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INTRODUZIONE

Il seguente elaborato riguarda l’analisi 

cinematica del meccanismo brevettato riportato 

nell’immagine.

Si tratta del dispositivo di chiusura del vano 

superiore di un’autovettura decappottabile.

Tale meccanismo è costituito da due movimenti 

distinti azionati però dal medesimo attuatore 

idraulico (1 e 2).

Il primo consiste nell’apertura e chiusura del 

vano tramite un quadrilatero articolato (5,6 e 7).

Il secondo è un sistema di bloccaggio che 

sfrutta un perno che scorre all’interno di una 

guida sul membro 3 per ottenere la funzione di 

chiusura richiesta.



w
w

w
.d

ii.
u

n
ip

d
.it

Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 3

OBIETTIVO DEL LAVORO

L’obbiettivo di questo studio è stata l’analisi cinematica di ciascun membro del brevetto 

tramite formule analitiche (con l’uso del software Matlab) e la successiva comparazione 

dei risultati ottenuti con quelli forniti dal software Working Model.

Innanzitutto si è verificato che il meccanismo fosse ad un grado di libertà utilizzando 

l’equazione di Grübler:

𝑛 = 3 11 − 1 − 2 × 13 − 2 × 1 − 1 × 1 = 1 𝑔𝑑𝑙

Nello studio cinematico è stato usato il metodo del poligono di chiusura per trovare le 

equazioni di posizione e velocità dei vari punti.
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Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 4

DESCRIZIONE DEL MECCANISMO: POLIGONO DI CHIUSURA

Partendo dallo schema del brevetto si è ricavato in AutoCAD un disegno dell’intero 

meccanismo da cui si sono misurati tutti i valori riguardanti la geometria (es. lunghezza membri, 

angoli noti, ecc.)

Fonte: brevetto Disegno autoCAD
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DESCRIZIONE DEL MECCANISMO: PRIMO MOVIMENTO

I vettori Z0, Z1 e Z2 costituiscono un glifo 

oscillante con movente il pattino e 

risolvendolo si possono trovare le 

coordinate di C e D.

I punti D, E ed F formano una diade RRR, 

risolvendo la quale si individuano le 

coordinate di E e G. 

I vettori Z6, Z7 e Z8  formano un 

quadrilatero articolato e risolvendolo 

troviamo la posizione del punto H e del 

punto I che verrà usato come riferimento 

nei grafici Matlab e Working Model.
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DESCRIZIONE DEL MECCANISMO: SECONDO MOVIMENTO

Il movente fa ruotare il membro 3 attorno 

alla sua coppia rotoidale a telaio, il punto B.

Il profilo della guida sul membro 3 può 

essere visto come una camma di forma 

arbitraria e dunque i vettori Z10, R e Z11 

costituiscono il poligono di chiusura di un 

bilanciere a rotella. Risolvendolo si trovano 

le coordinate del punto L e N.

Infine, i vettori Z12, Z13 e Z14 formano un 

quadrilatero articolato e risolvendolo si 

trova la posizione di O.
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APPENDICE: CAMMA ARBITRARIA WORKING MODEL

Per realizzare la coppia cinematica a 

camma è stato modificato il membro 3, 

facendo un taglio tra la guida e l’esterno 

del pezzo. In questo modo working model 

riconosce la guida ed è possibile 

accoppiarla con un perno che vi scorrerà 

all’interno.

Si devono selezionare i due membri, far si 

che collidano ed, inoltre, conviene 

modificare le proprietà del perno, 

ponendo attrito dinamico, statico ed 

elasticità pari a 0.
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APPENDICE: DIMENSIONAMENTO PROFILO CAMMA 

Si è scelto il vettore Z2 come asse 𝑥𝑚 del 

sistema di riferimento solidale alla camma.

Il profilo della camma è costituita per gran 

parte da una sezione di circonferenza con 

centro nell’origine del sistema, mentre il 

tratto finale è una linea curva più complessa 

che permette il movimento di bloccaggio dei 

due ganci.

Per la prima parte (in rosso) si sono trovate 

le coordinate del profilo grazie al valore 𝜌 

del raggio, misurato su AutoCAD, e l’angolo 

𝛽 ricavato geometricamente su Excel.

 

𝑥 = 𝜌 cos 𝛽

𝑦 = 𝜌 sin 𝛽

𝛽

𝜑2
𝜌

Membro 3 in posizione iniziale (q=0)

𝑥𝑚

𝑦𝑚
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APPENDICE: DIMENSIONAMENTO PROFILO CAMMA 

Per la seconda parte (in giallo) si sono trovate le coordinate dei punti con lo stesso procedimento 

usato per tutti i membri, tramite Working Model.

Una volta trovati tutti i valori x e y del profilo si sono inseriti su Matlab come vettori e salvati in 

una matrice.

Si può quindi iniziare con l’analisi cinematica:

 

Poligono di chiusura bilanciere a rotella

𝜈 𝛽 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 −
1

𝜌

𝑑𝜌

𝑑𝛽

𝜑2 + 𝛽 + 𝜈 𝛽 = 𝜑𝑟

𝜌 cos(𝜑2+𝛽)
sin(𝜑2+𝛽)

+ 𝑟 cos(𝜑𝑟)
sin(𝜑𝑟)

− 𝑎11
cos 𝜑11
sin 𝜑11

= 𝑥𝑀−𝑥𝐵
𝑦𝑀−𝑦𝐵

 

𝜌 = 𝑥2 + 𝑦2 𝛽 = tan−1
𝑦

𝑥

𝜌 cos(𝜑2+𝛽)
sin(𝜑2+𝛽)

+ 𝑟 cos(𝜑𝑟)
sin(𝜑𝑟)

− 𝑎11
cos 𝜑11
sin 𝜑11

= 𝑥𝑀−𝑥𝐵
𝑦𝑀−𝑦𝐵
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APPENDICE: ANALISI CINEMATICA BILANCIERE A ROTELLA

Schema equazione ausiliaria

𝜑2 + 𝛽 + 𝜈 𝛽 = 𝜑𝑟

𝜌 cos(𝜑2+𝛽)
sin(𝜑2+𝛽)

+ 𝑟 cos(𝜑𝑟)
sin(𝜑𝑟)

− 𝑎11
cos 𝜑11
sin 𝜑11

= 𝑥𝑀−𝑥𝐵
𝑦𝑀−𝑦𝐵

 

𝜑11 = tan−1
𝑟 sin 𝜑𝑟 + 𝜌 sin 𝜑2 + 𝛽 − 𝑦𝑀 − 𝑦𝐵

𝑟 cos 𝜑𝑟 + 𝜌 cos 𝜑2 + 𝛽 − 𝑥𝑀 − 𝑥𝐵

𝜈(𝛽)

𝜑𝑟

𝜑2𝛽



w
w

w
.d

ii.
u

n
ip

d
.it

Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 11

APPENDICE: GRAFICI DATI OTTENUTI SU MATLAB

Si sono realizzati i seguenti 

grafici per visualizzare 

l’andamento di 𝜌  e 𝜈  in 

funzione di 𝛽.

Inoltre, si è rappresentato il 

profilo della camma utilizzando 

i valori di 𝜌 e 𝛽 calcolati con la 

funzione su Matlab.

𝑥 = 𝜌 cos 𝛽

𝑦 = 𝜌 sin 𝛽
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RISULTATI: SIMULAZIONE MOVIMENTO IN MATLAB 

Una volta che si sono inseriti tutti i 

membri e risolti tutti i cinematismi 

del meccanismo, è stata creata una 

simulazione di movimento per 

aiutare a comprendere meglio il 

funzionamento.

La linea tratteggiata rappresenta la 

traiettoria del punto I, scelto 

arbitrariamente sul membro 7 (che 

sarebbe il coperchio del vano).
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RISULTATI: CONFRONTO GRAFICI DI POSIZIONE E VELOCITÀ

Come si può notare i grafici ricavati in Matlab coincidono con quelli esportati da Working Model.

Si nota che i rapporti di velocità vanno tutti a zero in corrispondenza del punto morto che si ottiene 

con la configurazione chiusa (q = 644mm) del meccanismo.
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RISULTATI: PLV PER IL CALCOLO DELLA FORZA SUL MOVENTE

Infine si è applicato il principio dei lavori 

virtuali per trovare la forza al movente, 

ipotizzando una forza peso di 200N, una 

forza aerodinamica (solo se il veicolo è in 

movimento) di 130N e un momento. 

𝑆𝑇𝑊 = 0𝑇

I due valori ottenuti sono tuttavia 

confrontabili e la forza sul cilindro idraulico 

è quasi 0 nella configurazione chiusa del 

coperchio.

130N

200N

10Nm

(Working Model)

(Matlab)
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CONCLUSIONI

Questo brevetto ha l’obiettivo di fornire un meccanismo che possa essere spostato in una 

posizione aperta e in una posizione chiusa sia quando il veicolo è fermo che quando è in 

movimento e che garantisca un bloccaggio sicuro quando il coperchio del vano si trova nella 

configurazione «chiusa».

Presenta alcuni vantaggi, quali:

• Necessità di un solo attuatore per movimentare tutto il meccanismo

• Limitato ingombro nella configurazione «chiusa»   

• La forza sull’attuatore è praticamente nulla quando è chiuso poiché siamo in corrispondenza 

del punto morto, inoltre, poggia su dei supporti in gomma ed è vincolato dai ganci di 

bloccaggio.
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GRAZIE PER L’ATTENZIONE
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