever, la forcella ha solo
la funzione di realizzare la coppia prismaticacpéigli elementi smorzanti sono applicati ad un
bilanciere che collega i foderi al telaio. Per remdpossibile il movimento, la parte alta degliiste
e vincolata al canotto tramite coppia rotoidaler pensentire il movimento di sterzo, questa
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cerniera e quella tra bilanciere e foderi sonoitsos da giunti sferici. Oltre al comportamento

meno sensibile alla frenata (il perno ruota preseama corsa molto piu inclinata rispetto alla
risultante), questa soluzione favorisce lo scorntoepoiché limita la flessione agente sulla
coppia prismatica in frenata. Tra gli svantaggimenzionato che I'angolo di sterzo varia durante

la compressione, di fatto aumentando I'avancorsarde I'inserimento in curva.

steering (passive -“—?:3
degree of freedomy  f

!

f HS=3phere pair
+

anzpension | degres of R=revolution pair
freedom of the REFPE
apatial mechanismm)
P
5
///
P
.
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Figura 4.5: Telelever (in alto) e Duolever (in basso), soluei@ostruttiva e schemi cinematici

Il Duelever e un tipo di sospensione, sviluppatoNdaman Hossack, che si differenzia dalla

Girder poiché permette di disaccoppiare completaenén trasmissione della coppia di sterzo
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dalle forcelle. Questa sospensione consiste inuadligjatero deformabile, collegato al telaio, sul
guale agisce 'ammortizzatore. La presenza di duetigsferici permette alla forcella di sterzare,
mentre la coppia di sterzo e trasmessa attravemsodiade. In questo sistema, il centro di
istantanea rotazione delle forcelle e individuabligd'intersezione delle rette dei due bilancieri:
grazie a questa soluzione costruttiva e effettivem@ossibile disegnare una soluzione in cui la
risultante della forza frenante e del trasferimettitearico generi momento nullo rispetto a tale
punto. Un’ulteriore vantaggio di questo sistemaogutio al fatto che durante la compressione
della sospensione, non vi € significativa variagiaell'angolo di sterzo, pertanto, I'avancorsa

rimane relativamente costante.

4.3 SCELTA DELLA SOLUZIONE DA REALIZZARE

Le soluzioni anti-dive sono molto indicate per bustradale, poiché garantiscono assetti costanti
anche in caso di brusche frenate; questo, tuttanoa, sempre € percepito positivamente dal
pilota. Molti professionisti sostengono che la nmarma dell’'affondamento della sospensione in
frenata pregiudica la sensibilita del pilota alidlecitazioni agenti sull’avantreno e non permette
al pilota di stimare correttamente la decelerazianeltre, I'affondamento della sospensione
tradizionale causa una diminuzione dell’'avancoct@, facilita I'entrata in curva. Questi aspetti
rendono le sospensioni anti-dive non adatte ali@gp nelle competizioni.

La forcella tradizionale, nella variante a steligsciati, resta la tipologia piu indicata per ioodi

da competizione, anche se non consente di otteiggezze progressive.

La soluzione che si desidera realizzare rappresentampromesso tra queste esigenze: si vuole
realizzare un veicolo adatto all'utilizzo in comig&ine, pertanto, si ricorrera ad una forcella di
tipo tradizionale; inoltre, si vuole vedere se wuspensione di tipo progressivo € in grado o
meno di fornire vantaggi nell’ambito delle compgtia.

Per poter realizzare una sospensione di questpdip@cessario introdurre un cinematismo che
renda crescente il rapporto di trasmissione trecliesione della ruota e la molla; ovviamente,
guesto implica che i gruppi molla-ammortizzatoren qpmtranno essere inclusi all’'interno degli
steli.

In passato, il Motorcycle Dynamics Research Grawluppo un tipo di cinematismo adatto a

fornire una rigidezza progressiva in una forcelléigb tradizionale (cfr. [12]); nella soluzione in
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oggetto, si provera a sviluppare un’evoluzioneath tinematismo. Come nel caso del Telelever,
la necessita di fornire un punto di giunzione ti@rnematismo della molla e le masse non sospese
impone l'utilizzo della soluzione a steli tradizadn nonostante nellambito delle competizioni
I'applicazione degli steli rovesciati rappresemauscelta dovuta, motivata da due considerazioni
principali: nello stelo rovesciato le regolazioeild parte elastica e idraulica sono piu accessibil
poiché trovano spazio nella parte alta dei fodejtre, lo stelo rovesciato presenta sezione
crescente alllaumentare del momento flettente, @on vantaggi di rigidezza flessionale (fig.
4.6).

{j{;; Max Torque

Figura 4.6: Momento flettente generato dalla forza frenante

La soluzione considerata propone di spostare g gaamortizzanti dietro al canotto di sterzo,
pertanto, i vantaggi ottenibili sulle regolaziomngono meno. Inoltre, come introdotto all’inizio
del capitolo, verra sviluppata una soluzione chevg@de I'introduzione della doppia forcella, la

guale garantisce ottime rigidezze longitudinalitemaoel caso di steli tradizionali.

4.4 STUDIO DI RIGIDEZZA DELLA SOSPENSIONE A DOPPIA
FORCELLA

Durante una brusca frenata, il trasferimento dicoaannulla la reazione verticale sulla ruota
posteriore, spostando completamente il peso deblMesu quella anteriore. In questa condizione,

tutta la forza frenante e applicata al punto ditatta anteriore. Le forze in gioco sono molto
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elevate: ad esempio, la forza frenante massinim#éldel ribaltamento in avanti (stoppie) e pari

a

Mtota'long'nax =" ( pr_] b) X gx Mtot =—-3545N

Una forza di tale entita genera sollecitazioni dlesali molto elevate nella forcella anteriore,

pertanto, questa deve essere molto robusta.

In una sospensione tradizionale, ogni gambale ptada stessa rigidezza in direzione laterale e
longitudinale; tuttavia, a causa della presenzgpdeho ruota, la rigidezza laterale della forcella
complessiva € molto superiore a quella longitudinalata semplicemente dalla somma delle
rigidezze dei singoli steli. In pratica, la rigid@zminore si ha nella direzione in cui € necessario

sia elevata.

La rigidezza laterale, oltre ad essere molto efevaio talvolta risultare eccessiva. Alcuni studi

[13-15] hanno evidenziato che in alcuni casi, una

riduzione della rigidezza laterale porta dei notievic
benefici nella stabilita del modo wobble ad altéogia. |
Un'altra considerazione che suggerisce una linuteezi
di questa proprieta riguarda la percorrenza delokeiin P 7
curva. Si consideri un veicolo che percorre unevay
(fig. 4.7), con un angolo di rollio elevato; se riaota

incontra un ostacolo, subisce una sollecitazio

impulsiva verticale (in grigio); solo una comporemti Figura 4.7: Veicolo in curva

guesta viene assorbita dalla sospensione (in vemts)tre la componente perpendicolare viene
contrastata dalla flessibilita laterale del pneucoa¢ della forcella. Se la forcella e troppo ragid

il solo pneumatico puo non essere sufficiente abragre I'impulso: ne consegue una notevole

perdita di aderenza dello stesso.

| concetti appena esposti evidenziano la conveniediz cercare soluzioni costruttive che

garantiscano elevate rigidezze longitudinali pursemtendo di limitare quelle laterali. Una prima
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proposta [16], fu quella di impiegare profili asiratnci per foderi e steli, quali profili
rettangolari o ellittici (fig. 4.8 b,c). Entrambiprofili garantiscono rigidezze diverse nelle due
direzioni; tuttavia, il profilo rettangolare non essere impiegato a causa delle deformazioni
variabili lungo le facce (gli spigoli sono moltouprigidi) che ostacolerebbe eccessivamente lo
scorrimento tra fodero e stelo; un profilo ellittisufficientemente preciso da poter scorrere, a sua
volta, richiederebbe costi di realizzazione ecasSempre in [16] € stata discussa una soluzione
molto originale, che garantisce contemporaneamegigezze differenti nelle due direzioni e
'economicita delle lavorazioni. Invece di impiegaun profilo ellittico, verranno utilizzati due

profili circolari longitudinalmente distanziati ttaro (fig. 4.8 d).

L S,

a) b) c) d)

Figura 4.8: Profili possibili

Nel caso elementare di profilo circolare (casola)rigidezza flessionale € uguale nelle due

direzioni:

guesta é proporzionale al momento di inerzia dediaone:
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_ T 4 4
(x,y>‘a(D -d%)

J
Nel caso di due profili distanti tra loro 2h (cadh il momento di inerzia rispetto all'asse

longitudinale e dato dalla somma dei momenti dailie sezioni:

_ Ui 4
J=JyutJd 3—2(D4—d)

2~

il momento rispetto all'asse equidistante dai aeatr profili, per il teorema di Huygens-Steiner

vale

3=t o =A (D =)+ W (D= )] = D'~ d) + K D= of

Una forcella motociclistica € modellizzabile traenglementi tubolari a sezione costane: essa,
tradizionalmente, € composta da due gambali, crescdei quali € costituito da un fodero entro
cui scorre uno stelo. L’accoppiamento tra questinginti & realizzato tramite boccole rivestite di
teflon; una di queste e vincolata all’estremo aelefro, I'altra scorre all'interno di questo ed e
solidale all’estremo dello stelo. Sebbene un’anaimlitica approfondita delle deformazioni
dovrebbe tenere in considerazione l'interazionesteto e fodero, la posizione delle boccole e la
rigidezza dei contatti tra le boccole e gli elemesitvuole ricorrere ad un modello estremamente
semplificato al fine di poter esporre alcune bramsiderazioni sui differenti momenti di inerzia
nelle due sezioni considerate.

Se si considera un gambale realizzato con un ymofilo a sezione costante, le due rigidezze
flessionali viste prima sono direttamente proparalbai momenti della sezione rispetto ai due
assi. Le figure successive paragonano i momentnelizia delle sezioni rispetto ad un asse
longitudinale (rigidezza laterale, fig. 4.9 a) éetale (rigidezza longitudinale, fig. 4.9 b). Nella
figura (a), € mostrato il valore del momento diri@ nel caso di doppio stelo, in blu, e nel caso
di soluzione tradizionale (azzurro tratteggiatd)yaiare dello spessore (da 1,5 mm a 3 mm); la

freccia rappresenta il paragone tra le due diveodgzioni costruttive: per avere la stessa inerzia
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di sezione di uno stelo tradizionale avente diamesterno pari a 43 mm e spessore pari a 2,5
mm, ciascuno stelo della soluzione a doppio gambaleebbe avere un diametro di circa 37
mm, se spesso 2mm, oppure 34.5 mm se spesso 2,5Lanfigura (b) mostra il caso del
momento rispetto ad un asse perpendicolare a glogltptudinale (rigidezza longitudinale); in
guesta figura, le linee tratteggiate mostrano slocaadizionale al variare dello spessore (sempre
da 1,5 a 3mm); ciascun colore, invece, rappresentayidezza a parita di spessore, al variare
della distanza tra il centro dei due profili tubola 'asse di simmetria; ovviamente, le prime
quattro linee di colori diversi coincidono con #so precedente (distanza nulla dei centri dei

profili).

w10° Momento rispetto all'asse longitudinale di simmetria

35

NER (i)
Jy (mm“)

1 1 1
25 30 35 40 45 a0 45 25 30 35 40 45 a0 45
Diametra estema Diametra estema

Figura 4.9, a e b:Momenti di inerzia della sezione considerata

Seguendo I'esempio esposto nel caso di rigideZzeeala, se si volesse avere lo stesso valore di
rigidezza della configurazione tradizionale precgemente descritta, € possibile utilizzare, ad
esempio, due steli da 33 mm, spessi 1,5 mm e distarioro 20 mm oppure due steli da 26 mm,

spessi 2 mm e distanti tra loro 20 mm; anche ssumasdelle due configurazioni e realizzabile.

Nonostante I'elevatissimo numero di valori di rigeda longitudinale ottenibili variando la
distanza tra i centri, la necessita di scegliera gezione reperibile in commercio limita
notevolmente i possibili valori di rigidezza latleraUn ulteriore limite e dato dagli elementi di
scorrimento: le boccole rivestite in teflon necessallo scorrimento degli elementi sono
reperibili nei soli diametri interni : 32,35,37,40m.

L’esempio esposto precedentemente considera uraasigpiu diffusi nella pratica: lo stelo da 43

mm e effettivamente il piu usato nelle soluziomiteli rovesciati, caratterizzate da elevate doti di
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rigidezza, se paragonate alla soluzione tradizéorfalnecessario tenere conto di questo aspetto
nella scelta di primo tentativo della sezione degikli: anche se si scegliessero le stesse
dimensioni (43x38mm), la soluzione a steli dritduiterebbe comunque piu flessibile a causa
delle minori sezioni in corrispondenza dell'incassulle piastre.

Al fine di poter eseguire dei paragoni tra le seztenendo conto della differenza di rigidezza tra
la soluzione tradizionale e quella a steli rovesgcisi € voluto procedere modellizzando |l
gambale come costituito da due elementi di divesszione, incastrati tra loro nel punto di
unione. Questo modello non considera la cedevoléaxata alle boccole, I'irrigidimento dovuto
alla compenetrazione dei due elementi e quello wowal piede della forcella; si ritiene sia
tuttavia sufficiente a stimare la rigidezza del pate nelle due diverse configurazioni. Il gambale
e stato modellizzato da due elementi: un primo eld@m incastrato ad un estremita, rappresenta
il fodero di una forcella a steli rovesciati (0 $telo nella soluzione tradizionale); il secondo
elemento, lo stelo, €& incastrato all'estremita gekcedente e sollecitato da una forza
nell'estremita libera. Questa forza genera unotspesnto dell’estremita libera data dalla somma

delle deformazioni indotte sui due elementi, quest®:

. . FI}
-freccia dovuta alla flessione del secondo elemeatsata dalla forza, panéaEZ—J

. . . FI?
-freccia dovuta alla flessione del primo elemergosata dalla forza, parléaEl—J

: y : 12
-freccia dovuta al momento generato sulla sezioraef del primo elemento, parl—%ﬁ

. . : , . Fl1.A
-freccia dovuta alla rotazione della sezione firddeprimo elemento dovuta alla forz%ﬁ

. . , . . 1,4
-freccia dovuta alla rotazione della sezione fird@eprimo elemento dovuta al momenéE?J—l

La seguente tabella paragona le soluzioni indiielo@alizzabili piu facilmente
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forcella USD soluzione a doppio stelo
D est 43 30 32 32 35 35 37 37 40
dint 38 24 28 26 31 29 33 31 36
dist.(h) 0 22 24 24 26 26 30 30 30
Klat 288.2 121.1 109.9 149.8 146.1  200.9 174.3 240.7 222.9
Klong 288.2 755.8 724.7 953.8 935 1231.7 1278.3 1685 1420.4

Tabella 4.1: Paragone tra la soluzione tradizionala steli rovesciati e quella a doppio stelo

Tutte le soluzioni garantiscono ottime proprietagibudinali pur limitando la rigidezza laterale;

le migliori soluzioni sono quelle che presentanevati diametri e spessori limitati, poiché
caratterizzate da minor peso; tuttavia, questo fimae® limitato dal’aumento del peso dovuta
alle dimensioni degli elementi che andranno a cetapt la forcella. Come compromesso si €
deciso di utilizzare i profili caratterizzati daadietro esterno pari a 35 mm e spessore pari a
3mm. Secondo lo schema precedentemente riportatesta soluzione garantisce una
diminuzione della rigidezza laterale del 30 % e aamtemporaneo aumento delle proprieta
longitudinali del 320 %.

Sebbene la modellizzazione appena presentata si@ mitile per confrontare le differenti
soluzioni tra loro, va sottolineato che i valorirdjidezza nel caso reale sono molto diversi dai
risultati esposti. In primo luogo, come affermai@ialmente, la rigidezza laterale della soluzione
considerata € molto maggiore a causa della presdizaerno ruota e della piastra che unisce i
foderi: i due lati della forcella non lavorano ipdndentemente, come nel caso longitudinale,
poiché gli elementi trasversali di fatto realizzanna struttura a quadrilatero rigida, che
garantisce un elevatissimo incremento di rigiddatrerale. In secondo luogo, steli e foderi non
sono incastrati tra loro e la possibilita di saoento limita i benefici introdotti dalla nuova
soluzione ai soli foderi: mentre questi formano strattura indeformabile, per la quale ¢ lecita la
modellizzazione tramite sezioni piane, gli stelnediberi di deformarsi indipendentemente e
vanno quindi trattati come elementi singoli.

In conclusione, la rigidezza longitudinale € matfiteriore a quella esposta, piu simile a quella
laterale individuata (due sezioni che lavorano peddentemente); in caso di flessione laterale,

invece, i due effetti appena esposti hanno compamdo opposto (tendono a compensarsi)

Gli aspetti fondamentali non considerati nel precgd modello sono:
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-la presenza di scorrimento tra gli elementi

-I'irrigidimento dovuto alla compenetrazione detii@lo e del fodero
-la presenza dell’elemento trasversale

-la presenza del perno ruota

-la presenza delle boccole di scorrimento

Per meglio stimare la reale rigidezza della foegedl € proceduto ad una analisi FEM che tenesse
in considerazione di tutti i precedenti aspettil Medello riportato di seguito, gli steli sono libe

di scorrere all'interno dei foderi, ma non di sfdacompletamente. Il perno ruota & vincolato
mediante incastri ai foderi stessi, mentre le péagi sterzo sono sostituite da cerniere: agli stel
permessa una minima rotazione attorno ai puntilatdaggio. Le figure seguenti mostrano le

deformate e i valori di rigidezza ottenuti

SOLLECITAZIONE A FLESSIONE LATERALE

H

Figura 4.10 :Rigidezza laterale, soluzione a doppio stelo

_ F, _1000 N N

KFIexIat - =353.35—
dy 2.83mm mn
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SOLLECITAZIONE A FLESSIONE LONGITUDINALE

Figura 4.11: Rigidezza longitudinale, soluzione a doppio stelo

_F

Flexlong —

w _1000N _ . 00N
mn

dy 2.32mm

Nelle figure delle deformate si trova una confemnguanto previsto precedentemente: nel caso
di flessione laterale, la struttura inferiore a dplatero risulta molto rigida rispetto agli stel,
mentre in entrambi i casi vi € una maggiore compam®ne degli elementi posti in

compressione.
SOLUZIONE TRADIZIONALE
| valori di rigidezza ottenuti soddisfano comunquequisiti poiché rispetto ad una soluzione

tradizionale (fig. 4.12 e 4.13) evidenziano unaanéiminuzione della rigidezza laterale ed un

aumento di quella longitudinale.
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Figura 4.12: Rigidezza laterale, soluzione tradizionale

KFIeonng = P = St :333'33ﬁ
dy 3.00 mm mn

Figura 4.13: Rigidezza longitudinale, soluzione tardizionale

_Fi (1000N _ oo N
mn

K =
Flexlong dy 306 mm
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4.5 STUDIO DEL CINEMATISMO PROGRESSIVO

4.5.1 INTRODUZIONE

In questo paragrafo verra descritta la procedurattdnizzazione che ha permesso di definire il
cinematismo adatto ad ottenere la rigidezza volulla. seguito alle considerazioni
precedentemente esposte, la tipologia di forceilapgpata e di tipo tradizionale, a steli drittl; a
fine di ottenere una rigidezza progressiva, e regg@sspostare le parti ammortizzanti all’esterno
dei gambali e collegarle alle masse non sospesgtérain cinematismo che permetta di variare

opportunamente il rapporto di trasmissione.

4.5.2 TIPOLOGIA DEL CINEMATISMO

Il tipo di cinematismo utilizzato € composto da dhilencieri, collegati tra loro, alla piastra foder
e al telaio tramite coppie rotoidali. Questo cingamo € stato studiato in [12] ed é stato
applicato ad uno scooter di media cilindrata. Quegterimentazione pratica ha messo in
evidenza un limite della soluzione proposta: limib di coppie rotoidali nel collegamento dei
membri del cinematismo garantiva ottimi scorrimgr angoli di rollio nulli, tuttavia, in caso di
flessione laterale della forcella, le coppie roatidnon erano piu in grado di muoversi
agevolmente. Nell'applicazione in oggetto, le ceppdno state sostituite con giunti sferici, cosi
da consentirne il movimento anche nelle configunazin cui la diade € posizionata fuori dal
piano di simmetria. Questa nuova configurazioneothice un ulteriore grado di liberta: la diade
dei bilancieri € libera di ruotare attorno all'agsessante per I'attacco a telaio e quello sui foder
tuttavia, la presenza dellammortizzatore garamtist posizionamento dei bilancieri in
corrispondenza della configurazione a minor enepgigenziale. Questa nuova configurazione
permette il movimento del meccanismo anche in chdtessione laterale, non modificando di

molto lo schema bidimensionale precedentementesespo
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Figura 4.14: Schema cinematico della sospensione

4.5.3 MODELLO CINEMATICO

La descrizione analitica del cinematismo prevededividuazione di un set di parametri
sufficienti a descrivere il cinematismo. Con rifeento alla figura (4.15), i parametri scelti per

descrivere il sistema sono:

Figura 4.15: Modello cinematico
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L1: distanza tra il perno ruota e il punto P1, induato dall'intersezione dell’asse dello sterzo e
del piano definito dalla faccia inferiore del canai sterzo.

L2: distanza, proiettata lungo I'asse dello sterabpdinto P1 dal giunto sferico (P6)

L20: valore di L2 in configurazione Full Extended

L3: distanza tra il giunto sferico e il punto P1direzione perpendicolare all’asse di sterzo

L4: lunghezza del bilanciere a telaio

L5,L6,delta: descrivono la geometria del secondo bilanciere

L7: lunghezza molla

K: rigidezza della molla

x1,y1: coordinate punto P1, descritto precedentemente

x2,y2: coordinate punto P2, attacco del bilanciergedaio

x4,y4. coordinate punto P4, proiezione di P6 sulterBl-perno ruota

x5,y5: coordinate punto P5, coppia rotoidale trae diancieri

X6,y6: coordinate punto P6  giunto sferico

x8,y8: coordinate punto P8  attacco dell’ammortizeasul bilanciere

x9,y9: coordinate punto P9  attacco del’ammortizeasul telaio

€ :inclinazione angolo di sterzo

| parametri necessari all’analisi cinematica detocamismo possono essere cosi raggruppati:

geometria dell'avantrenoll, L20, L3, , X7,y7

attacchi del cinematismo al telaigl,yl, x2,y2, x9,y9

geometrie dei bilanceriL4,L5,L6, delta

L'analisi cinematica del meccanismo viene condogartendo dall’individuazione delle

coordinate del punto P1, della distanza L2, dek@uir e del punto P6. Attraverso 'analisi della
diade formata dai bilanceri (lunghezze L4 e L5)o&engono le inclinazioni degli stessi, la
posizione del punto P5 e, di conseguenza, la moszdel punto P8. Infine la lunghezza della
molla viene calcolata come distanza tra i puntiePB9. La rigidezza ridotta viene individuata
come prodotto tra la rigidezza della molla K euladrato del rapporto di trasmissione, ottenuto
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calcolando il decremento della lunghezza della anodipetto alla variazione della corsa verticale

della ruota.

4.5.4 METODOLOGIA DI OTTIMIZZAZIONE

Una volta definito lo schema cinematico impieg&aecessario dimensionare i singoli memobri
per ottenere il meccanismo che garantisca un buwamaento della rigidezza ridotta. A
differenza del metodo utilizzato per la sospensi@osteriore (puramente intuitivo per le
problematiche esposte nel precedente capitola@ju@sto caso si € deciso di ricorrere a tecniche
di ottimizzazione: all'anteriore non sussistonolpemi di ingombro cosi limitanti, pertanto, si &
proceduto sviluppando un algoritmo che cercassmliazione in maniera automatica. Il tipo di
metodo utilizzato € un metodo enumerativo di riaemsaustiva (“brute force”): questo
rappresenta il modo piu “elementare” di affrontaneproblema, poiché consiste nel provare tutte
le soluzioni possibili e confrontarle tra loro. @iene che questo metodo sia particolarmente
adatto poiché il cinematismo e risolvibile anadititente in maniera rapida; inoltre, se si sceglie
un opportuno passo di variabilita dei parametril(@sm sulle lunghezze), il numero di possibili
soluzioni non é eccessivo. Altri metodi, quali itodi derivativi o quelli euristici, non sembrano
particolarmente adatti al problema poiché e serajaato il rischio di incorrere in una soluzione
di ottimo locale. La robustezza offerta dai metedumerativi, unita ai bassi tempi di calcolo

necessari, rendono questi metodi particolarmentgergenti per il caso in oggetto.

4.5.5 ALGORITMO DI OTTIMIZZAZIONE

INTRODUZIONE

Tra 1 parametri sopra elencati, alcuni sono defidélle geometrie del veicolo o da vincoli
costruttivi (es: la molla). Lo scopo dell’'ottimizzane € individuare quali valori dei parametri
liberi garantiscono la migliore approssimazioneit “rigidezza ideale” data.

| parametri liberi, nel caso in oggetto, sono imeinsioni dei bilancieri e la rigidezza della molla.
L’algoritmo utilizzato prevede di variare attraverdistinti cicli FOR i parametri L4, L5, L6 ,
delta, K (rigidezza della molla), all'interno ditemvalli abbastanza estesi da garantire I'analisi d

tutte le possibili soluzioni (ricerca esaustivadJvolta verificata I'assemblabilita e la non
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collisione tra le parti, I'algoritmo procede nelf@isi cinematica, confronta la rigidezza ridotta
con la rigidezza ideale data e ordina le soluziem@morizzando quelle che meglio approssimano
la rigidezza ricercata.

¥
allocazione arrays delle
configurazioni

7 dati dir'mnut i

definizione della rigidezza
ideale

F
sequenza dei cicli FOR:
parametri L4,L5.L6,delta

I

analisi cinematica

verifica corsa
dell’'ammortizzat
ore

ciclo FOR: parametro K

l

calcolo rigide zza ridotta

v

confronto tra le soluzioni e ordinamento
[ Fine cicli FOR
Scrittura agrays
configurazioni
migliori

.

{ Fine algoritmo ]

Figura 4.16: Flow chart dell’algoritmo
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RIGIDEZZA IDEALE

Dal momento che il confronto delle soluzioni dewssere fatto all'interno dei cicli FOR, e
necessario definire una rigidezza “ideale” prima qdiesto blocco. Questa rigidezza verra
confrontata con quella ricavata nell’analisi cinéiceadi ogni soluzione. Nel caso in esame, la
rigidezza ideale é rappresentata da una funziossapée per due punti rappresentanti la rigidezza
richiesta in due diverse fasi della curva: la fdsenassima decelerazione e la percorrenza. Per
semplicita, si e scelto un andamento esponenzigla dgidezza, cosi da garantire una certa
curvatura (il che esclude il caso lineare) pur maenhdo semplice la formulazione

dell'algoritmo.

La figura successiva mostra il tratto di circuit@go ad esempio nel capitolo precedente; anche
in questo caso l'accelerazione laterale assolutpaatata in blu, la velocita in grigio scuro e
I'accelerazione verticale relativa al motociclo gnigio chiaro; in rosso e possibile vedere
'andamento della compressione della sospensiotexiare durante la percorrenza della curva.
Osservando la figura, € possibile suddividere lavauin tre fasi principali: I'entrata, la
percorrenza e l'uscita. La prima fase inizia inrgpondenza della staccata: il pilota frena
bruscamente (al limite del ribaltamento) e tuttpeko del veicolo si trasferisce all'anteriore; in
questa fase € massima la forza di frenata e leeesgme anteriore risulta quasi completamente
compressa. La fase di percorrenza e carattesizimtuna velocita relativamente costante, |l
veicolo arriva ad elevati angoli di rollio, menitgeso e la forza centrifuga vengono ripartiti su
entrambe le ruote: I'anteriore pertanto si scargazialmente. Nella fase di uscita, |l
trasferimento di carico al posteriore annulla caetghente la reazione verticale all’anteriore,

causandone l'estensione.

entrat: percorrenz uscite

Figura 4.17: Velocita ed accelerazioni in percorrema di curva
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Ricorrendo alle stesse considerazioni esposteraeégente capitolo, & possibile affermare che in
condizioni daisag rider(40 mm di corsa), la forza agente sulla sospensiale

F =M XEXg:1029.G\|
Y

sospcurva sprung

Durante la percorrenza, invece, una forza pari a

sospcurva sprung

F =M xExa ver= 1681.8N
P

causa una compressione media di circa 72 mm (vah@dio ricavato da telemetria). A questi

valori corrisponde una rigidezza verticale ridqisai a:

AF m
KRID(SG) = A_y = 20'4?

Questo valore rappresenta un valore tipico neioletta competizione (cfr. [7]), a conferma di

guanto appena esposto.
Nella fase di entrata, sulla sospensione anteagigce una forza verticale pari a:

M gpungd = 2435.4N

In questa condizione, € opportuno che la sospeasi@ncompressa quasi totalmente (es: 105 mm
su 120 mm di corsa totale).

Dato che in una sospensione tradizionale la rigide€zpraticamente costante (diminuisce del 3%
a causa del decremento dell’angolo di sterzo),usi pcavare il valore di rigidezza in questa
condizione come differenza tra la condizioni di sater e quella di massima compressione,

pertanto, un valore di rigidezza adatto a queste ¢a

K uoqans = AF _2435.4- 1681.8 22 82 N
7AYo 105- 72 mm
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Nel caso in oggetto, si vuole realizzare una sasper progressiva, nella quale la rigidezza
aumenti allaumentare della compressione. Si itiehe i valori appena esposti siano adatti per
le rispettive compressioni (56 mm e 88.5 mm) mesitigerchera di ottenere valori piu elevati in

corrispondenza delle massima compressione (120 mm).

K ideale Force
26 : : : 3000 : : : :
250 : ; : : : :
IEAQ L e DOURUIR: S T OO SO | AT i
24 : : ; : ] ;
23r ] : ; i : :
o [ AR, b T HiRERTRE Spnmsas B S o
2t - : j : : : :
£ £ ] : _ : ;
= E : : : ) : :
sl = 1500 : : : ; : : e
o o ] : : : ] :
= S
e 2 : : ; ] !
1000k eeeenee e ......... G o .......... e =
19+ : : ; ; : :
18 5 5 : ; ; :
SDD_ .......... . .......... R R . .......... .......... .......... -
17+ : : : : :
16 i i i i i i 0 i i i i i i
20 40 60 80 100 120 140 o 20 40 50 a0 100 120 140
K id (MNfmirn) Farce (M)

Figura 4.18 a: rigidezza ideale e forza

%% rigidezza ideale

rigidezza_corsa_56=20.4;

rigidezza_corsa_88_5=22.8;

Kid(1:121)=(rigidezza_corsa_56/(rigidezza_corsa_88/ rigidezza_corsa_56)"(56/(88.5
-56)))*exp(log(rigidezza_corsa_88/rigidezza_corsa_5 6)/(88.5-56)*(0:120));
corsa(1:121)=0:120;

corsa_vert=corsa*cos_c_a;

Figura 4.18 b: estratto del codice

CICLI FORE VERIFICA DELL'ASSEMBLABILITA’
Dopo aver definito una rigidezza ideale, I'algotmprocede nella parte iterativa vera e propria.

Tutti i parametri liberi coinvolti nell’analisi cematica (con la sola esclusione, quindi, della
costante elastica della molla) vengono fatti vari@i’interno degli intervalli scelti. E’ necessari
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precisare che I'ottimizzazione avviene in piu fasizialmente si cerca di individuare quali siano,
indicativamente, i valori piu adatti all'interno whitervalli molto estesi, successivamente si affina
la soluzione cercando una configurazione all'inbedi intervalli piu ristretti. In una prima
ottimizzazione infatti, gli intervalli di variabth sono molto estesi, ma vengono fatti variare con
passo elevato (5 mm). Una volta trovata la zonaimigressante, si procede con una ulteriore
ottimizzazione, nella quale gli intervalli di vaoiiita sono limitati alla zona precedentemente
individuata, ma il passo € molto minore (1mm). Béifura 4 sono riportati i valori utilizzati nei
cicli FORin due diverse fasi dell'ottimizzazione: in unarpa fase, infatti, si € notato che tutte le
soluzioni migliori presentavano valori di L4, L5,6Le delta appartenenti ad un intorno
relativamente ristretto dei valori, rispettivamerg®e, 155,57, 0.2

for L4=60:5:150, for L4=85:95,
for L5=100:5:300, for L5=130:170,
for L6=0:5:L5, for L6=55:60,
for angle_bil=0:0.1:0.7 for angle_bil=0:0.01:0.5,

Figura 4.19: Valori dei cicli di iterazione in due diverse faigll'ottimizzazione

Al fine di alleggerire il calcolo, I'algoritmo precle all’analisi cinematica solo se sono verificate
le condizioni geometriche di montaggio: nelle cgafazioni estese e compresse il meccanismo
deve essere montabile e non deve interferire ctme garti del veicolo. La verifica di
assemblabilitd corrisponde a un cidle condizionato da tre funzioni logiche legate tramit
operatore AND, le quali verificano che le sommedde dei lati componenti la diade dei
bilancieri, siano sempre superiori al terzo latd. @sempio, la somma di L4 e di L5 deve essere
superiore alla massima distanza tra il giunto sfeé il punto P2. La non collisione prevede di
verificare, sempre tramite cicldéF, che i bilancieri non collidano con il parafangba
formulazione di questa condizione risulta compéaoddl momento che i limiti sulla lunghezza L4
dipendono dalla lunghezza L5 (ad esempio, per [ficentemente lungo, L4 ha limiti molto piu
estesi che non per bassi valori di L5; in questinol caso, il meccanismo collide prima con |l

parafango (fig. 4.20 a).
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Figura 4.20 a:Limiti su L4 e L5

% studio cinematismo lungo tutta la corsa solo se s oddisfa :

%assemblabilita

if (L4+L5>222)&&(155+L4>L5)&&(L5+155>L4)
sol_montabili=sol_montabili+1;

%non collisione

if ((L5<100&&L4<110)||(100<L5<200&&L4<100)||
(L5>200&&L4<120)||(angle_bil>0.1&&L5>240&&L4<14 0))
sol_trovate=sol_trovate+1;

Figura 4.20 b: Estratto del codice

ANALISI CINEMATICA

Come precedentemente accennato,l’analisi cinempt®aede di studiare il quadrilatero P1-P2-
P5-P6, individuando dapprima la posizione di P16e pg&r poi risolvere la diade attraverso il
teorema di CarnatDi seguito si riporta I'estratto del codice (fig24), nel quale I'incognita “i”

rappresenta la corsa della sospensione (nel cobia®lisi cinematica viene risolta per via

numerica su 120 posizioni del cinematismo) .
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x1=-L1*sin_c_a;
yl=L1*cos_c_a;
X7=-i*sin_c_a;
y7=i*cos_c_a;
L2=L20-i/cos_c_a;
x4=x1+L2*sin_c_a;
y4=yl-L2*cos_c_a;
x6=x4-L3*cos_c_a;
y6=y4-L3*sin_c_a;
%diade
a=sqrt((y6-y2)*(y6-y2)+(x6-x2)*(x6-x2));
anglel=aco
s((a*a+L4*L4-L5*L5)/(2*a*L4));
angle2=atan2(y2-y6,x6-x2);
angle=-anglel-angle2;
x5=x2+L4*cos(angle);
y5=y2+L4*sin(angle);
angle6=atan2(y6-y5,x6-x5)+angle_bil;
x8=x5+L6*cos(angleb);
y8=y5+L6*sin(angleb);
molla(i+1)=sqrt((x8-x9)*(x8-x9)+(y8-y9)*(y8-y9));
a_m=atan2((y9-y8),(x8-x9));

Figura 4.21 : Estratto del codice

VERIFICA DELLA LUNGHEZZA DELL'AMMORTIZZATORE E CADICO DELLA
RIGIDEZZA RIDOTTA

Sebbene i parametri liberi non presentino limitireolquelli di assemblabilita e ingombro, il
cinematismo ottenuto potrebbe portare a configorazielle quali la corsa del’ammortizzatore e
la sua lunghezza non sono conformi ai modelli préssul mercato. A causa di cio,
nell’algoritmo, é stata introdotta un’ulteriore cbizione che verifica sia la distanza tra P9 e P8
(interasse dell’ammortizzatore, definito nel codio®lla”), sia la sua corsa: questa infatti non
deve essere superiore a 49,5 mm né inferiore BadBnjortizzatore non lavorerebbe a pieno). Se
guesta condizione risulta verificata, il codice gagde con il calcolo della rigidezza ridotta; un
ulteriore cicloFOR consente di variare il valore della costante elastella molla all'interno dei
valori disponibili sul mercato (80 —120 N/mm adeinalli di 5 N/mm). Come precedentemente

descritto, la rigidezza ridotta e calcolata trarpitedotto della costante elastica per il quadrato d

102 Progettazione di un motociclo innovativo da congetie



Sintesi della sospensione anteriore

rapporto di trasmissione tra la compressione delidla e la corsa verticale del perno ruota.

L’estratto del codice € riportato di seguito

%Se lunghezza dellammortizzatore > 308 e < 318 e c ompressione &

compresa tra 50/46

if (molla(1)<318&&molla(1)>308&&(molla(1)-molla(121)) <49.5&&(molla(1)-
molla(121))>46);

% studio della rigidezza ridotta del cinematismo appena calcolato al
variare di K

tau=gradient(molla,corsa_vert);
for K=80:5:12 0,
Krid=K*tau.”2;

Figura 4.22: Estratto del codice

CONFRONTO TRA LE SOLUZIONI

Nel momento in cui una configurazione soddisfaetlét condizioni poste precedentemente, e
possibile calcolarne la corrispondente rigidezziotta. Al fine di individuare quali siano le
configurazioni piu adatte allo scopo dell’ottimizaane, I'algoritmo calcola una funzione di costo
utilizzata per ordinare le soluzioni dalla miglica#ta meno adatta. La funzione costo introdotta
considera la somma dei quadrati delle differenadarrigidezza ridotta ottenuta e una rigidezza
ideale. La scelta della somma dei quadrati defferginze € dovuta alla necessita di quantificare
la differenza tra le due funzioni garantendo btewpi di calcolo. In alternativa a questo, in un
primo momento era stata utilizzata una media Waori assoluti delle differenze, grandezza che
approssima meglio la differenza tra gli integradg che non privilegiava le soluzioni piu “vicine”
alla funzione richiesta (le soluzioni migliori, §3®, agli estremi del dominio differivano
eccessivamente da quella cercata). Nel caso atenfeggurazione in esame risulti migliore della
peggiore delle soluzioni memorizzate, l'algoritmmgede confrontando la funzione di costo
della soluzione in esame con quelle delle soluziongliori precedentemente analizzate
(inizialmente, era stato allocato un array delleidoni con elevatissimi valori della funzione di
costo, cosi da memorizzare temporaneamente le mamigurazioni come migliori soluzioni).

Nel momento in cui una configurazione risulta pimeressante di una di quelle memorizzate,
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tutte le soluzioni “peggiori” vengono spostate diauposizione e la nuova soluzione viene
memorizzata negli array delle soluzioni. In questmdo si garantisce che le soluzioni

memorizzate siano quelle con piu bassa funzioneosio, ordinate da quella che approssima
meglio la rigidezza ideale a quella meno intereesdhcomanddreakinterrompe il cicloFOR

di confronto tra le soluzioni migliori nel momeritocui ne viene individuata una piu adatta.

% funzione penalita
penalty=sum((Krid-Kid)."2);
% algoritmo di ordinamento delle soluzioni
if (penalty<max(best_penalty(1:200)))
for p=1:max_numero_soluzioni,
if penalty<best_penalty(p),
tmp=best_penalty(p:max_numero_soluzioni-1);

best_penalty(p+1:max_numero_soluzioni) = tmp;

tmp=best_L4(p:max_numero_soluzioni-1);
best_L4(p+1:max_numero_soluzioni) = tmp;

tmp=best_L5(p:max_numero_soluzioni-1);
best_L5(p+1:max_numero_soluzioni) = tmp;

tmp=best_L6(p:max_numero_soluzioni-1);

best_L6(p+1:max_numero_soluzioni) = tmp;

tmp=best_K(p:max_numero_soluzioni-1);

best_K(p+1:max_numero_soluzioni) = tmp;

tmp=best_angle_bil(p:max_numero_soluzioni -1);

best_angle_bil(p+1:max_numero_soluzioni) = tmp;

best_penalty(p)=penalty;
best_L4(p)=L4;
best_L5(p)=L5;
best_L6(p)=L6;
best_K(p)=K;
best_angle_bil(p)=angle_bil;
break

end,

end,

end

Figura 4.23: Estratto del codice
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Una volta completata I'analisi di tutte le configaroni, tra le variabili nel programma viene
creato un array in cui sono memorizzate le soluzioascuna descritta da funzione di costo,

lunghezze L4, L5, L6, angolo delta, costante aelad|, interasse del’ammortizzatore e corsa.

4.5.6 ESPOSIZIONE DEI RISULTATI

| risultati ottenuti dalle prime ottimizzazioni mesvano soluzioni troppo simili tra loro, le quali
differivano di poco in un unico parametro. Spesgeste soluzioni non erano accettabili a causa
di particolari andamenti della rigidezza ridottanme, ad esempio, brevi regressivita durante
alcune fasi dell’escursione. Inizialmente si e p#msdi ovviare a ci0 imponendo nuove
condizioni all'interno dell’algoritmo di ottimizzaane. Una di queste, ad esempio, escludeva le
configurazioni che presentavano valori puntualrigidezza troppo bassi o troppo elevati agli
estremi, anche se durante la maggior parte delliseme approssimassero meglio di altre
'andamento della rigidezza ideale e, di consegagfussero caratterizzate da funzioni di costo
molto basse. Un’altra condizione introdotta pereattdi escludere le soluzioni regressive: una
volta calcolato l'array delle differenze tra valaronsecutivi della rigidezza ridotta, veniva
calcolata la somma degli elementi negativi deligre veniva imposto che questa non fosse
inferiore ad un determinato valore. In questo meda possibile escludere sia le soluzioni
caratterizzate da una leggera regressivita estdgagai tratti dell'escursione, sia le soluzioni
presentanti picchi negativi molto concentrati.

Queste condizioni hanno permesso senza dubbiaondinare soluzioni inadatte all’applicazione,
tuttavia non sono bastate a garantire che le card@zioni con minor valore di costo presentassero
i migliori andamenti delle rigidezze.

Questa incertezza ha originato un radicale cambitondi filosofia all’interno dello studio
condotto: se in un primissimo tempo si era deciso@morizzare un ristretto numero di soluzioni
(ad esempio 10) e indicarle come migliori, sucaegsnente si € preferito conservare un numero
molto maggiore di soluzioni (200) per poi verifieamanualmente quali andamenti della
rigidezza ridotta fossero preferibili. In questodngpoltre a eliminare soluzioni regressive 0 poco

costanti, & stato possibile valutare anche altrattistiche come I'andamento in prossimita
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della posizione di sag rider o l'eventuale costawiedia rigidezza nella prima fase della
compressione.

Per poter analizzare piu velocemente le numerolzieai memorizzate, ci si € avvalsi di un
secondo codice, scritto sempre in Matlab. Queststrava graficamente il movimento del

cinematismo in ogni configurazione e, grazie acsecondo diagramma, permetteva il confronto
tra la rigidezza ridotta ottenuta e quella ideale.

PRIMA OTTIMIZZAZIONE

Come prima accennato, una prima ottimizzazioneomaentito di individuare all'interno di tutte

le configurazioni possibili, quali fossero i valoapprossimativi piu adatti allo scopo. Gli
intervalli utilizzati sono:

L4 : da 60 mm a 150 mm, passo 5 mm
LS : da 100 mm a 300 mm, passo 5 mm
L6 : da 0 mm al valore di L5, passo 5 mm

Delta : da 0 mm a 0.7 rad, passo 0.1 mm

K : da 80 N/mm a 120 N/mm, passo 5 N/mm

Di seguito viene riportata la prima parte dell'grckelle soluzioni

n°sol. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
costo 78 93 104 104 116 116 142 156 16 16
L4 95 95 95 90 95 95 85 90 90 95
L5 150 145 155 160 155 155 160 150 150 150
L6 55 55 55 60 55 55 60 55 55 55
delta 01 0.2 0 0O 01 01 0 02 01 01
K 110 105 115 105 115 120 105 115 110 105

SECONDA OTTIMIZZAZIONE

Per procedere con una seconda ottimizzazione a fiass(1 mm), sono stati individuati i valori

estremi di ogni singolo parametro su tutte le solizmemorizzate. In questo caso, gli intervalli
utilizzati sono:
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L4 : da 85 mm a 95 mm, passo 1 mm
LS : da 130 mm a 170 mm, passo 1 mm
L6 : da 55 mm a 60 mm, passo 1 mm

Delta : daOrada 0.5 rad, passo 0.01 rad

K : da 80 N/mm a 120 N/mm, passo 5 N/mm, invariat

Si é pensato di mantenere l'intervallo della castalastica invariato rispetto all’'ottimizzazione
precedente. In effetti, tra le migliori duecentduzni precedentemente individuate, troviamo
guasi tutti i possibili valori della costante. Sessivamente é stata eseguita una ottimizzazione

che considerava solamente un valore della mollagpad5 N/mm, corrispondente alla costante
elastica della molla fornita.

Di seguito viene riportata la prima parte dell'grckelle soluzioni

n°sol. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
costo 88 89 91 9 1 93 95 96 97 97
L4 95 95 95 95 95 95 95 94 95 95
L5 150 151 150 149 150 150 151 153 151 149
L6 56 55 56 57 55 55 55 55 56 56
delta 0,15 015 0,16 0,6 0,17 0,16 0,16 0,14 0,15 0,17
K 110 115 110 105 115 115 115 120 110 110

TERZA OTTIMIZZAZIONE

Dal momento che la molla disponibile presentavavalore della costante elastica pari a 115
N/mm, e stata eseguita una ulteriore ottimizzazioaka quale la rigidezza della molla non
rientrava tra i parametri liberi. Tralasciando sultati dell’ottimizzazione a passo largo, dal
momento che questi non differivano negli intervalé quelli precedentemente esposti, ci Si

soffermera di piu sull'ottimizzazione finale poichéesta ci permette di individuare le soluzioni
definitive.
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n°sol. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
costo 65 67 67 682 684 698 698 701 704 706
L4 88 89 87 87 88 87 87 88 90 88
LS 160 160 160 160 160 159 159 159 157 159
L6 57 57 57 57 57 57 57 57 56 57
delta 0,01 0,02 0 001 002 003 0,02 003 006 0,02
K 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115

A guesto punto si é proceduto come suddetto: inemd Matlab, sono state scelte manualmente
le soluzioni ritenute piu interessanti, in baséaatlamento della rigidezza ottenuta. A titolo di
esempio, si riporta 'andamento delle prime duaizohi, a paragone di quello della soluzione
numero 168, giudicata come la piu adatta (fig. #.24
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Figura 4.24: Confronto tra le prime due soluzioni e quella diéfia (in basso)
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Le prime soluzioni riportate approssimano megliadadezza ideale rispetto a quella scelta come
definitiva; alcune caratteristiche, tuttavia, lendeno meno adatte. Ad esempio, il valore della
rigidezza in corrispondenza della posizione di sdgr € piu elevato del richiesto; inoltre,

'andamento della rigidezza mostra come questa atipel velocemente nella primissima fase

della compressione che in quella successiva, ipcteebbe influire negativamente sull’ handling

del veicolo. Di seguito e possibile visualizzarejlettro soluzioni ritenute piu adatte.

n°sol. 1 2 3 4
costo 88.8 76.3 88.5 87.6
L4 90 89 90 90
L5 159 158 154 154
L6 56 56 55 55
delta 0,03 0,03 0,09 0,11
K 115 115 115 115
interasse | 317.6 316.9 314.1 313.0
corsa 459 46.2 46.3 46.1
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Figura 4.25: Rigidezze delle quattro soluzioni piu adatte
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Figura 4.26: Soluzione definitiva applicata alla sospensiongdsizione estesa e compressa (Gli elementi disegna

verranno definiti nei prossimi capitoli)

4.5.7 VARIAZIONI APPORTABILI ALLA SOLUZIONE DEFINIT  IVA

Il disegno costruttivo della sospensione prevedgeotler modificare alcuni parametri geometrici
anche dopo la realizzazione del veicolo. Questampatri sono: l'altezza del giunto sferico
sull’asse dello sterzo (L20), la lunghezza L4 ectdsstante elastica K. Di seguito € riportata
I'analisi delle variazioni di rigidezza ottenibdon queste modifiche.
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ALTEZZA GIUNTO SFERICO

(wwyN) ezzapibu

120
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20

corsa (mm)

Figura 4.27: Rigidezza ottenibile variando 'altezza L20, (ada il giunto sferico). In rosso, la rigidezza dell

configurazione iniziale
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LUNGHEZZA DEL BILANCIERE A TELAIO
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Figura 4.28 Rigidezza ottenibile variando la lunghezza L4rdsso, la rigidezza della configurazione iniziale
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COSTANTE DELLA MOLLA
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Figura 4.29: Rigidezza ottenibile variando la costante dellalmdh rosso, la rigidezza della configurazioneiiilie
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Capitolo 5

PROGETTAZIONE DEL TELAIO

5.1 INTRODUZIONE

In questo capitolo verra descritto il percorsowiuppo del telaio. In primo luogo verra motivata
la scelta della tipologia (il traliccio di tubi);uscessivamente si descrivera il processo di
ottimizzazione della struttura: dalla scelta dedkratteristiche ricercate alla modellizzazione
FEM. Infine verranno esposte analisi piu accurafme di verificare la conformita della struttura

a criteri di robustezza e a fine di paragone ctmntalai a produzione di serie.

5.2 DEFINIZIONE TIPOLOGICA DEL TELAIO

5.2.1 TIPOLOGIE E MATERIALI DEI TELAI MOTOCICLISTI  CI

La storia del telaio motociclistico ha avuto originel XIX secolo, nel momento in cui si & deciso
di applicare un motore ausiliario alla bicicletia.oltre cento anni, questa struttura ha assunto le
piu svariate forme, partendo dalla losanga tipiefladbicicletta, ed evolvendosi fino allo
scatolato in fibra di carbonio. Si tralascia in sfaesede una trattazione sulla storia e sulle
tipologie dei telai maggiormente utilizzate nelsmdegli anni, peraltro gia esposta in [11]. Si
preferisce soffermarsi maggiormente sulle tipologie telaio attualmente impiegate nelle

applicazioni motociclistiche.

Se si trascurano applicazioni particolari comefliofad, dove il telaio a doppia culla resiste
grazie alla flessibilita che lo caratterizza, ogmigo la maggior parte dei motocicli utilizza telai
perimetrali. Come esposto nello studio sopraccitatassodato che la soluzione piu adatta al fine
di ottenere la migliore rigidezza torsionale e wate consiste nel telaio perimetrale. Infatti,
collegando lungo la via piu breve il canotto dedterzo al perno del forcellone, si limitano le
deformazioni torsionali dovute a momenti torcergngrati dalle forze applicate alle ruote. Le
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tipologie di telaio piu idonee a realizzare quédstana risultano essere il perimetrale in alluminio,

il tralicciato in tubi e il monoscocca in carbonio.

Il perimetrale in alluminio
(fig. 5.1) e un telaio che
garantisce buone riduzioni
di peso; tuttavia, a causa
del  procedimento  per
pressofusione, risulta essere
un telaio adatto
esclusivamente alla
produzione di serie: (dli
iniziali costi d’'impianto
sono elevati, ma |l

BN

procedimento € altamente

automatizzabile.

Fiaura 5.1: Telaio perimetrale in allumin

Simile come struttura al
perimetrale in alluminio, il
telaio in carbonio (fig. 5.2)
rappresenta la soluzione piu
innovativa. E senza dubbio
il materiale piu leggero, € la
semplicita con cui €
possibile variare lo spessore
delle sue parti o modificare
la direzione delle fibre,

consentono variazioni di

rigidezza senza  modificare Figura 5.2: Telaio in carbonio
sostanzialmente il processo

produttivo. Questi sono i motivi che hanno spirgarh come DUCATI a utilizzarlo anche nelle
competizioni mondiali. Tuttavia, la realizzazioneuda simile struttura necessita di competenze
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abbastanza complesse: da un lato € necessario anadopera molto qualificata sia per la
produzione di stampi che per la stesura delle fibadl'altro lato, la facilita con cui questo
materiale cede a fatica, unita alla sua fragilide anche la progettazione meno accessibile a

realta artigianali.

Il telaio a traliccio (fig. 5.3), invece, necessdaimpianti molto meno sofisticati rispetto alla

soluzione pressofusa, poiché i profilati tubolaricti € composto sono un prodotto molto
versatile e quindi facilmente reperibile nell’indus. Uno dei vantaggi di questo tipo di telaio
consiste nelle elevatissime rigidezze ottenibilspese di un maggior peso dello struttura. Un
vantaggio secondario e spesso non consideratordiguenche i costi di calcolo: attraverso le
metodologie FEM ¢ possibile utilizzare elementi descrivono perfettamente la struttura a tubi
anche con un numero ridotto di nodi. Seguendo quepproccio, &€ possibile eseguire un
dimensionamento di massima della struttura al éiheefinire le rigidezze, per poi affinare il

calcolo successivamente una volta trovata la smhezipiu adatta. In quest'ultima fase, verra
migliorata la progettazione dei particolari (atfsiccal telaio e saldature) per evitare

concentrazioni di tensioni che possano pregiuditzarebustezza a fatica della struttura; inoltre
verranno condotte diverse analisi di rigidezza pater eseguire confronti con i telai di alcuni

noti motocicli di serie.

Figura 5.3: Telaio in traliccio di tubi
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5.2.2 SCELTA DEL TIPO

Lo scopo di questo lavoro € lo sviluppo di un matioc presso i laboratori dell’'Universita.
Appare evidente da quanto esposto che la tipolpgiasicura rispetto agli investimenti e
rappresentata dal telaio a traliccio. Questa soh&permette inoltre eventuali lievi modifiche in
corso d’'opera. La maggior semplicita di modellagioiei tubi attraverso elementi finiti, unita alla
piu semplice reperibilitd dei materiali, rendoncegia soluzione piu accessibile. Le saldature
finali, inoltre possono essere eseguite presse diterne ad altissimo livello artigianale, il che

garantisce risultati eccellenti di robustezza eigrene nelle giunture.

5.3 METODOLOGIE DI SVILUPPO

5.3.1 INTRODUZIONE

In questo paragrafo verranno analizzate le fadod®liluppo che hanno portato al progetto
definitivo.

Per poter valutare quale sia la configurazione tdkio che garantisca i migliori valori di
rigidezza specifica, si € deciso di avvalersi dtodelogie numeriche quali I'analisi FEM e le
tecniche di ottimizzazione.

La modellazione FEM e ormai largamente utilizza@lan progettazione poiché permette di
analizzare la distribuzione delle sollecitazionfirgierno di un componente senza doverne
realizzare un prototipo.

Da molti anni trova il suo maggiore utilizzo nelfase di verifica il progettista, in base
soprattutto all’esperienza, definisce una possibdefigurazione del progetto e ne realizza un
modello CAD, in seguito verifica attraverso metapé CAE la corrispondenza del progetto a
specifiche quali rigidezza, peso e robustezza.aSodise dei risultati ottenuti, possono essere
apportate eventuali modifiche necessarie, cosi dacepere ad una nuova analisi.
L’indispensabilita dell'intervento umano e dell'esggnza del progettista fanno si che questo tipo
di procedura sia caratterizzato da pochi passaggionenti: I'intuizione umana permette di
arrivare molto velocemente a una buona soluziorelonstesso intervento del progettista rallenta
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la definizione del passo successivo. Inoltre atrsw questa strategia non € possibile esaminare
un numero elevato di soluzioni tra quelle possibili

Un alternativa a questo modo di procedere consdtiitilizzo di tecniche di ottimizzazione. Per
individuare quale sia la configurazione “ottimalesi identificano una serie di parametri
indipendenti e su questi si definisce una funzitoigbiettivo”, un particolare algoritmo infine
individua i minimi 0 massimi (assoluti o relativgll'interno del campo di variabilita dei
parametri.

Questo metodo ormai e diventato prassi consolid&léa progettazione di strutture poiché
garantisce buoni risultati, soprattutto dove esist@incoli come il peso o la geometria. La
possibilita di analizzare un elevatissimo numerpatisibili configurazioni in maniera automatica
e estremamente veloce (grazie alle capacita diolcaléornite dai nuovi hardware) e di
individuare le migliori soluzioni, ha reso questatodologia indispensabile in settori come
'industria aerospaziale e l'automotive, mentre desponibilita di diversi software dedicati
all’ottimizzazione la rende appetibile anche aettaratterizzati da minor investimento in
ricerca e sviluppo.

In questo lavoro, si € deciso di procedere alltuppio del telaio definendo una procedura che

implementi contemporaneamente tecniche di ottinzizwee e metodi CAE.

5.3.2 TECNICHE DI OTTIMIZZAZIONE

Un problema di ottimizzazione si presenta coméckerca di un vettore

X,0R tc f(X%)< f(X) O XJC

dove D é l'insieme dei valori K interni al dominio della funzione e permessi dacwli, mentre

f & una funzione, in generef R( -) R

Il limite nel dominio di f rappresenta i limiti iposti dal progettista, spesso dovuti a ingombri o
non reperibilita del materiale (ad esempio, neltmwogaso, il parametro spessore dei tubi é

limitato dai profilati prodotti industrialmente).
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Le soluzioni proposte a un tale problema sono mbtie(peraltro molto trattate in letteratura), a
seconda della funzione da ottimizzare; questatinfab essere a una o piu variabili continue o
discrete, lineare o meno, sottoposta a vincoli lo imitata nel dominio. Inoltre per lo stesso
problema spesso sono stati proposti piu metodrasiogto in tempi recenti, in cui le capacita di
calcolo hanno permesso lo sviluppo di svariate ithennumeriche euristiche, non basate sul
calcolo differenziale.

Tralasciando i problemi di ottimizzazione lineacbd hanno specifici algoritmi risolutivi poiché
necessitano di una modellizzazione del problentaegtso vincoli e funzioni esclusivamente
lineari), possiamo elencare gli algoritmi piu isgsanti allo scopo del presente lavoro in tre
gruppi principali: i metodi enumerativi, i metod@mvativi e i metodi euristici.

| metodi enumerativi rappresentano il modo piu irdra® e sicuro di risolvere un problema di
ottimizzazione: essi consistono nel confrontaretthmente le possibili soluzioni al problema. Il
piu elementare di questi metodi € rappresentatbaldmritmo di ricerca esaustiva, o “Forza

Bruta”, il quale analizza semplicemente tutte lizioni possibili e le confronta tra di loro. Un

metodo piu veloce consiste nellenumerazione intpliBranch and Bound); questo risulta piu
rapido poiché e in grado di eliminare soluzionire attraverso tecniche di “rilassamento” del
problema. Nonostante questi accorgimenti, tuttavamnpi di risoluzione di questi algoritmi sono
comungue eccessivi e vista la quantita di posssilluzioni del problema in oggetto, non sono
considerabili nello sviluppo del telaio. Un esemgioapplicazione di questi algoritmi & stato

enunciato nello studio della sospensione antefreparagrafo 4.5).

| metodi derivativi hanno fornito i primi risultasitorici nella ricerca di punti di massimo e di
minimo di una funzione. Sebbene si siano evolutitiseamo, fornendo algoritmi sempre piu
precisi e veloci, si basano tutti nell’individuazedel punto successivo attraverso la valutazione
della direzione di massima pendenza della funziohesttivo nel punto in esame. Questa
caratteristica garantisce di trovare con certezzpunto di ottimo di una funzione molto piu
velocemente degli altri metodi; presenta, tuttadize problemi che ne limitano notevolmente i
campi di utilizzo. In primo luogo, con l'utilizzoi duesta strategia si individua sempre un ottimo
locale: se il sistema arriva a trovarsi in una ‘@a@h cercando la massima pendenza I'algoritmo
non ha la possibilita di verificare I'eventualestenza di altri ottimi locali, né quindi, € in gead

di trovare l'ottimo globale, vero scopo dell'ottimmazione. In secondo luogo, non risultano

particolarmente adatti nel caso di variabili diserén tali domini, infatti, il calcolo infinitesiae
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perde di significato e le varie combinazioni dergmaetri discreti generano numerosi minimi
locali, anche dove la stessa funzione a varialfitioue presenterebbe un ottimo (cfr [17]).
Quest'ultimo aspetto rappresenta un limite notevod¢ caso di funzioni obbiettivo ad alto
numero di variabili.

L'impossibilita di identificare un ottimo globalepntrapposta all’elevata precisione con cui se ne
individua uno locale, rendono questi metodi moltdeguati nell'affinare una soluzione
individuata con altri algoritmi. Per questo motigoriportano brevi cenni sui principali metodi.

Il metodo del gradiente (o “della discesa del grath”, Steepest descent) € un metodo del primo
ordine: dato un punto iniziale, il punto successvottiene spostandosi di un valare0 (anche
variabile ad ogni passo) nella direzione oppostp@la individuata dal gradiente. Per evitare
risultati poco precisi, € necessario stimare diavah volta un opportuno passo di iterazione
anche se questo appesantisce notevolmente il caldolaltro limite di questo algoritmo si ha nel
caso di funzioni a pendenze molto diverse nelleevdirezioni, ad esempio nella funzione di
Rosenbrock (fig. 5.4 a), di cui si presenta un gserdi ottimizzazione nel caso di due variabili:

in questo caso sono necessarie moltissime iterigaévravvicinarsi anche di poco al minimo.

-

Figura 5.4 : Ricerca del minimo nella funzione di Rosenbroclgradiente, b: Newton, c¢: annealing simulato
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Un evoluzione di questo metodo € rappresentatarddabdo di Newton. Dal momento che il
gradiente in corrispondenza del minimo tende adilamsi, questo metodo considera anche le
derivate del secondo ordine, ovvero, definisce il@ztbne in cui cercare il nuovo punto
calcolando I'Hessiano della funzione. In praticanegrado di trovare un percorso piu diretto
prendendo in considerazione anche la curvaturaquadi, di convergere con una velocita
maggiore (convergenza quadratica). | limiti di gagsrocedura sono rappresentati dalle elevate
risorse di calcolo necessarie per calcolare diavinlitvolta 'Hessiano. Una possibile soluzione a
guesto é fornita dagli algoritmi semi-Newtoniam; questi, 'Hessiano non viene calcolato di
volta in volta, bensi approssimato da differenpédidel gradiente o attraverso il metodo delle

secanti.

Nel caso di problemi con numero elevato di variadhigcrete, i risultati migliori si ottengono
grazie alluso di metodi euristici. Questa famigtia algoritmi non utilizza il calcolo delle
derivate parziali, bensi si basa su modelli “imaiit(euristici). In pratica, viene ricercata una
soluzione attraverso strategie che non garantis€otiono, ma assicurano un risultato “buono”
in tempi piu rapidi. Proprio per il fatto che comegto approccio non si ricerca “l'ottimo” a
gualunque costo, questi metodi sono molto addtinaioni caratterizzate da un elevato numero
di ottimi locali: in presenza di uno di questi, etadi derivativi non riescono a valutare eventuali
altre possibilita (uscire dalla “conca”), cosa amece un algoritmo euristico € in grado di fare.
Esistono diverse classi di algoritmi euristici,ffelienti tra loro per il tipo di strategia utilizza
nella ricerca della soluzione. Tralasceremo in tesontesto gli algoritmi Greedy., che
consistono nella scelta della soluzione piu atteagn “golosa” come dice la parola stessa),
poiché non e facile definire a priori quale siaet di parametri piu appetibile: verrebbe quindi a
mancare la caratterizzazione di soluzione “prefiefib

L’algoritmo di ricerca locale (Local Search), caisi nel partire da un insieme di possibili
soluzioni casuali definendo per ciascuna un intdouale di possibili alternative. L’algoritmo
apporta lievi modifiche a un numero limitato di gawetri spostandosi nell'intorno e per ciascuna
soluzione ne trova una “buona”. Infine, il risuttaé scelto confrontando tra loro le diverse
soluzioni ottenute. Questo metodo risulta moltamee| soprattutto nel caso in cui la scelta della
soluzione successiva € casuale, tuttavia i risud@mo spesso deludenti poiché é facile che
I'algoritmo si fermi in soluzioni locali. Per evia che un algoritmo prediliga a tutti i costi un
ottimo locale, e che quindi si trovi intrappolatopresenza di uno di questi, € necessario essere

disposti ad accettare anche configurazioni chedemo” talvolta la soluzione: in questo modo

122 Progettazione di un motociclo innovativo da congetie



Progettazione del telaio

e possibile che l'algoritmo riesca a uscire da &ah“conche” e che quindi non si focalizzi
troppo su ottimi locali di bassa qualita, come pu@cedere nel caso di funzioni a variabili
discrete. Verranno presentati due metodi pringipalricerca Tabu e I’Annealing simulato: negli
ultimi anni, questi due metodi hanno fornito i ngi risultati nell’ottimizzazione di funzioni ad
alto numero di variabili discrete.

Il principio della ricerca Tabu (Tabu Search) cstesiin un metodo molto simile alla ricerca
locale (viene spesso definita “ricerca locale commuria”), nel quale tuttavia sono ammesse
anche soluzioni peggiorative. Se viene proposta dingueste soluzioni, € chiaro che non
conviene sia ammessa la modifica dei parametripgmmetta di ritornare alla configurazione
precedente. Tale “mossa” diviene “non consentitaViene memorizzata. Solo le ultime
modifiche non consentite verranno registrate, ab&icdopo alcuni passaggi € possibile ricorrere
nuovamente a tali modifiche; empiricamente, si #oviche un numero di 7 divieti garantisce
spesso i risultati migliori. Oltre alla memoria geve termine, si ricorre anche a una memoria a
lungo termine per registrare le potenziali miglisaluzioni incontrate durante I'ottimizzazione.
Questo metodo e in grado di generare soluzioni anblione, tuttavia necessita di modelli
matematici studiati caso per caso, pertanto, nod @ssere considerato come un metodo
universale (cfr [18]).

L’Annealing simulato & un metodo stocastico svilajgpnegli anni ottanta come evoluzione del
metodo di Metropolis. E un metodo basato sullataadsuale delle soluzioni (da qui, 'aggettivo
stocastico), e fino ad ora ha dato i migliori riatilnei problemi di ottimizzazione ad alto numero
di variabili (anche discrete), e quindi in presemizamolti ottimi locali. II nome deriva dalla
similitudine che si fa tra questo metodo e il pssedi ricottura dei metalli: I'obbiettivo & troear
una configurazione degli atomi piu ordinata (pitina&). Una configurazione disordinata (come
guella conseguente alle lavorazioni per deformaziplastica), presenta moltissimi difetti di
allineamento degli atomi; questi sono assimilathdi punto di vista energetico a configurazioni
di ottimo locale. La ricottura consiste nel riscal il materiale per favorire la mobilita degli
atomi che quindi hanno energia sufficiente perresda tali configurazioni e passare ad una
configurazione globalmente piu stabile. Le prolk&bithe questo avvenga sono proporzionali
alla temperatura e alla differenza di energia mdedelle due configurazioni. Raffreddando
lentamente, il sistema si trova sempre piu in wrazione ottimale. In pratica si puo dire che la
configurazione degli atomi minimizza I'energia ima come la soluzione definitiva ottimizza la

funzione obbiettivo.
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Matematicamente, I'algoritmo procede in questo modo

-il nuovo stato generato casualmente viene acoe#atla sua energia interna € minore (la
soluzione migliora)
-se peggiora, viene accettato con una probabilitarsamente proporzionale alla temperatura e

al’aumento di energia interna.

La temperatura € il parametro che consente di passstati piu diversi tra loro; quando all'inizio
e alta, due soluzioni successive possono essete distanti e quindi I'algoritmo riesce a uscire
da intorni di minimi locali; se la temperatura sdenle soluzioni sono tra loro sempre piu vicine.
Al limite, per una temperatura nulla, l'algoritme @mporta come una ricerca locale pura,
considerando solo soluzioni sempre migliori. In gjoealgoritmo in genere e bene scegliere una
“procedura di raffreddamento” (annealing schedal#gguata, poiché e proprio la velocita con
cui la temperatura scende che determina la pratzatiltrovare una soluzione vicina all'ottimo
globale. In particolari condizioni, € dimostrabdee |'ottimo globale e la configurazione con piu
probabilita di essere individuata [17]; ci0 rendenhealing simulato, uno degli algoritmi di

ottimizzazione discreta piu affidabili e robusti.

5.3.3 STRATEGIE DI OTTIMIZZAZIONE

Nel design di strutture le scelte del progettisgamardano molteplici aspetti, spesso sequenziali
tra loro. Nel caso in oggetto, ad esempio, una gisoelta e stata quella relativa alla tipologia di
struttura da realizzare; in seguito sara necesshaiimire con che tipo di materiale € meglio
realizzare tale struttura, con che profili realizzgli elementi, etc. Alcune di queste scelte sdino
carattere empirico (come la scelta della tipolatdjigelaio) poiché é difficile creare un modello
matematico in grado di sostituire l'intuizione edperienza umana. Altri aspetti, invece, sono
molto adatti ad essere descritti da un modello, ariagemplice, ed €& quindi possibile
implementare una procedura che miri a trovare lia&zgme migliore in modo automatico o quasi.
Queste soluzioni saranno gli obbiettivi dei procdssttimizzazione descritti precedentemente.
Nel problema in esame, come in generale nellogmazione strutturale (cfr. [17]),

I'ottimizzazione puo intervenire in diverse fasilldesviluppo; dopo aver deciso che tipo di
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struttura € meglio realizzare, € necessario defigiranti elementi utilizzare e come connetterli,
dove & meglio posizionare i collegamenti tra quelsimenti (nodi) e infine, che dimensione dare
ad ogni elemento. In questo senso, e lecito padieoimizzazione topologica, ottimizzazione di
forma (© geometrica)e ottimizzazione di dimensionBella maggior parte degli studi sul campo
della ottimizzazione strutturale, questi tre aspettengono affrontati in cascata:
comprensibilmente, per analizzare i vantaggi chatengono variando la posizione di un nodo é
necessario aver definito prima quali elementi corew in quel nodo (cfr [19]).

La funzione principale del telaio in oggetto e daeli collegare un motore esistente al canotto di
sterzo, di cui & gia definita la posizione. E ewigeche per ottenere la massima rigidezza, &
opportuno collegare il piu direttamente possibileagtacchi del motore al canotto di sterzo,
attraverso una struttura realizzata da un traliocth tubi disposti possibilmente in modo da
formare triangoli. In questa fase (topologica) @sgibilita non sono in numero cosi elevato da
rendere conveniente l'implementazione di un alguoitdi ottimizzazione, pertanto il layout
iniziale verra definito su considerazioni logicofginthe. Una procedura di ottimizzazione verra
implementata successivamente per analizzare lebgossnfigurazioni del telaio al variare dei
nodi (ottimizzazione geometrica) e delle dimensiahegli elementi (ottimizzazione di
dimensione).

Come accennato precedentemente, questi due aspetthalmente vengono affrontati
sequenzialmente; nel caso in oggetto, tuttaviayd dspetti del processo di definizione della
struttura definitiva verranno esaminati contempeemnente, all'interno della stessa
ottimizzazione. In altre parole, i parametri chdirdscono la posizione dei nodi del telaio e i
parametri quali diametro esterno e spessore dgplsielementi costituiscono l'insieme delle
variabili su cui il processo di ottimizzazione descd una soluzione tale da garantire buone
proprieta di rigidezza specifica. Questa sceltacdvata dagli studi esequiti in (cfr [11]): si
visto come a parita di disposizione degli eleméfitrjgidimento di un elemento puo talvolta
peggiorare le caratteristiche torsionali della tsina. Questo implica che al variare delle
dimensioni di alcuni elementi, la struttura definirecedentemente potrebbe non essere piu la
migliore ai fini della torsione, il che rende poaitendibili i risultati della precedente
ottimizzazione. Questo mette in luce la necesditaot considerare indipendenti le soluzioni
delle due diverse fasi dell'ottimizzazione: non sé&si una disposizione spaziale migliore
indipendentemente da un set di dimensioni ottimédil caso in esame esistono un insieme di
possibili configurazioni su cui l'algoritmo di attizzazione indaghera nella ricerca di una

“buona”.
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5.3.4 DEFINIZIONE DELL'INTERFACCIA

Come visto, un problema di ottimizzazione consisét trovare gli estremi di una funzione
obbiettivo attraverso l'algoritmo piu adatto. Lanfione obbiettivo pud essere rappresentata da
un modello matematico che fornisca alcuni paramaetuiscita, funzione di quelli variabili in
entrata. L'algoritmo reitera il processo variandparametri liberi, calcolando il nuovo valore
della funzione obiettivo e applicando le strategexessarie per definire il passo successivo.
Questi due stadi principali del processo di ottaazone possono essere definiti in ambienti

diversi, anche se spesso risulta piu veloce intigdinterno di uno stesso codice.

Nel caso del telaio in esame le scelte possilgiiardo la funzione obbiettivo sono molteplici. Un
problema di rigidezza specifica € sempre ricondlecidd un’analisi degli spostamenti e ad una
valutazione del peso. Il peso potrebbe rappresedi@biettivo dell’ottimizzazione, mentre lo

spostamento massimo potrebbe essere considera® womincolo. In alternativa, si potrebbe

eseguire un’ottimizzazione a funzioni obbiettivo Itiple, in cui si cerca I'ottimo di entrambe

contemporaneamente, anche se questo modo di precagpesantisce molto il calcolo. Come
semplificazione a questo approccio, € possibilarer@ina funzione composta tra il peso e gli
spostamenti interessanti, attribuendo anche deipgmesprivilegiare una rigidezza piuttosto che
un’altra. In ogni caso, la valutazione degli spostati € di primaria importanza e il modello in

grado di produrre questi vettori rappresenta uretaspfondamentale nel processo. Vista la
complicatezza del modello, non risulta convenietetgtare un approccio analitico, anche se
guesto consentirebbe di trovare una soluzione imdochiusa per gli spostamenti, e quindi di
velocizzare il processo di ottimizzazione. Il medopiu adatto al caso risulta senza dubbio
I'approccio agli elementi finiti, vista soprattutta facile scomponibilita del telaio in strutture

elementari (singoli spezzoni di tubi a sezione amist). L'ambiente piu adatto per svolgere
un’analisi di questo tipo € senza dubbio un sotutEM, nel quale € possibile creare un modello
semplice come un modello monodimensionale (gli el@imsono rappresentati da rette, cui sono
attribuite proprieta inerziali dipendenti dalla me®), oppure affrontare il problema attraverso
elementi bidimensionali (shell) o tridimensionatet(aedrici). Nel caso in cui il modello

monodimensionale risulti sufficientemente accuraopossibile realizzarlo anche attraverso
linguaggi di programmagzione. |l vantaggio di un gmgio di questo tipo e che, una volta scritto

il modello, i tempi di calcolo sono estremamentevbr Uno svantaggio non indifferente, e
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rappresentato dal fatto che all'interno di un smi@tFEM e molto piu agevole I'analisi degli
spostamenti e I'elaborazione dei risultati.

Per quanto riguarda la procedura di ottimizzazioeea e propria, € necessario ricorrere a
strumenti che mettano a disposizione diversi algordi ottimizzazione oppure che permettano
di implementare funzioni adatte a svolgere questopsto.

Come prima soluzione, e stata considerata la pb&sith eseguire I'ottimizzazione utilizzando
“Optimization Toolbox” all’interno di Matlab. Quesstsuite raccoglie una collezione di funzioni
per l'ottimizzazione molto estesa, grazie alla qua possibile affrontare problemi di
ottimizzazione lineare e non, con o0 senza vindoliquesto ambiente & possibile implementare
praticamente tutti gli algoritmi visti precedentertes oltre a intraprendere i piu diversi tipi di
ottimizzazione, sia a funzione singola che multipla

Un’alternativa all'utilizzo di Matlab € rappresetgadai molti pacchetti disponibili nei software
CAD-CAE. Dal momento che la tesi e svolta grazieaasilio del software CATIA V5 di
Dassault Systemes, si accennera all'ambiente Prathgineering Optimizer. Questo gestore di
algoritmi, a differenza di Matlab, non presentanumero elevato di metodologie, cura invece
particolarmente alcuni metodi ritenuti piu adatfiipi di ottimizzazioni effettuabili in un contest
CAD-CAE . Tra questi, i piu interessanti sono iltowo del gradiente, la ricerca locale e |l
metodo dell’annealing simulato, che come visto @dentemente risulta molto adatto ad

un’ottimizzazione FEM.

In sintesi, le possibilita di interfacciare il mdide rappresentante la funzione obbiettivo e
I'algoritmo di ottimizzazione sono fondamentalmetnee

All'interno del codice Matlab, e possibile generare modello FEM monodimensionale e
ottimizzarne la risposta a varie sollecitazionraterso le funzioni viste precedentemente; in
guesto modo si ottengono ottimi tempi di calcolo msulta piu laboriosa I'analisi delle
deformate. Inoltre, un modello monodimensionale aanolto accurato nel trattare la rigidezza
dei giunti tra gli elementi, non riuscendo a cadcok in maniera efficace la rigidezza in funzione
delle sezioni degli elementi.

In alternativa, e possibile sviluppare un modeliEM~parametrico del telaio all’interno del CAD
CATIA (possibilmente con elementi che non appesaatio eccessivamente il calcolo ma che
risultino piu adatti della modellizzazione ad um@aehsione); associando la lista dei parametri ad

un file esterno (file di testo o foglio di calcol® possibile eseguire il processo di ottimizzagion
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in Matlab. In questo ambiente, viene generataska ldi parametri dello step successivo e viene
scritta nel file esterno. Il solutore FEM, in auttmo, appena verificato che i parametri hanno
subito modifiche, aggiorna il modello e, una vaeguita I'analisi, calcola e riporta nel file il
valore della funzione obbiettivo, grazie al qudkdgoritmo di ottimizzazione genera il nuovo
stato. Questa procedura e prevista in entrambiagibienti e permetterebbe di utilizzare il
software piu adatto in ogni fase dell’ottimizzazom quindi di approfittare di tutti i vantaggi dei
due software. Purtroppo, la non conoscenza defigpittiche necessarie ad impostare una tale
procedura, unita alla elevatissima richiesta dords di calcolo per gestire i due software
contemporaneamente, rende questa soluzione podalalé.

L’altra alternativa consiste nello sviluppare sia modello che la procedura all'interno
dell’ambiente CATIA, in questo modo si hanno notevantaggi nell'accuratezza e nell’analisi
del modello grazie agli strumenti disponibili nelligore FEM; i tempi di calcolo non sono
elevati come nel caso precedente poiché implenentaa procedura all'interno dello stesso
ambiente non é cosi dispendioso come far lavoraeediversi software in serie in un processo
iterativo. Inoltre, si risparmierebbe il tempo nesa&rio a sviluppare il modello FEM in ambiente
Matlab.

Va sottolineato che questa soluzione e realizzatil® ed esclusivamente se gli algoritmi
disponibili nel software fossero ritenuti adattloakcopo: lo svantaggio dell’ottimizzatore di
CATIA, in effetti, risiede nella scarsita di metodlisponibili. Tuttavia, come visto
precedentemente, I'annealing simulato e uno deiionignetodi di ottimizzazione nel caso di
funzioni a variabili discrete, come in questo casojtre, & ottimo nel caso di ricerca globale
delle soluzioni, pertanto, si provera ad implementa procedura utilizzando I'ottimizzatore del
software CAD-CAE.
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5.4 SVILUPPO DEL TELAIO

5.4.1 IMPLEMENTAZIONE TOPOLOGICA DEL TELAIO

Una volta definito il processo di ottimizzazionel'ambiente in cui questo verra svolto, e
necessario definire la disposizione degli elemerdila struttura. Questa scelta semplifica
I'ottimizzazione topologica del telaio: come vigioecedentemente, si ritiene piu vantaggioso
definire una configurazione di partenza in baserssitlerazioni intuitive, invece di ricorrere a un

processo iterativo.

Come visto precedentemente, i due forcelloni sasilegati tramite perni a due piastre solidali
con il motore. Per aumentare la rigidezza dellattstra ed evitare che tutti gli sforzi gravino sul
motore, queste piastre saranno a loro volta cdkeghtelaio; inoltre, il telaio deve predisporre
attacchi sufficientemente robusti per gli ammodinzi.

Il punto di partenza fondamentale per definire primna configurazione del telaio sono quindi gli

attacchi sul motore, quelli degli ammortizzatolagosizione del canotto di sterzo (fig 5.5).

Figura 5.5: Attacchi del telaio

Grazie all’'esperienza cumulata nello studio [§ilg voluto procedere disegnando la soluzione
piu simile a una struttura perimetrale. Questoustgicato soprattutto dal fatto che i maggiori

sforzi che deve reggere il telaio sono dovuti #lasione verticale e alla torsione. La soluzione
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pit semplice a livello pratico per realizzare lanitate verticali, simile tra l'altro a quella
utilizzata nei telai DUCATI, consiste nell’unire mooe e canotto con due longheroni quasi
paralleli, per poi irrigidirli con elementi tras\eali disposti a triangolo. Al fine della semplicda
costruzione e della rigidezza finale, conviene cHengheroni colleghino direttamente due
attacchi del motore al canotto, e che tali attacthno scelti in maniera tale da mantenere i
longheroni piu paralleli possibil®i seguito vengono illustrate alcune delle soluziprese in

4

considerazione.

&

Figura 5.6: Soluzioni considerate

Si e scelto di sviluppare l'ultima soluzione esposia perché distribuisce meglio gli elementi
nello spazio, sia perché in questo caso i longhesmmo quasi paralleli; inoltre, gli attacchi scelt
permettono di posizionare i longheroni in modo tidenon impedire I'accessibilita al motore.
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Una volta definita una prima posizione per gli ebetn principali, si € passati alla definizione
degli elementi trasversali, cercando sempre unpodizione “a triangolo” per ovvi motivi di
rigidezza. In primis conviene definire due elemewdrticali che colleghino i gomiti dei
longheroni: la curvatura del tubo potrebbe faaiitd cedimento a flessione, pertanto si € scelto
di dare la precedenza a questo irrobustimento.eDamlimagini € possibile notare che il
posizionamento di questi elementi impone la saiadue elementi obliqui posti posteriormente
rispetto a questi: per garantire la triangolazide#ia struttura nella zona tra I'attacco anteriore
del motore e I'elemento verticale, € necessarisizoanare un elemento diagonale che colleghi
I'attacco del motore al longherone superiore, ealtro che colleghi il punto di attacco del
precedente con I'elemento verticale (fig 5.7). [Erpossibilita ammesse da questa configurazione
rientra anche quella in cui é presente un unicmet#o obliquo che unisca l'attacco al motore e
il nodo superiore dell’elemento verticale: questaotliene facendo coincidere il secondo
elemento obliquo con quello verticale, e sara preseonsiderazione durante |'ottimizzazione.
Le decisioni intraprese finora, non hanno ammessttenalternative: si evidenzia questo a
supporto delle considerazioni esposte precedentemerguardo la convenienza di una

definizione topologica di tipo intuitivo.

Figura 5.7: Elementi di rinforzo
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Come si evince dal disegno, nella parte anteri@letelaio € presente una zona in cui i tubi
formano un quadrilatero. E necessario posizionarelemento diagonale anche in questa zona;
resta da definire se convenga collegarlo alla @dtéedel canotto o in posizione simmetrica.

Un eventuale analisi FEM in questo caso non pditexea risultati affidabili per due ragioni
fondamentali. La struttura che si sta definendoo® # punto di partenza della successiva
ottimizzazione; non si puo essere certi che lazohe individuata da un’analisi cosi preventiva
coincida con la migliore soluzione individuata afiae dell’ottimizzazione. Dall’altro lato, a
seconda della disposizione, questo elemento sateolavorare in compressione o in trazione
durante la massima sollecitazione agente sul agmmtvero la fase di frenatan questa fase, non

e possibile calcolare via FEM se I'elemento lavaoreglio in trazione o in compressione, poiché
non e ancora nota la sezione che questo avra.

Si preferisce scegliere una disposizione basandagla sola intuizione, verificando
successivamente durante le varie fasi dell’ottisiane, se questa é effettivamente la piu rigida.
Il nodo su cui I'elemento verticale € collegatouellp diagonale gia definito € il nodo inferiore,
pertantcsi e scelto in primo tentativo di collegare I'elent@diagonale anteriore al nodo inferiore
dell’elemento verticale e a quello superiore delateo di sterzo.

Infine, un ulteriore elemento diagonale posto ngléte posteriore del telaio, garantisce la

rigidezza necessaria e identifica un nuovo nod@ s#luttura

4

Figura 5.8: Elementi di rinforzo

Per quanto riguarda gli elementi relativi agli anmtizaatori, si consideri che la biella a telaio
dell'ammortizzatore anteriore € collegata tramiteng sferici, quindi € in grado di trasmettere
solo forze dirette lungo il suo asse. Il pernotdidio dovra pertanto essere in grado di reggere a
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sforzi prevalentemente verticali, con una compaméeitninore entita rivolta lungo I'asse

longitudinale. L'immagine seguente mostra la diveei della forza in alcune configurazioni.

Figura 5.9: Variazioni nell'inclinazione della reazione delai sulla biella

Data la direzione della forza, la scelta piu opyoat per sorreggere il supporto della biella e
qguella di unirla tramite profili tubolari al nodmferiore del telaio e all’attacco anteriore del
motore. Come si evince dalle immagini, la forzaretsta sollecita questi elementi sempre in
compressione: la sua retta di applicazione rissétapre “interna” al triangolo formato dai due
elementi appena descritti e dal telaio, evitand® sollecitazioni flessionali della struttura.

Figura 5.10: Supporto del’'ammortizzatore anteriore
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Per quanto riguarda I'attacco del biellismo posteri valgono considerazioni analoghe. In questo
caso, pero, il bilanciere dellammortizzatore norvigcolato tramite giunto sferico a causa
dell'entita delle forze in gioco. Dallo studio deliforze nel piano verticale, il leveraggio
complessivamente si comporta anch’esso come uia: dee direzione della forza trasmessa al
telaio coincide con la retta congiungente l'attastb forcellone inferiore e quello sul telaio.
Questo deve quindi resistere a una sollecitazioaeapentemente verticale. In caso di flessione
laterale del forcellone, la forza applicata al itelpresenta una componente perpendicolare al
piano di simmetria, questa componente non ha uithegievata come quella verticale e verra
bilanciata dagli stessi elementi che congiungoattdtco dellammortizzatore al telaio. Anche in
guesto caso, in prima approssimazione, si € decisollegare I'attacco all’attacco delle piastre e
al nodo piu arretrato, attraverso elementi tubolari

La figura successiva mostra la struttura di prigtdtivo. In questa struttura risulta definita la
guantita e la posizione degli elementi tuboladiegonseguenza, il numero di punti di incontro di
questi, d’ora in poi definiti “nodi”.

Figura 5.11: Struttura di primo tentativo
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5.4.2 OTTIMIZZAZIONE GEOMETRICA E DIMENSIONALE

Dopo aver definito la topologia della strutturapsbcede con |'ottimizzazione vera e propria per
definire dimensioni e spessore degli elementi nelaid definitivo. Come accennato
precedentemente, un algoritmo di ottimizzazioneadrset di parametri liberi che massimizzi la
funzione obbiettivo. In questo paragrafo verranapptima elencati i parametri su cui € possibile
agire (parametri liberi) per sviluppare la strugtutefinitiva; successivamente verra descritta la
funzione obbiettivo dell’'ottimizzazione e il modeIFEM grazie al quale € possibile ricavare i

parametri di rigidezza che la definiscono.

PARAMETRI LIBERI

Nel paragrafo precedente é stata descritta la gunazione generale della struttura, ovvero il
numero di nodi e di elementi tubolari che la congmTo. Resta ancora da definire la posizione
dei singoli nodi e lo spessore degli elementi, ooyke caratteristiche geometriche e dimensionali
della struttura.

Parametri geometrici
Il telaio & schematizzabile con un grafo tridimensile composto da rette e punti, nel quale ogni

retta rappresenta un tratto di elemento tubolagm punto rappresenta l'unione tra questi
elementi (fig. 5.12).

Figura 5.12: Schema del telaio
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In questa struttura, alcuni punti non sono modifiltacome quelli sul canotto, gli attacchi degli
ammortizzatori e del motore. Altri possono essestati nello spazio. Nella figura seguente, un
cerchio rosso indica i nodi vincolati, una crocedee quelli liberi (la proiezione nel piano

verticale ha solo carattere rappresentativo, oveigmla posizione dei nodi € modificabile anche

NODO 1
nodo 2
NODO 6
nodo 3 -

NODO 9 / nodo 5
NODO 7

— NODO 10

lungo la direzione laterale).

NODO 8

NODO 11

Figura 5.13: Nodi liberi

Oltre ai nodi vincolati dagli attacchi, vi sono mache per ragioni di convenienza risultano
definiti e che quindi si € scelto di non includerell'ottimizzazione. Si pensi al longherone
superiore: questo elemento € fondamentale perblastezza del telaio, pertanto, si & deciso di
non suddividerlo in elementi minori, né di insericarvature oltre a quella sul nodo 2; é
rappresentato da un unico elemento tubolare, dielia maggiore degli altri, che dal canotto di
sterzo va al nodo 2 e da qui al nodo 8 seguendgmeroorso rettilineo. Ne consegue che il nodo 3

e il nodo 7 devono appartenere alla retta congiieg@ e 8. Da questo si evince come la
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posizione del nodo 3 sia identificabile da un sméwametro. Il nodo 7, invece, & individuabile
come giunzione tra due elementi obliqui e il longime superiore. Sempre in favore della
rigidezza, si e scelto di mantenere il piu allingaissibile gli elementi obliqui che concorrono in

guel nodo, pertanto, il nodo 7 e definito una vdigdinita la posizione del nodo 2.

Riassumendo, i parametri geometrici liberi sono:

-X, : coordinata assiale del nodo 2
-Y, : coordinata laterale del nodo 2
-Z» : coordinata verticale del nodo 2

-X5 : coordinata assiale del nodo 5
-Y5 : coordinata laterale del nodo 5

-Zs : coordinata verticale del nodo 5

-L3: distanza del nodo 3 dal nodo 8, lungo il longhersuperiore

Parametri dimensionali

Per quanto riguarda le dimensioni degli elemerdl, rdomento che si € scelto di realizzare la
struttura in tubolari di acciaio, ogni sezione pmasentabile da due parametri, siano essi il
raggio interno e quello esterno, oppure uno ditijeds spessore. Nel nostro caso € stato ritenuto
piu conveniente considerare il raggio esterno esgessore, poiché industrialmente i profili
tubolari sono standardizzati sul diametro esteBuno state effettuate due scelte fondamentali
prima di procedere nell'ottimizzazione: si e scefiomantenere uguali le sezioni di tutti gli
elementi diagonali, per semplicita di realizzazioresi € scelto di mantenere il diametro dei
longheroni maggiore di quello degli elementi diagignsia per facilitare la saldabilita della
struttura, sia perché questi elementi rappresentarspina dorsale del telaio. Si sottolinea che
nessun vincolo e stato imposto tra le dimensionilalegheroni superiori e inferiori: questo e
molto importante, poiché dagli studi emersi fingld], ci si aspetta di trovare importanti

vantaggi riducendo il diametro di quelli superiori.
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| parametri dimensionali della struttura sono quind

Ds : diametro esterno del longherone superiore
D; : diametro esterno del longherone inferiore

Dy : diametro esterno degli elementi obliqui

S : spessore del longherone superiore
s : spessore del longherone inferiore

S . spessore degli elementi obliqui

| parametri liberi sono quindi in numero di 13) Bro campo di variabilita consente alla struttura
di assumere configurazioni molto diverse tra lofosolo scopo dimostrativo, di seguito si

espongono alcuni esempi di strutture ottenibili

Figura 5.14: Possibili configurazioni del telaio
Una volta scelti i parametri, il modello CAD viertisegnato calcolando per ogni tubo la

lunghezza in base ai parametri geometrici e il guEssore in base ai parametri dimensionali, la

posizione e determinata dalle rette definite deiino
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FUNZIONE OBBIETTIVO

Come accennato precedentemente, trattare un prabiiemgidezza specifica corrisponde ad
analizzare contemporaneamente due proprieta delitusa: la rigidezza ed il peso. Queste
caratteristiche andranno a definire quella che Eaffunzione obbiettivo” dell’ottimizzazione,
ovvero, il parametro (o parametri) che l'algoritmerchera di massimizzare variando i parametri
liberi. Si sottolinea che in questa fase dellougyilo verranno trascurate le problematiche relative
alla robustezza della struttura: non ci si preoecapdi analizzare se il telaio regge alle
sollecitazioni in ogni sua parte (aspetto che veerificato una volta definito il telaio), bensisii
concentrera solo sull’entita degli spostamentildumi punti tipici della struttura. Se si volesse
includere questo aspetto nell’ottimizzazione, Iatsgia piu proficua potrebbe essere quella di
considerare lo stress come vincolo, richiedendmdjuall’algoritmo di considerare solo le
soluzioni in cui il massimo valore della tensiorne minore di un valore ritenuto “di sicurezza”.
Questo appesantirebbe notevolmente il calcolotrmoéscluderebbe tutte le soluzioni in cui vi &
anche un solo punto che non soddisfa tale critesityjazione abbastanza normale nella
progettazione e cui e spesso banale porre rimedes@mpio aggiungendo materiale in una zona

molto limitata.

Il problema che si vuole risolvere assume la seguiemmulazione: qual € la configurazione che
garantisce una maggior rigidezza con il minor irgpiedi materiale? Per affrontare questo

problema si potrebbe ricorrere a ottimizzazionumazioni obbiettivo multiple, nel quale si cerca

un set di parametri che massimizzi ogni rigidezzanteresse e minimizzi il peso. Questo

primario approccio necessita di tempi di calcolevati, poiché deve affrontare piu problemi di

ottimizzazione contemporaneamente (cfr. [17]). Uataativa precedentemente accennata
consiste nel generare un’unica funzione obbiettomposta dai parametri piu interessanti (es:
peso e rigidezza torsionale) (cfr. [18]) . Il vagd® di questa formulazione risiede nel fatto che
consente di considerare molti parametri di rigiderativa contemporaneamente, attribuendo un
peso per ciascuna caratteristica cosi da privitkegigspetto alle altre.

Consideriamo un set di parametri di rigidegK,,... K, e la massa della struttura M, la

funzione obbiettivo dell’'ottimizzazione avra unarf@ del tipo:

n K
o.F.=ZqM'
i=1
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dove i coefficientia rappresentano i pesi di ogni rigidezza. La sceltautilizzare una
combinazione lineare delle rigidezze al posto da yu generale relazione polinomiale e
motivata dalla volonta di rendere i risultati facénte interpretabili, almeno in prima analisi. Si

ritiene infatti che i coefficienti siano sufficierat garantire il giusto peso ad ogni rigidezza.

PARAMETRI DI RIGIDEZZA

La rigidezza € la capacita di una struttura di témé la deformazione quando sottoposta a
sollecitazione. Viene definita in base al tipo dilecitazione: si parla di rigidezza flessionale e
torsionale a seconda che la deformazione sia @dsaiina forza o da una coppia. Vi sono molte
possibilita nella scelta delle condizioni di vinaalon cui eseguire le prove, e in base a queste si
ottengono parametri di rigidezza diversi: si puaceiare il canotto di sterzo, il motore, il perno
del forcellone, si pud applicare la forza nel pudiccontatto della ruota o in una parte della
struttura. Per una descrizione dettagliata deltvgodi rigidezza piu diffuse si rimanda a [11],
mentre in questa sede verranno descritti solo arpatri di interesse per il lavoro svolto e le

condizioni di vincolo con cui sono stati ottenuti.

Dato che linteresse di questo lavoro riguarda tladi® del telaio, si € deciso di analizzare
esclusivamente questa struttura, indipendentendalteesto della moto. Dal momento che il
motore partecipa alla rigidezza in maniera tuttalthe trascurabile, verra considerato nel
modello, anche se verra modellizzato tramite elenmiyidi, vista la maggior rigidezza di questo
elemento rispetto al telaio.

Per poter analizzare la struttura nel suo complessodeciso di vincolare il canotto di sterzo con
un incastro. Inoltre, per poter considerare sabeooni il piu possibile simili a quelle generate
durante le normali condizioni di utilizzo, verrananalizzate anche le deformazioni causate da
una forza applicata al punto di contatto della aymbsteriore. Dal momento che non interessano
in questa fase le deformazioni della ruota e deleidone, ma solo le sollecitazioni trasmesse al
telaio, questi elementi saranno sostituiti da elgmartuali rigidi. Una descrizione piu dettagkat

del modello FEM verra esposta nel prossimo paragraf

| parametri calcolati per comprendere le deformaiziel! telaio sono:
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Peso minimizzare il peso e un obbiettivo fondamentiddl’'ottimizzazione: e insensato ricercare
laumento delle rigidezze indipendentemente da tgug®oprietd poiché [I'ottimizzazione
fornirebbe come risultato una struttura tipica @erpenteria pesante. Nonostante I'importanza
di questo parametro, non e necessario ai fini atélhizzazione quantificare con precisione
estrema il peso della struttura: quello che si eemdlispensabile € una stima della massa del
telaio con buona approssimazione in tempi di calcaolotti.

Tralasciando il peso degli attacchi del motore jpaddente dai parametri liberi, il peso della
struttura € calcolabile come somma dei pesi dicoiaselemento tubolare. Per I'n-esimo
elemento, caratterizzato da diametro esterno enmtB, e D; , lunghezza e densita del

materialep, la massa assume la seguente formulazione:

D.2-D,?
) 7T( en |n)*|n
4

Come detto, si preferisce riferirsi ai parametandetro esterno e spessore, pertanto la precedente

relazione diviene

M :,oﬂ(De”z_(De”_ZS“)z)ﬂ =
n 4 n
2 2 2
(Den _Den _4Sn +4SnDer‘)*| —
4 n

M, =pmr
Mn =10ﬂsn(Den_Sn)|n

| parametriDe € S sono noti in quanto parametri liberi, la densigh materiale non varia durante
I'ottimizzazione mentre le lunghezze dei singolerekbnti sono calcolate in automatico dal

programma CATIA, una volta scelto il set di paratinéieri.

Rigidezza verticale alla ruotag rappresentata dal rapporto tra forza applicatapsnto di
contatto e spostamento verticale di questo; dinoeasinente € equivalente a [N/m]. Sebbene non
corrisponda a una deformazione reale, dal momdregaguota, forcellone e sospensioni sono state
modellizzate da elementi rigidi, permette di stiméentita della deformazione subita dal telaio
in seguito dell’applicazione di una forza verticald punto ruota. Nella realta, lo spostamento di
guesto punto € molto maggiore, soprattutto a caledla minor rigidezza della sospensione
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rispetto al telaio. Questa rigidezza e molto img@ate, poiché descrive la caratteristica

fondamentale del telaio: reggere il peso del veieotlel pilota.

—_ Fvert N
V ruota dZ [ n,%l

K

Rigidezza laterale alla ruotacome la precedente, € il rapporto tra una forteadbe applicata al
punto di contatto e lo spostamento subito. Ha wtavole importanza nei modi di vibrare (cfr.
[13-15]), inoltre, la flessibilita laterale del retreno permette alla ruota di seguire meglio il
profilo stradale ad alti angoli di rollio, dove $®spensioni possono assorbire solo parzialmente
eventuali irregolarita del terreno. Diversi studfr([15]) hanno dimostrato che non & vantaggioso

cercare di massimizzare questa rigidezza.

_F. N

Lruota — Cll_;t [_]

K

m

Rigidezza torsionale effettiva alla ruota@juesta rigidezza e stata definita in [11]; &€ ugalezza
mista, dimensionalmente equivalente a una forzaursuangolo. Considera la deformazione
torsionale del telaio in seguito all'applicazioneuda forza laterale. In effetti, dal momento che
'asse di torsione del retrotreno difficilmente gaper il punto di contatto posteriore (o al limite
si verifica cio per un unico valore della corsalalalospensione), una forza laterale applicata in
guel punto genera, oltre alla suddetta flessioterdbe, anche una torsione proporzionale alla
distanza dell’asse di torsione dal punto di coaota8i rimanda a [11] per una trattazione piu
esaustiva dell’argomento, mentre una stima delkzpne dell’asse di torsione verra proposta

tra i parametri di rigidezza calcolati.

Keff = h [i]
rad rad

Rigidezza verticale al perno forcellonguesta rigidezza descrive le caratteristiche if/esdi
verticali del telaio: € simile alla rigidezza vettie alla ruota, ma misura lo spostamento verticale
dell'asse del forcellone (nel caso in esame, deitgworrispondente al perno forcellone del

motore DUCATI) in seguito allapplicazione di unara verticale sullo stesso. E un rigidezza
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“pura”, la quale considera solo il telaio-motorean le altre parti del veicolo; non tiene conto dei
momenti generati dalle forze applicate alla ruotdadla distanza tra retta di applicazione di
guesta e il telaio. Va sottolineato che nella fanei obbiettivo si preferira riferirsi alle rigidezz
alla ruota, poiché queste descrivono meglio la e di carico reale. Verranno calcolate
anche le rigidezze al perno forcellone a scopoodifronto con noti telai di serie, per i quali
guesta prova e largamente diffusa.

— Fvert [ﬂ]

v forc — dz'm

K

Rigidezza laterale al perno forcellon@algono le stesse considerazioni, € il rapportdetfarza

laterale applicata al perno del forcellone e losspmento laterale subito dallo stesso.

_ Fia

N
K = i
L forc dZ [ n,%l

Altezza asse neutro del piano ruotquando si applica una forza laterale sul puntwodiatto, la
ruota tende a flettere lateralmente e contemporaeege a torcere. Il piano della ruota (definibile
solo se consideriamo questa rigida) subisce pertamh rotazione sia rispetto a un asse verticale
(a causa della flessione laterale) sia attorno rachase quasi orizzontale (torsione del telaio).
L’asse che deriva dalla composizione di questildoghi puo essere definito “asse neutro degli
spostamenti”, e l'insieme dei punti solidali al péadella ruota che non subiscono spostamenti e
coincide con la retta intersezione del piano reotail piano di simmetria della moto.

Per calcolare la posizione dell’asse neutro, dizaé una procedura molto simile a quella
utilizzata da Giles e Sharp in [20]: si identificatte punti solidali al piano della ruota, come in
figura (5.15). Una volta noti gli spostamenti sulaid questi punti, attraverso una semplice
interpolazione lineare e possibile individuare guati appartenenti all'asse neutro. | valori degli

spostamenti dei tre punti sono tra i parametrialatcdall’analisi FEM.
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Figura 5.15: Metodologia per I'individuazione dell'asse neutro

Come discusso in [11], 'asse neutro descrive aampdicita il tipo di deformazione subita dal
piano ruota: la sua inclinazione e la sua distapeanettono di individuare quale sia la
deformazione predominante tra flessione lateratesgone. Un asse neutro molto verticale indica
che la ruota posteriore tende a flettere lateralensaenza torcere; se questo poi € situato molto in
avanti rispetto al motociclo, si puo dedurre cheulata posteriore tenda a traslare lateralmente
senza imbardare; al contrario, una deformazionegpeatemente torsionale sara caratterizzata da
un asse neutro molto orizzontale. Oltre a form@igazioni sul tipo di deformazione subita dal
retrotreno, I'asse neutro e utile anche a scommuiironto: &€ tenuto molto in considerazione dagli
studiosi d’oltreoceano, tanto che alcune Case hsiderano uno dei parametri fondamentali per
caratterizzare la rigidezza del veicolo; ne consethe in letteratura vi € grande disponibilita di

dati relativi alla sua posizione.

Altezza asse di torsionenel caso di travi a sezion
costante, l'asse di torsione € il luogo dei cemiri
torsione, ovvero quei punti attorno cui ruota oggzione

se la trave é sottoposta a momento torcente puaitba C

Scienza delle Costruzioni & noto che il centroodsibne
corrisponde al centro di taglio, punto nel que

'applicazione di una forza parallela alla seziomen

Figura 5.16: Asse di torsione
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produce rotazioni, ma solo flessione laterale pura generalizzazione di questo concetto é stata
trattata in [11]. Per individuare il punto attorai ruota la sezione perpendicolare all'asse
longitudinale del veicolo e passante per il puntccehtatto, si seguira lo stesso metodo: si
eseguono due analisi applicando due forze lateralue punti diversi appartenenti alla sezione,
se ne valutano le rotazioni causate e attraver$otempolazione si cerca di individuare quale € il
punto in cui applicando una forza la rotazionelt@e € nulla.

L’'importanza di questo parametro € notevole: mirot@altezza del punto descritto, e quindi piu
vicino € l'asse di torsione al punto di contattanome € il momento torcente, generato da una
forza laterale sul punto di contatto, agente sidole. Il caso ideale é rappresentato da un asse di
torsione passante per tale punto, caso in cuiderposteriore subirebbe solo flessione laterale e
nessuna torsione. Sebbene questa condizione Ba@lménte ottenibile, o al limite lo pud essere
per un solo valore della corsa della sospensiostegore, questi concetti illustrano il motivo per
cui nei moderni veicoli, il telaio si sviluppa att@ ad un’ipotetica linea che congiunge il canotto
con il punto di contatto posteriore, quasi a simaulan telaio monotrave puro.

La seguente figura illustra, nel caso di travezaosee costante, la relazione tra asse neutro e asse

di torsione

eerbro di
rotaziome

s dl
- roazinne Thr:s';cn'.'{'

PR
\\\fe

Asse & rotasmane,
Nessione pura I

Femed
oesione

v Aossa di
hase tarsane
REUTa
degh

Figura 5.16: Asse neutro e asse di torsione

Dei parametri fin qui definiti, solo quelli di maigg interesse verranno inclusi nella funzione
obiettivo (peso, rigidezza verticale ed effettiva)tri, come quelli relativi alla posizione degli
assi neutri e di torsione, verranno calcolati peglio interpretare il tipo di deformazione subito
dal telaio; infine, i parametri di rigidezza al perforcellone si rendono necessari anche per

permettere un confronto con i dati sperimentalispasizione relativi ad altri telai di serie.
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MODELLAZIONE FEM PARAMETRICA

Modello e mesh

Per modellizzare il telaio tramite elementi finié, necessario innanzitutto scegliere il tipo di
elemento che meglio descrive una struttura a tialidi tubi.

Un tubo e un elemento a sezione costante, svilaplpgigo una o piu rette. Intuitivamente,
I'elemento finito che meglio descrive questo aspett

e l'elementoBEAM Questo e caratterizzato da ul

sezione, dalla quale si ricava un set di rigidgaze

genere flessionale, torsionale e assiale), cossant

tutta la lunghezza dell’elemento. Il vantaggio

guesto approccio risiede proprio nel fatto che sc

sufficienti tre parametri per descrivere ogni silogc

tubo della struttura, il che limita moltissimo |

risorse di calcolo necessarie. Uno svantaggio non

indifferente di questo approccio risiede nella niim&azione delle connessioni tra elementi: e
molto difficile stimare la rigidezza di ogni conseme, poiché questa dipende dalle sezioni,
variabili di configurazione in configurazione, ditti i tubi che concorrono in essa. Sostituire a
guesta dei collegamenti rigidi coinciderebbe concdnsiderare i giunti come elementi
indeformabili, situazione ben distante dalla realta

Dal momento che un elemento tubolare presentanergespessori molto limitati, non adatti ad
essere modellizzati tramite MESH tridimensiondiigedriche, il modello si avvarra di elementi
SHELL.Questo elemento € bidimensionale, non presentsspee descrive molto bene continui
in cui due dimensioni predominano sulla terza, céemguperfici. A differenza della membrana, é
in grado di sopportare sforzi di flessione: attrawvela definizione di uno spessore (analogo alla
sezione del caso mono-dimensionale) il programn@leaun modulo di resistenza a flessione e
lo applica a tutti gli elementi. Gli elementi nesas a descrivere il modello sono in numero
molto maggiore del caso monodimensionale (in ogsbaon paragonabile al caso tetraedrico),
ma ci si puo aspettare comunque buoni tempi dotalc

Per poter realizzare una MESH di questo tipo, eesmario disegnare un modello CAD
parametrico, nel quale ogni tubo viene rappresertatun cilindro avente come raggio la media

tra il raggio esterno e quello interno.
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Figura 5.17: Modello CAD a superfici tubolari

Da questo modello, & possibile definire la MESHsdperficie, prestando attenzione che |l
programma mantenga l'orientamento degli elementifarone alla tipologia tubolare della
struttura: € necessario che la direzione della MES&iHcida con quella di ogni singolo elemento,

per evitare pesanti asimmetrie nella struttura.

Figura 5.18: Mesh bidimensionale (elementi shell)
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La MESH presenta le seguenti caratteristiche r@iitleressati dall’ottimizzazione:
tipo: quadrangolare orientata

dimensione: 5 mm

sagitta massima: 1mm (massimo scostamento dellaHvitEeSmodello)

tipo di deformazioni ammesse: paraboliche

Per il canotto di sterzo e gli attacchi degli amtizaatori si € scelta invece una MESH di 10 mm,
al fine di non appesantire il calcolo. La prima ME&alizzata € composta in totale da 21220
nodi, anche se ovviamente questo numero varia thudl@nmodifiche geometriche apportate

durante I'ottimizzazione.

Elementi ausiliari

Dopo aver definito le MESH di ogni singolo tubo,necessario definire come queste siano

connesse tra loro e ai punti di applicazione delize.

| tubi precedentemente modellizzati sono statiiurat loro a due a due tramite elementi rigidi
che collegano i nodi sugli spigoli, facendo si ogei elemento obliquo risultasse collegato con
lo spigolo corrispondente del longherone, poichgrevede di saldare tutti gli elementi laterali ai

guattro elementi principali.

&0

Figura 5.19: Giunzioni sui nodi
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Nella figura (5.19) sono stati evidenziati i traggh dei tubi concorrenti nel nodo 3 di figura
(5.13). Il longherone e rappresentato in traspaeonasi da rendere visibili gli spigoli che si

trovano posizionati al suo interno.

Il motore assume un ruolo fondamentale nella rzrdedel telaio e, di conseguenza, va incluso
nel modello FEM. Si & deciso di semplificarne ladeltizzazione sostituendo questo elemento
con dei collegamenti rigidi, connessi ai punti cappresentano gli attacchi del motore al telaio.
In questo modo, il telaio € libero di deformarsllmeone corrispondenti agli attacchi, ma non
sono ammesse variazioni delle distanze tra i tecehi (il motore non puo essere compresso e |l
telaio non puo distaccarsi da esso). La scelteosdiitaire il motore con un elemento rigido e

supportata dalle seguenti considerazioni: innatimitii motore presenta una rigidezza molto piu
elevata del telaio; inoltre, lo scopo dell’ottimézzone non € quantificare con precisione il valore
delle rigidezze, bensi trovare la forma geometcita le massimizzi: si suppone vi siano poche
discrepanze sulla migliore configurazione otteraaiasiderando un motore completamente rigido

e guella ottenibile con un modello si piu realstima comunque di elevata rigidezza.

Figura 5.20: Modellizzazione del motore

Nella figura (5.20), gli elementi in rosso rappras@o i collegamenti rigidi che sostituiscono il
motore. Si notano, inoltre, le superfici che ragpreano le piastre laterali e i perni che collegano
gueste al propulsore. Si e detto infatti che lgpscdell’ottimizzazione € quello di aumentare le
rigidezze del solo telaio, trascurando altre pdetiveicolo ma eseguendo prove di rigidezza che

considerino condizioni di carico il piu simile pdste al caso reale. Per fare cio € necessario
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creare dei collegamenti per consentire di applidardorze nei punti scelti (es: il punto di
contatto), oltre a creare delle parti deformabib acopo di poterne studiare gli spostamenti, (es:
il piano di simmetria della ruota). Nella figurarsita che gli elementi rigidi, oltre a collegarée gl
attacchi, concorrono in un punto coincidente ddraricentro del perno forcellone originale del
motore DUCATI. Questo collegamento ha la funzioneathsentire I'applicazione di una forza in
tale punto, cosi da eseguire le relative proveigidezza (rigidezza verticale/laterale al perno

forcellone)

Per poter eseguire le prove di rigidezza alla rudtaecessario definire il punto di contatto e gli
elementi che lo collegano al resto della moto.theplper lo studio del tipo di movimento subito
dal piano ruota € necessario avere un supportquad¢ identificare alcuni punti interessanti cosi
da ricavarne i parametri di spostamento subitogseari a calcolare i parametri di rigidezza.

Per definire un parametro di spostamento si uilisno strumento definito “sensore”, il quale
elabora le informazioni di spostamento subito dadinappartenenti a un dato elemento
geometrico (superficie, spigolo, punto) e forniage valore in uscita per il parametro. La
necessita di avere dei nodi su cui calcolare irpata ha reso indispensabile I'introduzione del
supporto e della sua MESH nell’analisi FEM

Nella figura seguente € possibile vedere il sugportato per queste prove:

~

Figura 5.21: Supporto dei sensori dei punti sulla ruota
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Dato che in questa fase dello studio non interkssasale deformazione del cerchio (bensi il solo
spostamento della ruota dovuto alla deformaziondedaio), questo supporto e stato irrigidito
con un elemento rigido, visibile in rosso nellaufig (5.21).

Il punto di contatto e ben visibile nel particolare basso, al centro del profilo circolare. I
programma non permette I'applicazione di sensospdistamento a punti singoli, poiché non é
garantita I'esistenza di un nodo della MESH in ispondenza di uno di questi. E stato pertanto
necessario definire degli spigoli (in rosso neltipatare) in prossimita dei punti di interesse. Per
guanto riguarda l'applicazione dei carichi necasgar eseguire le prove di rigidezza, valgono
considerazioni simili: si preferisce infatti apglre una forza distribuita in uno spigolo, piuttosto
che in un punto. La scelta del profilo circolaré gunto di contatto serve a garantire la corretta

posizione del punto di applicazione della risukant

sensore
superiore

sensore
anteriore

sensore punto di /6
contatto

Figura 5.22: Particolare del supporto

Per linterpretazione del tipo di deformazione soibe quindi della posizione dei sopraindicati
assi, sono necessari tre punti, posti a distant@a(nel caso in oggetto, pari a 100 mm nelle due

direzioni). Il supporto in realta é stato disegnada dimensione verticale molto maggiore, questa
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scelta € motivata dalla convenienza di avere womigo nel calcolo dell’asse neutro: valutando il
valore degli spostamenti dei nodi appartenentiuglpsrto, € possibile verificare quali siano
effettivamente i punti a spostamento nullo, cosveldficare che questi effettivamente coincidano

con l'asse neutro.

PROVE DI RIGIDEZZA

Rigidezza verticale alla ruotacome nelle successive, anche in questa prova ibtware
incastrato. Il carico agente € rappresentato da fonza verticale applicata allo spigolo
rappresentante il punto ruota. In questa provagldezza viene calcolata utilizzando il valore di

spostamento del punto ruota fornito dal relativassee

Figura 5.23: Rigidezza verticale alla ruota

Rigidezza laterale alla ruotasimile alla precedente, con carichi agenti nellEssd punto ma

diretti lateralmente.
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=3
4\:»1‘

Figura 5.24: Rigidezza verticale alla ruota

Rigidezza torsionale effettiva alla ruata vincoli e i carichi sono gli stessi del caso @@ente.

La differenza consiste nel tipo di parametro distpmento calcolato: al posto di considerare lo
spostamento laterale del punto di contatto, siidens la rotazione attorno a un asse orizzontale
subita dal supporto. Per ottenere I'angolo di riotag, si considera la differenza tra il valore del
parametro di spostamento laterale fornito dal senssul punto di contatto e quello fornito dal
sensore superiore; nota la distanza tra i sens0di knm) & possibile calcolare la rotazione subita

tramite la relazione:

A -A
Ar = arctan{ yp'd'°°;tg‘6 ys“”]

Rigidezza verticale al perno forcellon@ questo caso la forza verticale & applicata atroedel
perno del forcellone (quello originale nel motord @ATI), nello stesso punto in concorrono gli
elementi rigidi che sostituiscono il motore nel ratbol FEM. Gli spostamenti considerati sono

quelli di questo punto.
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Figura 5.25: Rigidezza verticale al perno forcellone

Rigidezza laterale al perno forcelloneén questa prova la forza applicata al punto étt@ire

lateralmente.

Asse neutro del piano ruotaper definire la posizione dell'asse neutro deglbstsamenti del
piano ruota non si esegue una prova specifica) Isenslizzano i valori relativi allo spostamento
laterale forniti dai tre sensori posizionati sybgarto, nella prova di rigidezza laterale alla auot

Il punto posizionato sopra al punto di contattr@va ad un altezza pari a:

_ ]_OOX Ayp.d.contatto

Z =
asseneutro
Ayp.d.contatto - Ay sup

Un secondo punto si trova posizionato in avanpiei al punto di contatto di:

Xa —_ 100X Ayp.d.contatto
sse neutro
Ayp. d.contatto Ay ant

Una volta calcolati i due valori, 'asse neutroremde con la retta passante per i punti aventi
coordinate (O,O,ése neutr))e (Xasse nequ,O)-

154 Progettazione di un motociclo innovativo da congietie




Progettazione del telaio

Asse di torsioneper individuare I'altezza del punto di intersezidre I'asse neutro e il piano
verticale parallelo a ZY (in terna SAE), passange ippunto di contatto, & necessario eseguire
un’ulteriore prova di rigidezza, nella quale il icar laterale &€ applicato sul punto situato
superiormente a quello di contatto. Nella provagldezza torsionale effettiva viene calcolata la
rotazione subita dal piano ruota in seguito alllaggzione di una forza laterale sul punto di
contatto. Allo stesso modo si calcola la rotazigredotta dal nuovo caso di analisi e
interpolando le due grandezze si individua il pun& quale I'applicazione di una forza non

produce alcuna rotazione attraverso la formula:

100x Ar

_ p.d.contatto
asseditorsione™ A

Ag

p.d.contatto_ sup

4
r

doveAr rappresenta la rotazione nei due casi, calcolatge esposto precedentemente

Descrizione dell'interfaccia

Oltre alla scelta dell’algoritmo, linterfaccia ggnibile nel software CATIA consente di
impostare diversi parametri per I'algoritmo di otizzazione.

L’annealing simulato necessita della definizioneicia “velocita di raffreddamento” (I'annealing
schedule), la quale rappresenta la probabilitawte soluzione peggiorativa venga accettata o
meno. Una bassa velocita di convergenza consebaggailitmo di accettare soluzioni molto
distanti da quella attuale, cosi da uscire da abmwii di minimo locale. Al contrario una velocita
infinita (brusco raffreddamento) trasforma I'algoro di annealing simulato in una ricerca locale:
la procedura trovera la soluzione senza accettaiesatuzioni che non siano migliori di quella
attuale. E conveniente mantenere la velocita “bagsa” tutte le ottimizzazioni, mentre
nell'ultima fase, in cui si cerchera di miglioraraa configurazione gia individuata, si impostera
un “raffreddamento” veloce.

Per quanto concerne i criteri di interruzione @égjoritmo, € necessario impostare un numero
massimo di iterazioni; € inoltre possibile sia de& un numero massimo di aggiornamenti sia
decidere che Tlalgoritmo si interrompi dopo un det@ato numero di iterazioni senza

miglioramenti, strategia decisamente preferita iegjo contesto: avendo la possibilita di far
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lavorare I'hardware senza interruzione, si preferison imporre a priori un tempo massimo di
calcolo. In generale, dove non diversamente sgatdj si impone un valore limitato di iterazioni
possibili senza miglioramenti (es.: 200) e un walamolto elevato di iterazioni massime, che
probabilmente non verra raggiunto.

Infine, € necessario definire gli intervalli di s@n parametro e il passo con cui questo va
modificato. Le prime ottimizzazioni avranno intelfvanolto estesi ed elevati passi di modifica;
una volta individuata la regione del dominio in dgercare una soluzione buona verra ridotto il
passo; infine, si eseguira un ultima ottimizzazipee adattare i risultati ai profili disponibili in

commercio.

Prima ottimizzazione

La prima ottimizzazione é stata eseguita utilizzanda funzione obbiettivo di primo tentativo,
nella quale si é cercato di massimizzare tre rigidespecifiche: la rigidezza torsionale effettiva
specifica alla ruota, le rigidezze verticale enale specifiche al perno forcellone. | pesi utiéiiz

sono stati scelti in modo da privilegiare le canastiche torsionali.

OF :QKeff + 2KV forc+ KLforc

M M M

Essendo un’ottimizzazione “di prova”, utile sopudth per settare I'algoritmo, e stato imposto un
limite relativamente basso di tentativi possibilDQO iterazioni); la velocita di convergenza in
guesta prova e impostata sul valore “bassa”, meglirentervalli dei parametri sono stati

mantenuti elevati, cosi da poter individuare unian@rzona in cui limitare successivamente le

ottimizzazioni.

Campi di variazione dei parametri
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parametro limite inferiore limite superiore
X2 900 1100 10
Y2 150 200 5
Z2 750 900 5
X5 900 1100 10
Y5 150 200 5
Z5 700 800 5
L3 450 600 5
Ds 30 36 0.5
Di 30 36 0.5
Dd 22 26 0.5
Ss 2 3 0.5
Si 2 3 0.5
sd 1 3 0.5
Il telaio proposto dall’algoritmo presenta i segu@arametri
parametro valore parametro valore
X2 1022 Ds
Y2 199 Di
Z2 780 Dd
X5 1016 SS
Y5 160 Si
Z5 730 sd
L3 498
parametro di rigidezza valore > \ - '\
K effettiva 19975 N/rad S P—
K verticale forcellone 693 N/mm o
K laterale forcellone 606 N/mm -
K verticale ruota 259 N/mm
K laterale ruota 233 N/mm
altezza asse neutro 4899 mm
altezza asse di torsione 246 mm
massa 8,4 kg

Tabella 5.1:Risultato della prima ottimizzazione

Progettazione del telaio

Il telaio ottenuto presenta eccellenti qualitaitorali, infatti I'asse di torsione e situato a spi6

mm dal punto ruota; il fatto che i longheroni inéer presentino spessori maggiori concorda con
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guesto risultato poiché le maggiori dimensioni aiésti abbassano I'asse di torsione. Le rigidezze
flessionali laterali sono elevate, simili a quelkticali, il che le rende evidentemente eccessive.
Il problema di questa configurazione risiede propnella caratteristiche verticali: il telaio

ottenuto € visibilmente troppo “piatto” e infati ftigidezza verticale € molto bassa.

Seconda ottimizzazione

Per cercare di aumentare la flessione lateralepsogeguito definendo una funzione obbiettivo
che non considerasse la relativa rigidezza. | pesbdotti in seconda analisi definiscono la

seguente funzione:
K K
OF:3 eff +2 V forc
M M

Rispetto alla prova precedente, non € stata vam@tia velocita di convergenza né il numero di
iterazioni massime. Gli intervalli dei paramethdri sono stati leggermente modificati in vista
dei risultati della precedente ottimizzazione: sf#bsia stata esposta solo la soluzione migliore,
per ovvi motivi di sintesi, il programma mette ambsizione un foglio di calcolo in cui sono
contenuti i risultati di tutte le prove effettuatérazie a questo foglio &€ stato possibile definire
degli intervalli all'interno dei quali rientravartatti i parametri che garantivano buoni valori di

rigidezza. In particolare € emerso che:

- solo posizioni longitudinali del nodo 2 superiaril000 mm garantiscono risultati accettabili
- non si riscontrano soluzioni ammissibili per Utéaza dei nodi 2 oltre 850 mm

- il nodo tre troppo vicino al nodo 2 non da bediefi

Per gquanto concerne i parametri dimensionali,dga@so di limitare il diametro dei longheroni a
34 mm, nonostante i risultati della precedentenvitzazione: questa scelta € motivata dal fatto
che tale dimensione é apparsa eccessiva in uo w@lajuesto tipo. Anche lo spessore massimo

degli elementi diagonali & stato ridotto a 2 mm
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parametro limite inferiore limite superiore passo
X2 1000 1100 10
Y2 150 200 5
z2 750 850 5
X5 900 1100 10
Y5 150 200 5
Z5 700 800 5
L3 450 550 5
Ds 30 34 0.5
Di 30 34 0.5
Dd 22 25 0.5
Ss 2 3 0.5
si 2 3 0.5
sd 1 2 0.5
Il telaio proposto dall’algoritmo presenta i segui@arametri
parametro valore parametro valore
X2 1024 Ds 33.8
Y2 200 Di 34
z2 783 Dd 23.4
X5 1017 S 1.9
Y5 160 Si 2.9
Z5 721 sd 1
L3 498
]
parametro di rigidezza valore . \‘
K effettiva 16064 N/rad o 'Q,,,,,,/_\ — 4,
K verticale forcellone  |668 N/mm o Y 4 g
K laterale forcellone  [506 N/mm |~ [~ S
K verticale ruota 217 N/mm \ \Q —— y
K laterale ruota 193 N/mm \X\\
altezza asse neutro 4759 mm \ \ | =
altezza asse di torsione (329 mm
massa 7.9 kg \\

Tabella 5.2: Risultato della seconda ottimizzazione
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La scelta di diminuire le dimensioni dei tubi Saontra notevolmente sui risultati: a fronte di una
netta diminuzione del peso della struttura (0,5 K8f6), Si osserva un’ancora maggiore
diminuzione di tutte le rigidezze. Sebbene I'obibietdi limitare la rigidezza flessionale sia stato
pienamente raggiunto (da 606 N/mm a 506 N/mm, sppondente a — 16%), le caratteristiche
torsionali sono peggiorate molto ( 20%). Questegiffsono dovuti esclusivamente alla scelta
degli elementi tubolari, poiché i parametri geoneetnon sono molto diversi da quelli del
precedente risultato. In effetti, va sottolineatome I'ottimizzatore scelga sempre il diametro
massimo possibile per i longheroni e questo € gpidgy tramite considerazioni di tipo
costruttivo: a parita di peso, la sezione che gaes maggiori momenti di inerzia e quella con
diametro maggiore e spessore minore, anche seénicorischi di instabilita euleriana (bucling).
La rigidezza torsionale, sebbene sia diminuitap@unque accettabile rispetto ai valori presenti
in letteratura, tipici di motocicli in commercid.grincipale problema emerso da questa analisi &
che questa funzione obbiettivo non valorizza alalverst le proprieta flessionali verticali del
telaio, a vantaggio esclusivo della rigidezza torale: dalla configurazione del telaio si nota che
I'algoritmo tende a generare una struttura a fodirfacafo”, caratterizzata da un asse di torsione

molto prossimo al punto di contatto, come emersaoisialtati.

Osservando i risultati, in realta, € emerso unrerfgrossolano” che ha caratterizzato anche la
seconda prova (oltre la prima dove cio era inell#gabUtilizzare una funzione obbiettivo somma
di due parametri di valore cosi diverso, equivat@asiderare un peso pari a zero per la rigidezza
verticale. Nonostante l'inutilita della secondav@ai fini dello sviluppo, ne sono stati riportati

comunque i risultati al fine di esporre le consad#oni espresse precedentemente.

Terza ottimizzazione

La precedente analisi ha evidenziato I'assolutaessita di scalare il parametro rigidezza
verticale per renderlo paragonabile alla rigidettraionale. Come prima scelta si € deciso di
amplificare la rigidezza verticale di un fattoreripal rapporto tra i due valori delle rigidezze

calcolati nella precedente prova. La nuova funzibigettivo presenta la seguente formulazione:

Keff + 216064KV forc K

K
O.F.=3 032" 4 ox 24V
M 668 M M M
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Il telaio ottenuto e il seguente:

parametro valore parametro valore
X2 1050 Ds 32
Y2 150 Di 30
Z2 895 Dd 24
X5 950 Ss 2
Y5 160 Si 3
Z5 665 sd 1
L3 400
parametro di rigidezza valore

K effettiva 11512 N/rad

K verticale forcellone 1548 N/mm
K laterale forcellone 423 N/mm
K verticale ruota 569 N/mm
K laterale ruota 159 N/mm

altezza asse neutro 4147 mm

altezza asse di torsione |365 mm ‘

massa 7.6 kg \

Tabella 5.3:Risultato della terza ottimizzazione

| risultati evidenziano come in questa soluzioragbritmo abbia privilegiato le caratteristiche
verticali: il telaio € composto da due struttureetali, di dimensioni generose, caratterizzate da
una disposizione degli elementi diagonali moltootare. La rigidezza verticale € aumentata
notevolmente (231%), quella laterale e diminuiyltato prevedibile e in accordo con i risultati
esposti in [11]. Anche le caratteristiche torsiosaho peggiorate: la rigidezza é scesa del 38 %,
I'asse di torsione si e allontanato di 36 mm daliata.

Sebbene i risultati sembrino confermare la corzetiedel metodo, un confronto con i dati esposti
in [11], dimostra che i valori ottenuti sono inadag per un motociclo da competizione; si ritiene
necessaria una ulteriore ottimizzazione nella qualevuole privilegiare maggiormente la
rigidezza torsionale. | pesi attribuiti alle dueyidiezze variano da 3,2 a 2,1, cosi da dare
importanza doppia alle proprieta torsionali. Dalmamto che la precedente funzione obbiettivo
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ha fornito risultati accettabili, si prova a margencostante il valore del coefficiente di scakatur
della rigidezza verticale; per quanto “poco ortatdsquesto corrisponde semplicemente ad una

modifica dei pesi nel tentativo di trovare un buiapporto tra le rigidezze cercate.

K K
eff + 2 4 V forc
M M

O.F.=2

BN

Questa ulteriore prova aspira ad essere quellanitiedi, pertanto si & scelto di lasciare
all'algoritmo la possibilita di eseguire un numetoiterazioni molto elevato, interrompendolo

solo dopo 200 tentativi senza miglioramenti.

Quarta ottimizzazione

parametro valore parametro valore
X2 1042 Ds 34
Y2 200 Di 34
z2 805 Dd 25
X5 1012 SS 1.6
Y5 150 Si 25
z5 710 sd 15
L3 500
parametro di rigidezza valore

K effettiva 14755 N/rad

K verticale forcellone 716 N/mm
K laterale forcellone 514 N/mm

K verticale ruota 246 N/mm

K laterale ruota 192 N/mm
altezza asse neutro 4394 mm

altezza asse di torsione |370 mm
massa 8.2 kg

Tabella 5.4:Risultato della quarta ottimizzazione

Questo telaio e caratterizzato da ottime proptitsionali, intuibili anche dall’osservazione della
figura: permane la forma a scafo delle prime solizianche se meno accentuata per favorire

uno sviluppo in verticale delle strutture laterdliparametri di rigidezza sono soddisfacenti,
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poiché rappresentano un buon compromesso trafti\tenuti nelle precedenti prove. Si ritiene
che al momento questa sia la configurazione muglioa quelle analizzate, pertanto si procede
nello sviluppo. Sebbene questa debba essere coatsideome il risultato definitivo
dell'ottimizzazione, per poter avanzare nello gwia del telaio da realizzare € necessario

introdurre qualche modifica, come verra descrigbprossimo paragrafo.

5.4.3 PERFEZIONAMENTO DI UNA SOLUZIONE REALIZZABILE

Osservando i parametri geometrici risultanti dallacedente ottimizzazione, non si riscontrano
particolari problemi costruttivi: le dimensioni & gngombri della struttura appaiono piu che
accettabili, mentre il peso non si discosta di mdk quello di telai simili normalmente prodotti.
Per quanto riguarda i parametri dimensionali, ieyecon valgono le stesse considerazioni:
sebbene i diametri dei tubi siano abbastanza stdiadati (esistono in commercio sia tubi da 34
mm che tubi da 25 mm), spessori degli elementi pesuliari non sono facilmente reperibili in
commercio; e pertanto necessario imporre dimengionstandard.

La necessita di facilitare il reperimento dei miaierunita alla convenienza di ridurre i costi,
impongono una scelta dei profilati che tenga calete sezioni e dei materiali reperibili. Il primo
problema incontrato nella ricerca dei profilati essari riguarda proprio il materiale: il telaio non
puo essere realizzato in un acciaio qualsiaslal tebolari prodotti nella realta sono realizzati
acciai da bonifica, spesso al cromo-molibdeno, smahganese silicio ( i cosi detti ALS, alto
limite di snervamento). Questi materiali sono diffida reperire in quantita ridotte, pertanto si e
deciso di appoggiarsi a sponsor esterni specisilizetia costruzione di telai motociclistici.

In particolare, Aprilia Spa ha potuto fornirci ddieersi tipi di materiale: per il canotto di sterzo
stato utilizzato un acciaio 25CrMo4, materiale rmaksistente ma meno adatto alla piegatura a
freddo, mentre per i tubi del telaio € stato imptegun acciaio altoresistenziale microlegato
(HSLA, S420MC); quest'ultimo € caratterizzato daaugrana molto fine che lo rende molto

adatto alla piegatura a freddo, oltre a possedéraeproprieta di resistenza.

Le dimensioni disponibili piu simili a quelle ricgte sono:

-per i longheroni : 34mm x 1,6 mm (il 34mm x 2.5rera reperibile solo in 25CrMo4)
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-per gli elementi diagonali: 25 mm x 1,5 mm

Mentre per gli elementi diagonali la misura € esatnte quella ricercata, per i longheroni e

necessario impostare queste nuove dimensioni canaengtro non variabile.

In seguito a queste scelte, si e deciso di effedtuen’ulteriore ottimizzazione per vedere se
emergono modifiche necessarie per i parametri gg@ndn questa nuova ottimizzazione, i

parametri dimensionali non sono piu variabili.

parametri liberi limite inferiore limite superiore passo

X2 1000 1100 10
Y2 150 200 5
z2 750 850 5
X5 900 1100 10
Y5 150 200 5
Z5 700 800 5
L3 450 550 5
parametri vincolati valore

Ds 34

Di 34

Dd 25

SS 1.6

Si 1.6

sd 15

Ottimizzazione definitiva

parametro valore parametro valore
X2 950 Ds 34
Y2 155 Di 34
Z2 850 Dd 25
X5 1006 S 1.6
Y5 150 si 1.6
Z5 670 sd 15
L3 425

164 Progettazione di un motociclo innovativo da congetie



parametro di rigidezza

valore

K effettiva

K verticale forcellone
K laterale forcellone

K verticale ruota

K laterale ruota
altezza asse neutro

altezza asse di torsione
massa

12152 N/rad
2273 N/mm
459 N/mm
799 N/mm
192 N/mm
4394 mm
370 mm

8.2 kg

Tabella 5.5: Risultato dell'ottimizzazione definitiva

Progettazione del telaio

La forma del telaio non € variata di molto, si nata avvicinamento alle soluzioni piu rigide

verticalmente, con una forma piu perimetrale clbiglia; le proprieta torsionali sono peggiorate

(-17%), quelle flessionali laterali anche (-10 %paore di un notevole aumento della rigidezza

verticale, piu che triplicata.

Prima di procedere nello sviluppo, & necessari@teiig un’ottimizzazione invertendo la

posizione dell’elemento diagonale piu avanzatoersi deciso di effettuare una scelta di tipo

intuitivo, a patto di verificarla in seguito.

parametro valore parametro valore
X2 940 Ds 34
Y2 170 Di 34
Z2 832 Dd 25
X5 1021 Ss 1.6
Y5 150 si 1.6
Z5 652 sd 1.5
L3 404
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parametro di rigidezza valore
K effettiva 9825 N/rad
K verticale forcellone 2136 N/mm
K laterale forcellone 376 N/mm
K verticale ruota 746 N/mm
K laterale ruota 135 N/mm
altezza asse neutro 4143 mm
altezza asse di torsione |683 mm
massa 8.3 kg

Tabella 5.6:Risultato dell’ ottimizzazione definitiva, elemediagonali invertiti

La soluzione ottenuta non é variata di molto nebafigurazione, il che conferma come una
piccola modifica sulla parte anteriore non abbidinflnenza eccessiva sullinsieme della
struttura. Inoltre, questa variazione modesta aeametri geometrici( tra I’ 1% e il 5%) sembra
indicare che la soluzione ottenuta nella precedetii@izzazione sia vicina ad una soluzione di
ottimo globale: visto il tipo di algoritmo usate ana modifica modesta come l'inversione di due
elementi relativamente ridotti avesse portato aanmdigurazione molto diversa dalla precedente,
sarebbe potuto sorgere il dubbio che la soluziooeata fosse solo una delle tante soluzioni
locali, incontrata casualmente.

Ad ogni modo, i parametri di rigidezza peggiorandditti i casi, soprattutto nel caso torsionale.
Una spiegazione intuitiva a questo particolare diesanto delle proprieta torsionali pud essere
fornita dal fatto che la modifica introdotta nonrigala rigidezza verticale dei quadrilateri
composti dal canotto (le diagonali lavorano ugualteesia in trazione che in compressione) e
nemmeno quella laterale; quello che cambia maggiotene la differenza di rigidezza tra parte
superiore e parte inferiore della struttura, do\alta deformazione dei nodi 5 e 2 che, come visto
in [11], determinata I'altezza dell’asse di torgoe quindi la rigidezza effettiva.

In conclusione, la migliore soluzione incontratguella scelta inizialmente, la quale presenta
valori di rigidezza piu che accettabili, oltre ad peso limitato. Si procedera quindi nello
sviluppo del telaio solido partendo da questa goméizione, e una volta definiti attacchi e

elementi ausiliari necessari, verra effettuato varifica sul modello tridimensionale
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5.5 MODELLO TRIDIMENSIONALE

Dopo avere definito la geometria del telaio graaiéottimizzazione eseguita su un modello
bidimensionale, € necessario procedere alla reaii@aze di un modello tridimensionale piu
accurato, in grado di descrivere con precisionestiattura in ogni suo particolare. Questo
modello assume una funzione molto importante: edamentale per poter sviluppare il veicolo
tramite CAD, poiché da questo modello verrannoriefitutte le dimensioni degli elementi del

veicolo ad esso accoppiati; inoltre, € su questalathm che verranno svolte le verifiche

strutturali, oltre al calcolo delle proprieta intzdella struttura.

Dai parametri precedentemente descritti, € possitfinire i singoli tubi, mentre per quanto
riguarda gli attacchi al motore e agli ammortizziasono state utilizzate soluzioni tradizionali.
Gli attacchi al motore sono cavi per permetterdofmiamento di bullonature al loro interno e gli
attacchi degli ammortizzatori prevedono lo spaziecessario alla maggior parte degli
ammortizzatori after market esistenti. Un unicoaegonento nella realizzazione del telaio e stato

introdotto per garantire lo spazio necessario adotti di scarico (visibile in figura 5.26 c)

Figura 5.26 aTelaio definitivo

Progettazione di un motociclo innovativo da congetie 167



Progettazione del telaio

Figura 5.26 b,c:Telaio definitivo

5.6 CARATTERISTICHE DEL MODELLO DEFINITIVO

5.6.1 PROPRIETA INERZIALI

168 Progettazione di un motociclo innovativo da congetie




Progettazione del telaio

Massa 10.1 Kg

Baricentro X 408.99 mm
Yo 263.53 mm

Baricentro  Xg 838.36 mm

rispetto p.to

ruota post.  Yg 692.63 mm

Ellissoide 0.259 kg*m2 0.004 kg*m2 0.237 kg*m2

centrale 0.004 kg*m2 0.807 kg*m2 -8.698e-004kgxm2
0.237kgxm2 -8.698e-004kgxm2  0.774kgxm?2

5.6.2 RIGIDEZZE STRUTTURALI DEL MODELLO DEFINITIVO

| parametri di rigidezza riportati nel paragraf@l.3. si riferivano al modello realizzato tramite

elementi bidimensionali. Lo scopo delle analisi i@ondotte consisteva nel quantificare
lincremento di rigidezza ottenuto nella soluziodefinitiva rispetto al set di parametri di

partenza. Al fine di alleggerire il calcolo, talnalisi consideravano un modello della struttura
estremamente semplificato, privo degli elementiessari al collegamento del telaio alle altre
parti del veicolo.

In questo paragrafo verranno esposti i risultatiiedstesse analisi condotte sul modello
tridimensionale del telaio. Questo modello descowe precisione molto maggiore il telaio reale;
inoltre, venendo a mancare la necessita di limitaegpi di calcolo, e stato possibile adottare
una MESH tetraedrica tridimensionale molto fitta 610 nodi), cosi da garantire una maggiore

precisione.

La mesh adottata prevede elementi di dimensionsimaspari a 10 mm, mentre il valore della
sagitta imposta e pari a 0,2 mm: tale valore reggr& il massimo scostamento della MESH dal
modello, e garantisce una modellazione precisa dtuttura. Le condizioni di carico sono le

stesse dei casi precedenti.
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Figura 5.27: MESH tetraedrica tridimensionale

Figura 5.28: Esempio di spostamenti
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parametro di rigidezza valore
K effettiva 8742 N/rad
K verticale forcellone 1291 N/mm
K laterale forcellone 382 N/mm
K verticale ruota 470 N/mm
K laterale ruota 163 N/mm

Tabella 5.7:Rigidezze del telaio tridimensionale

La diminuzione delle rigidezze rispetto al casoirhihsionale pud essere dovuto a una
modellazione piu realistica delle giunzioni trareénti: questo modello non considera il giunti tra

i tubi come elementi rigidi, bensi flessibili, comel caso reale

5.7 VERIFICHE STRUTTURALI CON IL METODO FEM

Y

Lo scopo delle analisi FEM fin qui svolte e stataellp di valutare esclusivamente le
caratteristiche di rigidezza del telaio definitivora € necessario valutare se il telaio é
effettivamente in grado di reggere agli sforzi gatiedurante il moto del veicolo. Si e deciso di
eseguire tre prove in particolare, corrispondemtcasi in cui la struttura € maggiormente
sollecitata: verra eseguita una prova per valuggiretress generati durante la fase di massima
accelerazione, una per valutare il comportamentta édéruttura in staccata ed infine una per

valutare gli stress durante una curva molto impegna

5.7.1 PROVA A FLESSIONE VERTICALE, MOTOCICLO IN ACC ELERAZIONE
MASSIMA
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Questa prova considera la moto in una fase di @@®abne massima, durante la quale tutto il
peso del veicolo e del pilota grava sulla ruotatgri@re. Durante questa fase sul punto ruota
agiscono sia la forza verticale dovuta al pesoveelolo, sia la forza longitudinale di trazione.
Affinché il veicolo possa subire la massima ac@dEmne senza subire un eccessivo sollevamento
della ruota anteriore (wheeling) che causerebberibmitamento all'indietro del veicolo, la
risultante delle due forze deve passare per icbatro. Il modello utilizzato per lo svolgimento
di questa prova considera il canotto vincolato ®ifaa peso applicata al punto ruota di entita pari

a.

m x gx ¢ =290x 9.8« 2= 5684 6000l

dove il coefficiente Cs ha la funzione di garantireabbondante margine di sicurezza. Il valore
cosi calcolato e evidentemente sopravalutato: aaubtto, in queste condizioni grava solo il peso
dell’'avantreno, senza la componente flettente geaeén un tale sistema di carico.

La forza di trazione applicata allo stesso punte@diitatto e tale da garantire che la risultante
passi per il baricentro del sistema complessivoargando, anche in questo caso, che la

sollecitazione imposta rappresenti il caso piu gsav

Figura 5.29: Veicolo in accelerazione massima

Nella figura sono riportate in blu le zone in clii gforzi calcolati attraverso il criterio di Von
Mises sono minori di 50 N/mm. | punti critici di gsta struttura sono localizzati in
corrispondenza dell'unione dei longheroni superi@reanotto (90 N/mm) e nell’'unione tra gli
elementi diagonali anteriori e quelli verticali BLR/mm). Nonostante nel modello non sia stato

riportato I'apporto di materiale dovuto alle saldat che distribuisce comunque tali sollecitazioni
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riducendo di molto la loro concentrazione, i valdritensione calcolati sono comunque limitati

rispetto al limite di snervamento del materialeQ4Zmm).

5.7.2 PROVA A FLESSIONE VERTICALE, MOTO IN DECELERA ZIONE MASSIMA

Questa prova considera i carichi agenti sul tethicante la fase di massima decelerazione. In
guesta condizione, tutto il peso della moto gravsuota anteriore; la decelerazione massima
puo considerarsi limitata dalla condizione di ndraltamento: se eccessiva, la risultante delle
forze al punto ruota risulta piu orizzontale deldta passante per questo punto e il baricentro,
generando un momento che capovolge il veicolo.draaf peso scelta per questa prova € pari a
guella precedente (6000 N), applicata al puntcodiaito anteriore, mentre un incastro vincola il

motore.

Figura 5.30: Veicolo in massima decelerazione

Da questa analisi emerge che vi sono diversi gantui le tensioni raggiungono valori critici:
dove il colore tende a gradazioni piu calde, lesdrdi Von Mises assume valori tra i 50 N/mm e
i 290 N/mm. Questo valore & eccessivo, paragordimiée di scostamento dalla proporzionale
del materiale (420 N/mm). Prima di provvedere a ificate gli spessori degli elementi, si
vogliono introdurre nel modello i cordoni di saldig, con la convinzione che tali tensioni siano

dovute a effetti di concentrazione in corrispondedegli spigoli.
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Figura 5.31: Modellazione dei cordoni di saldatura

La figura mostra le zone in cui lo stress di Vors&4 supera il valore di 50 N/mm. Nei punti di
massima tensione il valore dello stress raggiumga ¢ 140 N/mm, che rappresenta meno di un
terzo del limite elastico del materiale (420 N/mr8).ritiene pertanto che la struttura superi i

requisiti di robustezza, anche in caso di solleatai cosi estreme.

5.7.3 PROVA A FLESSIONE VERTICALE: MOTO IN ROLLIO M ASSIMO

Questa prova considera la moto durante la percaréin una curva; in questa situazione, sul
baricentro complessivo del veicolo agiscono sitotaa peso che la forza centrifuga; inoltre, per
permettere I'equilibrio del veicolo, il rollio dellmoto garantisce che la loro risultante sia dirett

all'incirca lungo il piano di simmetria della motQuesta e bilanciata dalle reazioni delle ruote, le
cui entitd dipendono dalla posizione del bariceniella realta, si preferisce posizionare una
cerniera diretta lungo la direzione laterale neidemtro della moto, e sollecitare una delle due
ruote (o il rispettivo perno) con una forza vercai entita sufficiente, mentre un carrello

previene lo spostamento verticale dell’altra. Dalnmento che non & molto semplice creare una
cerniera abbastanza robusta in corrispondenza atelebtro, molte case europee preferiscono
applicare tale vincolo sul perno del forcellone.che in questo caso si e deciso di procedere in

guesto modo.
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Il telaio e quindi vincolato tramite cerniera akpe forcellone, un carrello garantisce la reazione
sulla ruota anteriore che sollecita il canotto ®@rz0, mentre una forza verticale pari a quella
agente sulla ruota posteriore viene applicata atgruota. Come in tutte le prove precedenti, le

sospensioni e il motore sono schematizzate tragtetaenti rigidi.

L’entita della forza é calcolata considerando laziene agente sulla ruota posteriore, dovuta al
peso complessivo e alla forza centrifuga; per sza, si considera un sistema complessivo in

grado di mantenere I'equilibrio per un angolo aiga di 60°

(p-b) _
p

J(Mrorxg)* +(Myorx gxtan(60 )’ x 0.50%

— 2 2
FPOST - \/F PESO +F CENTRX

2x290x 9.8« 0.50F 2981 = 3000

Tale forza verra amplificata di un coefficienteipai2, in favore di sicurezza, pertanto, la forza

utilizzata durante le prove e pari a 6000 N

Figura 5.32:Veicolo in massima piega

Anche in questo caso, il colore blu rappresenta zimve lo sforzo di Von Mises & minore di 50

N/mm.
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Capitolo 6

PROGETTAZIONE DEL PROTOTIPO

6.1 INTRODUZIONE

Nei precedenti capitoli sono state trattate le mheitmgie che hanno permesso di definire le
caratteristiche dimensionali e funzionali della igiag parte degli elementi componenti il veicolo.
| risultati dell’'applicazione di tali tecniche, deitcono la maggior parte degli aspetti riguardanti
dimensioni, schemi cinematici, caratteristiche ziredr del veicolo. Per poter procedere nella
realizzazione del prototipo fisico, a questo puatonecessario progettare tutti i singoli elementi
componenti i sottosistemi del motociclo.

In questo capitolo il veicolo verra quindi analizza disegnato in ogni suo particolare, al fine di
realizzare un modello CAD tridimensionale che gpoinda esattamente al prototipo fisico che si
vuole realizzare.

Giacché molti degli elementi che andranno a congpibmotociclo verranno realizzati attraverso
tecnologie CAM, lo scopo del modello € anche quéildornire le informazioni necessarie a
definire le lavorazioni: nella progettazione di oglemento, quindi, € necessario tenere in
considerazione problematiche quali la descrizioadigolareggiata di ogni dettaglio (smussi,
raccordi, superfici) e la semplicita dei processadorazione.

Nei precedenti capitoli gli strumenti maggiorment#izzati consistevano in codici numerici tali
da permettere I'analisi funzionale del veicolo;gunesto capitolo, gli strumenti maggiormente
utilizzati includeranno software CAD-CAE e strumer@AM. Al fine di agevolare la
realizzazione del prototipo fisico, una delle tetiei maggiormente utilizzata in questo capitolo
consistera nel Digital MockUp, ovvero, nella prgtazione virtuale. |l modello tridimensionale
verra realizzato tramite CAD; lanalisi FEM, sucsesamente, permettera di verificare la
resistenza di ogni singola parte, infine, I'asseablita del modello, la mobilita di tutti i
cinematismi impiegati e la non comprenetazionegtreelementi verranno analizzate grazie a
strumenti di analisi DMU, con particolare riferimenalle analisi cinematiche e di ingombro
spaziale. Si vogliono cosi ridurre i costi derivata eventuali modifiche necessarie sul prototipo

fisico e i tempi necessari alla realizzazione dpuwtotipo funzionante.
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6.2 ELEMENTI DI COLLEGAMENTO TRA MOTORE E RETROTREN O

6.2.1 INTRODUZIONE

La configurazione del quadrilatero posteriore pilatta al veicolo oggetto dello studio é stata
analizzata nel terzo capitolo. Durante tale tradt@ € emerso che la posizione ritenuta piu
conveniente per i due perni a telaio del forcellénguella indicata in figura (3.16). Tali perni
sono posizionati lateralmente rispetto al prop@spertanto, essi non possono essere realizzati
da due elementi unici come nella pratica piu ddfusensi & necessario concepire perni separati
per la parte destra e la parte sinistra. La soh&i@ccennata nel capitolo 5 consiste
nell'impiegare due piastre, solidali al motore e es$0 vincolate tramite perni passanti per i
preesistenti fori elencati nella tabella (2.1).daesto modo si ottiene una struttura a motore
portante, attraverso il quale si trasmette la n@ggarte delle sollecitazioni agenti tra retrotreno
e telaio principale. Data I'elevata entita di &flbrzi, nel capitolo 5 e stata accennata la pdgaibi

di prevedere un ulteriore collegamento tra la padgeriore di queste piastre e il telaio, cosi da
contribuire alla trasmissione degli sforzi. Le piaspertanto, presenteranno dimensioni generose,
essendo vincolate al motore attraverso i fori presgella parte inferiore di questo, e al telaio
nella loro parte superiore.

La necessita di posizionare i perni lateralmergpatito al motore, dovuta alla scelta di arretrare
lo stesso, crea un problema non indifferente: demipdistinti, come quelli appena descritti,
presentano delle cedevolezze a flessione molto imagispetto ad un perno continuo. Tali
flessibilita, oltre ad influire sulla rigidezza cptassiva del veicolo, possono generare un
disallineamento eccessivo tra gli assi delle comaematiche destre e sinistre, che potrebbe
pregiudicare il movimento della sospensione pasteri

Al fine di limitare questo svantaggio, si procedigraue direzioni distinte. In primis, si cerchera
di dimensionare generosamente i suddetti pernijzaaado le diverse soluzioni costruttive cosi
da garantire elevate rigidezze. In secondo luogpra/vedera a dotare i due forcelloni di un
supporto rigido che colleghi la parte destra conp#&te sinistra, in modo da limitare le
deformazioni flessionali laterali agenti sui perni.

Questa scelta costruttiva implichera una complaazinel’assemblaggio della moto: se i due

forcelloni sono realizzati in pezzo unico, non saia possibile assemblare il forcellone
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direttamente sulle piastre montate sul motore, ibsasa necessario assemblare prima l'intero

gruppo fercellone (forcelloni, perni, cuscinetpiastre) e in seguito fissare le piastre al motore.

6.2.2 PERNI DEL FORCELLONE

Prima di procedere alla definizione dei profili ldetlue piastre, &€ necessario esaminare alcune
considerazioni sulla realizzazione dei perni. Aszadelle dimensioni generose delle piastre, si
preferisce evitare I'impiego dell’acciaio per lardorealizzazione, indirizzando la scelta verso
leghe leggere quali I'ergal. La soluzione piu immagal consiste nel realizzare i perni in rilievo,
per montarvi direttamente i cuscinetti dei forceildAl fine di evitare lo sfilamento dei cuscinetti

€ necessario prevedere un collegamento filettatbesteemita libera. Questa scelta, oltre a
rendere piu complicata la realizzazione a causdi degussi alla base necessari ad evitare
concentrazioni delle tensioni, potrebbe non rival#a piu rigida, poiché un perno a sbalzo in
lega d’alluminio non garantisce buone rigidezze. paer individuare quale sia la soluzione
costruttiva che garantisce la maggior rigidezzgoeeni, sono state condotte alcune analisi FEM.
Tali analisi riguardano esclusivamente la rigiderza perni, pertanto, le piastre sono state
modellizzate tramite parallelepipedi di spessomfromtabile con quello della piastra destra (15
mm); sempre per lo stesso motivo, i vincoli soratistealizzati tramite incastri applicati alle
facce laterali della piastra. Per simulare il agdlemento tra il perno, il cuscinetto e I'attacco del
forcellone, sono state utilizzate connessioni atattm le quali permettono il distacco tra le
superfici, ma non la compenetrazione, permetterm® ana deformazione piu realistica del
cuscinetto e dell’'attacco. In tutte le successik@/@, la mesh utilizzata ha dimensione globale
pari a 5 mm, ridotta ad 1 mm in prossimita dellaebdel perno; una sagitta locale pari a 0,5 mm
rappresenta il valore di scostamento massimo trzelsh e il modello geometrico.

Per valutare quali siano le configurazioni piu dgi verranno confrontate tra loro le rigidezze a
flessione verticale, calcolate nel caso di forzpliapta alla superficie esterna dell’attacco del
forcellone. Il valore di tale forza, pari a 10 k8l,stato scelto arbitrariamente: lo scopo di tali
analisi consiste nell’individuare la soluzione pigida, inoltre, le analisi condotte sono di tipo

lineare (deformazioni direttamente proporzionalaichi)
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La figura seguente mostra il caso di analisi distmesoluzione; a titolo di confronto, e stata
condotta un analisi della stessa soluzione reddzpaacciaio.

Piastra in alluminio

Kvert = 91.4 KN/mm

Piastra in acciaio

Kvert = 153.0 kN/mm

Figura 6.1: Analisi di rigidezza dei perni

Un’altra soluzione presa in considerazione consmttimpiego di bullonature in grado di

collegare il perno alla piastra; grazie alle elevabppie di serraggio applicabili, si pensa che
guesta soluzione possa garantire rigidezze magdi@uesta soluzione presenta anche altri
vantaggi: permette di realizzare i perni in accig@ventualmente impiegando bullonature

esistenti ad elevata classe di resistenza), pwsetendo di realizzare le piastre in lega leggera,;
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semplifica notevolmente la lavorazione della pespoiché elimina i rilievi cilindrici; infine,
semplifica molto 'assemblaggio poiché permetterdontare il perno svitando la bullonatura.

Tra gli svantaggi introdotti da questa soluzione Va necessita di incassare la testa del bullone
all'interno della piastra, a causa degli elevatlpemi di ingombro generati dalla presenza del
motore, oltre alla necessita di creare delle bacconh finitura superficiale adeguata su cui i gusci
a rullini possano scorrere. L'impiego di viti a teescilindrica o svasata permette di risolvere
agevolmente il primo problema, quanto alle bocameessarie ai cuscinetti, sono facilmente
realizzabili mediante tornitura.

Anche in questo caso ci si € avvalsi di analisi Heg individuare quali soluzioni garantissero le
maggiori rigidezze; in particolare, oltre a perragdtil confronto di questa soluzione con quella
esposta precedentemente, lo scopo delle analisicleeaquello di analizzare la soluzione per

diversi valori di alcuni parametri costruttivi, skguito descritti.

La soluzione costruttiva é riportata nella seguégtea.

vite a testa svasata Mi4

P

™ dado filettato
i //// cuscinetto a rullini
vd

© ~ attacco del forcellone

boccola

profondita della vite
altezza zoccolo boccola
S /

piastra

Figura 6.2: Soluzione proposta

Come si puo notare dalla figura, l'utilizzo dellateva testa svasata provoca un notevole
indebolimento della piastra nella zona prossimfaral, pertanto, durante le analisi questa quota é
stata variata da un minimo dettato dalla preseetandtore, ad un massimo corrispondente alla

vite completamente incassata nella piastra. U @iirametro variabile nelle analisi e I'altezza
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della base di appoggio della boccola a contattolagiastra: sebbene una prima soluzione non
prevedesse questo rinforzo, si € voluto indagamveatuali benefici ottenibili. Un’ultima analisi

ha permesso di individuare quale valore del preoasitenuto dal serraggio della vite garantisse
le maggiori rigidezze. Le analisi, i cui risultabno esposti nelle seguenti tabelle (6.1-6.3), bann

evidenziato le seguenti caratteristiche:

-la soluzione appena descritta € notevolmenteigidar della soluzione precedentemente esposta

-la soluzione piu rigida prevede una boccola ndettéita, sulla quale quindi agisce tutto il
precarico ottenuto attraverso il serraggio del dadta vite M14

-nonostante I'indebolimento, in presenza di precarla soluzione piu rigida prevede il totale

incassamento della vite sulla piastra.

Tutte le analisi prevedono le stesse condizionimicolo e di carico della prova precedente; le
connessioni tra piastra e vite e tra dado e bogmia connessioni a contatto, mentre tra la vite e
il dado agisce una connessione a bullonatura stmutaquale garantisce la presenza di una forza

di serraggio (pari al precarico) tra i due elementi

RIGIDEZZE VERTICALI AL VARIARE DELL'INCASSAMENTOLDE VITE

Le prime analisi condotte prevedevano di variauss/amente la posizione della vite, da una
sporgenza di circa 4 mm fino al totale inserimeatitquesta nella piastra. Il precarico e l'altezza
della base della boccola scelti per questa promaciono con i valori centrali degli intervalli

previsti per le prossime prove (45 kN e 3 mm).

profondita (mm) [sporgenza (mm)|Kvert (kN/mm)
5 4,3 438,5964912
7 2,3 471,6981132
9 0,3 498,3388704

Tabella 6.1:Rigidezza al variare della posizione della vite

Come accennato, la soluzione piu rigida sembra ressgiella che prevede una vite
completamente incassata, nonostante I'indebolimeatisato sulla piastra; si ritiene che un tale
irrigidimento possa essere motivato dall’'elevatictdi stress imposto sulla piastra dalla forma
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conica della vite sottoposta a precarico, alla nagguperficie di contatto tra testa della vite e

piastra e alla maggior rigidezza dell’acciaio rispall’ergal delle piastre.

RIGIDEZZE VERTICALI AL VARIARE DELL'ALTEZZA DELLOZCOLO DELLA
BOCCOLA

Dopo aver scelto una soluzione a vite completamiecgessata, si vuole verificare se la presenza
dello zoccolo alla base della boccola possa prasermtei vantaggi. Anche in questo caso, |l

precarico scelto corrisponde a 45 kN.

altezza zoccolo (mm) [Kvert (kN/mm)
0 98,0
0,5 137,6
1 179,2
2 232,9
3 224.,6
4 218,3
5 178,4

Tabella 6.2:Rigidezza al variare della base della boccola

E interessante notare come la soluzione pill rig@acorrisponda ad un estremo dell’intervallo
scelto, il che potrebbe portare a pensare di essgreesenza di un ottimo locale. La soluzione

migliore, in questo caso, prevede di adottare robustimento, ma di limitarne I'altezza a 2 mm.

RIGIDEZZE VERTICALI AL VARIARE DEL PRECARICO DEMIAE

Le precedenti analisi hanno permesso di defindea parametri visibili nella figura (6.2); nella
prossima analisi verra variato il precarico imposita vite. Prima di esporre i risultati, €
necessario precisare che le prove non tengono msiderazione di quale sia il valore del
precarico adatto per un tale tipo di vite, bensnstmerano solo quale valore garantisce le

maggiori rigidezze.

precarico (kN) | coppia (kNm) | Kvert (kN/mm)
30 80,2 219,3
45 120,2 224.6
60 160,3 228,0

Tabella 6.3:Rigidezza al variare del precarico
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Com’era prevedibile, piu il precarico € elevatogaiare € la rigidezza dell’assemblaggio, anche
se l'influenza su questa € modesta. Un precarieeasd, tuttavia, rischia di avvicinare la vite al
limite di snervamento, che, se raggiunto, annubleeeogni beneficio introdotto. Un precarico
scarso, al contrario, rischia di provocare il distadegli elementi anche in presenza di carichi

modesti.

Nel caso di viti appartenenti alla classe 10.9albre massimo del precarico corrispondente allo
scostamento dalla proporzionalita € pari a circ&N4Si ritiene che un valore pari al 50% del
limite massimo possa garantire i migliori marginiscturezza, pertanto, le viti verranno serrate

con una coppia pari a 120 kNm

SOLUZIONE DEFINITIVA

Gli studi appena esposti avevano il solo scopmdividuare quale fosse la soluzione costruttiva
piu rigida. Per poter applicare tale disegno atqirpo definitivo, € necessario considerare leireal
dimensioni degli attacchi del forcellone. Come aersposto nei prossimi paragrafi, si € deciso di
realizzare le due parti del forcellone utilizzargtofili tubolari. Nel caso del forcellone inferigre
gli attacchi al telaio saranno collegati a quellcorrispondenza della piastra alla ruota tramite u
profilo tubolare presentante diametro esterno paB4 mm; ne consegue che la lunghezza di
ciascun attacco dovra essere superiore a questmamosi da permettere la realizzazione dei
cordoni di saldatura.

Un altro limite alle dimensioni € dettato dalla essita di utilizzare cuscinetti a rotolamento gia
reperibili in commercio. Tra le tipologie di elentewolventi considerate nella progettazione, le
configurazioni piu interessanti coincidono con scinetti e i gusci a rullini. Questi elementi,
oltre a garantire ingombri radiali molto piu ridaispetto all'impiego di sfere e rulli, sono anche
in grado di sopportare maggiori carichi radialieggntano inoltre rigidezze molto elevate (il che
li rende particolarmente adatti a questa applicegioLa differenza tra le due tipologie consiste
nella presenza o meno dell'anello interno: il gas@ differenza del cuscinetto, necessita di
essere montato su una superficie sufficientemesté) poiché in questa applicazione i rulli
scorrono direttamente su di essa. La trattaziontteswei precedenti paragrafi ha fatto emergere
la convenienza di realizzare le due parti del pempezzi separati dalla piastra, ovviamente

mediante tornitura, il che rende possibile unatazmne delle superfici sufficientemente precisa.
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La scelta definitiva, pertanto, ricade nell'utilzdi gusci a rullini, calettati mediante interfezan
all'interno degli attacchi del forcellone, e in dmadi scorrere sulla superficie esterna della
boccola e del dado precedentemente descritti. Berealizzare boccole e dadi troppo sottili, la
scelta dei cuscinetti e ricaduta sulla tipologiaFSKHK2220: il montaggio in coppia di questi
elementi permette di raggiungere una larghezza Essipa di 40 mm, misura ottimale per gli
attacchi del forcellone.

La figura (6.3) mostra la sezione dell’assemblagigéinitivo, mentre la (6.4) riporta I'esploso

della soluzione adottata.

La trattazione fin qui esposta e stata riferita diimensioni degli elementi tubolari componenti il
forcellone inferiore. Come verra descritto prossimeate, la parte superiore del forcellone é
realizzato tramite elementi di diametro piu conten(25 mm); in questo caso, € possibile
prevedere attacchi di dimensione minore e quindhara scelta dei cuscinetti potrebbe essere
rivista. Ad ogni modo, per semplicita di realizza®, si € deciso di utilizzare soluzioni uguali
per entrambi gli elementi, pertanto 'assemblaggppena descritto sara applicato a tutti gli otto

attacchi del forcellone.

vite testa svasata Mi14
dado
_Jﬁ/ cuscinetto HK2220
| E
g boccola
piastra

Figura 6.3: Sezione della soluzione definitiva
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Figura 6.4: Esploso della soluzione definitiva

6.2.3 PIASTRE

Una volta esaminata quale puo essere la sceltauttost piu adatta per la realizzazione dei perni,
e possibile procedere al disegno delle due piastre.

La figura successiva mostra la posizione deglicalta (verde), quella dei perni (giallo),
ingombro necessario alla catena e quello dellei izl propulsore che limitano 'ampiezza di
tali piastre (rosso).

Figura 6.5: Ingombri del motore e posizione dei perni
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Dalle figure emergono alcune problematiche relatigé ingombri: la piastra destra € limitata
esclusivamente dal coperchio della frizione, pedanon presenta particolari problemi di
costruzione, e la forma migliore risulta definitalld posizione di perni e attacchi. Il disegno
della piastra sinistra invece, a causa della cagedalle parti in rilievo del motore, risulta piu
complicato; I'unica soluzione possibile sembra essgiella di realizzare una piastra piu spessa,
sagomata in modo da non interferire con il motoruka cui parte interna verra ricavata una
tasca per lo scorrimento della catena. Tale piasira realizzata di uno spessore tale da garantire

la stessa rigidezza dei perni anche in presenzgomdilo necessario alla catena. Le figure

successive mostrano i due profili ritenuti piu édaer le piastre.

Figura 6.6: Profili delle piastre

PIASTRA DESTRA

La piastra destra non presenta particolari probldénnterferenza con il propulsore, pertanto il
profilo riportato in figura (6.6) é sufficiente a&striverne la forma. La piastra pertanto e definita
da un estrusione di tale profilo, sulla quale wvem@ ricavate le tasche necessarie

all'alloggiamento dei perni e degli attacchi deltore. La scelta dello spessore di questa piastra e
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stata fatta in base a considerazioni di rigidezrabestezza, elaborate sulla base di analisi FEM,

che non verranno riportate per motivi di sintesi.

Figura 6.7: Piastra destra

PIASTRA SINISTRA

La presenza della catena complica notevolmenteséigtho della piastra sinistra: in questo caso
non e sufficiente prevedere un’estrusione di 15 aehprofilo indicato in figura, poiché la catena
necessita di una tasca che occupa uno spessoreneagg

Per determinare I'altezza totale di estrusionegpiportuna, ci si € avvalsi di analisi FEM, cosi da
stimare la rigidezza dell'assieme. La profonditdladéasca (pari a 18 mm) e definita dagli
ingombri della catena e del pignone; il profilogdiesta € determinato dalla catena, la quale deve
avere lo spazio sufficiente per vibrare senza erftapiastra.

Una volta definite le dimensioni della tasca, egufe eseguire alcune analisi di rigidezza al
variare dello spessore totale di estrusione, pdivisluare quale valore garantisca le stesse
deformazioni dei perni della piastra destra, coai avere un comportamento a flessione
simmetrico tra le due piastre. Lo spessore che imeglprossima il comportamento a flessione
verticale e longitudinale della piastra destra @ pacirca 30 mm, che corrisponde ad uno
spessore di 12 mm in corrispondenza della tasaeceSsivamente, la piastra viene dotata degli

alloggiamenti per i perni e per gli attacchi deltare, oltre che di un’ulteriore tasca necessaria
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all'alloggiamento dell'attacco del telaio: essergp@st’'ultimo simmetrico, la distanza tra telaio e
motore e pari a quella prevista per la piastrardest

Figura 6.8: Piastra sinistra

Figura 6.9: Assieme piastre-motore
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6.3ELEMENTI DI COLLEGAMENTO DELLA RUOTA

6.3.1 INTRODUZIONE

Prima di descrivere le scelte progettuali riguatdandue forcelloni, € necessario definire
geometricamente gli elementi che permettono ilegalimento di questi alla ruota posteriore.

Le due piastre ruota rappresentano il quarto l&obiella) del cinematismo a quadrilatero
sviluppato nel terzo capitolo; la loro principalsfione € quella di sopportare gli sforzi trasmessi
dal gruppo ruota ai due elementi del forcellongpe&tanto, verranno dimensionate in base a
gueste sollecitazioni. Un'altra funzione molto impate cui dovranno assolvere € quella di
permettere la trasmissione del momento frenanteagisee sulla ruota posteriore: quando viene
azionata la leva del freno, la pinza freno posterigenera una forza di attrito sul disco che
permette di decelerare il veicolo.

Le soluzioni piu diffuse nella pratica per bilarreidgale forza consistono nel montare la pinza su
un supporto libero di ruotare attorno al perno auda cui rotazione e vincolata tramite un
braccetto di rinvio, oppure attraverso una guiddizeata direttamente sul forcellone. In entrambi
i casi, il gruppo ruota deve poter scorrere orizalonente per consentire la regolazione del tiro
della catena. La soluzione a braccetto di rinvio sembra particolarmente appropriata nel caso
in esame per la presenza dell'asta di rinvio chengliwa ulteriormente il disegno del
guadrilatero; si cerchera pertanto di sviluppara smluzione nella quale il momento frenante sia
bilanciato da un opportuno meccanismo realizzagttdimente sulle piastre.

Per le piastre ruota valgono le stesse considereggposte nel precedente paragrafo: la presenza
della ruota impone la realizzazione di perni simmoetseparati. Al fine di garantire buone
rigidezze torsionali all’assieme € quindi necessdisegnare piastre di spessore ragguardevole,
nelle quali montare i perni secondo la stessa swlazcostruttiva prevista per le piastre a telaio.
Piastre di tali spessori suggeriscono di risohigpeoblema relativo al bilanciamento della coppia
frenante mediante la realizzazione di una guidanpatica nella loro parte interna: questa
soluzione permette alla ruota di scorrere orizdorgate per la regolazione del tiro catena e

contemporaneamente vincola la rotazione del suppiedta pinza freno.
Dagli studi esposti nel terzo capitolo risultandimlee le posizioni dei tre perni; inoltre, nel
secondo capitolo é stata discussa la necessitéedegere una variazione nella posizione del

perno ruota pari a + 25 mm per consentire la regote del tiro catena e del passo. Per quanto
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concerne la distanza tra le piastre, il gruppoaymisteriore (ruota, disco, pinza) e stato fornito
da Aprilia SPA, pertanto &€ necessario posizionangidstre in accordo con I'ingombro di questo.

La figura seguente mostra la posizione dei pespietito alla ruota (in giallo).

Figura 6.10: Posizione dei perni posteriori

Dalla figura emerge un problema relativo allingamidlel dado del perno ruota: nella soluzione
tradizionale piu diffusa, I'assemblaggio della mgrevede di imporre un precarico tra le due
parti del forcellone applicando una trazione ahpeauota mediante serraggio del rispettivo dado.
Il perno ruota presenta un diametro esterno pab enm, € evidente che il dado accoppiato con
guesto elemento interferisce con il perno deldbooe inferiore. Per ovviare a questo problema,
si e pensato di ricorrere ad una soluzione original suddetta trazione, necessaria alla rigidezza
dell'assieme, verra realizzata mediante un tirahi agisce tra le due piastre; dovendo reggere
esclusivamente sforzi di trazione, tale tirantagg@@resentare un sezione piena di minor diametro
rispetto al perno. Come nella soluzione tradizienda trazione sara bilanciata da una
compressione delle piastre, del supporto dellagomali due boccole in contatto con l'anello
interno dei cuscinetti della ruota. A differenzdla@esoluzione piu tipica, in questo caso, il perno
ruota regge solo sforzi di taglio e di flessionea Egura seguente mostra una sezione

dell’'assemblaggio.
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boccola sinistra ruota posteriore

tirante M14 boccola destra

piastra destra

guida sinistra

jpiastra sinistra

Figura 6.11: Soluzione proposta per il perno posteriore

Per agevolare lo scorrimento dell'assemblaggianédiino delle guide realizzate sulle piastre
laterali, si e preferito evitare il contatto traegte (in ergal) e gli elementi in compressione (in
acciaio), cosi come il contatto tra perno e piasdedla figura si evince che il supporto della
pinza, come la guida a sinistra, prevede un alloggnto per il perno ruota che permette di

evitare tale contatto.

6.3.2 SUPPORTO PINZA FRENO

La soluzione proposta comporta che il supportoadeihza e la guida presentino dimensioni tali
da accogliere il perno ruota; inoltre, dati glirgiadovuti al momento frenante agenti sul supporto
pinza, &€ bene che questo elemento presenti ungppalin altezza ragguardevole. Tale sviluppo
determina il profilo delle tasche sulle piastre eheranno a realizzare la guida prismatica.

A guesto punto e possibile determinare la forma @rhensioni del supporto della pinza, cosi da
poter successivamente procedere alla definiziolle piastre ruota, una volta nota la forma della

guida prismatica precedentemente descritta.

Le analisi FEM condotte su tale supporto preveddinstudiarne il comportamento durante la

fase di frenata massima. In questa condizione, siigicchi della pinza agiscono forze dirette
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lungo la direzione tangenziale del disco, la sondnadali forze & stata stimata in base alla
massima forza longitudinale imponibile alla ruotasteriore, nel caso piu gravoso (pneumatici
eccellenti e motocicletta impennata), ovviamentenentata di un opportuno coefficiente. Il

sistema di vincoli & stato ottenuto imponendo lorsmento delle due facce orizzontali lungo
'asse della guida, e lasciando libera la solaziotee del supporto attorno al perno ruota. La
forma definitiva del supporto e riportata nelle wenfi figure. Si noti la forma asimmetrica

dell’elemento che scorrera dentro la guida, adateggere gli sforzi dovuti al momento flettente,

agente in direzione costante.

Figura 6.12:Supporto pinza freno posteriore

6.3.3 PIASTRE RUOTA

La posizione dei perni indicata in figura (6.10nsente di definire un profilo di primo tentativo
per le piastre ruota; la soluzione che si andrdudiare, a differenza della figura, prevede
un’asola piu ridotta, entro la quale passera ddicante di diametro pari a 14 mm. La tasca sara
tale da ospitare I'elemento prismatico appena iddato; presentera pertanto altezza pari a 38
mm e profondita pari a 15 mm. Anche in questo c@&w, dimensionare opportunamente le
piastre ruota, ci si € avvalsi di analisi FEM: pado da un profilo di primo tentativo di

dimensioni generose, si € proceduto realizzandaskza interna e i profili necessari al montaggio
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di perni identici a quelli descritti nel paragradcecedente. Numerose analisi FEM hanno quindi
permesso di individuare quali zone del profilo ltsssero meno stressate, cosi da provvedere ad
eliminare materiale superfluo e ad alleggerirettattura. Le analisi prevedevano di vincolare i
perni del forcellone e di caricare le zone in ctintaon il supporto attraverso carichi che
simulassero il peso del veicolo e la massima spmfzponibile ad esso. Vista I'importanza di
questi elementi, il coefficiente di sicurezza atito per amplificare i carichi massimi individuati
dalle analisi cinetostatiche é stato posto pari Bés simulare la reazione esercitata sulla guida
prismatica dal supporto della pinza freno, ad umaipne delle superfici orizzontali della guida é
stato applicato un momento pari a quello generatle dorze imposte nella precedente analisi.
Tralasciando I'evoluzione dei profili delle piasttarante le analisi, nella figura successiva sono
riportate le forme definitive e gli sforzi di Vonibks indotti sulle piastre da questo sistema di

carichi.

Figura 6.13 aSforzi di Von Mises sulle piastre ruota
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Figura 6.13 b: Forma definitiva delle piastre ruota

Prima di procedere al disegno delle due parti aedilone, si vuole riportare un esploso della

soluzione implementata, a titolo di maggior chiasez

Figura 6.14: Esploso della soluzione definitiva
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6.4 FORCELLONE SUPERIORE E INFERIORE

6.4.1 INTRODUZIONE

Gli studi condotti in [11] hanno evidenziato la genienza di irrobustire la parte della struttura
piu vicina al punto di applicazione delle forzesicda limitare le sollecitazioni torsionali generat
dalle forze laterali applicate al punto di contaQueste considerazioni hanno portato alla scelta
di collegare 'ammortizzatore al forcellone infegoin questo modo, il forcellone superiore non
e sollecitato a flessione verticale e puo cosiemse dimensioni minori. Al contrario, la parte
inferiore della sospensione dovra essere moltaaigier sopportare le elevate sollecitazioni
flessionali causate dalle forze trasmesse dall’artimzatore.

La tipologia di struttura scelta per realizzare uedforcelloni e la stessa del telaio: le
considerazioni esposte nel quinto capitolo sullm@ieita di realizzazione delle strutture in
traliccio di tubi restano valide anche per quéstirenti del veicolo.

Per quanto concerne le tecniche utilizzate pemndefi parametri geometrici delle due strutture,
inizialmente é stata considerata l'ipotesi di rreoe alle stesse tecniche di ottimizzazione
utilizzate per la struttura principale. Tuttavi&uai dati di progetto, uniti ad altri limiti detiadal
reperimento dei materiali, hanno imposto la ridogiaei parametri liberi ad un numero talmente
esiguo da non giustificare l'implementazione di upeocedura di ottimizzazione. Dalle
considerazioni esposte nel terzo capitolo e daedsionamenti appena visti risultano definite sia
le posizioni dei perni del quadrilatero, sia la ipmse del collegamento all’lammortizzatore.
Inoltre, la difficile reperibilita di profilati didimensioni e materiali specifici, ha suggerito di

ricorrere alle stesse sezioni utilizzate per larcasone del telaio.

6.4.2 FORCELLONE INFERIORE

Le posizioni e le dimensioni dei perni sono stagiviiduate nel terzo capitolo e nei paragrafi
precedenti: il disegno del forcellone dovra neceaseente tenere conto di questi dati di progetto.
Il forcellone inferiore rappresenta uno dei latl dmematismo a quadrilatero: la sua funzione

principale € quella di collegare due coppie rothidea loro; inoltre, deve prevedere il
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collegamento dell’'ammortizzatore nel punto indihattu nel terzo capitolo. A causa della
sollecitazione trasmessa da questo collegamenteradessere particolarmente robusto alle
sollecitazioni flessionali e, pertanto, avra unerfa tipicamente a capriata. Vista la robustezza
necessaria, si € pensato di realizzare il collegéoniea le due coppie di perni impiegando profili
tubolari della stessa sezione di quelli utilizzat il telaio (diametro 34, spessore 1,6 in acciaio
HSLA, S420MC).

/D
A O
~/ -/

Figura 6.15: Elementi principali del forcellone inferiore

Successivamente sono stati previsti quattro attaqoér permettere il collegamento
dellammortizzatore: nel terzo capitolo era stateluppata una configurazione nella quale
'ammortizzatore e la biella del cinematismo fossenllegate al telaio mediante un unico perno;
al fine di evitare flessioni eccessive di quesanento, si € preferito posizionare tali attacchi ne
punti in cui vi erano le maggiori sollecitaziorasmesse dall’ammortizzatore (attacchi centrali) e
dalla biella (laterali). Tali supporti sono stabllegati ai due longheroni tramite un profilo
tubolare di diametro esterno pari a 25 mm, speskéren acciaio HSLA. La scelta di tale profilo
e dovuta alla necessita di realizzare agevolmeotedoni di saldatura: cio favorisce la scelta di
profili di dimensioni diverse, come nel caso déhite Prima di realizzare le due capriate vere e
proprie, si € voluto definire I'orientazione migleper gli elementi di supporto: le sollecitazioni
trasmesse dai supporti dellammortizzatore impoogaollecitazioni flessionali sui due
longheroni; tali sforzi verranno scaricati sugkmlenti inferiori tramite piccoli elementi tubolari,
orientati secondo la direzione delle forze trasmetdl’ammortizzatore. Tali forze sono sempre
orientate secondo la direzione individuata dagtachi del cinematismo sul telaio e sul
forcellone (di fatto il gruppo sospensivo si contpacome una biella, essendo vincolato tramite
coppie rotoidali). Dato che la direzione di appdicae delle suddette forze varia al variare della
configurazione della sospensione,si € preferitegtiare due supporti per lato, cosi che la

reazione dellammortizzatore sia sempre intern@iahgolo individuato da questi elementi. Tale
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scelta va sicuramente in favore di sicurezza: &an@iobabilmente un unico supporto potesse
essere ritenuto sufficiente; in questo caso, ti#fada forma che I'elemento inferiore avrebbe
dovuto assumere imponeva un raggio di curvaturassogo in corrispondenza di tale supporto,

con possibili svantaggi costruttivi e sicuramergeegci.

Figura 6.16: Attacco dellammortizzatore e supporti

Infine, sono stati disegnati gli elementi inferiofiali elementi sono stati concepiti per lavorare
prevalentemente a trazione; si ritiene pertanto sithesufficiente adottare una sezione ridotta,
oltre che utile a semplificare la saldatura sudtacchi previsti per i perni. Un elemento

orizzontale, inoltre, permette di irrigidire ultermente la struttura

Figura 6.17: Forcellone inferiore

Prima di procedere alla definizione dell’elementperiore e quindi alle prove di rigidezza
sull'assieme, sono state eseguite alcune analidil [pEr verificare la robustezza di questo
elemento. Per semplicita di calcolo, le sollecttazigenti sui perni sono state ricavate attraverso
un modello del cinematismo realizzato attraversadtice Woking Model 2D. Come gia
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esplicato in riferimento ad altri elementi del \v@e; non si riportano i risultati di tali verifiche

per necessita di sintesi.

6.4.3 FORCELLONE SUPERIORE

Il disegno del forcellone superiore segue gli stpsssi percorsi per la definizione di quello
inferiore. Per realizzare gli elementi previsti parire i due attacchi dei perni, in questo caso,
sono stati utilizzati profili aventi sezioni minpgpoiché questo elemento non e interessato da
flessione verticale. Un aspetto che ha complicatevolmente il disegno di questo elemento é
stato introdotto nel primo paragrafo del presemi@tolo: la realizzazione di perni separati tra la
parte destra e sinistra crea un assemblaggio paloosto; per cercare di limitare eventuali
flessioni laterali dell’assieme, si € voluto reafize un elemento in grado di ostacolare la

deformazione laterale del forcellone superiore.

o

Figura 6.18: Elementi principali del forcellone superiore

La flessibilita laterale dell’elemento superioréagorita dalla forma della struttura, tipicamente a
guadrilatero. La pratica insegna che il modo pipaspuno per limitare tali deformazioni consiste
nel disporre degli elementi lungo le diagonalijid] e stata studiata la possibilita di impiegare
opportuni tiranti per limitare deformazioni di qtesipo: lavorando solo in trazione, tali elementi
possono presentare sezioni molto ridotte. In queaso, tuttavia, gli ingombri della ruota e del
gruppo ammortizzatore limitano lo spazio dispomibikl piano definito dagli assi delle coppie
rotoidali; pertanto € necessario ricorrere ad umattara che si sviluppi dove vi sono meno

problemi di ingombro, ovvero, al di sopra di taleneento.
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Figura 6.19: Ingombro degli elementi gia definiti

La soluzione considerata consiste nel definirelamento leggero, che sia in grado di assumere
una funzione simile a quella svolta dai tirantipdisti sulle diagonali, ma che si sviluppi verso
l'alto, dove i problemi di ingombro sono minori. i di leggerezza, tale elemento non puod
essere ricavato da pieno; inoltre, per permettiersaldabilita, dovra essere realizzato in acciaio.
La soluzione individuata consiste nel ricorrereuadelemento realizzato in scatolato di acciaio,
ottenuto saldando quattro profili a sviluppo prevéémente piano (lamiera). La figura seguente
mostra l'incremento di rigidezza flessionale ottenunella soluzione definitiva, oltre
all'indebolimento causato dalla realizzazione da taisca necessaria al passaggio della catena.

Kflex = 78.12 N/mm Kflex = 174.82 N/mm (+123%) Kflex = 173.66 N/mm (+122%

Figura 6.20: Elemento di rinforzo del forcellone superiore
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La soluzione definitiva € illustrata nella segudigara

)“*X.

Figura 6.21: Forcellone superiore definitivo

6.5 ANALISI DI RIGIDEZZA SULLA STRUTTURA

Per poter stimare la rigidezza della struttura sstate eseguite alcune analisi FEM al variare del
precarico generato dal tirante del perno ruota.s@uanalisi non considerano la presenza dei
cuscinetti; inoltre, per semplificare il modellattt i perni sono stati sostituiti da connessioni
elastiche, i cui parametri di rigidezza sono gtaavati tramite altre analisi FEM condotte su di
un unico perno. Anche i vincoli, applicati agliathi a telaio, consistono in incastri elastici
descritti dagli stessi valori. | parametri di rigika ottenuti, come i rispettivi carichi, sono djuel

gia descritti nel precedente capitolo (cfr. parémtas.2).

Il tirante utilizzato presenta diametro pari a 1#nhed é realizzato in acciaio C40. Il limite
elastico di questo materiale puo essere stimatoeco®d® MPa. Ne consegue che il valore di
precarico consigliato, considerando lindebolimentausato dalla filettatura puo essere

guantificato come:

F,=0.75¢ A, x 0.85 R, = 36.&N
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mentre il valore del precarico massimo vale cit@&N.

Per stimare linfluenza del precarico sulle rigiezsono state svolte tre diverse analisi,
rispettivamente per valori del precarico pari ak®D (serraggio minimo), 36,6 kN (serraggio

ottimale) e 50 kN (massimo precarico, da evitare)

20kN 36,6 KN 50 kN
K vert (N/mm) 1972 1921 1889
K lat (N/mm) 874 920 997
K tors (Nm/rad) 43555 44685 45534
K eff (kN/rad) 268 299 341

In generale, 'aumento del precarico migliora tuéeigidezze, ad eccezione di quella verticale.
In effetti, questa prova di rigidezza non solle¢itamodo particolare I'assemblaggio del perno
posteriore, ed € quindi prevedibile non risconttaeaefici dall’aumento del precarico, anche se
cio non giustifica i peggioramenti riscontrati. dgni caso, si ritiene che un valore pari a 36 kN

rappresenti il compromesso ideale.

6.6 CINEMATISMO DELLA SOSPENSIONE

6.6.1 INTRODUZIONE

Per concludere la progettazione del retrotrenocessario definire gli elementi che comporranno
il cinematismo della sospensione: il bilanciereaebiella. Anche in questo caso, le quote
funzionali di tali elementi sono gia definite; r@sd da definire gli schemi costruttivi e le

dimensioni finali.
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6.6.2 BILANCIERE

Il bilanciere € un elemento che lavora prevalentéma flessione; le forze (in rosso, fig. 6.22)
agenti sulle due cerniere esterne generano morfietténti (M in figura) che si bilanciano in

corrispondenza dell’attacco centrale al telaioz@an verde).

Foiella

I:molla

s

A
A
«gﬂ\\ Y

Figura 6.22: Forze agenti sul bilanciere e momento
flettente

La forma migliore per questo elemento € descrigtaial profilo tale da garantire sezioni crescenti
all'aumentare del momento flettente. Date le ndideaze trasmesse dal’ammortizzatore e dalla
biella, si € pensato di utilizzare cuscinetti dimuldotati di anello interno su tutte e tre le pop
rotoidali: la presenza dell'anello interno consediaitilizzate comuni bulloni come perni delle

cerniere, cosi da agevolare la definizione deléagsaggio.

Le analisi FEM condotte sul bilanciere hanno pesuedi definire quale fosse l'altezza piu
opportuna del profilo in corrispondenza del massimamento flettente; per semplicita, i carichi
imposti in queste analisi sono applicati alle s#eii cuscinetti e diretti perpendicolarmente alla
congiungente i tre fori: si & deciso di consideri@resola componente delle forze che genera
momento flettente. Dalle analisi, € emersa la retZedi realizzare un elemento spesso 28 mm;
tale dimensione implica l'utilizzo di due cuscinetblventi per cerniera. | bulloni utilizzati per i
collegamenti dellammortizzatore e della biella soM10 a passo grosso, come previsto per

'ammortizzatore impiegato, mentre le analisi dffate hanno suggerito di utilizzare perni M12
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per l'attacco centrale. Queste misure permettonodefinire la scelta dei cuscinetti: le
configurazioni NA 4900 e NA 4901 appaiono le pidicate.

Figura 6.23: Sollecitazioni agenti sul bilanciere

6.6.3 BIELLA DELL'AMMORTIZZATORE

La progettazione della biella della sospensiorgersielata piu complicata di quella del bilanciere
a causa del tipo di sollecitazione agente su di észrico di punta) e dei notevoli problemi di
ingombro dati dalla presenza dell’ammortizzatodekemotore. In effetti, quest’elemento e quello
per cui sono state proposte piu soluzioni, primaidngere a quella ritenuta definitiva. Nella
figura successiva sono indicate alcune delle sohizionsiderate durante lo sviluppo della biella;

successivamente, verra descritta nel dettaglioll&®one finale.

Figura 6.24: Soluzioni proposte per la realizzazione della hiell

Le analisi condotte su tali soluzioni hanno indicé necessita di irrobustire i due elementi

inferiori, poiché troppo snelli; inoltre, data ligenza di utilizzare cuscinetti volventi, & stato
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necessario prevedere opportune sedi in corrispaadael perno inferiore. La soluzione proposta
in figura (6.25 a), mostrava ancora un’eccessigssfbne euleriana degli elementi laterali; cido ha
reso necessario prevedere un irrobustimento ataetisegnato in modo da non interferire con

'ammortizzatore (fig. b)

Figura 6.25: Evoluzione della biella

La parte anteriore di questa soluzione non pregargfiess eccessivi, pertanto, si € proceduto ad
alleggerirla; inoltre, uno studio piu preciso sualljombro dellammortizzatore ha permesso di
allungare lo stelo centrale, cosi da ridurre lagparforcella, piu debole (fig. 6.25 c). Infine,ési
preferito prevedere un collegamento filettato petep impiegare un attacco a forcella, fornito
dalla BiTubo Snc, soluzione adatta allimpiego ddrilanciere descritto precedentemente.

A

Figura 6.25 c,d:Evoluzione della biella e soluzione definitiva
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L’assemblaggio definitivo € mostrato nella segudigiera.

Figura 6.26: Assieme definitivo

L’attacco superiore prevede I'impiego di un bulldv&0, come per 'ammortizzatore. Il perno
inferiore regge le stesse sollecitazioni, pertasitpotrebbe impiegare la stessa dimensione anche
in questo caso; in realta, sul perno inferiore @gi® anche le forze trasmesse
dall'ammortizzatore. A differenza della cernieranitale del bilanciere, in questo caso le forze
non sono applicate sullo stesso punto, bensi loistei sui tre cuscinetti accoppiati con il perno.
La scelta di realizzare I'attacco al forcellonegaterso i quattro profili precedentemente descritti
(fig 6.15) ha la funzione di ridurre le sollecitazi flessionali generate da questa disposizione. Ad

ulteriore garanzia, si e deciso di utilizzare ulidne M12.
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6.7 ASSEMBLAGGIO COMPLETO DEL RETROTRENO

L’assemblaggio definitivo del retrotreno & mostraétla seguente figura.

Figura 6.27: Assieme completo del retrotreno

Attraverso tecniche DMU di analisi cinematica e gibde simulare il movimento della
sospensione e del tiro catena; in questo modot@ gtessibile verificare eventuali collisioni tra
elementi al variare delle rispettive coordinatetd La figura successiva mostra gli ingombri di
ogni elemento, rispettivamente nella configuraziocnenpletamente estesa e passo allungato e

nella configurazione completamente compressa @passmo.
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Figura 6.28: Movimento della sospensione al variare della cosgiome e del tiro catena
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6.8 ELEMENTI DI COLLEGAMENTO TRA TELAIO E AVANTRENO
CANOTTO DI STERZO

Tra i parametri geometrici su cui si vuole potdeixenire vi € I'angolo di sterzo, pertanto, nel
disegno costruttivo del canotto € necessario pereeduesta possibilita. La prima soluzione
considerata per rendere possibile questa regokzionsisteva nell'impiego di due coppie di
eccentrici, ciascuna in corrispondenza di un cestondello sterzo; ciascuna coppia permetteva
di spostare longitudinalmente la posizione delkasl sterzo: in questo modo era possibile
regolare sia l'offset (spostando della stessa geateambi i cuscinetti) che I'angolo di sterzo
(spostamenti diversi tra i due cuscinetti). L'asialdi fattibilita ha fatto emergere alcune
complicazioni costruttive in un tale assemblaggoprattutto legate alla rigidezza. Si € quindi
deciso di semplificare la costruzione, sostituendscuna coppia di eccentrici con una boccola
porta cuscinetti; secondo questo schema, la regokzdellangolo avviene mediante
sostituzione di dette boccole. Questa soluzione pgymette un intervallo continuo di possibili
valori dell’angolo, ma solo valori discreti deterati dalle boccole disponibili. In entrambe le

soluzioni, inoltre, la regolazione dell’angolo ingal lo smontaggio d’assieme.

Lo schema costruttivo adottato descrive una soheziabbastanza comune: la piastra inferiore
appoggia sull’anello interno del cuscinetto infegi@ su una battuta realizzata alla base del perno
di sterzo, mediante interposizione di due rondéllperno € quindi posto in trazione agendo su
una ghiera che, attraverso una rosetta, spingellaimterno del cuscinetto superiore. La trazione
del perno genera il precarico dei cuscinetti, nemes a garantire rigidita all’'assieme e, in alcune
soluzioni, permette di ottenere un certo smorzameldlle vibrazioni. Dopo aver regolato
opportunamente la ghiera e possibile poggiarvidatpa superiore e le relative rondelle; un dado

posto superiormente permette infine il fissaggilbad@astra.

Nella soluzione ad eccentrici, la sede dei custimein variava inclinazione, pertanto, e stato
necessario prevedere I'impiego di cuscinetti oebiiit a sfere. Nella soluzione adottata, invece,
la necessita di realizzare boccole specifiche ggii galore dell’angolo consente I'impiego di

cuscinetti coassiali tradizionali. Le tipologie ngagrmente utilizzate sono i cuscinetti obliqui a
sfere e quelli a rulli conici. Mentre entrambe Ipotogie sono in grado di reggere carichi

combinati (assiali e radiali), i cuscinetti obligsono particolarmente adatti a reggere carichi
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prevalentemente radiali: essi presentano angotiodiatto tipicamente di 40° (la tangente di
guest’angolo rappresenta il rapporto tra caricoabs® carico radiale supportato), inoltre non
sono smontabili. | cuscinetti obliqui, smontabi@ggono prevalentemente carichi radiali (angoli
di contatto pari a 14 °).

Il cuscinetto di sterzo piu sollecitato & quelldeniore: la parte di peso della motocicletta che
grava all’anteriore (in staccata, I'intero veicolsdllecita assialmente questo cuscinetto. Inadtre,

caricato da una forza radiale superiore a queiteet¢ia generata in fase di frenata.
Considerando il caso di veicolo in condizione dissima decelerazione (ruota posteriore

sollevata), la forza assiale che interessa il ot inferiore vale:

F, = Pxcos(24.5% F_x sin(24.55
= (M complessiva_ M anteriorlx[gcos(24'5)+ a |0n98in(24'5)i:
=Pcos(24.5)[ 1.5tan(24.5] 3Kbl

A questo valore € necessario sommare il precarico.

Con riferimento alla figura (6.29), trascurandgéso dell’avantreno, le forze radiali agenti sui

due cuscinetti valgono:

I:rsup i =[F XCOS(24 5)' P x Sln(24 5)] Ll = 5JBN
- L, \Friup
I:rinf = Frsup + F Fr Supx[1+ﬁ] = 77kN L2
L,
E1 I:rinf
F

Figura 6.29: Flessione della forcella e forze sui cuscinetti
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| valori appena esposti confermano la conveniertla dcelta del cuscinetto a rulli conici invece
della soluzione obliqua; inoltre, considerazionogetriche e di carico hanno indirizzato la scelta
sul modello SKF 32006. Il dimensionamento delledadle, delle ghiere e dell’albero sono una
diretta conseguenza delle considerazioni fin gposte.

La figura seguente mostra una sezione dell’asseuiola

piastra superiore boccola inferiore

ghiera SKF D 30

boccola superiore piastra inferiore

perno di sterzo

i

[ _rondella

dado M24

cuscinetto 32006X

rondella

rosetta D 30

Figura 6.30: Canotto di sterzo, sezione

La figura mostra che la presenza della ghierageegdolazione del precarico causa un’eccessiva
distanza tra la piastra superiore e il canottotélize. Per ovviare a tale problema, la relativa

boccola porta cuscinetto e stata ridisegnata gfigl a)

Figura 6.31 a,b:Boccole porta cuscinetti, superiore ed inferiore
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L’esploso dell’assieme é raffigurato nella segudigiera.

Figura 6.32: Esploso del canotto di sterzo

Nell’ambito della tesi [16] é stata analizzata tesgibilita di realizzare una sospensione a doppio
stelo del tipo descritto nel quarto capitolo. Aleutelle soluzioni proposte sono state riprese e
adattate ad essere impiegate nel veicolo oggetjoatta tesi.

Le piastre rappresentate nella figura (6.32) raggor&no una semplificazione della soluzione
sviluppata nell'ambito di tale lavoro; in particoda si € reso necessario eliminare dettagli non
realizzabili tramite fresatura, rivedere i raccadidimensionare i fori poiché gli steli considéera

non erano sufficientemente rigidi per un veicol@desto tipo.

6.9 ELEMENTI DI SCORRIMENTO TRA STELI E FODERI

La soluzione proposta nella tesi [16] prevedevatitizzare dei manicotti a sfere per realizzare la
guida prismatica necessaria allo scorrere dedii §tale soluzione e stata abbandonata a causa
del peso eccessivo di tali elementi, degli ingomradiali (che imponevano dimensioni troppo
diverse tra steli e foderi) e delle scarse rigigazaliali dei supporti in materiale plastico.

La soluzione sviluppata consiste nell’utilizzaradizionali boccole in acciaio rivestite di teflon,
le quali presentano spessori limitati, elevatedegie e pesi ridotti.

Il montaggio tradizionale di tali boccole prevedeeper ogni coppia stelo-fodero, vi sia un
elemento solidale al fodero che scorre sullo stelm altro fissato all’estremita dello stelo che
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scorre sulla superficie interna del fodero. Tal@zone garantisce elevate rigidezze flessionali in
fase di frenata, ma impone lavorazioni molto pedslla parte interna del fodero.

La soluzione adottata in questo lavoro prevedeinicolare entrambi gli elementi al fodero,
attraverso un ulteriore elemento che funga da stpgoda distanziale tra le boccole; in questo
modo é possibile semplificare le lavorazioni deldm, anche se tale soluzione € meno rigida di
guella tradizionale.

Infine, e stato disegnato un elemento che perntetéwitare lo sfilamento degli steli in caso di
massima estensione, lavorando in battuta sulladb@doferiore; questo elemento € solo una

precauzione: 'ammortizzatore assolve gia la funeidi fine corsa.

boccole di
scorrimento

fodero

distanziale
stelo

fine corsa

Figura 6.33: Assemblaggio degli elementi di scorrimento
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6.10 PIASTRE DI SUPPORTO FRENI E DISPOSITIVO PER LA
REGOLAZIONE DELL'AVANCORSA

6.10.1 PIEDE DI FORCELLA

Oltre alla regolazione dell’angolo di sterzo, ssaelto di realizzare un veicolo nel quale anche
'avancorsa fosse registrabile.

L’avancorsa e data dalla seguente relazione:

. R, sine—-d
cose

dove Ry € il raggio della ruota e I'angolo dello sterzo, @ e I'offset.

Il parametro su cui € possibile agire per consemdéimodifica dell’avancorsa e I'offsdt ovvero

la distanza tra I'asse dello sterzo e il pernoauot

Il perno ruota, in genere, € vincolato alla foraedttraverso opportuni profili realizzati nel piede
di forcella (fig. 6.34); questo € dotato anche drtigolari elementi in grado di permettere |l

fissaggio della pinza del freno.

Figura 6.34: Soluzione tradizionale

La sospensione a doppio stelo sviluppata esigeietepdi forcella particolarmente largo, in
grado di garantire il collegamento reciproco deidio. Queste dimensioni generose suggeriscono
di rendere possibile la regolazione dell’avancdramite la realizzazione di un offset variabile

sul piede di biella.
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Per consentire una variazione dell’avancorsa pajuella prevista nel secondo capitolo (+ 33
mm), € necessario prevedere una corsa minima dweb peota pari a 60 mm. Il valore centrale di
tale intervallo coincide con il valore dell’avansarindicato dalle simulazioni numeriche svolte

nel secondo capitolo, ossia 106 mm.

Le figure seguenti mostrano la soluzione sceltag@aizzare i piedi di biella: & stato disegnato un
elemento che avvolgesse la parte terminale derifoctesi da realizzare un collegamento rigido;

due viti, alloggiate in apposite tasche, permettdnfissare I'assieme. Infine, un’asola permette

lo scorrimento di una guida cui é fissato il pernota.

Figura 6.35: Soluzione proposta per la realizzazione dell’'offeglabile

Inizialmente si € pensato ad una guida libera dirrece all'interno dell’asola, bloccata in

posizione da due collegamenti filettati: in questodo, I'offset poteva assumere tutti i valori
compresi nel campo di variabilita previsto. Talugmne si € dimostrata poco rigida, quindi, si &
deciso di realizzare un supporto che consentiskeaouni valori discreti, a vantaggio di una
maggiore rigidezza dell'assieme. |l supporto &gafato nella figura seguente.
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Figura 6.36: Supporto del perno ruota

La regolazione dell’'offset avviene montando il geraota in uno dei fori previsti. L’'asimmetria
di questo elemento consente di ottenere sei ptss#bori di offset, eventualmente montando
'elemento al contrario. Nel caso descritto, tadiori, riferiti al valore centrale dell’intervallo,
sono: - 32 mm, -22 mm, -5 mm, +5 mm, +22 mm, +32.nu& particolare realizzazione
asimmetrica non consente il montaggio del perntarnella posizione centrale, individuata dalle
analisi; ovviamente, e possibile realizzare elemehé permettano di ottenere altri valori di

offset.

6.10.2 SUPPORTO PINZA FRENO

Nella configurazione piu tipica, la pinza freno eéntata su appositi elementi realizzati sul piede
di forcella (fig. 6.34); il disco del freno € sadié al perno ruota e la posizione reciproca diginz
e disco non varia poiché sono entrambi solidab aiesso corpo. Nella soluzione sviluppata,
invece, la posizione del disco freno dipende dH#i&i imposto; ne consegue che la pinza non
puo essere fissata rigidamente al supporto, serinonciando al corretto posizionamento tra
guesta e il disco, con conseguenze disastrosepgrfiermance dell'impianto frenante.

L’'unica soluzione possibile consiste nel realizzaresupporto per la pinza solidale al perno
ruota, in grado, quindi, di garantire il correttoszionamento di pinza e disco per ogni valore
dell'offset.

Come discusso per il freno posteriore, il suppaoletla pinza necessita di elementi in grado di
bilanciare il momento generato dalla forza frenateesto aspetto ha complicato notevolmente
lo studio della forcella ad offset regolabile, spstto a causa delle elevate forze generate dal
freno anteriore rispetto a quello posteriore.
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| supporti delle pinze dovranno prevedere due fitettati per il montaggio delle pinze ad
attacchi radiali fornite da Aprilia Spa (fig. 6.3oltre, la necessita di poter sfilare il pernota
alloccorrenza, impone che il collegamento tra duesd i supporti sia realizzato da un
accoppiamento albero-foro, dello stesso diamettg@eémo (25 mm). Tale forma non vincola la
rotazione dell'impianto frenante attorno al perpertanto € necessario studiare una soluzione

sufficientemente robusta che bilanci il momentomdmrge agente sulla ruota. La figura seguente

mostra le superfici che definiscono i collegamepiiena descritti.
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Figura 6.37: Superfici funzionali di collegamento

Una prima soluzione considerata consisteva in yratleanento in grado di accoppiarsi con la
superficie verticale posteriore del piede di focdkfr: fig. 6.36): la forza frenante agisce in
un‘unica direzione, pertanto un semplice appoggiogeado di contrastare la coppia generata da
tale sollecitazione. Sebbene funzionale, quest&zgmie non € sembrata molto affidabile a causa
della labilita residua, che in assenza di precagligloperno ruota, avrebbe causato una rotazione
del supporto e della pinza.

La soluzione individuata consiste nella realizzaeia@i una guida prismatica, all'interno della
guale un perno solidale al supporto € libero dirrgcper consentire la regolazione dell’offset.
Tale soluzione & molto simile alla soluzione impigin molte realizzazioni al posteriore, con la

differenza che, in questo caso, le sollecitazinrgioco sono molto piu elevate.

La forza generata dal contatto pinza-disco durknfeenata non é allineata con i supporti della
pinza; quindi, oltre al momento trasmesso al suppagenera anche elevate sollecitazioni
torsionali sulle bullonature di collegamento. Unapgia di tale entita potrebbe flettere
eccessivamente il supporto, tanto da compromettecellegamento tra perno e guida. Per

prevenire una tale eventualita, oltre a realizzangporti di spessore adeguato, si € pensato di
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realizzare una guida a coda di rondine, tale dacomsentire al perno di sfilarsi dalla sede (fig.
6.38)

Figura 6.38: Guida prismatica a coda di rondine

Vista la particolare conformazione del piede dcédia, si € pensato di realizzare la scanalatura
nella parte di materiale compresa tra i due foasrsi da definire una soluzione particolarmente
compatta.

In questa soluzione, I'inclinazione del supportpétto al piede di forcella non é costante, ma
varia al variare dell’'offset; ne consegue che anlcperno in accoppiamento con la guida varia la
sua inclinazione rispetto a questa. Nelle soluzithmjuesto tipo realizzate al posteriore, il pegno
realizzato da un profilo cilindrico, cosi da pertegie lo scorrimento anche in presenza di
variazioni d’inclinazione. Questa soluzione tuttawnplica che il contatto tra perno e guida sia di
tipo lineare, non adatto quindi ad applicazionileejuali le forze in gioco siano cosi elevate
come nel caso dei freni anteriori. Per ovviare@ si € voluto realizzare un perno prismatico
(simile a quello in figura 6.38), dotato di una etjzie piu estesa, nella quale gli sforzi di
compressione dovuti alla forza di contatto tra pegrguida sono minori.

A causa dell'inclinazione variabile tra i due elami€omponenti la guida, € necessario prevedere
un perno libero di ruotare rispetto al supportoyalta in volta fissato nella corretta posizione
mediante collegamento bullonato ad elevate coppiesedraggio. La forza generata dalla
bullonatura permette di realizzare un assemblaggiio rigido, non ottenibile mediante altre
soluzioni costruttive quali, ad esempio, I'impiego anelli Seger. L'utilizzo di un bullone
potrebbe generare problemi d'interferenza tra &dimenti in rotazione e la testa, collocata
necessariamente nel lato ruota; tuttavia, I'elesessore del supporto consente l'incassamento
totale della testa nel caso di impiego di viti stdesvasata. Come precedentemente analizzato per

i perni del forcellone, un tale disegno garantisitene rigidezze flessionali.
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A causa delle elevate forze in gioco, si € predepitevedere un raggio di raccordo tra le pareti
della guida abbastanza elevato (5 mm); inoltrengdo di sformo utilizzato per le pareti
sottosquadra € stato limitato a soli 10°: tale reajpermette alle superfici di trasmettere sforzi di
compressione prevenendo il distaccamento del pemaojimitando le sollecitazioni generate
sugli spigoli della guida. L'altezza massima delnge infine, & determinata dell’ingombro
dell’asola di figura (6.35 c): il valore di questasura corrisponde alla massima estensione che il
perno puo avere nella posizione piu bassa. Le saimeefigure mostrano tre posizioni assunte dal
perno allinterno della guida, corrispondenti ailora estremi e centrale dell'intervallo di

variabilita dell’offset.

Figura 6.39: Variazione della posizione relativa tra pinze, perpiede di forcella

La variazione di inclinazione del supporto impli@ache una variazione dell'inclinazione delle
pinze. Questo aspetto rappresenta uno degli s\gintdgla soluzione sviluppata: uno dei

vantaggi introdotti dalle pinze ad attacchi radiedinsiste nella possibilitd di montare queste
all'altezza dei perni ruota, posizione nella qualdrecce dovute alla flessione delle ruote e dei
dischi sono minori (teoricamente nulle). Come soog di compromesso, i supporti sono stati
disegnati in modo da prevedere la posizione otgéntlle pinze in corrispondenza del valore
dell'offset individuato dalle simulazioni numerichessia, quello centrale dellintervallo. I

grafico seguente fornisce il valore dell’'inclinazeodelle pinze al variare dell’offset
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Inclinazione delle pinze
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Figura 6.40: Inclinazione delle pinze al variare dell'offset

Definiti tutti gli attacchi necessari al supporéopossibile studiarne la forma migliore mediante
analisi FEM. La strategia seguita € la stessatiiaaata precedentemente: disegnando un profilo
generico di spessore elevato, si procede eliminandteriale nelle zone interessate da stress
limitato. | vincoli imposti consistono nel lascialesupporto libero di ruotare attorno al perno
ruota e nel vincolare la traslazione longitudindéé perno del freno, movimento di fatto impedito
dalla guida prismatica. | carichi consistono in doeza diretta lungo la tangenziale al disco,

agente sui supporti della pinza, e dal momentetiscda essa generato.

Figura 6.41: Studi sui supporti delle pinze freno
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L’assemblaggio definitivo e rappresentato nellausexe figura.

Figura 6.42: Assemblaggio definitivo

La figura seguente, invece, mostra il movimentootl@matismo definitivo.

Figura 6.43: Variazione dell'offset nella soluzione definitiva
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6.11 MODELLO CINEMATICO COMPLETO

Gli elementi fin qui definiti permettono la realezone di un modello cinematico dell’intero
veicolo. Questo prototipo virtuale permette di alzzare il movimento di tutte le parti mobili
del motociclo: si vogliono cosi verificare eventuaiterferenze tra gli elementi. E inoltre
necessario per la definizione di alcune parti matcdimpianto di scarico, ad esempio,
necessita di informazioni riguardanti I'ingombrol dguadrilatero posteriore durante la sua
escursione. Anche gli elementi riguardanti la posie del pilota verranno sviluppati
direttamente su questo modello: nota la sola pmsézidel baricentro e la forma del tensore di
inerzia, attraverso tecniche di analisi ergonomiesranno definite le migliori posizioni per le
pedane e la sella, tali cioe da consentire unaiposli guida sufficientemente comoda.

Il modello cinematico presenta cinque gradi di fiéde tiro catena, sospensione posteriore,

sospensione anteriore, offset e sterzo.

Figura 6.44: Modello cinematico, configurazione full extended
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Figura 6.45: Modello cinematico, configurazione full compresseshassimo angolo di sterzo

Sul precedente modello e stata disegnata la sagleiserbatoio ed € iniziato lo studio sulla
posizione del pilota. Tale studio ha consentitalddinizione di pedane e sella; infine, noti gli

ingombri di tutti questi elementi, € stato disegnampianto di scarico.

Figura 6.46: Profilo del serbatoio

Progettazione di un motociclo innovativo da congetie 223



Progettazione del prototipo

Figura 6.47: Posizione del pilota

Le figure seguenti mostrano gli insiemi e gli espldella leva freno e della leva del cambio,
definiti in base al modello ergonomico riportatolaegrecedente figura. Come emerge dalle
figure, si & deciso di utilizzare gli stessi pedeila sospensione posteriore come supporto per le

pedane.

Figura 6.48: Realizzazione della leva freno ed esploso
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Figura 6.49: Realizzazione della leva cambio ed esploso

Figura 6.50: Scarichi, pedana destra e leva freno

Il prototipo virtuale completo €& descritto nellagsente figura.
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Figura 6.51: Prototipo virtuale completo

6.12 CARATTERISTICHE INERZIALI DEL PROTOTIPO

Le seguenti tabelle riportano le caratteristicherarali del prototipo virtuale definititivo. La
descrizione di tali proprieta segue lo schema tipper il codice Fast Bike 8, sviluppato da

MDRG, Dipartimento di Innovazione Meccanica e Gestie, Universita degli Studi di Padova.
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corpo frame
massa (kg) 94,4
origine perno forcellone, SAE

baricentro (m)

0,264 0 0,096

tensore (kgm”2)

3,361 0,001 1,605
0,001 5,94 0,005
1,605 0,005 3,761

corpo front unsprung
massa (kg) 8,5
origine perno ruota ant, SAE
baricentro (m) -0,015 0,001 -0,21
tensore (kgm”2) 0,662 -0,007 -0,02
-0,007 0,518 0
-0,02 0 0,175

corpo rear whell
massa (kg) 13,279
origine perno ruota post, SAE
baricentro (m) 0 0 0
tensore (kgm”2) 0,361 0 0

0 0,613 0

0 0 0,361
Corpo front whell
massa (kg) 10,5
origine perno ruota ant, SAE
baricentro (m) 0 0 0
tensore (kgm”2) 0,261 0 0

0 0,386 0

0 0 0,261

corpo rider
massa (kg) 78,5
origine perno forcellone, SAE
baricentro (m) 0,26 0 -0,52
tensore (kgm”2) 5,338 0 0,971
0 3,588 0
0,971 0 2,532
corpo front frame
massa (kg) 7,288
origine centro simmetria canotto, SAE
baricentro (m) 0,0171 0 0,238
tensore (kgm”2) 0,361 0 -0,014
0 0,251 0
-0,014 0 0,132
corpo rear unsprung
massa (kg) 15,15
origine perno ruota post, SAE

baricentro (m)

0,278 -0,005 0,089

tensore (kgm”2)

0,276 0,002 0,028
0,002 0,42 -0,007
0,028 -0,007 0,496
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6.13 PROTOTIPO FISICO

6.13.1 INTRODUZIONE

La descrizione della costruzione del modello fisicosi come del tipo di lavorazioni utilizzate
per i singoli componenti, esula dall'argomento desta tesi. Ad ogni modo, si riportano alcune
immagini del prototipo realizzato presso i laboratiel Dipartimento di Ingegneria Meccanica e
Gestionale dell’'Universita degli Studi di Padoviittene che tali immagini possano essere utili
a scopo di paragone tra il modello virtuale e quéBico, a conferma della grandi possibilita
offerte dalle tecniche di Digital MockUp.

6.13.2 SOSPENSIONE POSTERIORE

Figura 6.52: Sospensione posteriore
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6.13.3 REGOLAZIONE DEL TIRO CATENA

Figura 6.53: Regolazione del tiro catena

6.13.4 REGOLAZIONE DELL'’AVANCORSA E FRENI ANTERIORI

Figura 5.54: Regolazione dell'avancorsa
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6.13.5 SOSPENSIOEN ANTERIORE

Figura 6.55: Sospensione anteriore
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6.13.6 MOTOCICLO VICTORIA
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CONCLUSIONI

Nell’ambito del presente lavoro é stato sviluppatomotociclo da competizione, caratterizzato
da alcune soluzioni costruttive molto originali.l§ aeicolo & stato successivamente prototipato
presso i laboratori del Dipartimento di Innovazidvieccanica e Gestionale, dell’'Universita degli
studi di Padova.

La progettazione del veicolo descritta in questmia e stata interamente svolta débtorcycle
Dynamics Research Groupttraverso l'utilizzo di strumenti numerici, traicalcuni codici
multibody sviluppati dal gruppo stesso. La realizane dei componenti ha interessato diverse
realta produttive esterne, oltre agli stessi latooralel Dipartimento. Alcune parti fondamentali,
troppo complesse per essere sviluppate all'intefinquesto progetto, sono state gentilmente
fornite da sponsor esterni; tra queste: il motgheimpianti frenanti, le ruote, gli ammortizzatpri

gli steli.

L’'obbiettivo principale di questo studio consistewala progettazione e nella prototipazione del
suddetto veicolo; inoltre, si voleva valutare |agibilita di fare largo uso di tecniche numeriche
che permettessero di simulare le performance debleegia in fase di studio preliminare; tale
metodologia, permette di ridurre drasticamentestiai tempi di sviluppo del veicolo.

La metodologia proposta in [6], esposta nel secaramtolo, ha permesso la definizione delle
grandezze fondamentali caratterizzanti il veicdlodividuando quale set di valori potesse
garantirne le migliori prestazioni. L'impiego di egta metodologia nello sviluppo di un nuovo
motociclo non ha precedenti: grazie a questa tacBistato possibile definire geometricamente il
veicolo limitando il successivo lavoro di collaudo pista. | risultati delle simulazioni hanno
proposto una configurazione che ha imposto I'amreénto del motore e del pilota; per realizzare
cio, é stato necessario ricorrere a soluzioni atste peculiari, come l'introduzione di piastre e
un accurato sviluppo dei perni del forcellone.

Nel terzo capitolo sono stati discussi diversi #speguardanti il comportamento della
sospensione posteriore; cido ha permesso di defimieenuova tipologia di quadrilatero, tale da
garantire rapporti di squat unitari e allungamendotto della catena, anche in presenza di un
propulsore cosi arretrato. Nella definizione di sjoe cinematismo e del leveraggio
dellammortizzatore, € emersa la convenienza tizzdire un procedimento iterativo basato

sull'intuizione, poiché i metodi di sintesi direttan si sono rivelati vantaggiosi.
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Nel quarto capitolo, lo sviluppo dell’avantreno tats interessato dall’introduzione di un’altra
soluzione particolare: la forcella a doppio stejoesto accorgimento permette di ottenere valori
di rigidezza opportuni sia in direzione lateralee dongitudinale, con possibili vantaggi sulla
stabilita del veicolo. Sempre nello stesso capjtelstato sviluppato un codice che permettesse la
definizione del cinematismo piu opportuno per lapemsione anteriore; tale codice si basa su di
un algoritmo di ricerca esaustiva per analizzarpdssibili soluzioni. Nonostante la semplicita,
guesto algoritmo si € rivelato molto adatto al peata in oggetto, permettendo di definire lo
schema cinematico ottimale utilizzando risorseattt@o molto limitate.

La definizione del telaio (quinto capitolo) ha reggentato la parte piu laboriosa del lavoro di
progettazione: si e voluto implementare un metobde mtegrasse un solutore FEM con un
algoritmo di ottimizzazione. Per ottenere cio, atsstdefinito un modello parametrico della
struttura, i cui parametri fossero sufficienti acléverne configurazione e peso. L’ottimizzatore
ha proceduto variando tali parametri, sulla baserdialgoritmo euristico stocastico e di una
funzione obbiettivo fornita dal solutore FEM: atstcosi sviluppata una struttura molto leggera
e caratterizzata da buone doti di rigidezza. Instpuecapitolo, sono state esposte alcune
considerazioni sulla effettiva convenienza delleniehe automatiche di ottimizzazione: spesso
l'intuizione permette di ottenere risultati piu wel; ad esempio, per la definizione sia tipologica
che topologica della struttura si & preferito nieog esclusivamente a considerazione logiche,
invece che a modelli matematici. Nella definiziatieforma e di dimensione, invece, e stato
utilizzato il metodo automatico appena espostqpdrticolare, € stata discussa la possibilita di
effettuare I'ottimizzazione geometrica e quella éimsionale contemporaneamente, a differenza
della prassi piu diffusa, poiché si ritiene cheasdo in oggetto i risultati delle due ottimizzaio
non siano indipendenti.

Il sesto capitolo infine, ha visto la soluzione rdimerose problematiche di tipo costruttivo,

attraverso I'utilizzo di strumenti numerici, quaiEA e DMU.

Concludendo, l'utilizzo di tecniche numeriche hanpesso lo sviluppo di un veicolo con un
grande risparmio di risorse: le prime versioni piedgetto sono state completate in meno di un
anno ed hanno interessato esclusivamente l'utilidzstrumenti software. Ciononostante, il
progetto ha dovuto subire numerose modifiche irusegin alcuni casi, i componenti forniti
sono stati reperiti successivamente, rendendo s&cesl’adattamento del modello al nuovo
componente. In altri casi, la necessita di reatezzatigianalmente gli elementi in traliccio, ha

dato inevitabilmente origine a piccole differenza modello e prototipo, rendendo necessarie
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alcune modifiche sulle strutture. Infine, la reatizione della struttura del veicolo é stata riterda
dalle tempistiche necessarie alla produzione deiosi elementi presso fornitori distinti.

Durante questo studio, € stata anche discussantiesle convenienza dell'impiego di alcune
tecniche di ottimizzazione. E emerso come non sissipile definire a priori metodologie
migliori in assoluto; ciascun problema necessitadaluzioni peculiari, scelte ed adattate di volta
in volta. In alcuni casi, gli algoritmi piu semglgarantiscono i migliori risultati, in altri, i nbedi
indiretti iterativi permettono di giungere velocame ad una soluzione buona, anche se non
ottima. Dove possibile, 'impiego di tecniche dtiotizzazione porta delle notevoli riduzioni dei
tempi di sviluppo: I'applicazione dell’ annealingrsilato, nel caso del telaio, ha permesso di
svolgere un lavoro di indagine che, se affrontaioyia iterativa dal progettista, avrebbe richiesto

tempi non paragonabili.
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