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SOMMARIO

Questo lavoro tratta lo sviluppo di un metodo ditessi dimensionale
applicato al meccanismo della sospensione postediomotociclette. Tale
metodo permette di definire le dimensioni dellapgrsione in modo da
ottenere la forza desiderata alla ruota al varideda posizione del
forcellone. Si tratta dunque di un problema dinoitzazione. La procedura
di ottimizzazione avviene numericamente, le dimamssono rappresentate
da parametri di progetto che possono variare iarapio campo di valori;
all'interno di questo campo e definito il vettoré mlimo tentativo. Le
maggiori difficolta sono date dalla non-linearit@lnalisi di posizione e
dai problemi di assemblabilita del meccanismo.drest’ultimi € previsto
un sistema che altera i valori della funzione piédalalcolata in modo da
spingere il solutore in altre direzioni.

Al termine dell'ottimizzazione e possibile effettea un’analisi di
sensibilita del meccanismo.

Infine vengono presentati degli esempi di ottimzaae con curve di forza
ridotta lineari, progressive e regressive condio di determinare il grado

di flessibilita dei meccanismi considerati.






1. INTRODUZIONE

Lo sviluppo delle tecnologie informatiche e il conio progresso delle
prestazioni dei calcolatori moderni premette oggigo di trasferire
un’importante parte dell’attivita di progettaziomecessaria allo sviluppo
delle piu svariate tipologie di prodotti, un tempecessariamente basata su
un approccio sperimentale, realizzando prototiph@delli reali, in una
realta virtuale con notevoli vantaggi in terminiteimpi e costi di sviluppo.
Lo studio della cinematica di un meccanismo € siciente un problema
per il quale un simile approccio risulta estremat@ernile. Infatti talvolta
non e possibile ottenere una soluzione analitica edcessario procedere
iterativamente sino a raggiungere risultati soc@dishti. All'interno di
guesta tipologia di problema l'analisi, lo studidoesviluppo di sistemi di
sospensione nelle motociclette ne € sicuramentecaso di grande
interesse. Soffermandoci sulla sospensione postedel motociclo, la
storia della sua evoluzione dalle prime realizzazialle ultime
motociclette supersportive ha visto il sussegudisisvariate soluzioni
nell'intento di incrementarne le qualita anche ptre al passo con le
prestazioni motoristiche sempre maggiori. Lo scogpel sistema di

sospensione e assolvere principalmente a tre fanzio

» consentire alle ruote di sequire il profilo deltrasla per assicurare
'aderenza al fine di garantire la massima capaditdrasmettere
forze longitudinali (trazione e frenata) e latefali curva);

» controllare 'assetto del veicolo nelle varie canolni di utilizzo;



 ridurre la trasmissibilita delle forze verticaldelle vibrazioni dovute
alle irregolarita stradali al fine di miglioraredbmfort, ottenendo un
certo grado di isolamento delle masse sospese;
Non risulta praticamente possibile ottimizzareamportamento per tutti e
tre gli aspetti: ad esempio per soddisfare le coadi di comfort sarebbe
necessario ridurre le rigidezze delle molle ma atdpali accelerazioni e
irregolarita stradali I'escursione necessaria auerebbe
proporzionalmente fino a costituire un problemaivello di stabilita e
assetto. E’ anche possibile che un setup che rispa@n requisiti sopra
esposti per una data condizione, ad esempio sasaatta, non risulti piu
ottimale al mutare delle condizioni (strada baghaiaanche solo a seguito
di una netta variazione di temperatura); lo steksasi nel caso, comune ai
mezzi stradali, di variazione del carico sulla m@ton tutti i piloti sono
uguali, né a livello di corporatura né di statuom conseguente variazione
della distribuzione del peso sulle due ruote, meolt’é la possibilita di
trasportare un passeggero). Quindi € necessagatare la scelta tenendo
conto dell'utilizzo del mezzo (touring, stradalpogivo, pista, fuoristrada).
Per adattarsi a tutte queste necessita sono @lapgati diversi schemi di

sospensione posteriore.



1.1. FORCELLONE OSCILLANTE CLASSICO

La prime realizzazioni si basavano sul forcelloseiltante a due bracci
entrambi provvisti di un gruppo molla ammortizzatonontato con una
certa inclinazione, soluzione successivamente deraten classica.
Presenta I'evidente vantaggio di una costruziomepfiee e una posizione
dei gruppi molla ammortizzatore ideale per evitasugriscaldamenti e
conseguente variazione delle caratteristiche dzitumamento in percorsi
impegnativi, ma il principale svantaggio € non disp di un'ampiezza di
movimento verticale della ruota sempre sufficiemt@on poter ottenere un
andamento della forza ridotta (al variare dellaipoee verticale della
ruota) abbastanza progressivo [2].

Rispetto ad un sistema compatto, quale quelli adopedei meccanismi,
altre caratteristiche positive sono [l'ampiezza di ovimento

dellammortizzatore che rende piu agevole il colidrdello smorzamento

&

Figura 1.1. Forcellone oscillante classico [2]



comportando a parita di escursione un grande flasio, la modesta
entita delle forze reattive al perno del forcellpaeui si contrappone pero
il rischio di generazione di torsioni del forcellodovute alla presenza di

due ammortizzatori e alla loro possibile differetatstura.

1.2. FORCELLONE OSCILLANTE CANTILEVER

Per cercare di ridurre i difetti della soluzionasdica e stata sviluppata una
variante denominata “cantilever”, che presentaarndilone a bracci uniti
in modo da formare un opportuno braccio di leva yerunico sistema

molla-smorzatore.

Figura 1.2. Forcellone oscillante del tipo “cantilever” [2]



In questo modo la rigidita torsionale e flessiondéd forcellone risultano
notevolmente incrementate risolvendo il problemHlodechema classico
precedentemente menzionato (a maggior ragione lasfaesenza di un
solo gruppo molla ammortizzatore con la possibiitanontarlo in linea

con la ruota annullando eventuali momenti gener@msioni torsionali).

Inoltre si semplificano le operazioni di taratufascursione della ruota
risulta maggiore e solitamente si riduce la masséd gistema per

I'eliminazione di un gruppo molla-smorzatore. Stm@tamente gli esempi
costruttivi mostrano che questo schema non perrdetitenere una forza
ridotta di tipo progressivo e in piu 'ammortizzegosi trova ad essere

posizionato vicino al motore con difficolta di sitnalento del calore [2].

1.3. MECCANISMI NELLE SOSPENSIONI POSTERIORI

La volonta di poter adottare andamenti della foidatta piu progressivi o
regressivi ha portato ad introdurre nella sospe&®@sion meccanismo. Il piu
utilizzato e generalmente il quadrilatero. Le vatase produttrici hanno
sviluppato diversi schemi sulla base di questo mr@iseno ovviamente con
le loro denominazioni commerciali: la Honda netesisa Pro-Link collega
un’estremita del gruppo molla ammortizzatore aiteke I'altra alla biella
del quadrilatero (schema a) in figura 1.3) ed eganeralmente definibile
come schema biella-telaio; il sistema Unitrak Kaaka® simile solo che
prevede il collegamento dell’estremita del gruppalanammortizzatore al
bilanciere (bilanciere- telaio, figura b). Suzullb&ta un sistema particolare
con il gruppo molla ammortizzatore montato tra niare e forcellone
(quindi non collegato direttamente al telaio) demato Full Floater

(bilanciere-forcellone).



telaio telaio

bilanciere

a) biella - telaio (ProLink Honda) b) bilanciere - telaio (Unitrak Kawasaki)

bilanciere

¢) bilanciere - forcellone (Full Floater Suzuki)

Figura 1.3. Schemi di sospensione posteriore con forcellone a quadrilatero [2]

Pur permettendo di ottenere delle forze ridotteiadali con la legge
desiderata, di contenere il peso delle masse ngpese e pur consentendo
un’ampia escursione della ruota, va sottolineatoeper contro aumentino
notevolmente le forze reattive al perno del foad.

Altre applicazioni del meccanismo del quadrilatsrchanno nel caso di

trasmissione ad albero con giunti cardanici (intisg8one della comune



trasmissione a catena), soluzione adottata nelal®ar” BMW e in
applicazioni Magni su base Moto Guzzi.

Sono state sperimentate anche soluzioni basatesalditero (Morbidelli
500 GP) che pero non hanno avuto ulteriori svilyppicipalmente a causa
della loro elevata complessita costruttiva [2].

bilancieri

sospensione a quadrilatero sospensione ad esalatero

Figura 1.4. Schemi di sospensione posteriore con forcellone a quadrilatero e ad esalatelo

[2]



1.4. LA RIGIDEZZA RIDOTTA DELLA SOSPENSIONE

Per poter confrontare le rigidezze dei vari tipistispensioni posteriori
comprese quelle realizzate con meccanismi articélatecessario trovare
un metodo per riassumerne la caratteristica. Useraknse ne riconduce il
funzionamento ad un modello semplificato che sirzat il sistema

complesso, composto da una molla di rigidegzahe trasmette la forza al
perno della ruota tramite un certo meccanismo, goa molla agente
direttamente sul perno-ruota. Il particolare valdregidezza che si ottiene
e indicato come rigidezza ridottK,. La figura successiva intende

illustrarne intuitivamente il concetto.

rigidezza
verticale
ridotta

’?v% o5

\/‘l
flf"-ﬂ;']_ﬂ,r‘\.f‘f\'r\’

Figura 1.5. Rappresentazione grafica del concetto di rigidezza ridotta [2]



La rigidezzaKs € la taratura della mollasgring rate in inglese) e la
rigidezza ridottaK,, € la taratura della sospensionghéel ratg. Si
definiscespring ratela forza necessaria per comprimere la molla di un
valore di lunghezza unitario. Wheel rate € invece pari alla forza
necessaria ad alzare la ruota di una lunghezzarimitAd esempio se si
applica uno spostamentix alzando la ruota si avra una compressione della
molla con uno spostamentty. L’entita di questi due spostamenti sara
diversa in funzione del cinematismo (o del sistethaleve) della
sospensione e delle condizioni al contorno (quedieconda del punto
della corsa della sospensione a cui si valutanstgsgostamenti)

Per chiarire il concetto € opportuno fare riferineeal caso di una semplice

sospensione a forcellone oscillante come rappratsentella figura

seguente:
S
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Figura 1.6. Rapporto d’installazione per una semplice sospensione [1]



il braccio oscillante e imperniato al telaio nehpu P, il fulcro, e la molla
agisce ad una distanza’“da quest’ultimo. Il centro ruota si trova invece
ad una distanza" da P. Queste due distanze caratterizzano il napp@

gli spostamenti del perno ruatix e del punto d’attacco della molity. I
rapporto di velocitar = Ay/ Ax tra questi due spostamenti € definito
rapporto d’installazione mstallaton ratia Questo rapporto € il reciproco
del vantaggio meccanico e generalmente varia inziéume dello
spostamento della ruota. La sua determinazione gitgndi calcolare la
forza ridotta in funzione ds e della geometria al variare della posizione
della ruota (0 analogamente al variare dell'angoé& forcellone). Ad
esempio se la misura dieé doppia rispetto aa, 4x sara doppio dely e la
forza al centro ruota W sara la meta della forz&.in

Con il calcolo della rigidezza ridotta si determuoliaconseguenza la forza
ridotta che e il parametro che si vuole controllare

La rigidezza ridotta,, puo essere esplicitata partendo dalla forza ekasti

Fs, che é proporzionale alla deformazione della molla

Fs = Ks4y (1)

La forza ridotta vale:

Fridotta = Fs 7 (2)

In realta il rapporto di velocitae il troncamento dell’espansione in serie:

r=r, +_><AX (3)
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Quindi la forza ridotta diventa:

dr

Fiooma = Fo* Tp + F.* | —AX 4
ridotta S 0 S (dX ] ()

Dividendo a destra e sinistra péxsi ottiene la rigidezza ridotta:

dr
K, =K. *71,2+F *| — 5
w S 0 S (dxj ()

Dai precedenti passaggi matematici si ottengonoisigiati interessanti: la
(2) mostra che la forza ridotta dipende dal rapporteetbcita, mentre la
(5) indica che la rigidezza ridotta dipende dal quedidel rapporto di
velocita. Quest’'ultimo fatto era intuibile se singa che I'effetto legato al
rapporto di velocita variando il braccio di levasia quello di variare |l
momento generato a parita di forza sia quello diava lo spostamento del
punto di applicazione e quindi la corsa del grupymdla ammortizzatore.
Lo stesso ragionamento pud essere applicato anchsiderando un
modello semplificativo analogo alla sospensiondigb classico ma con
'elemento molla di tipo torsionale. La sua rigidazridotta sara la
rigidezza torsionale ridott&, 1| momento torsionaléVe esercitato sul
forcellone e dato dal prodotto della forza elastigadella molla per il

rapporto di velocitay:

Me = Fsty

Dovery e il rapporto tra la deformazione della mollaef@ spostamento
angolare del forcellone:
Ty =Ay/Alf

e con gli stessi passaggi precedenti si ottiene:

dr,
K, = K * 1,2 +F, %[ 22
g S J S (dﬂ]
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forza verticale

1.5. CURVA DELLA RIGIDEZZA RIDOTTA

Andando a rappresentare sul piano cartesiano lraadt della forza e
della rigidezza ridotte si evidenziano tre tipi @dbmportamento: se la
rigidezza ridotta si mantiene costante la forzaica@le sara linearmente
crescente all'aumentare dell’escursione, se inleedgidezza presenta una
progressivo aumento o diminuzione della pendenzaigipercuotera sulla

forza che crescera in maniera progressiva o regeess

sospensione | sospensione
A |m»5_1rc~\i\;af/ _ lineare
lerigidezza
/ ""' 3
/ L =
/ , 3
sospensione N
/ e Bt L
7 regressiva ?;
o —
/ g
7w / L
/ B

Y —

escursione verticale della ruota y - escursione verticale della ruota y -

Figura 1.7. Forza elastica e rigidezza della sospensione rispetto I'escursione verticale della
ruota [2]

Questi tre tipi di funzionamento descrivono le tarastiche delle
sospensioni lineari, progressive e regressive eBelricordare quindi che i
termini lineare, progressivo e regressivo si rfeono alla rigidezza ridotta
come illustrato nella figura a destra mentre lazdoeé sempre crescente in

compressione con la pendenza decisa dall’andandehtealore diK,,, che

12



e il coefficiente angolare della forza ridotta corsie puo facilmente
constatare dalle formule precedenti.

La scelta di queste caratteristiche per un motciipende da vari fattori:
peso del pilota e della motocicletta, posizione d®ricentro e
distribuzione dei carichi sulle ruote, condiziorgb, caratteristiche della
superficie stradale, tecnica di guida e non ultioosto del sistema di
sospensione [2]. | fattori che determinano la scettno dunque molteplici
e per certi versi anche contrastanti, e richiedparcio di accettare dei
compromessi; quindi risulta estremamente difficdifinire le condizioni
ottime per ogni particolare esigenza, ma € comupgssibile descrivere in
maniera generale le tendenze che si sono affenmajeesto campo nel
corso del tempo grazie al continuo sviluppo aliraent dalla
sperimentazione diretta su strada o nel mondo defltgpetizioni e nei suoi
vari rami. L'andamento lineare della forza é quefim semplice ed
intuitivo e storicamente il primo ad essere utdizz per la semplicita
costruttiva della sospensione classica che beedlizza. Per comprendere
I possibili vantaggi dell’adottare un certo gradgdbgressivita conviene
riprendere in considerazione le condizioni che istema di sospensione
dovrebbe soddisfare, che potrebbero essere rig&sonti termini tenuta,
assetto, comfort. Per quest’ultimo si desiderarite deolle con rigidezze
molto basse cosi da minimizzare le frequenze natgamodi di vibrare
della motocicletta rispetto alle frequenze di eeine del moto imposto
alla ruota dalle asperita del piano stradale. Tiatanolle molto morbide
causano ampie variazioni nell’altezza del veicdlgaaiare del carico, ma
anche variazioni d’'assetto importanti nel passagi@omoto rettilineo a
moto in curva e nelle fasi di accelerazione e ftaer contro molle rigide
oltre a compromettere il comfort non riuscenddtaafie le asperita stradali

possono causare anche problemi di aderenza deimatieo posteriore in

13



fase di accelerazione e dell'anteriore in frendalla base di queste
osservazioni risulta comprensibile I'interesse maistema progressivo. |

vantaggi ottenibili piu importanti [2] sono:

» la sospensione essendo piu morbida assorbe meamticali disturbi
della superficie stradale ma aumentando il coeffitz di rigidezza
ridotta all’aumentare della corsa impedisce di naggere escursioni
eccessive; cio a beneficio di comfort e aderenza;

e un aumento della rigidezza allaumentare della we&zione
permette di avere frequenze dei modi di vibrareacicostanti al

variare della massa totale del veicolo (bagagBspggero).

L'utilizzo di sospensioni di tipo regressivo € iweepoco diffuso ma
comunque valido in casi particolari e prevalenteimenell’ambito di
veicoli per il fuoristrada dove puo garantire inetie particolari situazioni
di fondi cedevoli e con poca aderenza doti di ailttre presa a terra degne

di nota.
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1.6. ANALISI CINEMATICA DEL QUADRILATERO
ARTICOLATO

Per effettuare I'ottimizzazione della curva di farzdotta della sospensione
e necessario svolgere I'analisi di posizione e aitdodel sistema; poiché
tre dei quattro casi presi in considerazione soasath sul quadrilatero
articolato quest’ultimo verra analizzato in quegévagrafo con particolare

attenzione alle condizioni di assemblabilita.

Analisi di posizione

Si considerg come coordinata libera e si vogliano determinanetazioni
della biella 2 e della manovella condotta 3. Utdimdo il metodo del
poligono di chiusura si scrive un’equazione vedtlaridove i vettori sono
associati ai membri del meccanismo. Questi posawate verso arbitrario.
Scelto un verso di percorrenza a piacere si stegeiazione di chiusura

del poligono:
z1+22-23-24=0

' 0
]
N

B\

.94 5

Figura 1.8. Poligono di chiusura per il quadrilatero articolato [5]
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La stessa puo essere riscritta in forma scalare:

f, cosb, cosd, cosd, cosfd,
=a, +a, - a, -a, =0
f, cosb, sery, serv, sery,
Dove a;, &, &, a; sono le lunghezze dei memhs} & l'inclinazione

costante e fissata del telaiodg=q € la coordinata generalizzata. Le due

equazioni scalari possono essere scritte in modsatie le due incognite

0261}4:
a, - a, cost, - g cosq _a, coso, 0
a,tgd,—a,tgl, || cosh, senq sery,

Per il quadrilatero si pud giungere ad una soluziam forma chiusa

utilizzando il teorema di Carnot sul triangolo BGfalcolata la distanza tra

i punti B e D el inclinazione del vettorg; rispetto I'asse delle x:

a, =+/(a, cosd, —a, cosq)® + (a,serd, —a,senq)’

a,sery,—a,senq
a, cosf, —a, cosq

6, = arctg

'angoloa = & — 5 compreso tra, e z risulta:

a;+a:-a’
o =*ar co§ —————
2a,a,

Per un dato valore di g vi sono due possibili vatlore e di conseguenza

due valori did corrispondenti ai due modi di assemblaggio:

0, =xa+0

2 5

16



Si possono avere due soluzioni reali distinte obwgispondono alle due
configurazioni, due soluzioni reali coincidenti {pee = 0 ) che
corrispondono ad un’unica configurazione o0 nesssgo&éuzione che
significa che il meccanismo non €& assemblabilec&aio ¢ si puo

determinare la posizione del punto C e I'angdlo

{xe {cosq} {cos@2
=q +a,
Y, cosq sery,

- Ye = Yo
0, = arctg
Xe =%
due soluzioni nessuna soluzione
reali coincidenti reale
T 0
J/B \ 2

due soluzioni
reali distinte

Figura 1.9. Rappresentazione grafica delle soluzioni [5]

Analisi di velocita
Nota ¢ si vogliono calcolare?2 e 93. Si comincia derivando I'equazione

di chiusura:

e in forma scalare:

17



Figura 1.10. Vettori velocita dei punti B e C [5]

Riscritta in forma matriciale:

—a,sery,+a,serv, senq
=[J ] q
a, cosf, —a,cosl, —C0s(q
dove la matrice]] € lo jacobiano dell’equazione di chiusura. Mdltpndo

entrambi i membri ped[* si ottiene:
0, a,q —a, cosl, — a,serv, |[senq
6,| a,aser(d,-0,) —a,cosd,—a,serd, ||—cosq

i rapporti di velocita sono :

_6’ a,;send;, -q) _3= a,ser(d, —q)

T62 a __2 Tasyq
q aZSer(ez - 93 ) q a3ser(92 - 93 )

18



Configurazioni singolari
Persen{} — &%) = 0 il determinante della matrice Jacobiafias| annulla
ossia il rango diJ] € minore della sua dimensione e quindi il numairo
incognite € maggiore di quello delle equazioni gistema e indeterminato.
Sono due i casi per i quali guest’equazione e icat:

e 4-=0 &=

e b-Ut=n1m b=C+r
Per entrambi i casi avviene l'allineamento dei de#tori z e zz ma nel

primo sono equiversi mentre nel secondo controversi

Figura 1.11. 1° configurazione singolare (sinistra) e 2° configurazione singolare (destra) [5]

In queste configurazioni una velocitp# 0 porta alla disarticolazione del
meccanismo a prescindere dal versddi rapporti di velocita tendono ad
infinito). Infatti 'equazione che mette in relam® le velocita mostra che se
q #0 e il determinante di] tende a zero le due veloci§ e , tendono

ad infinito. Quindi il movimento del meccanismo queste condizioni

genera problemi di assemblabilita.

19



Angoli di pressione e di trasmissione

Per valutare in maniera quantitativa la vicinaneé rdeccanismo ad una
condizione di singolarita non compatibile con ilostunzionamento é
possibile fare riferimento al valore dell’angolo wasmissione, definito
come l'angolo formato dalla direzione della velacassoluta del punto P
del cedente e la direzione della velocita relatvd® rispetto al movente

(ossa un moto rotatorio rispetto al centro A).

Qo di frasmissione
0“9 - B _ Gp

movente

Figura 1.8. Poligono di chiusura per il quadrilatero articolato [5]

La trasmissibilita sara massima per un angolo 8ie9fulla a 0° ove si avra
la condizione di singolarita del meccanismo. Sgclapo del meccanismo é
la trasmissione di forze si preferisce usare I'dmgdi pressione che e
definito tra la direzione della spinta della biedlda velocita assoluta del
punto P come appartenente al cedente. | due angseli definiti sono

complementari.
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2. STATO DELL'ARTE

La progettazione di sistemi di sospensione in ambéicolistico mira a
soddisfare un insieme di vari requisiti che speasdifficile soddisfare
simultaneamente e quindi & necessario ottenerbud®ii compromessi. |
requisiti tipicamente richiesti alle sospensiomaola tenuta di strada e la
stabilita, il controllo dell'assetto ed il comford tal riguardo il lavoro
svolto in questa tesi € maggiormente rivolto altoato delle prime due
proprieta, ossia ad applicazioni dove sono prepamiele prestazioni
velocistiche e di conseguenza le doti di manovitabildi controllo
dell'assetto in condizioni di forti acceleraziofrenate e in curva. Sarebbe
tuttavia erroneo utilizzare questo tipo di approdéodipendentemente dagli
altri metodi, bensi deve essere considerato ummnsito complementare
che fornira dei risultati che andranno mediati ¢é®raltre esigenze in un
equilibrio che prediligera alcuni aspetti su akliriseconda dell'utilizzo
previsto.

Nella prima parte di questo capitolo si esporramman excursus quelle
tematiche riguardanti il controllo delle vibrazioad il comfort che non
vengono affrontate nel presente lavoro ma che gamte fondamentale
dello stato dell’arte dei sistemi di sospensione.

In una seconda parte invece si prenderanno in @erasgione esempi di
ottimizzazioni di meccanismi che pur non essendalicgti direttamente
alle sospensioni presentano dei metodi che possssere applicati o
adattati per la soluzione del problema affrontatayuesta tesi. Infine si
citeranno alcuni articoli che hanno fornito altrgormazioni utili alla

realizzazione di questo lavoro.
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2.1 ANALISI DINAMICA DEL VEICOLO

Studio delle vibrazioni applicato ai veicoli
| disturbi che maggiormente rappresentano fontridiazioni nei veicoli
derivano dall'interazione con il manto stradale.e®u possono essere
distinti in:
» Casi discreti, quali il superamento di un gradinalicuna buca,
usualmente trattati nel dominio temporale;
» Eventi casuali randon) legati alle irregolarita della superficie
stradale e non meglio definibili. Questi vengonosaliti nel

dominio delle frequenze.

La caratteristicaandomdel profilo stradale puo essere espressa tramite

uno spettro di potenza [10] come quello rappresemtafigura 2.1.

10 . minor road

2 | ?\/ principal road
S otorway

Displ. Spectral Density S(n) [m®/cycle]

4 -3 -2 -1 0 1
10 10 10 10 10 10

Wavenumber n [eyele/m]

Figura 2.1. Densita spettrale rappresentata per diversi profili stradali [10]
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Data la varieta delle caratteristiche dei distérbitile suddividere i campi
di frequenze in tre intervalli [8, 9]:

* Quasistatico: f<0,25 Hz

* Ride: 0,25<f<20 Hz

* Noise: f>20 Hz

Nel campo quasistatico le ondulazioni sono moltmtte in ampiezza o
estese su lunghezze elevate, quindi la dinamicavdealolo € poco
sollecitata ed il comfort non € influenzato in neaiimportante.

Nel campo ride le sollecitazioni derivano da buohsunette e in generale
dallo stato della sede stradale. Non e piu posstbdscurare la dinamica.
Per lo studio di questa condizione si puo utilizzan modello multibody
[11] realizzando la scocca con elementi rigidi emelle con elementi
deformabili; gli pneumatici possono essere conataegidi al di sotto di 3
Hz. Questo campo di vibrazioni € molto importante ibpcomfort e dunque
per linterazione con l'uomo. Le vibrazioni verticgiu importanti in
guesto ambito vanno da 1 a 8 Hz con un massimerdepione a 6 Hz. Per
le mani il campo critico é tra6 e 12 Hz [8, 9].

Il campo noise dipende dalla rugosita stradale: aopiu possibile un
approccio con modelli multibody con complicazioravole dei modelli.
In questo campo permane l'interesse per l'interazigon 'uomo e in
particolare le mani che sono piu sensibili (casssico: il manubrio delle
moto). Ma fondamentalmente si studia per i fenornseniri [8, 9].
Soffermandosi sulle frequenze del campo ride i riogeluppati per lo
studio sono numerosi. Uno di questi, sicuramentikamnbffuso e versatile
e il modello di mono-sospensione a 2 gradi di libetilizzato sia in campo
automobilistico (modello di un quarto di veicol®) [L1] che motociclistico

(modello dell’'avantreno o del retrotreno) [2].
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sprung mass my

Suspension
spring

Unsprung mass

Tyre
spring

S

Figura 2.2. Modello mono-sospensione a 2 g. d. I. [11]

E caratterizzato da una massa sospgsdne rappresenta la parte di veicolo
che grava su una sospensione, una massa “non sospese € vincolata
al suolo da una molla di rigidezza elevétahe rappresenta la rigidezza
dello pneumatico; la massa sospesa € sostenutardalla di rigidezza
ridottaks.

Il modello viene utilizzato per la determinazionei dnodi di vibrare,
imponendo una sollecitazione periodica per studidanrisposta o piu in
generale una forzanteandom per la determinazione della risposta in
frequenza.

Si vuole ora esporre un esempio di come questooapir dinamico allo
studio delle sospensioni vada considerato come lemngmtare ad uno
studio cinematico che considera quindi gli effetélle dimensioni dei
bracci e delle posizioni dei punti di attacco.

In [12] viene presentato un progetto di motocicletteico per il quale il
sistema di sospensioni e studiato con l'intentottiinizzare la sicurezza di
guida ed il comfort. A questi due requisiti viengsaciato un indice di
prestazione, entrambi vengono considerati di egumertanza e quindi

stesso peso. L'ottimizzazione si basa sull’analisamica del modello a 2
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g. d. I. palf bike e il parametro da determinare e la rigidezzattéddella
sospensione. In questo caso un approccio comeoqdella presente tesi
puo fornire la dimensione ottimizzata della sosperes e quindi definirne
'aspetto cinematico completando la progettazionel distema di
sospensione. D’altro canto 'andamento della faidatta alla ruota e |l
valore di forza massima chiesti in input dall’ottmazione cinematica
trattata in questa tesi potrebbero essere ricalaatin modello dinamico
come quello utilizzato in [12].

Un diverso esempio di integrazione dei due sistensi trova in [14]. Si
tratta di un modello cineto-dinamickirieto-dynamigpiano di sospensione
automobilistica a doppio trapezio: la massa sosjgesdizzata e pari ad un
guarto della massa sospesa totale (in analogi@@ého convenzionale a 2

g. d.l.quarter-cal), la massa non sospesa € concentrata nel mozzo.

PN L

T |
(ywoR)

Figura 2.3. Modello cineto-dinamico come da [14].

Ne viene studiata la risposta a forzanti armon&kengono simulate prove
come il superamento del gradino e si registranargliamenti dei parametri
caratteristici. Un'altro aspetto interessante @raesenza di un’analisi di

sensibilita che valuta I'effetto ottenuto sullapasta del sistema a seguito
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di spostamenti dei punti di attacco dei braccialstbspensioni. Un utilita

simile e stata sviluppata nell’ambito di questa tes

2.2 METOD1 DI OTTIMIZZAZIONE DI MECCANISMI

La sintesi dimensionale della sospensione poseepad essere vista come
una forma particolare di sintesi del meccanismdatiitre delle quattro
tipologie di sospensione trattate sono basate sadlrjatero articolato e
quindi i metodi sviluppati per I'ottimizzazione deleccanismi possono
essere adattati allo scopo particolare di quesia ternendo importanti
indicazioni sulle procedure utilizzabili e sulleoptematiche da affrontare.
La sintesi dimensionale del meccanismo basatao#tidizzazione si e
notevolmente sviluppata dagli anni '60. Le maggdiifficolta riscontrate
riguardano la non-linearita dell'analisi di posizée la necessita di gestire
'assemblabilita del meccanismo durante la procediterativa di
ottimizzazione. Inizialmente veniva utilizzato il ebedo dei minimi
quadrati, seguito da molti altri come gli approcon funzioni di penalita
per i quali 'assemblabilita veniva quasi sempratige considerando le
equazioni di congruenza del meccanismo delle eqoadi vincolo che le
variabili di progetto dovevano soddisfare. Sucaessente si propose di
incorporare il criterio di assemblabilitd nella hiwne penalita. Piu
recentemente si sono sviluppati metodi basatianalisi di sensibilita per i
quali la funzione penalita viene minimizzata tereindnto delle equazioni
di stato del meccanismo e dei vincoli posti ai pseti di progetto; il
movimento del movente viene discretizzato e teemgeciali permettono
di calcolare le derivate delle equazioni di vincdiafine vanno citate le

formulazioni stocastiche, che minimizzano anched® meccanico oltre a
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quello strutturale, per tener conto dei gli errah produzione e
assemblaggio che sono importanti nella realizzazas meccanismi [13].
Il metodo descritto in [13] € un metodo di sintefima per meccanismi
piani, con lo scopo di definire le dimensioni deembri e le posizioni dei
punti in modo da ottenere la relazione desideratd thoto del movente e
quello del cedente oppure di creare un generatofendione. E’ molto
interessante perché per ottenere i suoi risultititea 'analisi di posizione
che & un passo intermedio necessario a determiadmza ridotta alla
ruota scopo del presente lavoro. Inoltre proponefiicace soluzione del
problema di assemblabilita tramite l'utilizzo di airfunzione penalita.
Quest'ultima € realizzata in modo da tenere conto della funzione
penalita strutturale, cioe legata al residuo dadtladdifferenza tra la
funzione del movimento desiderato e quella otteadtana data iterazione,
sia della funzione penalita di non assemblabititée dipende dal numero di
posizioni per le quali il meccanismo non € assehildaed e amplificata
moltiplicandola per un opportuno coefficiente. LanZione totale € data
dalla somma delle due cosicché nel caso si pongablemi di
assemblabilita la funzione associata a questa zmmd cresce aumentando
la funzione totale. Poiché questa rappresentaoleril metodo cosi
applicato spinge il solutore a riconoscere la coinde di non
assemblabilita come errata e lo porta ad allontanda essa. Questa
procedura € stata presa in seria consideraziond peogetto perché si
adatta perfettamente al solutore Matlab “fmincoutilizzato fino alla
definitiva scelta di passare a “Isqcurvefit”. Quasimo e realizzato per
permettere il fitting di una curva ma opera chiettela funzione desiderata
in input e fornendo la curva ottimizzata in uscssieme ai parametri
ottimi. Quindi calcola internamente I'errore e noermette di applicare la

\

procedura descritta in [13]. Invece “fmincon” e ‘ool” per la stima del
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minimo di una funzione e quindi si sarebbe perfetiate adattato
all'utilizzo di una funzione penalita che si sareldovuto minimizzare e
che si sarebbe potuta integrare con un controlltassemblabilita cosi
come descritto sopra. Purtroppo problemi di coneerg e di accuratezza
della soluzione ne hanno impedito l'utilizzo in fme di “Isqcurvefit”. Per
controllare i problemi di assemblabilita ci si @ramque ispirati allo stesso
principio: infatti al raggiungimento di condiziodi singolarita il valore di
forza ridotta calcolato nella corrente iteraziomene alterato in modo da
aumentarne la distanza dalla curva desiderata epdtgil solutore verso
altre direzioni.

Riguardo alla funzione penalita in [15] e descritto suo utilizzo

interessante per meccanismi spaziali; infatti lezfane e definita come:

n n C
=>c(y -y, )+ +c,(n—-n, +1
iZ:]; 1(y| ydl ) Iz:; C3(COSZ ‘[ + 00001) 4( A )

dove il primo termine € la somma dei quadrati degiori strutturali y; € il
valore ottenutoyy; € quello desiderato) mentre il secondo tiene conto
dell’angolo di pressione. Il terzo termine intenderementare la funzione
penalita nel caso in cui il meccanismo non siarabtabile. | coefficientc
sono opportuni pesi. Il metodo utilizzato in quessi € simile poiché |l
controllo sull’assemblabilita usa lo stesso prinzipa si basa direttamente
sul coseno dell'angolo tra biella e bilanciere,ilfaente riconducibile
all’angolo di pressione.

Alcune utili indicazioni sulla tempistica di attx@ane e sulla forma delle
funzioni penalita realizzate per impedire al saletali superare una
condizione limite sono illustrate in [16]. Vengodefinite funzioni penalita

quadratiche (che impongono un costo quadraticovaltebile) e funzioni
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di penalita bilaterali e unilaterali (che interveng a partire da una certa
“distanza” dal limite, distanza detta propriametdleranza) e vengono
mostrate graficamente le forme delle funzioni aliar@ della tolleranza
scelta. Nel presente lavoro si sono utilizzati cahtper 'assemblabilita e
per altre caratteristiche minori (lunghezza minia@ gruppo molla -
ammortizzatore ecc) assimilabili a funzioni petaalii tipo unilaterale e
bilaterale. La determinazione dei valori delle éodinze e stata svolta per
via empirica nel periodo di sperimentazione seguetla realizzazione del
programma.

Infine si vuole presentare I'articolo [17] che teat'ottimizzazione di una
sospensione che, pur riguardando un’autovetturapléo simile a quella
sviluppata in questa tesi. Si tratta di un modelidimensionale di
sospensione a doppio trapezio, per la quale si mirdeterminare i
parametri di progetto, dati dalle lunghezze e dpbieizioni dei punti di
attacco, in modo da soddisfare I'andamento di uer@e sdi parametri
caratteristici (quali il camber, la convergenzaaster ecc), al variare della
posizione della ruota. Dalle premesse si potreldresgre che il metodo
implementato in [17] possa essere applicato atlgiaitin maniera piu
semplice al problema oggetto di questa tesi vik® io quest’ultimo vi e
una sola funzione da soddisfare e perdipiu il modelpiano. In realta la
sospensione per autovetture di tipo a doppio tiapeel suo campo di
movimento realistico non incorre mai in problemi aisemblabilita e
quindi la trattazione in [17] non considera in @cunodo questo argomento

che invece nell'ambito di questa tesi e risultato dei punti piu critici.
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3. METODOLOGIA DI SINTESI DEL
MECCANISMO

3.1. GENERALITA

Lo scopo del metodo sviluppato in questa tesi erdehare le dimensioni
della sospensione in modo tale da approssimareglioria funzione forza

ridotta alla ruota desiderata al variare della znose della ruota. E’ quindi
un caso di sintesi del meccanismo. La geometrieagpresentata da
parametri di progetto (rappresentanti lunghezzegokre coordinate di

punti) in numero massimo di 10. La soluzione vidagerminata tramite un
procedimento iterativo ai minimi quadrati. L'arco chovimento della

sospensione viene discretizzato in un numero faifgosizioni e le analisi

di posizione e velocita necessarie a determinaferia ridotta vengono
effettuate per ognuna di esse.

| dati richiesti in ingresso sono:

e La tipologia di meccanismo: le configurazioni dispensione
attualmente implementabili sono il modello class{cdenominato
suspension classic), il modello con meccanismonbitae — telaio
(frame rocker), il modello biella — telaio (framemmecting rod) e lo
schema bilanciere — forcellone (rocker swingarm);

 La funzione forza ridotta alla ruota desideratavatiare della
posizione della ruota ed il valore della forza diqarico ridotto;

» |l valore della rigidezza della molla;

« | valori di primo tentativo dei parametri di progeed i loro limiti

superiori ed inferiori ammessi; questi sarannoatalwu tre vettori;

33



Il processo di ottimizzazione e preceduto da urexgpmralisi necessaria
perché le sintesi di meccanismi possono presenfaablemi di
assemblabilita. Se cio avviene con i parametrirdng tentativo la pre-
analisi cerca di cambiarli entro i limiti impostalutente fino ad arrivare
ad un meccanismo di primo tentativo assemblabite.ci® non risulta
possibile il programma termina con un messaggerdire.

Superata la fase di pre-analisi i parametri di pttmge gli altri valori di
input vengono inviati al solutore che esegue Foitzazione. Durante
questa fase variando i parametri il sistema pu&Gqgmare nuovamente
problemi di assemblabilita. Per risolverli si intene sulla funzione forza
ridotta alterandola di modo da aumentare I'errospi@gere il solutore in
altre direzioni. Con lo stesso principio vengondfraaftati dei problemi
secondari come verra descritto in seguito.

Al termine della procedura i risultati vengono reggentati in forma
grafica, sia la geometria della sospensione cHiera ridotta ottimizzata
confrontata con quella desiderata.

Infine si svolge un’analisi di sensibilita variandouna certa percentuale
ognuno dei parametri di progetto, effettuando Ilesnadi posizione e
velocita e determinando una serie di nuove funzilmmza ridotta da
confrontare con quella ottimizzata per valutarengoida soluzione ottenuta

sia stabile.
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DATI IN INGRESSO
- tipo di sospensione

. . - funzione forza ridotta desiderata e precaricottil
Nessuna §0Iu2|c_)m_e_fatt|b| - rigidezza molla k
con questi valori di input - vettore dei parametri di primo tentativo
'y - vettore dei parametri limite superiore

- vettore dei parametri limite inferiore

NO PRE-ANALISI v
Il vettore di primo tentativo Si o
rimane entro i limiti? > Analisi di 5?3_09”' posizione
pOSiZiOne I discretizzazione
- . v
Variazione vettore di NO : -
primo tentativo < Il meccanismo &
assemblabile?

v S|
ALGORITMO DI OTTIMIZZAZIONE
I meccanismo e Iterazione del solutore
assemblabile? < ——
- Analisi di
posizione per ogni posizione
v NO v Sl - Analisi di di discretizzazione
Calcolo forza Calcolo forza velocita
ridotta alterata: ridotta:
F=R>>Fiq F=Fi . NO
I I residuo<tol
g o iter>itmax
v Sl
l Fig, vettore parametri ottimizzati
Analisi di sensibilita Rappresentazione grafica

Figura 3.1. Schema a blocchi per il metodo di ottimizzazione

I modello della sospensione si basa su un appwodcitipo multibody
quindi i corpi vengono considerati indeformabilicetto ovviamente la
molla. Si sviluppa in due dimensioni spaziali nian longitudinale x-z. Il
sistema di riferimento ha origine in corrispondendal perno del
forcellone. L’'orientamento degli assi segue la @raione SAE con l'asse
z rivolto verso il basso e l'asse x in direzioneadanzamento del veicolo;

la rotazione € definita positiva in senso antiarari
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Figura 3.2. Sistema di riferimento utilizzato nel programma

3.2. IL SOLUTORE

Per la creazione del software si e fatto uso dilélatnoto prodotto della
Mathworks, che permette lo sviluppo di algoritmianilisi e la rappre-
sentazione grafica dei dati e il calcolo numerMatlab € un linguaggio di
calcolo tecnico avanzato che dispone in ausiliordambiente interattivo,
caratteristiche che consentono di risolvere probltinsalcolo tecnico piu
rapidamente rispetto ai linguaggi di programmazitradizionali come C,
C++ e Fortran. Estremamente utili in questo sensoltano i toolbox
(raccolte di specifiche funzioni in MATLAB) che peettono di risolvere

particolari classi di problemi.
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Nel caso specifico dopo alcuni tentativi con le Ziwni “fmincon”,
“fminunc” e “Isgnonlin” si é optato per la funziorfsqcurvefit”. E’ un
solutore per iturve fitting in particolare per il caso di funzioni non lingar

con un approccio ai minimi quadrati:

minX%”F (x, xdats) - ydatd? = %zm:(F (x, xdata) - ydata)?
i=1

Y

“xdata” e il vettore di ingressi che rappresentapostamento angolare del
forcellone e “ydata” rappresenta per punti la cudella forza ridotta
desiderata. Rappresentandola in un piano carteSkaata” rappresentera
le coordinate delle ascisse e “ydata” quelle detténate, da cio si deduce
anche che i due vettori devono avere la stessangdiome. Il solutore deve
determinare i coefficienti “x” per i quali la furmme F(x, xdata) sia piu
possibile aderente ai valori forniti.

La funzione “fmincon” stima il minimo di una funzie non lineare a piu
variabili partendo da variabili di primo tentativBer renderla adatta al
problema in questione e sufficiente considerare ecoilunzione da
minimizzare la funzione errore data dalla differeira la curva ottenuta ad
una data iterazione e la curva desiderata, detandwla ad esempio
implementando manualmente il metodo dei minimi gatdLa peculiarita
di questo “tool” e quella di permettere numerosgotazioni della
tolleranza tra un’iterazione e la successiva, ilssmao numero di
iterazioni, controllo sul tipo di valore della fuome (reale o complesso,
problema che sorge nel caso di singolarita del ardsmo), possibilita di
scelta di precondizionatori, ma soprattutto posibi di scelta
dell’algoritmo di soluzione. Tuttavia pur preserdarquesti vantaggi il suo

utilizzo almeno nella prima parte di sviluppo debgramma e stato
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difficoltoso e soprattutto i primi tentativi non rsm stati soddisfacenti in
guanto a convergenza alla soluzione e accuratestleasiessa.

Per cercare di capire la causa di questo compontanse € fatto uso della
funzione “fminunc”, analoga alla precedente ma nba prevede valori
limite inferiore e superiore delle variabili: in ggto modo si amplia il
dominio delle soluzioni e aumenta la probabilitacdnvergenza ma si
rischia di ottenere dei risultati non realizzabgraticamente. Questo
solutore effettivamente dava risultati nettamenigdiori ma la necessita di
imporre dei limiti ai valori ha portato a cercatgesoluzioni.

Si é cosi passati ad utilizzare “Isgnonlin”, chensente di risolvere
problemi di data fitting ai minimi quadrati. Purmdisponendo di tutte le
opzioni dei precedenti solutori, si € mostrato guilatto all'applicazione del
problema in questione fornendo subito riscontriifposgia con le
impostazioni di default. Il “tool” in questione aecalcolando il minimo
della somma dei quadrati degli singoli elementiktore soluzione. Per
implementare il nostro problema questo vettorestittoto dalla differenza
tra la funzione della forza ridotta desiderata ellgucalcolata al variare
della posizione angolare del forcellone.

Il programma cosi realizzato era funzionante ma deciso di utilizzare
“Isqcurvefit’, che & poi una semplice variante ¢eghonlin” perché il
problema da affrontare era piu facilmente assiridabl fitting di una

curva, mentre nel primo caso l'adattamento eracpiplicato.
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3.3. DATI IN INGRESSO

Scelta la tipologia di sospensione e deciso l'aretamdella forza ridotta
desiderato, si procede fissando vari parametrirétedere pratico e veloce
'inserimento dei dati di input si e fatto uso di foglio excel che presenta

gia dei valori preimpostati per i casi piu comuni.

=] [ [u] E F G H | J K L [ M [u] F (=] R

1
2 |%SPRING R *FORCE | Feduced Preload

3| [Mimm]
120

[M] [M] *---NUMEER OF PRECISION FOINTS

4 150 150 n= 20 a a 150

5 120/ 19546963 43393353 00 250 3500

E 1200 22273431 MAK FORCE 8.EEEEEET 200 360

7 120 262,08 3150 [ 300 450 2000 i
£l 1200 30372963 17,232322 400 550

) 1200 34214815 *---RANGE OF DESIGM PARAMETERS 21EEEEET &00 EB0

o 120 395,44 2B EO0 a0 2500

1 120 44594963 HEWINGARM BANGE | xWHEEL CEMTER | 20,332323 oo 450

12 1200 43996148 lower 1320247 126 34.BEEBET ano 950 z 2000

12 120 BET,TE 1920247 125 ez 00 1050 =

14 1200 E19,62963 upper 179,52263 -5 43333322 1000 1150 H

15 120 62525421 179,52263 -5 47EEEEET 1o 1260 5 1600

16 120 THETZ odiff 1250217 120 62 1200 1350 w

17 1200 83250963 6E,232323 1200 1450

12 1200 9350215 FORCE GAF B0,EEEEET 1400 1550 1000

13 120 1000 a I, WHEEL RATE EG 1500 1E50

20 1200 1092,26396 2000 8 69333333 1600 1750

21 1200 130,015 FIr. WHEEL RATE | T3,BEEEET 1700 1850 500

22 120 1295,22 42 T3 1200 1350

23 1200 14065236 82332323 1300 2050 0

24 1200 1524,8148 86, EEEEET 2000 2160

2% 20 165024 *BO0Y SHOCK ABSORBER LENGHT 91 2100 2250 0 B 0 &0 &0 100 120 140
26 1200 17831496 200 95,332322 2200 2360 Swingarm displacement [mm]
27 120 18238231 0 99EEEEET 2200 2450

28 120 207256 deglrad= 0017452 120 104 2400 2860

29 120 22296296 108,23323 2500 2B50

30 1200 2295,3215 112,EEBET 2600 2750

kil 120 2063,92 FPROGRESSIVITY RATIO 17 2700 2860

3z 1200 2763,7036 E 121,33333 2800 2950

k] 1200 29469748 126,6EEET 2300 050

a4 120 fejlal] 120 2000 fejlal]
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38 | 3---BOUNDS——INITIAL DESIGH sCmin 5] HIMITIAL | [ oMt 5]

39 | ¥L_2 Diztance between Swingarm pivot and connect rod pivot [FE2-F4) [mm) 20 210 215 HL_Z [P2-P4) [mm]
40 | *alpha Structural Swingarm angle (between L_Tand L_2)[7] -B, 2831863 -360) 02024582 16 6283363 360 Malpha (]
#1_[*L_# Connect rod length [F4-F5) [mm)] 2z 70 150 w:L_4 [P4-P5) [mm]
42 | L_6 Rocker length [P1-P5) [mm) 2 220 225 L5 [P1-F5] [mm)]
43 | ¥L_7 Diztance between Rocker pivot and spring pivot [F5-FE] [mm) 1 T 160 *L_7 [PE-PE) [mm]
44 | =delta Triangular element parameter [FEP1PE] (] -B,2821852 -3ED 21391149 126 B2831852 60| >idelta (P4 PEFE] [
45 | %Pu_3 Coordinate of Spring pivot (mm] =200 -100 100 #Pu_3 [mm)

46 | ¥Pzz_3 Coordinate of Spring pivot [mm) 300 -250 -100 *Fzz_3 [mm)

47 | %Pu_1Coordinate of Rocker pivat [mm] -250 1} 100 =Pu_1[mm)

48 | »Pzz_1Coordinate of Rocker pivot [mm) -200 50 120 #Pzz_1[mm)

Figura 3.3. Foglio di controllo in excel

Il sistema di riferimento ha origine in corrisponda del perno del
forcellone, di conseguenza le varie distanze necess definire la
geometria del modello vanno considerate rispettogqueesto punto.
L’'andamento della forza ridotta alla ruota al vegiaella posizione del
forcellone viene discretizzato con un certo nuntrealori delle ordinate:
si avra un incremento dell’accuratezza allaumentil numero di punti

considerati con perd un maggior costo computazeo(rahggiore tempo di
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elaborazione del calcolatore). Il valore di intdiiyareimpostato di default
e pari a 30. Allo stesso modo va inserito il cagdinte di rigidezz& della
molla: usualmente esso mantiene un valore costdntariare della corsa
ma l'utente puo decidere di variarlo con la stedisaretizzazione della
forza (ossia viene aggiornato nei calcoli ad ogpbstamento del
forcellone). L’'andamento della forza ridotta ridpeta compressione del
gruppo molla-ammortizzatore viene rappresentatmidiagramma sempre
nello stesso foglio excel in modo da mostrare geafiente I'andamento
della curva e rendere la scelta piu intuitiva ednadiata. Questa curva
viene realizzata tramite una funzione spline cubiEauno strumento
dellanalisi numerica utilizzato in molti campi dmativi per
I'interpolazione e ha la caratteristica di esser®na regolare grazie alla
continuita delle prime due derivate. E’ stata iitaetome funzione macro
nel foglio excel e nella versione presentata in §d] la peculiarita di
accettare in input le condizioni al contorno (nordénque una spline
naturale) cosi da poter imporre le pendenze atgems che corrispondono
alle rigidezze ridotte alla ruota nelle posiziomiziale e finale del
forcellone. L'utente dovra impostare questi dueoxialpotendo cosi
realizzare curve lineari, progressive e regres@ivpotenzialmente anche
altri tipi di curva che pero non sono significatnella pratica). Definita la
spline e il valore massimo della forza ridotta sheuole ottenere questa
viene discretizzata nel numero di intervalli dabnin precedenza. Nel
foglio excel viene calcolato il rapporto tra laidgzza ridotta finale e
quella iniziale che e preso come indicatore deldgrdi progressivita
(progressivity ratico indice di progressivita):

(K W ) finale

Indice di progressiva =
_di_prog (K

W )iniziale
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se questo € maggiore di uno si avra un comportamemtgressivo, se
invece € minore di uno il comportamento sara reiwes(si potrebbe
definire parimenti un rapporto di regressivita cahmeciproco del rapporto
di progressivita). Per concludere la definizion#adiinzione desiderata di
forza ridotta e necessario inserire il valore diegarico ridotto.
Quest'ultimo € definibile come quella componentdladdorza ridotta
dovuta al precarico della molla. Il valore di preca ridotto viene chiesto
come dato di input perché da esso dipende l'assstfitico della
motocicletta e va dunque calcolato in funzione desjo aspetto. Nel
quarto capitolo si esporra un procedimento peuadeterminazione in un
esempio pratico.

Si stabiliscono successivamente le posizioni amgoi&iale e finale del
forcellone o in alternativa le posizioni inizialefieale del perno ruota
(facilmente intercorrelabili nota la lunghezza detcellone; nel foglio
excel i due dati sono collegati in modo che deteatw I'uno si ottiene
immediatamente anche I'altro). Si fissa il numergodnti di precisione
(precision points che determina in quanti tratti viene suddiviso lo
spostamento del forcellone dalla posizione inizealguella finale: questo
parametro dovra essere uguale al numero di puatdefiniscono la forza
ridotta desiderata. Successivamente si stabilsdanighezza minima del
gruppo molla-ammortizzatore, parametro dal quale 8cava
immediatamente anche la corsa massima essendadaspiu della stessa
lunghezza del corpo dellammortizzatore (la corsssima viene calcolata
moltiplicando la lunghezza minima per 0,8). La difione di quest'ultimi
valori non e indispensabile alla convergenza maesgrer guidare |l
solutore verso una soluzione fisicamente fattibibne verra spiegato in

sequito.
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L'ultima operazione consiste nel compilare la teheh basso a destra del
foglio di controllo excel, che contiene tutti i val che caratterizzano
geometricamente la sospensione, quindi le lunghdekzgari componenti,
gli angoli e le posizioni dei punti di attacco;llamghezza del forcellone e
fissata di default in 600 mm cosi come € bene dima@ che il suo perno
d’attacco al telaio € preso come riferimento e gdd in coordinate
cartesiane e posizionato in (0;0). La tabella bactdonne: una per i valori
minimi desiderati, una per i valori di primo tenvate I'ultima per i valori
massimi. Condizione necessaria per il corretto imamento, dato che la
prima e l'ultima colonna fissano il campo di dimems entro il quale il
programma puo scegliere le misure di lunghezzeplaagosizioni, € che i
valori della colonna centrale siano maggiori dilfjukella prima e minori

dei valori della terza colonna.
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Figura 3.4. Sospensione di tipo classico come modellata nel programma

La tabella delle lunghezze degli elementi e deitipdinriferimento sara

diversa a seconda del meccanismo scelto: per lzess®ne classica vi

saranno 4 parametri di progetto:

La distanza tra perno forcellone e attacco delpgoumolla-
ammortizzatore al forcellone stes$82P4, denominata L_2);
L’angolo compreso tra il forcellone e L_2 (W P2 B&nominato
alpha); secondo la convenzione definita di angasitiyo in senso
antiorario per alpha>0 I'angolo d’inclinazione di2 sara maggiore
di quello del forcellone;

La coordinata verticale dell’attacco del gruppo laol
ammortizzatore al telaio (Pzz_1);

La coordinata orizzontale dell’attacco del gruppoollas

ammortizzatore al telaio (Px_1).
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Figura 3.5. Sospensione tipo bilanciere - telaio come modellata nel programma

Per quanto riguarda il meccanismo bilanciere —ide(&rame Rocker) i

parametri di progetto da fissare sono 10:

44

La distanza tra perno forcellone e bieII%nZ(Tél, denominata L_2);
L’angolo compreso tra il forcellone e L_2 (W P2 B&nominato
alpha);

La lunghezza della biellm, denominata L_4);

La lunghezza del bilancierd’{P5, denominata L_5);

La distanza tra perno bilanciere e attacco del mwupnolla-

ammortizzatore al bilanciere stesﬂ?il—%, denominata L_7);
L’angolo compreso tra L_7 e il bilanciere (P6 Pl B&nominato
delta);

La coordinata verticale dell’attacco del bilanciateéelaio (Pzz_1);

La coordinata orizzontale dell’attacco del bilameial telaio (Px_1);



La coordinata verticale dell’attacco del gruppo laeol
ammortizzatore al telaio (Pzz_3);
La coordinata orizzontale dell’attacco del gruppoollas

ammortizzatore al telaio (Px_3).

Figura 3.6. Sospensione tipo biella — telaio come modellata nel programma

La sospensione a biella — telaio (Frame Conneciog) richiede 10

parametri di progetto:

La distanza tra perno forcellone e bielkeP4, denominata L_2);
L’angolo compreso tra il forcellone e L_2 (W P2 B&nominato
alpha);

La lunghezza della biellm, denominata L_4);

La lunghezza del bilancierd’{P5, denominata L_5);
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» La distanza tra perno bilanciere — biella e attadslogruppo molla-

ammortizzatore alla bieIIaF(S—PG, denominata L_7);
» L’angolo compreso tra L_7 e il bilanciere (P4 P5 Bénominato
delta);
» La coordinata verticale dell’attacco del bilanciar¢elaio (Pzz_1);
» La coordinata orizzontale dell’attacco del bilaneial telaio (Px_1),
e La coordinata verticale dellattacco del gruppo Ilaol
ammortizzatore al telaio (Pzz_3);
« La coordinata orizzontale dell'attacco del gruppoolla:

ammortizzatore al telaio (Px_3).

Figura 3.7. Sospensione tipo bilanciere — forcellone come modellata nel programma

Infine anche per il meccanismo bilanciere — fom® (Rocker Swingarm)

vi sono 10 parametri:

» La distanza tra perno forcellone e bielR2P4, denominata L_2);
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L’angolo compreso tra il forcellone e L_2 (W P2 EBKnominato
alpha);
La lunghezza della bielldR4P5, denominata L_4);

La lunghezza del bilancierd’{P5, denominata L_5);

La distanza tra perno bilanciere e attacco del mgpupnolla-

ammortizzatore al bilanciere stesd#lP6, denominata L_7);
L'angolo compreso tra L_7 e il bilanciere (P5 P1, Bénominato
delta);

La distanza tra perno forcellone e attacco del goupnolla-

ammortizzatore al forcellone stesslTZPS, denominata L_9);
L’angolo compreso tra L_9 e il forcellone (W P2 Bignominato
epsilon);

La coordinata verticale dell’attacco del bilanciar¢elaio (Pzz_1);

La coordinata orizzontale dell'attacco del bilameial telaio (Px_1),
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3.4. STRUTTURA FONDAMENTALE DEL PROGRAMMA

Il file principale del programma e chiamato “Syrdis e provvede a
raccogliere i dati di input forniti tramite il foigl excel, richiamare i file
necessari al processo di ottimizzazione e a viazeie i valori in uscita dei
parametri assegnati in ingresso con la tabelleesiduo che quantifica la
distanza tra 'andamento della forza ridotta riskaee quella ottenuta e altri
dati inerenti il calcolo di ottimizzazione. Il fil& diverso per ogni
meccanismo preso in considerazione (cosi come itfité che vengono
richiamati) dato che come si e potuto vedere ogriuman diverso tipo o
numero di parametri. Il suo compito fondamentadenéare il solutore, che

esegue effettivamente l'ottimizzazione, tramiteamando:

[X,resnorm,residual,exitflag,output] = Isqcurvdtitf, x0,xdata,
ydata,lb,ub,options)

 “X” e il vettore che raccoglie i parametri ottimaz ottenuti al
termine del processo iterativo;

* “resnorm” permette di visualizzare la radice quémella somma
delle differenze elevate al quadrato tra funzioegiderata e ottenuta
con i parametri “X” per ogni punto interpolante,stada poter
verificare quantitativamente il risultato; “residua invece il solo
residuo fun(x,xdata) — ydata;

« ‘“exitflag” € un indicatore sintetico della causal dermine del
programma che utilizza indice numerico (ad es. afore 1 per
convergenza ad una soluzione finita, 2 per raggitmlteranza della

soluzione “x” o 3 del residuo);
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“output”  contiene  svariate  informazioni  sull’andame

dell'ottimizzazione (numero di iterazioni, algoribmutilizzato,

parametri di efficienza dell’ottimizzazione);

“fun” rappresenta la funzione da “fittare” che vedefinita tramite
un file esterno richiamato dal solutore. Ha unari@rdel tipo y =
fun(x0,xdata) dove “y” rappresenta |'output di gi@efunzione che
per “Isgcurvefit”, come gia ricordato, € il valadell’ordinata per una
data posizione del forcellone e quindi e la diszreizione della
funzione forza ridotta (i vari valori vengono raftcan un vettore

“ydata”).

“x0” e il vettore dei parametri di primo tentativche il solutore
fornisce in input alla prima iterazione. Quindirgalta la definizione
di “fun” cosi come esposta, tratta dal manuale date imprecisa
perché la funzione dipende da “x0” solo alla priteaazione mentre
successivamente dipende dal vettore “xn” dove rcatiterazione,

ma dato che questo vettore viene gestito dal s@usenza che
'utente possa modificarlo non viene indicato nelifinizione; al

termine dell’'ottimizzazione il vettore “xn” dell'tima iterazione
viene fornito in uscita da “Isqgcurvefit” come vagdx”)

“xdata” € il vettore che stabilisce il passo dedpostamento del
forcellone dalla posizione iniziale a quella finaldene fissato
all'inizio e non subisce variazioni durante I'ela@pione, inoltre si
ricorda che deve avere la stessa dimensione ditd{dahe e il

vettore dei punti interpolanti la curva della fonrzdotta desiderata

come gia descritto in precedenza.
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« “Ib” e “ub” sono rispettivamente i vettori dei lithiinferiori (lower
bounds) e superiori (upper bounds); anche questi subiscono
modifiche e hanno la stessa dimensione dei véiotie’x”.

» La voce “options” raccoglie alcuni parametri aggdiuin gia fissati di
default, da settare a seconda delle proprie estgé&ter questo tipo di
problema si é utilizzato “MaxFunEvals” che pone limite al
numero di stime della funzione (utile nei casi in ¢ programma
non riesca a raggiungere la convergenza per ewvarblocco del
sistema) o in alternativa “MaxIter” che limita iimero di iterazioni,
e “TolFun” che stabilisce la tolleranza della fuore tra ultima e
penultima iterazione. Va utilizzato quando si azrno meccanismi
che raggiungono condizioni molto vicine alla siraydb poiché in
questi casi il solutore fatica parecchio a troviaesoluzione ed é
spesso necessario abbassare il limite di quedeaota rispetto al

valore di default.

La funzione da fittare & salvata in un file candtteato dal prefisso “f-“.

Nella prima parte di codice si introducono i valoriingresso che il file
principale preleva dal foglio excel, poi si esed@ae@alisi cinematica del
meccanismo. Per ogni intervallo di variazione dpbhaizione verticale del
perno ruota, si effettua I'analisi di posizionefidendo le coordinate dei
punti significativi (le coppie rotoidali di colleg&ento tra i membri del
meccanismo): il risultato € la corsa della mdlladefinita a partire dalla
posizione iniziale (di massima estensione, ove & pazero). Per
convenzione € definita positiva in allungamento egativa in

accorciamento.

Allo stesso modo viene condotta l'analisi di vetaciLo scopo di

quest’ultima & di calcolare il rapporto di velocita, definito come:
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L
Tiw —V_V
dove L & la velocitd di accorciamento della molla (laidea diL,

lunghezza della corsa della molla stessa a paldiltea posizione iniziale) e

W ¢ la velocita del perno della ruota. Dato cheuasja trattazione i v €
'unico rapporto di velocita considerato verra @oin avanti indicato

semplicemente come Per definirlo con I'analisi di velocita si fisda
velocita di riferimentoW e dato che si tratta di un rapporto non &

importante il valore in modulo dV che viene quindi imposto pari ad uno

per semplicita. La forza ridotta si ottiene come :
. L
F.=(kL+ precarlco_molla)w

Dovek & il coefficiente di rigidezza fornito dall’'utentBato chel @&, al

pari diL, definita per convenzione positiva in allungamentoegativa in

accorciamento e poich& & negativa per lo spostamento verso |'alto dalla
posizione iniziale a sospensione estesa (in accodio il sistema di
riferimento SAE adottatg)il rapporto di velocitar e positivo. Di
conseguenza la forza ridotta € negativa ma nomdssenecessita pratica
di considerare un’inversione del suo segno per Bemdp si assume
positiva nel foglio di controllo (invertita poi ietnamente al programma),
nei risultati e nei grafici. Per tener conto detqarico della molla si deve
relazionarlo al precarico ridotto richiesto comdaodan input dal foglio
excel. Nella posizione iniziale dopo l'analisi delecita si ricava ilz
relativo a quella posizione del forcellone. Da qaasprogramma calcola

il precarico della molla secondo la formula:
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Pmota[N] = Pig [N}/ ©

il valore di precarico della molla viene fissatdieenta il parametro con il
quale si calcola il precarico ridotto per il restella curva e quindi per
I'intera iterazione. Se all'iterazione successivai@ne una variazione della
geometria tale da variare 1| il precarico della molla viene aggiornato.
Dato che nella formula della forza ridotta il preca dell’elemento
elastico € sommato al termikk doveL pero € negativa in accorciamento,
guesto deve essere reso intrinsecamente negafimohaf i due contributi
si sommino; linversione di segno avviene per ileqarico ridotto
all'interno del programma nel momento di raccogiedati dal foglio di
controllo. Si é scelta questa procedura piuttob moodificare la formula
perché cosi a meno di convenzioni di segno quéstalrappresenta la
realta fisica del fenomeno (normalmente il precadella molla € sempre
concorde alla forza che si sviluppa per la compoess.

| calcoli necessari a determindfgy vengono ripetuti per ogni passo dalla
posizione di massima estensione a quella di masaitnorciamento e i
valori calcolati al variare della posizione veng@advati come elementi di
vettori.

Al termine dell'ottimizzazione il programma presantella finestra di
comando di Matlab i valori ottimizzati dei parameir progetto, il valore
massimo dell’errore in modulo e I'errore RMi®@t mean squareo errore
quadratico, calcolato come la radice della somnyli ad&rori elevati al
guadrato), la forza di precarico e il corrisponéevdilore di compressione
in millimetri da imporre alla molla.

Effettuata I'ottimizzazione viene mostrato a videoriepilogo dei risultati
ottenuti. Dal file principale viene anche avviatm dile esterno,

contraddistinto da un prefisso “p-“, per I'analdel meccanismo dati i
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parametri ottenuti in uscita al termine dell'ottamazione; le informazioni
vengono elaborate e visualizzate in forma grapcasentando:
* Quattro schizzi della sospensione posteriore congamti meccani-
smo, forcellone e ruota nella posizione inizial@gsima estensione)
e in quella finale per i parametri di primo tentatie per quelli

ottimizzati;

FRAIE ROCKER INTIAL DESIGN FRAME ROCKER INTIAL DESIGN

&0 400 - 20 200 000 800 600 400
[l mm)

FRAME ROCKER OPTIMIZED DESIGN FRAME ROCKER OPTIMIZED DESIGN

-
L ) {

e i ’ A
=

0 40 20 200 4000 500
[ ]

Figura 3.8. Esempio del grafico del tentativo iniziale ed ottimizzato nelle posizioni iniziale e finale

 Un diagramma che rappresenta la forza ridotta alane dello
spostamento verticale; nello stesso modo se neras@pia anche
'andamento desiderato e quello che si avrebbezzaihdo i

parametri di primo tentativo;

Fid AT CONTACT POINT VS whl vetical displacement

)

Figura 3.9. Esempio di grafico della forza ridotta desiderata, ottimizzata e di primo tentativo

53



Un grafico della corsa del gruppo molla-ammortinrzat(ordinata) al

variare della posizione verticale della ruota @uoissa);

CK ABS. STROKE (y) v whesl verical displacement(x)

fmm]

Figura 3.10. Corsa del gruppo molla-ammortizzatore (ordinate) su corsa ruota (ascisse)

La rappresentazione del rapporto di velocitéra la velocita di
accorciamento del gruppo molla-ammortizzatore e viocita
verticale del perno ruota al variare dello spostamererticale del

perno ruota.

Syl

Figura 3.11. Andamento del rapporto di velocita (ordinate) su corsa ruota (ascisse)

Le figure proposte permettono di valutare piu cmaente i risultati

ottenuti. Ad esempio trattandosi di un process@iiteo vi sara sempre un

errore che I'utilizzo del grafico permette di vag con piu semplicita e

visione d’insieme, rispetto all’errore massimo o 8Mhe sono solo due

valori numerici; I'errore potrebbe concentrarsi m@gmente in un ristretto

campo di spostamento, del resto cid potrebbe egsere meno grave a
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seconda della posizione in cui si verifica e rigpet quelle che sono le
esigenze specifiche dell’'utente.

Oltre a queste informazioni il programma puo cadca grafici delle
posizioni e le velocita orizzontale e verticalelaeauota al variare della
rotazione del forcellone. Questi dati sono indipgarid dal meccanismo,
legati solo alla lunghezza del forcellone e alla fosizione angolare
iniziale e finale e sono solitamente fissati a pri®i lascia all’'utente la
decisione di visualizzarli; sono stati inclusi pdare una maggiore
generalita al programma e permettere di sperimendache con questi
parametri.

Il programma cosi realizzato e gia pronto per vism la maggior parte dei
problemi, ma non riesce a gestire situazioni inilameccanismo raggiunge
la condizione di singolarita; si e visto nel princapitolo come tale
condizione sia incompatibile con il movimento e sausa di problemi di
assemblabilita. Tuttavia il solutore di matlab ¢oné a fornire dati in
output senza evidenziare questo problema, ottenemsldtati non
fisicamente validi. Cio si manifesta nel caso inlawsingolarita si presenti
durante [l'ottimizzazione, dove pu0 impedire la cenmenza ad una
soluzione o fornire una soluzione non realisticagsicome € capitato in
alcuni casi per i quali il solutore prevedeva laiaaone di una lunghezza
di un componente (ad esempio una biella) che inw®ee rimanere
costante durante il movimento. Nel caso in cui iggarametri di primo
tentativo portino ad un meccanismo che nel datopcada movimento da
problemi di assemblabilita, la convergenza divieestremamente
improbabile, poiché se il solutore € costretto difgada tali dati il metodo
iterativo pur applicato correttamente non potravengere ad una soluzione

valida. Quindi per quanto si fosse inizialmentefmato nella capacita del
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solutore di riuscire a gestire autonomamente guyastblema alla fine si €
dovuti intervenire per risolverlo manualmente.

Per risolvere il problema dell’assemblabilita dekamanismo di primo

tentativo (realizzato cioe con i parametri di pbgedi primo tentativo

introdotti dall’'utente nella tabella del foglio cntrollo) viene utilizzato un

file di preanalisi distinguibile dal prefisso “i-seguito dal nome del
meccanismo. Quest'ultimo viene richiamato dal fitencipale dopo la fase
di acquisizione dei dati e prima dell'avvio delwolre, quindi non fa parte
del processo di ottimizzazione bensi € un compeneggiunto per

risolvere un particolare tipo di situazione tra lipi@ffrontabili da questo

programma. Questo file viene definito come funzienguindi attivato dal

file principale dal comando [y] = fun(x), dove cometo x € la coordinata
generica indipendente (input) ed y € la coordinip&ndente (output). In
questo caso la prima é data dai parametri insaailliutente mentre la
seconda e un vettore che contiene gli stessi panacoeretti per evitare la
non assemblabilitd. E' bene ricordare che la varaz dei parametri di

primo tentativo, cosi come la loro scelta in gelegraon impedisce il

raggiungimento della convergenza, almeno da unopdntista teorico. Il

codice in questo file esegue l'analisi del mecaanisdescrivendo

'andamento della posizione dei punti significatiche delineano la
geometria del meccanismo dati i parametri di infe. nel campo di
movimento si presentano condizioni di non assenilifalprovvede a

variare automaticamente uno o piu parametri copranesso iterativo fino
ad eliminare il problema. | valori dei parametmarranno comunque entro
I valori limite imposti dall’utente, quindi nel casin cui durante

guest’iterazione un parametro raggiunga un linstgeriore o inferiore,

senza che sia stata ripristinata I'assemblabilitarogramma segnalera

I'errore e dovra terminare dato che I'unico modonsolvere il problema é
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cambiare i valori limite. Durante questo processngono mostrati a video
diversi messaggi di diagnostica in modo da guidartente nella loro
scelta nel caso sia necessario correggerli.

Per quanto riguarda i problemi legati al raggiurgmoe di una condizione
di singolaritd ad ottimizzazione gia avviata si @vuti intervenire sulla
funzione chiamata dal solutore “Isgcurvefit”. Corsolutore “fmincon” si
era deciso di utilizzare una funzione penalita @ementare I'errore nel
caso si fossero presentati problemi come la simg@laSi trattava di
considerare nella funzione errore, data per ogmit@uli controllo dalla
differenza tra funzione desiderata e funzione oti@nun ulteriore termine
opportunamente pesato che considerasse l'instadiawsa condizione di
criticita incrementando l'errore e guidando cospribcesso di iterazione.
Con l'utilizzo di “Isqcurvefit” non é possibile Uizzare questo sistema e si
ricorre ad un artificio per ottenere lo stessotestequando il meccanismo
si avvicina alla condizione di singolarita oltre walore soglia la funzione
forza ridotta ottenuta “y” viene modificata discastiola dalla soluzione
desiderata in modo da incrementare artificialmdigi@ore e spingere il
solutore ad allontanarsi da quella condizione. dtofineata la sostanziale
differenza dei due approcci, legata alle diversatteristiche dei solutori
disponibili pur essendo basati sullo stesso ragmemao: infatti il primo
agisce direttamente sulla funzione errore quinsiud peso all’interno della
funzione € chiaramente definibile, nel secondo dasece l'intervento
sulla funzione errore € indiretto: il solutore ‘tsmvefit’ richiede il valore
della funzione e calcola internamente I'erroreqersi puo solo modificare
il valore della funzione ottenuta per aumentarleselcondo caso richiede
un intervento sicuramente piu difficile e delicajoer questo aspetto
sembrava quasi necessario ritornare ad utilizzamamente “fmincon”,

ma con diverse prove e tentativi si € giunti ardedi un sistema piuttosto
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affidabile. L'intervento di modifica della funzion®rza ridotta avviene
poco prima del raggiungimento della condizioneiaaitcosi da poter
operare con progressivita;, anticipando l'intervergdb aumentano le
possibilita di evitare il problema ma si riducecdmpo di dimensioni
effettivamente sfruttabile, con conseguenze vdriahi seconda dei
parametri (se si lavora sempre molto distanti dadledizioni critiche sara
del tutto ininfluente, se invece si € costrettiaagticinarsi a configurazioni
singolari ad esempio perché si sta cercando drredia dimensione del
meccanismo o0 perché si cerca di ottenere un ptec@andamento della
curva, rischia di non convergere alla soluzioney. ¢ercare di migliorarne
il funzionamento si sono anche provate diverse imzdi ingresso
(lineare, quadratica). La funzione che intervienguendi costituita da un
indicatore di avvicinamento alla condizione di slagita che é stato
definito utilizzando il coseno dell’angolo comprdsa biella e manovella.
Come si puo verificare studiando il quadrilaterticatato le sue condizioni
limite sono i valori +1 e —1. Quindi il corpo debrtrollo € dato dalla
differenza tra il coseno e un valore leggermenferiore a uno se si giunge
alla prima condizione singolare (il coseno e prossia 1), oppure dalla
somma se si giunge alla seconda (il coseno e pnosszi-1); il tutto € poi
elevato ad un esponente scelto per via sperimentalsi si ottiene un
valore che partendo da una condizione accettabileeata all’avvicinarsi
della criticita. A questo si moltiplica un opporturcoefficiente che
inizialmente era il valore di forza massima, riatdtpoco efficace, e che e
stato successivamente moltiplicato a sua voltaupealtro coefficiente |
cui valore (1000) é stato definito a seguito delienerose prove che hanno
caratterizzato la fase di messa a punto e studiprdgramma.

Un’altra problematica riscontrata nelle fasi dittesche il gruppo molla-

ammortizzatore possa subire allungamento ancha sagota trasla verso
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I'alto: cido puo accadere sia nella fase preliminaee particolari dimensioni
scelte dall’'utente, sia durante il processo dino#zazione, poiché la
procedura di analisi della posizione e della vefoeidiscretizzata e cio non
esclude dunque la possibilita da un’iterazione adlaccessiva di
oltrepassare il punto critico della singolarita.téhe condizione avviene Il

cambio di segno della velocita di accorciamento dgeippo molla-

ammortizzatoreL ma anche la corsa dello stes$) ¢ambia di segno
dando ancora un prodotto positivo ed il meccanisomincia ad operare
con la molla in trazione piuttosto che in compressi senza che per il
programma vi sia alcun problema (infatti la forzantene lo stesso

segno). E’ stato dunque pensato un controllo sghaealella velocita di

accorciamentol sia nel file di preanalisi (distinguibile dal pisfo “i-*)

che nel file funzione (caratterizzato dal prefiss9. In entrambi i casi si

accerta che il valore massimo tlinon sia maggiore di zero; se cid si
verifica nella preanalisi si modificano i parametrimodo da riportarsi ad
una condizione normale; purtroppo e difficile coempere a priori il
legame tra questo problema e i parametri da iresersi € dovuto agire in
maniera drastica riportando il sistema ad una comake nota per la quale |l
problema non si presenta. | valori di primo tem@atieoricamente non
condizionano il risultato finale ma cio € vero sela differenza tra questi
e il risultato finale e sufficientemente piccolaoiidizione fortemente
dipendente dal caso specifico); in piu se si esaadti certi valori di primo
tentativo questi sicuramente rientravano nei lifissati dall’'utente, mentre
la configurazione imposta dal programma potrebhbe smddisfare questa
condizione e impedire ['ottimizzazione. Ne consegdanque che
I'intervento in questo caso non e del tutto autarmabile ed e richiesta

una certa sensibilita e attenzione dell’'utente dbgra decidere come
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modificare i dati in ingresso per rimediare. D’alparte la probabilita di
incorrere in tale problema é piuttosto bassa eliapzione del controllo la
riduce ulteriormente. Se il problema si presentaulie I'ottimizzazione si

attiva un controllo simile a quello preparato peérproblema di non

assemblabilita solo con il valore massimd_.dcome riferimento.
Infine restano da gestire le caratteristiche depgo molla-ammortizzatore
quali la lunghezza minima e massima: al riguardmito parametro

chiesto all’'utente nel foglio di controllo e la lymezza del corpo
dellammortizzatore dal quale si ricavano la lurmggeminima e massima
del segmento che modella la mole3P6 nei tre casi con meccanismo). |l
principio di funzionamento € lo stesso descritto gle altri controlli e in
questo caso e determinato dal valore di lunghezmama e di corsa

massima (stabilita come I'80% della lunghezza ma)im

3.5. ANALISI DI SENSIBILITA’

Terminata I'ottimizzazione si puo avviare una pas#lisi di sensibilita del
meccanismo ottenuto. Questa permette di confroritanelamento della
forza ridotta con una serie di nuove curve ottenateando tutti i parametri
(lunghezze dei membri, angoli costruttivi e posmzidei punti di attacco)
di un valore fissato al 5% per le lunghezze, siagonorciamento che in
allungamento, 5° per gli angoli e 5 mm per i puntitutte e quattro le
direzioni. Lo scopo e quello di valutare la sobditella soluzione
dell'ottimizzazione, che e tanto piu elevata quapiw la serie di curve
elaborate da questo processo ricopia la curvanailigi | parametri vengono
variati uno alla volta per ogni grafico cosi & pb#s isolare l'influenza di

ognuno sulla soluzione. Un primo vantaggio e queilstabilire il grado di
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precisione necessario nella costruzione del fayoell reale. Nei casi
estremi in cui si sfrutti iI meccanismo vicino andizioni critiche
(singolaritd) con molta probabilita questa sar@nagta durante questa fase
di post-analisi e la forza ridotta avra un piccaewole; teoricamente
continuando lo spostamento col meccanismo in sargalla forza tende ad
infinito se gli elementi sono indeformabili come guesto modello
multibody. Il valore massimo del picco non ha dumgtgnificato fisico e
puo essere trascurato, il dato di cui tenere certopresenza del picco in
sé che indica che il meccanismo ottimizzato € mattmo alla condizione
critica. Per quantificare questa condizione siiz#d I'angolo di
trasmissione come definito nel capitolo 1 (a 90°hal la massima
trasmissibilita, a 0° si ha singolarita). In casm estremi si evidenziano
comunque i parametri piu delicati, che per pico@eazioni modificano
significativamente il risultato, per i quali saraecessaria maggiore
attenzione in fase di produzione. Un secondo ablidi quest’applicazione
si presenta in fase di progettazione quando oliee aurva della forza
ridotta, che ovviamente e solo uno dei parametrcuditenere conto, si
debbano rispettare altri vincoli quali la posiziate!'impianto di scarico,
del gruppo motore-cambio o vi sia la volonta diteoere le dimensioni del
sistema: in questo caso svolgendo un’ottimizzazioizéle e la successiva
analisi di sensibilita si avra indicazione dei mae#i poco influenti sulla
curva della forza ridotta che potranno essere trazem maggiore liberta
per soddisfare queste necessita.

L’analisi della sensibilita del meccanismo vieneviata su richiesta
dell'utente tramite apposito messaggio, sempre mbiante Matlab, al
termine dell’'ottimizzazione. In caso affermativoene richiamato il file
“tolerance” che calcola le curve di forza ridottx pvari casi di variazione

dei parametri di progetto e li mostra a video.
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Capitolo Ill. Metodologia di sintesi del meccanisalla sospensione
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4. ESEMPI DI OTTIMIZZAZIONE PER |
QUATTRO TIPI DI SOSPENSIONE

In questo capitolo verranno presentate alcune @opbni del programma
per ogni meccanismo preso in considerazione, corealella forza ridotta
lineare, progressiva e regressiva. In particol@reqoiesti ultimi due casi si
determineranno i valori limite di progressivitasgressivita definendo cosi
il campo di variabilita ottenibile per ogni meccsmo cosi da confrontarli e
verificarne la versatilita. Per un equo raffrontme stati imposti gli stessi
valori di escursione della sospensione, ossia 180(walore comune per
moto stradali di tipo sportivo), partendo anchelaatesso angolo di
riferimento tra forcellone e sistema di riferimerii®2°); anche il limite di
lunghezza minima del gruppo molla-ammortizzatoregeale per tutti i
casi (200 mm) cosi come il valore di forza ridettassima. Per il calcolo di
quest’'ultimo fattore si deve considerare il tipordotocicletta perché il
campo di valori possibili nella pratica e piuttogtmpio: si pud passare
dalle moto da gran premio di piccola cilindrataes@in ordine di marcia
inferiore ai 100 kg a veicoli da turismo che ecaemlo 250 kg; inoltre
anche il peso del pilota puo variare con ampio marg la stessa scelta
della rigidezza della molla influisce notevolmentRisulta pertanto
necessario fissare dei valori di riferimento: sie€iso di considerare come
tipologia di motocicletta la supersportiva 1000 can dunque un peso
approssimabile in 200 kg circa. Il peso del piletmvece fissato a 75 kg.
La distribuzione dei pesi € 50/50 quindi si suppohe meta della massa
totale gravi sulla ruota posteriore (lo stato @ete attuale di questo tipo di
motociclette presenta sia casi con distribuzionk pso leggermente

spostata all'anteriore sia al posteriore per c@stia scelta appare piu che
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ragionevole pur nella sua semplicita). Per il valdella rigidezza della
molla si e fatto riferimento a Thede e Parks [6Ble descrivono anche la
procedura usuale per determinare |'opportuno atiomehto statico con
pilota in sella ¢ag pari ad un terzo della corsa del gruppo molla-
ammortizzatore, regolando il precarico in funziaeda rigidezza stessa. |
valori di rigidezza delle molle posteriori per gteesategoria vanno da 100
a 120 N/mm (le supersportive 600 cc sono attord Bl/mm, con un peso
della moto solitamente inferiore di circa 10 kgloveabbastanza vicini ai
precedenti che permettono di estendere i segusath@ anche a questa
tipologia con un’approssimazione accettabile). Sugmdo di avere una
valore ragionevole di corsa del gruppo molla-ammpatore pari a 63 mm

e imponendo che rapporto di velocita tra puntatdicao del gruppo molla-
ammortizzatore e perno ruoissia costante come nel caso lineare oppure
considerando it medio se questo varia con la posizione, ricordactie

I'escursione della ruota e di 130 mm si ha:
Tin = 63/130 = 0,48
e la forza massima ridotta alla ruota scegliendsmmnlla da 100 N/mm e:
Fridotta no precarico= 100*63*0,48 = 3024 N

La forza cosi ottenuta non & ancora la massimdpesiadeve aggiungere il
precarico la cui entita dipende dsdg voluto. Con i valori stabiliti in
precedenza si definisce I'equilibrio tra la forza2d mm di corsa del
gruppo molla-ammortizzatore (cioé un terzo di 63)nuon rigidezza di
100 N/mm piu il precarico e meta della massa s@sjles massa non
sospesa posteriore e fissata in 20 kg), dal quiakcava la forza di

precarico:
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Massa_sospes corsa_max :
L S0Spesq 9;81:(Kam ——+ Precarlcoj* Tin

Precarico [N] =[(200+75)/2—-20]/0,48*9,81-100*24 2401-2100= 301 N

Precarico [mm] = 301/10G: 3 mm

Tramite ilz si trova la componente di forza alla ruota legatar@carico ed

e possibile stabilire il valore di forza massinaotta:
Fmaxria = 3024 + 301 * 0,48 = 3168 N

Si e deciso di prendere come valore massimo pdr ¢lit esempi
Fmax ria = 3150 N con un precarico ridotto di 150 N. Nejlfo excel di
input viene richiesto quest’ultimo valore senzages® il calcolo appena
esposto in automatico: il motivo € che come ddscpbc’anzi questi dati
sono indicativi e il metodo stesso di calcolo saf e da intendersi come
punto di partenza ragionevole per il setup dellapsasione che andra

adattato sperimentalmente per ogni situazione speci

4.1. SOSPENSIONE DI TIPO CLASSICO

Caso lineare

In questo esempio I'obbiettivo di ottenere un anelaim lineare della forza
ridotta viene raggiunto con facilita ed & anchesjioke utilizzare un valore
di rigidezza molto basso (in questo caso 50 N/mom) lo schema, molto
usato in passato, che prevede due ammortizzatwohti al forcellone in
prossimita del perno ruota (in questo caso il \attella rigidezza va diviso

tra le due molle dei due ammortizzatori che avratiaecuna una rigidezza
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IN]

di 25 N/mm). L’'ottimizzazione ottiene la curva dellforza ridotta
desiderata con un margine di errore esiguo. Laacdnprimo tentativo ha
gia una forma e un valore massimo abbastanza yia#hiresto i parametri
in gioco sono solo quattro e questo tipo di sospees mostra di

prediligere un andamento lineare.

Frd AT CONTACT POINT VS wheel vertical displacement

3500 T T
1 L U e eroerenonee e I, [ —
: : : : : =
B e T T T bonmemoen —
: : : | : ;
B R et e R R L e EEEEE R L el Bommmeemmreseonene —
i | 1 | |
L e o e poTnoermosmiosemoeoooes posmrmermoemeoeeooees -
: " : : : :
B R A T e [ [ Fromormoneeeeees n
T OO ot SN SO S— S— S a
Initial
@ Desired
H Optimized
0 | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140

[mm]

Figura 4.1. Forza ridotta desiderata, ottimizzata e di primo tentativo

Al punto di ascissa zero il valore della curva dimp tentativo corrisponde
sempre a quello desiderato perché € pari al valongrecarico ridotto
impostato nel foglio excel. Da questo il programeoadcola il precarico
della molla nella posizione iniziale della sospensisecondo la formula:
Prmotia[N] = P rig [N]/ 7

il valore di precarico del gruppo molla-ammortizzat viene fissato e
diventa il parametro con il quale si calcola il gaeco ridotto per il resto
della curva. Se alliterazione successiva avviem@ wariazione della
geometria tale da variare 1| il precarico della molla viene aggiornato.

Questa procedura € comune a tutti i e quattro cam@smi.
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Figura 4.2. Grafico del tentativo iniziale ed ottimizzato nelle posizioni iniziale e finale

La seconda figura mostra graficamente la differanaasetup iniziale ed
ottimizzato dal quale si puo apprezzare il cambraimeella geometria che
in questo caso non €& grande visto che come primiatieo sono state
scelte delle dimensioni ragionevoli ispirate altdugioni comuni nelle

moto d’epoca.

o 5 O v | OTTIMIZZAZIONE

¥ = =

3 © 3 8 3, —

3 o ® =8 8 25|53 §

@ ® S = 8 | 5 © =

= @ O = o ®® ' O

S 3 @

P2P4 100 600 400 429,9
Angolo W_P2 P4 -90 90 20 -9,9
P1 x -500 150 -300 -328,3
Pl z -300 -240 -250 -258,1
Errore massimo [N 20,6 Errore RMS [N] 7,5
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[mm]

La tabella mostra i parametri da ottimizzare cealori limite inferiore e
superiore imposti e i parametri di primo tentatesquelli ottimizzati (con i
quali sono realizzati gli schemi della secondarfiguPiu sotto compare
anche indicazione sull’'errore RMS di tutti i pudticontrollo e sull’errore
massimo (inteso in modulo). Quest’ultimo e parDe62N, che € lo 0,006%
del valore massimo di 3150 N. Risulta quindi mgliocolo ed e infatti

difficilmente distinguibile in figura 4.1.

SHOCK ABS. STROKE (y) vs wheel vertical displacement(x)

-90 I I | |
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T — — — .
s e — — — -
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Figura 4.3. Corsa del gruppo molla-ammortizzatore (ordinate) su corsa ruota (ascisse)

L'andamento della corsa del gruppo molla-ammorta@z funzione della
corsa della ruota, € molto vicino a quello dellazéo ridotta; sono
direttamente proporzionali se si sceglie un colfite k di rigidezza della
molla costante, a meno del rapporto di velocita ichgquesto caso e di
valore pressoché costante pari a 0,68, come sinptare nell'immagine

successiva.

68



SHOCK ABS. SPEED RATE vs wheel vertical displacement
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Figura 4.4. Andamento del rapporto di velocita (ordinate) su corsa ruota (ascisse)

Si ricordi a proposito che il rapporto di veloct@efinito come velocita di
accorciamento del gruppo molla-ammortizzatore diwislocita del perno
ruota e poiché quest'ultima e fissata a —1 (movimererso l'alto nel
rispetto della convenzione adottata; e pari a wrspmplicita dato che per
determinare la forza serve il rapporto di veloeitdon la velocita assoluta),
7 € pari alla velocita di accorciamento del gruppdlasammortizzatore (a
meno del segno) che e la derivata della corsa t{@mesto). Cio significa
che il z rappresenta la pendenza della funzione della figufa In
quest’'ultima la scala dei valori delle ordinateegativa per la convenzione
scelta di considerare negativo l'accorciamento delippo molla-
ammortizzatore. La sua corsa € piuttosto elevatea ®0 mm, con una
lunghezza massima di 292 mm e una minima di 204 inprecarico da
imporre alla molla e di circa 4,5 mm.

L’analisi di sensibilita mostra che il meccanisntbrizzato € stabile poi-

ché la variazione dell'andamento della forza éwsiger tutti i parametri.
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Frd for L, +-5% variation
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Figura 4.5. Analisi di sensibilita: variazione della lunghezza P2P4
Frd for alpha +-5° variation
3500 I ‘
3000 : B Hb e I
2500
2000
=
1500
1000
500 """"""" — Optimized [|
: : < Desired
: —
: 50
o | \ | \ | \
0 20 40 60 80 100 120 140

[mm]

Figura 4.6. Analisi di sensibilita: variazione dell’angolo W_P2_P4
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Frd for P1 position variation
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Figura 4.7. Analisi di sensibilita: variazione della posizione del punto P1 secondo x e z

Caso lineare — Cantilever

Il seguente esempio considera ancora una forzauwata funzione lineare
dello spostamento, ma con uno schema di tipo eaetil(a bracci uniti e

monoammortizzatore), che rappresenta un’evoluzicie¢ precedente
sistema per il quale i limiti d'ingombro richiedonthe il montaggio

dell’'elemento elastico avvenga in prossimita detcédone. Cid ha

richiesto l'utilizzo di una molla molto piu rigid@ valore finale utilizzato e

di 120 N/mm). E’ una soluzione ancora utilizzata j[gesua semplicita e
perché risulta economica oltre che per la leggesgzer cui si tratta di una

tipologia di sospensione interessante ed ancaxalatt
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Figura 4.8. Grafico del tentativo iniziale ed ottimizzato nelle posizioni iniziale e finale

La prima figura mostra la geometria della soluziongale ed ottimizzata.
Tra i due schemi non c’e una marcata differenzaida&ra necessario per
ottenere questa tipologia di sospensione: infattfunzione della forza
ridotta dipende da moti parametri ed € non linegmen e certo una
funzione di primo grado con un‘unica soluzioneumdi gli stessi risultati
possono essere raggiunti con geometrie diverse o#timlizzazione
convergera a quella tra queste piu “vicina” alladiaione iniziale, percio
per ottenere un cantilever in questo caso si e tdogia abbozzarlo con i
parametri di primo tentativo che il programma havweduto a correggere
per ottenere il valore di forza massima desiderdtandamento si
presentava gia lineare al primo tentativo), marmdonde dimensioni entro i

limiti imposti dall’'utente nel foglio di controllon excel.
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[N]

Frd AT CONTACT POINT VS wheel vertical displacement
3500
I I

3000

2500
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Figura 4.9. Forza ridotta desiderata, ottimizzata e di primo tentativo

A 5 @ | OTTIMIZZAZIONE
S c 3| T 32
5 o @ =8| 8235585
@ o = = 8 | 5 © =
= ® 2 3 8| @ " 8
S o © ®
P2P4 100 350 300 306,8
Angolo W_P2_P4 -180 180 -50 -67,6
Pl z -500 150 130 -256,1
P1 x -300 -240 -250 87,5
Errore massimo [N 29,2 Errore RMS [N] 11,5

La tabella mostra che gli intervalli tra i valonmite dei parametri sono
rimasti piuttosto ampi e che per ottenere il camgl il parametro piu
importante da cambiare rispetto al caso precedentstato l'angolo
W_P2 P4. L’errore € leggermente maggiore rispdtfrieno esempio ma

pur sempre esiguo (I'errore massimo e lo 0,009%valere di forza a fine
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corsa) e viene dunque riportato a titolo informatperché gia dalla figura
4.9 risulta impercettibile. i é praticamente costante e di valore 0,43 e la
corsa del gruppo molla-ammortizzatore in funzioakodspostamento della
ruota e lineare e proporzionale alla forza ridgiga il motivo spiegato in
precedenza. La corsa massima € di 57 mm con lunghemssima e
minima del gruppo molla-ammortizzatore rispettivatee261 mm e 204
mm. Il precarico da applicare alla molla € di 3 mHAl. interessante
confrontare questi risultati con quelli del caseegadente: nel primo
esempio sia ik che la corsa massima sono maggiori e permettonio cos
I'utilizzo di una molla meno rigida. Questo com@onento era gia stato
presentato nell’introduzione e si € manifestatdanptatica in questi due
esempi: lo spostamento del punto di applicazione gieppo molla-
ammortizzatore lungo il forcellone ha effetto proponale sulla forza alla
ruota (dimezzando il braccio di leva questa si dwag¢ e il suo
avvicinamento al perno del forcellone a parita sicugsione della ruota
riduce la corsa disponibile per il gruppo molla-aontizzatore; per
entrambi gli effetti si deve compensare incremeshtala rigidezza della
molla. Questo aspetto risultera molto importantehamei prossimi casi.
Anche in questo esempio l'analisi di sensibilitastna variazioni poco
importanti dei grafici delle forze per tutti i panatri. Si riporta quello

relativo alla posizione del punto di attacco detlalla al telaio (P1):

74



IN]

Frd for P1 position variation
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Figura 4.10. Analisi di sensibilita: variazione della posizione del punto P1 secondo x e z

Osservandolo con maggiore attenzione si nota cheafmzione lungo
'asse z (verticale) influisce maggiormente ma s&mpon un effetto
esiguo. Questa informazione potrebbe essere utile ambito di
progettazione con questa geometria nel caso viefosproblemi per
'ingombro del gruppo molla-ammortizzatore che diasua posizione
orizzontale e molto avanzata potrebbe interferma @ blocco motore-
cambio o con il serbatoio; infatti indica che é gibde spostare il punto di
attacco senza variare in modo importante la foid@tte e che quindi vi €
un buon margine per ridimensionare il sistema fer@stando la lunghezza

minima del gruppo molla-ammortizzatore.
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Caso progressivo

Per ottenere un andamento progressivo si devezzaedi la geometria in
modo che il braccio di leva effettivo vari in maraesignificativa,
producendo di conseguenza una variazione importdaterapporto di
velocita e quindi di pendenza della funzione adeonento del gruppo
molla-ammortizzatore al variare della posizionelaleliota nel moto di
compressione della sospensione. Questo effetto &simi@azato in
prossimita della posizione di intersezione delkadslla molla con il perno
del forcellone. Per ottenere la massima progresssii dovrebbe partire
con il braccio di leva effettivo pressoché nullouifgli prossimi
all'intersezione) arrivando alla posizione di massicompressione con un
braccio di leva perpendicolare alla molla cosi d@rere un rapporto
elevato tra ik compresso e quello esteso. L'ottenimento di qusst@ema
risulta impossibile per limiti di ingombro a menorbn utilizzare molle

con rigidezze estremamente elevate che permetiaaxazdrciare il braccio

P2P4, accoppiate ad ammortizzatori molto corti sempeg [mitare
'ingombro; la rigidezza necessaria supererebbeucgme di gran lunga i
valori utilizzati nella pratica tecnica.

Sulla base di queste considerazioni si € decisaadsimizzare la rigidezza
della molla rispetto all'intervallo di valori ragievoli (120 N/mm) e di
lasciare margine di manovra al solutore con vdlorite molto ampi. La
stessa geometria di primo tentativo & stata fissata&a riferimento ad

alcuna particolare applicazione reale.
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o 5 O v | OTTIMIZZAZIONE

¥ =h =

S_J; (2 g— -8 g- =~ O N O
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P2P4 100 500 150 500
Angolo W_P2 P4 -180 180 -40 -10,1
Pl z -370 -100 -201 -370
P1 x -500 200 180 190,3
Errore massimo [N 26,4 Errore RMS [N] 17,3
2600 I ‘ Frd AT CONTA(!ZT POINT VS wheel vertic!a\ displacement

frmm]

Figura 4.11. Forza ridotta desiderata, ottimizzata e di primo tentativo

La soluzione ottimizzata segue abbastanza beneuiea cdesiderata,
I'errore massimo é dello stesso livello dei due pascedenti mentre quello
RMS e piu elevato, anche se sempre esiguo, quéstalizazione del fatto
che il grado di progressivita € molto vicino alilienottenibile. La funzione
di primo tentativo é piuttosto diversa da quellzafe ottima dimostrando

capacita nel solutore di convergere da condizitstadti.

77



[mm]

[mm]

-300

SUSPENSION CLASSIC INITIAL DESIGN SUSPENSION CLASSIC INITIAL DESIGN
T T T T T T T T

500

500

[mrm]

i i | | i | | i 300 i i i i
-1200 -1000 -300 -600 -400 -200 0 200 -1200 -1000 -300 -600 -400
[mm] [mm]

; :
-200 0 200

SUSPENSION CLASSIC OPTIMIZED DESIGN SUSPENSION CLASSIC OPTIMIZED DESIGN

500

500

[mm]

-1200  -1000 -800 -600 -400 -200 0 200 ) -1200 1000 -800 -600 -400 -200 0 200
[mm] [mm]

Figura 4.12. Grafico del tentativo iniziale ed ottimizzato nelle posizioni iniziale e finale

L’indice di progressivita definito come rapport@ tla rigidezza ridotta
finale (sospensione compressa) e iniziale (estesaari ad 1,6. Questo
valore trova pieno accordo in [2], che indica unmportamento

progressivo massimo per questo tipo di sospendiang 50% e il 60%

descrivendo le stesse caratteristiche geometritteaude autonomamente
dal programma (molle lunghe e molto inclinate degate vicino al perno
della ruota).

Il punto P4 di attacco della molla & all'internollderuota nel modello

piano, quindi nella realta si dovra utilizzare wwgppia di ammortizzatori

con molle di rigidezza dimezzata.

Il rapporto di velocita varia da un minimo di 0,88 un massimo di 0,45
con andamento pressoché lineare. Di conseguerfmazne della corsa
del gruppo molla-ammortizzatore rispetto lo spostatm della ruota

(figura 4.13) subira una variazione di pendenza ahkmiti sara pari ai

valori estremi dir (si € mostrato che quest’ultimo corrisponde allavaga
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[mm]

della corsa); la progressivita non e elevata quiéngioco visibile dalla
figura ed é poi accentuata dalla moltiplicazione ta. Anche il precarico
ridotto varia dal valore minimo fissato di 150 Nastensione a 173 N alla
massima compressione, dato che il precarico dedléare fisso (e pari in

guesto caso a 3,2 mm con una forza di 383 N) elkzione tra i due
precarichi &g [N] = P mona[N]* 7.

SHOCK ABS. STROKE (y) vs wheel vertical displacement(x)
60

-50

40

=20

-10

100 120 140
[mm]

Figura 4.13. Corsa del gruppo molla-ammortizzatore (ordinate) su corsa ruota (ascisse)

La corsa degli ammortizzatori e pari a 55 mm coa lumghezza massima
di 791 mm e una minima di 736 mm.

L’analisi di sensibilita non segnala particolariticita ma provando a

variare la posizione del punto P1 per ridurre kintpro si ha un lento e

progressivo aumento dell’errore RMS dovuto a parditprogressivita ed

essendo questo aspetto quello sul quale si comaceptest’analisi si e

deciso di mantenere questo caso come riferimento.
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Frd for P1 position variation
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Figura 4.14. Analisi di sensibilita: variazione della posizione del punto P1 secondo x e z

Caso regressivo

Anche in questa tipologia valgono le considerazifatie in precedenza per
I'andamento progressivo solo che ora la massimianazdella regressivita
si avrebbe con un braccio di leva perpendicoldeerablla in estensione e
il braccio di leva effettivo pressoché nullo (quinth prossimita
dell'intersezione) arrivando alla posizione di mamss compressione
minimizzando il rapporto tra ik compresso e quello esteso. Quindi
essendoci gli stessi problemi di ingombro eccessiwti rigidezza della
molla troppo grande si € partiti dal valore di diggza massimo (120
N/mm) e da una geometria di primo tentativo casaateampi intervalli di

variabilitd dei parametri.
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- 5 O o OTTIMIZZAZIONE
2 o 3 S 3
= = — —+ o N (72}
5 §°F £F ETzgEss
2 ® S 5 = 8| 3 T 8
P2P4 100 400 250 272,4
Angolo W_P2_P4 -180 90 -110 -93,2
Pl z -400 -100 -340 -318,5
P1 x -200 250 200 216,0
Errore massimo [N] 41,2 Errore RMS [N] 19,3
2500 Frd AT CONTA(!ZT POINT V'S wheel vertic!a\ displacement

Figura 4.15. Forza ridotta desiderata, ottimizzata e di primo tentativo

Il primo tentativo € interessante per due motimhanzitutto il valore di

forza massima € ben inferiore di quello voluto geril solutore dimostra

una buona capacita di convergenza anche se l'eeratemaggiore dei

quattro casi sinora affrontati. L'indice di progsasta € pari a 0,7 ed € il

massimo che si sia riusciti a raggiungere con qQugsb di sospensione.
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Figura 4.16. Grafico del tentativo iniziale ed ottimizzato nelle posizioni iniziale e finale
Il secondo motivo € che la regressivita della gdamdi primo tentativo e
maggiore di quella raggiunta nell’ottimizzaziondaefigura 4.16 mostra
che l'effetto e ottenuto operando vicino alla canahe di intersezione ma
sottolinea anche gli aspetti critici gia ricordatfatti il gruppo molla-
ammortizzatore ha una lunghezza insufficiente meerpessere realistico
(dovrebbe essere allungato ma si aumenterebbeitibgp) in piu il valore
di forza ridotta massimo &€ ben al di sotto di cqudlichiesto e per
aumentarlo a parita di rigidezza della molla sirétbe allungare la leva
producendo delle dimensioni assolutamente eccessigadendo
irrealizzabile questo schema.
L’'analisi del rapporto di velocita & speculare eip I'esempio precedente
quindi il valore diz in estensione (0,46) € maggiore di quello in
compressione (0,43) e la curva della corsa del mgupnmolla-
ammortizzatore in funzione del movimento della susara concava. La
lunghezza minima del gruppo elastico € di 204 nanmassima é 262 mm

con una corsa di 58 mm.
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La stabilita della soluzione non € influenzata algbsizione del punto di

attacco della molla al telaio ma gli altri due paedri sono piu delicati:

Frd for L, +-5% variation
4000 T T

A A — A — S — |
00 A S P |
2500 — ————————————————————————— e T —————————————————————— —
= 2000 : T S LE R ------------------------- ---------------------- —
1500 ; ----- ----------------------- ------------------------- ------------------------ ---------------------- —

T Oy 1 2 S S b -

500 Optimized ||
< Desired
5%
+5%
0 20 40 60 80 100 120 140
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Figura 4.17. Analisi di sensibilita: variazione della lunghezza P2P4

Frd for alpha +-5® variation
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Figura 4.18. Analisi di sensibilita: variazione dell’angolo W_P2_P4
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4.2. SOSPENSIONE BILANCIERE — TELAIO

Caso lineare
La sospensione classica si € gia mostrata adattmesta curva ad

andamento lineare ma l'utilizzo di un meccanismo ta¢e applicazione
puo risultare desiderabile per motivi (quali la centrazione della massa,
le caratteristiche di trazione ecc.) che esulanie d@matiche affrontate in
questo lavoro. | casi lineari verranno quindi préag anche con |
meccanismi a titolo di confronto. La geometria dinm tentativo e
liberamente ispirata agli schemi presenti in letiera e i margini degli

intervalli sono lasciati ampi.

A" 5 - 0w - OTTIMIZZAZIONE
= g 3| T 3
3 o @ 28 8 25 38 5
@ ) 9 = 8 = S © =
= ® 2 3 8| @ ' 8
é o) (9] D
P2P4 20 400 250 265,0
Angolo W_P2_P4 -50 90 5 -22,7
P4P5 20 400 100 99,0
P1P5 20 400 200 173,7
P1P6 20 400 50 174,8
Angolo P6_P1 P5 -50 90 15 29,8
P3 z -300 -100 -250 -20,0
P3_x -200 100 0 -257,6
Pl z 20 100 50 -32,3
Pl x -100 100 -30 54,6
Errore massimo [N] 58,2 Errore RMS [N] 26,3
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Frd AT CONTACT POINT VS wheel vertical displacement
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Figura 4.19. Forza ridotta desiderata, ottimizzata e di primo tentativo
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Figura 4.20. Grafico del tentativo iniziale ed ottimizzato nelle posizioni iniziale e finale

La

curva di primo tentativo € molto diversa da tpudhale dimostrando

ancora buone capacita da parte del solutore. Quigst ha provveduto ad

allungare il braccio di leva della moll#1P6) per avere un valore di corsa

85



della molla sufficiente ed ha modificato gli ajparametri avvicinandosi ad
una condizione di singolarita. Questa caratteaste si ritrova anche in
meccanismi ditoggle o a ginocchiera che sono utilizzati come
moltiplicatori di forza sfruttando I'elevato rappordi velocita tra movente

e cedente in prossimita della  configurazione  siagol

In questo caso invece il solutore si &
avvantaggiato del grande sposta-
mento del punto P6 rispetto al
movimento ridotto del forcellone,
dovuto al rapporto di velocita locale,

per ottenere il valore di corsa

necessario per fornire la forza
Figura 4.21. Meccanismo a ginocchiera massima desiderata pur posizionando
moltiplicatore di forza [5] il gruppo  molla-ammortizzatore
molto vicino al perno del forcellone.
La corsa massima del gruppo elastico e infatti a&¥ mm (la lunghezza
minima del gruppo molla-ammortizzatore e 200 miny;si attesta attorno
allo 0,43. La rigidezza della molla e stata scditaalore massimo (120
N/mm) per ottimizzare la compattezza del meccanjsimprecarico cosi
viene ad essere pari a 3 mm. Un po’ insoddisfad&ntere visto che sia il
valore massimo che il valore RMS superano quellidesempi visti
finora.
L’analisi di sensibilita ha segnalato delle criid¢i come ci si poteva

aspettare, riguardanti la singolarita del meccaoidrparametri per i quali

una differenza del 5% impedisce I'assemblabilitacs#2P4 e P1P5.

P4P5 non e segnalato poiché essendo molto corto unaasiazione del

5% non e sufficiente a raggiungere la singolantea € comunque un
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IN]

parametro da gestire con attenzione. Per quantficdentita
dell’avvicinamento alla condizione di singolaritaésmisurato I'angolo di
trasmissione che raggiunge il valore minimo di 36dve a 0° si ha
singolarita). Se a 90° si ha il massimo della tiasihilita 30° potrebbe non
sembrare un valore cosi estremo ma l'analisi dsibditd ha messo in luce
la criticita della condizione. Si ricorda che illee massimo raggiunto dal

picco in figura 4.18 e 4.19 non e importante, ¢ié conta € la presenza del

picco in sé che indica il problema d’assemblabiiar P2P4 il problema

riguarda la linea rossa, quindi il caso d’incrempetie¢lla lunghezza, mentre

per P1P5 é dovuto all'accorciamento (linea blu), come sb facilmente

constatare dagli schemi di figura 4.16.

)e x 10t Frd for L, +-5% variation
T T T T I T
2 g g At | s —
L B il e - . s
1_ .......................................................................................................................................................................... —
L R O SRRREEEEE R e R  RRSEEEEE —
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5%
+5%
0
0 140

[mm]

Figura 4.22. Analisi di sensibilita: variazione della lunghezza P2P4
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Frd for L +-5% variation
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Figura 4.23. Analisi di sensibilita: variazione della lunghezza P1P5

Caso progressivo

Come descritto in [2] questo schema sospensivalaita perfettamente a
questo caso. Infatti I'indice di progressivita mass raggiunto e pari a 7,
ossia la rigidezza ridotta con la sospensione sizmne compressa € 7
volte maggiore di quella in posizione estesa, comaotevole incremento
rispetto al caso classico. Oltre questo livellopdbgressivita il solutore
tende a diventare poco preciso pur riuscendo agnmentare la curvatura
ed é portato ad adottare dimensioni eccessive eawtinarsi alla
condizione di singolarita. Per favorire il raggiimgnto di questo risultato
estremo si e utilizzata una molla di rigidezza nmaagispetto l'intervallo
di scelta (120 N/mm). Pur essendo un caso moltatspierrore si e

mantenuto molto basso (I'errore massimo e pari @0®6% del valore di
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forza massima: e ragionevole valutare l'errore apporto alla forza
massima dato che il primo valore della curva é ssa@amente corretto
poiché é il precarico ridotto che e imposto e guitedrore si manifesta in
maniera maggiore nella parte finale della curva)dliferenza piu evidente
tra la forza ridotta di primo tentativo e quelléimizzata e la variazione di

curvatura, ottenuta dal solutore sfruttando unayduleva P1P6) posta
quasi verticale in posizione iniziale cosi da ceeana grande variazione

del rapporto di velocita. Si e dovuti intervenirgucendo i valori limite di

alcuni parametri (I'angolo alpha - W_P2_PR1P6, P1) affinché Il
meccanismo non Si abbassasse eccessivamente coshadgenere

un’opportuna distanza da terra. Il valorezdva da 0,18 esteso a 0,53

o 5 O w - OTTIMIZZAZIONE

Y = =

o © 3 3 3, _

3 o | =28 & 235 535

@ ) Q = 8 2| S © =

=, ® g 3 8| ®© ' 9

s 20 @

P2P4 20 400 250 257,6
Angolo W_P2 P4 -50 25 5 18,0
P4P5 20 400 100 150,1
P1P5 20 400 100 71,7
P1P6 20 200 180 197,2
Angolo P6_P1 P5 -180 180 15 -5,6
P3_z -300 200 -250 -267,4
P3_x -200 100 0 2,7
Pl z -100 200 50 71,8
P1 x -50 -20 -30 -32,7
Errore massimo [N] 20,6 Errore RMS [N] 12,0
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-300

compresso, con un comportamento progressivo coneerto attendersi
visto che I'andamento della forza ridotta € datatippmente dal prodotto
della funzione corsa del gruppo molla-ammortizzateer la sua derivata,

che sono oltretutto due funzioni dipendenti (gelmeeate, come nei casi

Frd AT CONTACT POINT VS wheel vertical displacement
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Figura 4.24. Forza ridotta desiderata, ottimizzata e di primo tentativo
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Figura 4.25. Grafico del tentativo iniziale ed ottimizzato nelle posizioni iniziale e finale
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gia visti, hanno la concavita nella stessa direzioQuindi dal risultato,
ossia dalla forza ridotta, € possibile intuire damento delle due curve. In

guesto esempio vengono ancora riproposte nellesfig26 e 4.27.

SHOCK ABS. STROKE (y) vs wheel vertical displacement(x)

45 . ‘ i i
S NSNS S —— — S T — -
e e fsBislE P i - i i lrEE -l i oS A i i R I e i . —
N e .l h A -l bl i i L .- i Ltoiiin —
B S et T RSt LSl UTEEEEIREEERRR e —

E :

= i
R S et S —
3 e ]
] T B, . ]
B T T T T L LT T TP, PERRREPEER R —

0 | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140

[mm]

Figura 4.26. Corsa del gruppo molla-ammortizzatore (ordinate) su corsa ruota (ascisse)

SHOCK ABS. SPEED RATE vs wheel vertical displacement

0 50 100 150
[mm]

Figura 4.27. Andamento del rapporto di velocita (ordinate) su corsa ruota (ascisse)
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La molla va precaricata di 6,8 mm, il valore pitodinora ottenuto; la sua

corsa e di 43 mm e la lunghezza minima € pari adi@b

L’analisi di sensibilita indica che per la variaaédel parametré’2P4 si
ha singolarita: misurando I'angolo di trasmissianesto ha un valore
minimo di 35° ma poiché questo elemento ¢ il piglu dopo il forcellone

un suo allungamento del 5% é sufficiente a renderassemblabile il

meccanismo.
10" Frd for L, +-5% variation
¢ T T T | T T
Optimized ||
< Desired
-5%
+5%
140

Figura 4.28. Analisi di sensibilita: variazione della lunghezza P2P4

Anche altri parametri creano grandi variazioni @eurva P1P5, P4P5,

P1); in particolare si nota che pm con un accorciamento del 5% si
ha un notevole aumento della forza massima e getigressivita, il che
porterebbe a pensare che vi sia la possibilitaiglionare |'ottimizzazione
cosli ottenuta compattando ulteriormente il quatdnitae incrementando la

progressivita. Di fatto il risultato poteva essaleriormente estremizzato
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ma, come gia accennato, andando oltre il valopatjressivita ottenuto in
guesto esempio la differenza tra funzione desidezdtottimizzata tendeva
ad aumentare e si perdeva il controllo sulla soheianche se questa in
alcuni casi riusciva ad essere piu progressivastuatto rappresenta un
limite del programma, tuttavia il valore dell'in@gicdi progressivita
raggiunto in questo esempio € molto elevato e quindsto difetto non

risulta molto invalidante se si considerano valsuialmente utilizzati nella

Frd for L, +-5% variation
12000 T T
. O — . A A — -
.. e e S .
R L i,A s e e e .
B000 ---rr-emren e PPN U /OO SO .
1 e S e Y T DT e —
: : : : a1 : Optimized
< Desired
: 5%
: +5%
o |
0 20 40 60 80 100 120 140

fmm]

Figura 4.29. Analisi di sensibilita: variazione della lunghezzaP4P5
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Caso regressivo

Se la progressivita pu0 essere ottenuta in maroéima con questo

schema sospensivo cio non puo esser detto perabagto regressivo.

L’indice di progressivita e infatti di poco miglerrispetto al caso della

sospensione classica; il valore migliore raggiuat®,65. | valori della

tabella di controllo in excel sono uguali a que#i caso precedente a meno

dei valori iniziali di P1P5 e P1P6 che sono stati rispettivamente

raddoppiato quasi dimezzato. Cid ha pure allontamaaggiormente la

curva di primo tentativo da quella desiderata machali mostrato la

capacita di convergenza del solutore. L'errore eggmae del caso

progressivo, come si puo vedere in figura 4.3@ake centrale della curva

) 5 L » - OTTIMIZZAZIONE

Y =h =

o © 3 3 3, —

3 o & =28 & 235 533

@ ) Q = 8 2| S c© =

= @ @ = o ® ' O

s 20 @

P2P4 20 400 250 260,3
Angolo W_P2 P4 -50 25 5 -23,2
P4P5 20 400 100 101,6
P1P5 20 400 200 177,1
P1P6 20 200 100 194,6
Angolo P6_P1 P5 -180 180 15 97,2
P3_z -300 200 -250 -250,8
P3_x -200 100 0 -2,3
Pl z -100 200 50 69,4
P1 x -50 -20 -30 -33,2
Errore massimo [N] 27,1 Errore RMS [N] 17,6
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[mm]

[mm]

Frd AT CONTACT POINT VS wheel vertical displacement

3500 ‘ I
3000 | e —_——— b e —
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Initial
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Figura 4.30. Forza ridotta desiderata, ottimizzata e di primo tentativo
FRAME ROCKER INITIAL DESIGN FRAME ROCKER INITIAL DESIGN
500 T T T T T 500 T T T T
e e e S B
E 300,,,,,5,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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E o 100f b
__________________ : 0F
B 00 -
300 | i | i i | i 300 i | i i i i |
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FRAME ROCKER OPTIMIZED DESIGN FRAME ROCKER OPTIMIZED DESIGH
500 ‘ . : ‘ 500 . : : .

| 1
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-300

-1200

| 1
-1000 -800 -600

Figura 4.31. Grafico del tentativo iniziale ed ottimizzato nelle posizioni iniziale e finale

ottimizzata sottostima quella desiderata mentrerpalrte finale avviene |l

contrario (per cui la forza finale e leggermenteggiare di quella

prefissata, per la precisione di 16 N). Cio siguaifiche il valore di

regressivita qui raggiunto € il massimo ottenilpér questo meccanismo.
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La variazione maggiore dell’'ottimizzazione € la dimsione del triangolo
P1 P5 P6 (il bilanciere) che fornisce la leva sigfite per raggiungere la
forza massima desiderata e che con gli altri patrardel cinematismo
genera un marcato movimento orizzontale del pur@cclie nella corsa
della sospensione si muove verso il punto di attatela molla al telaio
(P3) riducendo cosi it e generando regressivita. Il rapporto di velocita
varia da 0,47 in posizione iniziale a 0,43. La aodel gruppo molla-
ammortizzatore € di 59 mm e la lunghezza minimd kdte inferiore
accettabile: 200 mm. Data la difficolta ad ottenegressivita si € rimasti
su una molla di rigidezza 120 N/mm che come gizri#s in precedenza
richiede una corsa minore e quindi l'utilizzo di auminore a parita delle
altre condizioni e permette di generare variazioaggiori del braccio di

leva effettivo. L’'analisi di stabilita non mostraticita anzi risulta piuttosto

stabile. Il parametro piu delicato BlP6; I'effetto della sua variazione e
mostrato in figura 4.32.

Frd for L; +-5% variation
4000 T T

T T b b oot -
3000 ; e s -
S S S — S S _
= 2000— -------------------- AR o — ------------------------- ---------------------- —
! o . ------------------------- ------------------------ ---------------------- .

. — S — R — b -

500 Optimized ||
< Desired
5%
+5%
0 20 40 60 80 100 120 140

[mm]

Figura 4.32. Analisi di sensibilita: variazione della lunghezzaP1P6
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4.3. SOSPENSIONE BIELLA — TELAIO

Caso lineare

La sospensione con meccanismo di tipo biella 4aedandivide la forma

generale con il caso precedente con la sola diftarelell’attacco inferiore

della molla collegato alla biella invece che alabttiere, per cui risulta

naturale confrontare in maniera piu stretta quessé meccanismi. Per il

primo esempio con questo schema si sono lascisitiden valori limite e di

primo tentativo simili agli esempi precedenti. ltiotizzazione ha prodotto

un risultato curioso che si e deciso di presentare.

1) 5 T OTTIMIZZAZIONE

Y = =

o @ =} 3 3.

3 o 3 =88 8 =5 533

® ® Q = O = S5 © =

= ® g 3 8| ® ' 9

3 S ® @

P2P4 20 300 280 290,1
Angolo W_P2_P4 -50 25 5 -50
P4P5 20 400 200 205,6
P1P5 20 400 200 227,7
P5P6 20 400 200 267,7
Angolo P6_P1 _P5 -180 180 15 2,5
P3_z -300 -100 -250 -277,9
P3 X 0 100 50 26,8
Pl z 50 100 60 55,4
P1 x 0 100 5 31,6
Errore massimo [N] 21,4 Errore RMS [N] 9,4
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[mm]

[mm]

Frd AT CONTACT POINT VS wheel vertical displacement
3500
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Figura 4.33. Forza ridotta desiderata, ottimizzata e di primo tentativo

FRAME CONNECTING ROD INITIAL DESIGN
T T T T T

FRAME CONNECTING ROD INITIAL DESIGN
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Figura 4.34. Grafico del tentativo iniziale ed ottimizzato nelle posizioni iniziale e finale

Osservando lo schema ottimizzato si nota che peforlaa e per |l
movimento dei membri del quadrilatero il sistemanelto simile alla
configurazione cantilever gia presentata in precedeperaltro con lo

stesso andamento della forza. Il risultato € dib tfortuito come si puo
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vedere dallo schema iniziale. La conferma dellaighamza e resa piu

chiara nella seguente figura:

pe 10 T

T A
I S ol DI-_;;-&?‘-F'—E:‘---‘;--

! C CIR

Figura 4.35. Confronto biella - telaio / cantilever (sinistra) e centro d’istantanea rotazione del
triangolo P4 P5 P6 (destra)

A sinistra la sovrapposizione delle due geometonaferma I'analogia
soprattutto nella dimensione del braccio di levagiale € applicata la
molla (che ha la stessa rigidezza in entrambiit d20 N/mm). Il secondo
fattore da verificare € che il movimento relativa ttiangolo P4 P5 P6 (la
biella) rispetto al forcellone sia quasi nullo.dffetti cid avviene come si
puo notare in figura 4.34 ed il motivo puo essgriegato riprendendo la
teoria della cinematica dei meccanismi: nel motmpisi definisce centro
d’istantanea rotazione (CIR) di un membro il puatbesso solidale avente
velocita nulla in un dato istante. Il CIR del trggoto € evidenziato in figura
4.35 a destra e risulta essere molto vicino al patel forcellone P2 e
guesta distanza varia molto poco nell’arco di manito della sospensione.
Se i due punti coincidessero non vi sarebbe mdébive tra il triangolo e
il forcellone, in realta vi € uno spostamento madgiguo che peraltro
migliora la prestazione della sospensione poiathéce il valore dell’errore

come si puo constatare dalle due tabelle. L'utditguesto esempio rimane

99



tuttavia solo didattica perché nella pratica la giage complessita del

meccanismo rende sicuramente piu ragionevole likgamento del gruppo

molla-ammortizzatore direttamente al

forcellone w©onfigurazione

cantilever. Concludendo il confronto si osserva tlig i parametri sono

allineati: il z € pari a 0,44, la corsa € di 57 mm con una lungheznima

del gruppo molla-ammortizzatore di 200 mm e il pr&zo € di 2,9 mm.

L’analisi di sensibilita indica che la soluzionenelto stabile.

Caso lineare convenzionale

A" 5 - 0w - OTTIMIZZAZIONE
= g 3| T 3
3 o @ 8| T S| 5 8 5
@ ) ) = T 2| 3 ¢ =
= ® 2 3 8| @ ' 8
é o) (9] D
P2P4 20 300 263 290,1
Angolo W_P2_P4 -50 25 22 -50
P4P5 20 400 73 205,6
P1P5 20 240 180 227,7
P5P6 20 400 69 267,7
Angolo P6_P1 P5 -180 180 90 2,5
P3 z -300 -100 -123 -277,9
P3_x -50 100 -44 26,8
Pl z 50 200 171 55,4
P1 x -50 100 -31 31,6
Errore massimo [N] 5,6 Errore RMS [N] 3,3
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IN]

[mm]

[mm]

La tabella con i parametri di controllo & stata ifiodta per ottenere
un risultato convenzionale: il primo tentativo atetscelto prendendo le
misure da una figura in una rivista di settore §/fyapportandole alla

lunghezza del forcellone.

Frd AT CONTACT POINT VS wheel vertical displacement

3500 . ‘ | ‘
1 S S — S——— S o a—
Ll i s U EP-H Ry T o —
T T S A oo s —
1500 — -------------------- AR o R S A — -
O S — A— -
R e o e -
: : : : Initial
< Desired
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g | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140
[mm]
Figura 4.36. Forza ridotta desiderata, ottimizzata e di primo tentativo
FRAME COMNECTING ROD INITIAL DESIGN FRAME CONMNECTING ROD INITIAL DESIGN
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Figura 4.37. Grafico del tentativo iniziale ed ottimizzato nelle posizioni iniziale e finale
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La curva di primo tentativo € molto vicina a qudilaale per cui non ha
certamente messo a dura prova il solutore. D’attmato fornisce una
conferma implicita della ragionevolezza del valorassimo assunto per la
forza ridotta all'inizio di questo capitolo. Da aoé che I'errore raggiunge
il valore minimo di tutti i casi sinora visiti. Happorto di velocita assume
un valore praticamente costante di 0,44, la corsh gluppo molla-
ammortizzatore € di 57 mm e la sua lunghezza mirgnt 200 mm. ||
precarico con la molla di rigidezza 120 N/mm & & @&m.

Anche per questo caso I'analisi di sensibilita dim@ la grande stabilita

dello schema ottenuto.

Caso progressivo

| tentativi di estremizzare la curvatura della fwme forza ridotta hanno
portato a raggiungere un indice di progressivita @& che nel confronto
diretto con la sospensione bilanciere — telaioltasinferiore e quindi
indica una minore efficacia. Anche in questa oanasiper ottenere forza
massima e curvatura elevata il solutore ha mostratdgendenza ad
aumentare le dimensioni, il che con questa cordigjone porta al contatto

del meccanismo con la ruota. Per ovviare a questolggma si sono posti

dei limiti sulle Iunghezzem e P1P5. Sono state apportate alcune
modifiche per cercare di migliorare il risultatgertarlo allo stesso livello
del caso con meccanismo di tipo bilanciere — tekita scelta che ha
portato maggiori benefici &€ stata quella di concedrassima liberta alla

posizione del punto di attacco del bilancierelRlfigura 4.39 mostra che
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OTTIMIZZAZIONE

U S L

= g 3| © 31—

3 o 8 28 825 5383

® @ Q = O = 5 © =

=, ® g 3 8| ®© ' 9

3 S ® @

P2P4 20 215 210 195,5
Angolo W_P2_P4 -360 360 12 -50,4
P4P5 2 150 70 122,8
P1P5 2 225 220 210,0
P5P6 1 150 70 70,5
Angolo P6_P1 P5 -360 360 125 69,5
P3_z -250 -100 -250 -280,3
P3 X -300 100 -100 -124,5
Pl z -200 180 50 -104,4
Pl x -250 100 0 -30,7
Errore massimo [N] 4,5 Errore RMS [N] 2,5

il cambiamento della soluzione finale €& stato raldiccon [lintero

meccanismo spostato sopra al forcellone dalla moszniziale bassa, piu
convenzionale ma che alla luce del risultato otenoon lasciava al
meccanismo uno spazio sufficiente. La progressiéitatata ottenuta
generando con la compressione della sospensionerataaione del
triangolo P4 P5 P6 (la biella) che allontana onmatmente il punto di
attacco del gruppo molla-ammortizzatore P6 dal petel forcellone P2
aumentando it; I'effetto € pure incrementato verticalmente poialemando

la ruota la distanza di P6 dal forcellone aumema §iungere al valore
massimo in posizione finale; ci0 aumenta la cqreamettendo sia il

raggiungimento della forza massima sia un incrementcomportamento
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progressivo. Il rapporto di velocita iniziale €23, quello finale di 0,51.

La corsa del gruppo molla-ammortizzatore e di 46 com una lunghezza

minima di 233 mm; il precarico e di 5,5 mm.

Frd AT CONTACT POINT VS wheel vertical displacement
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Figura 4.38. Forza ridotta desiderata, ottimizzata e di primo tentativo
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Figura 4.39. Grafico del tentativo iniziale ed ottimizzato nelle posizioni iniziale e finale
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Per un equo confronto col caso precedente si éematat una rigidezza

\

della molla di 120 N/mm. L’errore € risultato moltbasso, una
caratteristica che sembra propria di questo mesgani

Per quanto riguarda l'analisi di sensibilita I'asddabilita non € mai
compromessa durante il moto della sospensione @ ben 5 parametri

che influiscono in maniera importante sulla stébiliella soluzione, che
richiede dunque precisione costruttiva. Questi ipata sono: P2P4,

'angolo alpha (W_P2_P4)P4P5 e le posizioni orizzontali e verticali di
P1. Gli effetti della variazione dei piu importamta quelli indicati sono

esposti nelle seguenti figure.

Frd for L, +-5% variation

6000 T ‘
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; +5%
. \ | | \ \ | :
0 20 40 60 &0 100 120 140

[mm]

Figura 4.40. Analisi di sensibilita: variazione della lunghezza P2P4
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Frd for alpha +-5° variation
4500 T T
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Figura 4.41. Analisi di sensibilita: variazione dell’angolo W_P2_P4
Frd for P1 position variation
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Figura 4.42. Analisi di sensibilita: variazione della posizione del punto P1 secondo x e z
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Caso regressivo

Nel realizzare curve della forza ridotta di tipogmessivo questo

meccanismo si dimostra piu adatto della sospensidniganciere — telaio:

in questo esempio si € arrivati ad un indice digpessivita di 0,55. Oltre

guesto valore il meccanismo si sovrapponeva comutda divenendo

improponibile a meno di complicarne notevolmente réalizzazione.

Questo comportamento conferma le indicazioni irdf@Je e indicata la sua
capacita di realizzare abbastanza bene tuttiidifyedi curva. Osservando
la figura 4.46 si evidenzia una notevole differetrada geometria di primo
tentativo e quella finale. Ad esempio lI'angolo ddlP6_P1 P5) dal valore
iniziale di 90° passa a circa —18°, creando umgodo P4 P5 P6 di forma

A" 5 - 0w - OTTIMIZZAZIONE
= g 3| T 3
= > ® 23 8235 N8 sS
@ ) S = T = S © =
= ® 2 3 8| @ ' 8
é o) (9] D
P2P4 20 300 250 288,6
Angolo W_P2_P4 -360 360 0 -44.8
P4P5 20 400 100 223,4
P1P5 20 400 100 187,4
P5P6 20 400 50 164,7
Angolo P6_P1_P5 -360 360 90 -18,4
P3_z -350 -200 -300 -321,0
P3_x -400 100 50 -182,3
Pl z 50 200 170 160,1
Pl x -50 100 -30 -50,0
Errore massimo [N] 2,0 Errore RMS [N] 1,1
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IN]

[mm]

[mm]

-300

speculare rispetto al precedente; in generale taéa suna notevole
variazione di quasi tutti i parametri.
Pur con la necessita di gestire un grande cambianrikeprogramma ha

raggiunto la soluzione con un errore estremameagsd La geometria

Frd AT CONTACT POINT VS wheel vertical displacement
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Figura 4.43. Forza ridotta desiderata, ottimizzata e di primo tentativo
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Figura 4.44. Grafico del tentativo iniziale ed ottimizzato nelle posizioni iniziale e finale
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IN]

finale risulta meno compatta di quella iniziale empil valore di forza

massima e molto simile.

Il rapporto di velocita va da un valore di 0,49 @stensione a 0,42 in
compressione. La corsa € di 60 mm con una lungherzana del gruppo

molla-ammortizzatore di 200 mm. Il precarico conntalla di rigidezza

120 N/mm é di 2,5 mm.

Il meccanismo con tali dimensioni raggiunge un noke grado di stabilita

come si puo verificare con l'analisi di sensibilithparametro piu delicato

e P2P4 che con una variazione della lunghezza del 5%@esul valore

di forza massima per circa I'8%.

Frd for L, +-5% variation
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Figura 4.45. Analisi di sensibilita: variazione della lunghezza P2P4
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4.4. SOSPENSIONE BILANCIERE — FORCELLONE

Caso lineare

La particolarita che distingue questo meccanismotuta gli altri e

isolamento dal telaio del gruppo molla-ammortizza visto che

quest’'ultimo é interposto tra due membri del me@rao (il forcellone e il

bilanciere). Questa caratteristica permette diegmantare notevolmente la

corsa della molla a parita di movimento della rugtbzzando la geometria

esattamente come illustrata in figura 1.3c. chetraa®me la distanza tra i

punti di attacco del gruppo molla-ammortizzatorgdiice comprimendo la

sospensione sia per il movimento verso l'alto dwlcéllone sia per il

OTTIMIZZAZIONE

T 5 C 0

2 3 8 3l —

3 o ® = © 8 S5 538 5

@ ) =) = 8 2| S © =

=, ® 2 3 2| @ O

g' g @ ™

P2P4 20 120 110 109,9
Angolo W_P2_P4 -90 50 20 17,2
P4P5 30 400 270 261,7
P1P5 30 60 50 50,1
P1P6 30 400 120 118,5
P2P3 50 300 80 77,2
Angolo P6_P1 _P5 -180 180 160 131,5
Angolo W_P2_P3 -180 10 0 9,2
Pl z -250 100 -230 -230,0
Pl x -250 100 -20 -19,5
Errore massimo [N] 8,2 Errore RMS [N] 5,0
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[mm]

[mm]

movimento verso il basso dell’attacco al bilangieie consente a parita di
forza ridotta massima da raggiungere di compatianeeccanismo. Per
guesto esempio si € cercato dunque di massimizpagsto aspetto, per

questo motivo la curva di primo tentativo € gia adibnza vicina a quella

FIRST STEP Frd AT CONTACT POINT VS SWINGARM ROTATION
3500
[ I [ [

3000

2500

2000
1500
1000 "
500
— Initial
Optimized
) | | | | | | < Desired
0 20 20 60 80 100 120 140
fmm]
Figura 4.46. Forza ridotta desiderata, ottimizzata e di primo tentativo
ROCKER SWINGARM INITIAL DESIGN ROCKER SWINGARM INITIAL DESIGN
00 T T T T 500 T T T T

i i
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|
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ROCKER SWINGARM OPTIMIZED DESIGN ROCKER SWINGARM OPTIMIZED DESIGN

[mm]

-300 L

] i ] i i ] i ] i i ]
-1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0 200 -1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0 200
[mm] [mm]

Figura 4.47. Grafico del tentativo iniziale ed ottimizzato nelle posizioni iniziale e finale
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finale e alcuni parametri presentano dei limitetty precisamentd®2P4,

P1P5 e l'angolo epsilon (W_P2_P3) ai quali si adattain@onseguenza

anche P2P3 e P1P6 per poter soddisfare la funzione desiderata; poi
anche la posizione verticale di P1 € molto limitatassi da contenere

'ingombro sotto la sella; di conseguenza la luragiaeiniziale diP4P5 e
un compromesso per non scendere sotto il valohendhezza minima del
gruppo molla-ammortizzatore senza tuttavia allullgaoppo sempre per
ridurre le dimensioni. Il risultato € davvero ottinmome mostra la figura
4.47: il gruppo molla-ammortizzatore si trova pasiato sopra il perno del
forcellone e con la biella molto vicina e cionoraoge la corsa ottenibile €
tale da poter ridurre la rigidezza della molla ® MYmm. Il rapporto di
velocita e pari a circa 0,48 che € un valore iedimgli esempi precedenti
ma ottenuto con dimensioni dei membri notevolmentmtte. A tal
proposito si deve ricordare che il numeratore ded la velocita di
accorciamento del gruppo molla-ammortizzatore cleglinaltri casi
coincide con la velocita del suo punto di attagteriore (essendo quella
del punto al telaio per forza di cose nulla); mameccanismo bilanciere —
forcellone i punti si muovono in opposizione peri anche uno
spostamento ridotto permette di ottenere una cefegata: il valore
massimo per questo caso € di 62 mm. La lunghezmanaidel gruppo
molla-ammortizzatore e di 210 mm. |l precarico galeare € di 3 mm.

L'analisi di sensibilita non indica particolari tcita; i parametri piu

influenti in tal senso sond®2P4, P1P5, P1PG6, la posizione di P1 e

P4P5. Per quest'ultimo dato che e il piu delicato,itpufa 4.48 illustra gl

effetti della variazione della sua lunghezza.

112



Frd for L, +-5% variation
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Figura 4.48. Analisi di sensibilita: variazione della lunghezza P4P5

Caso progressivo

La particolare caratteristica di questo meccanissnomostra molto
vantaggiosa anche per questo esempio: infattidacempattezza permette
di creare una notevole variazione dedempre con i principi gia descritti
nei paragrafi precedenti, ossia utilizzando geameathe permettano nel
campo di movimento della sospensione di variarevalinente il braccio
di leva effettivo, operazione limitata principalnemlal massimo ingombro
consentito che in questo caso e quindi un puntfordia sfruttabile per
incrementare questa caratteristica. Difatti I'ireddi progressivita massimo
ottenuto con una molla di rigidezza 120 N/mm e pati0, con quindi un
netto distacco rispetto alle altre tre tipologia giste. Peraltro il risultato

continua ad essere facilmente ottenibile ancheamdao i parametri di
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primo tentativo (soprattutto la posizione orizzdatdi P1) che é stata cosi
adeguata per ottimizzare I'ingombro anche se laréi in questo caso era

il raggiungimento della massima progressivita.

1) 5 T OTTIMIZZAZIONE

o = =

o © 3 3 3, —

5 o @ =@ 82 5 58 5

® ® = = O = 5 © =

=1 D 2 3 8| @ 9

g' g @ ™

P2P4 30 300 150 159,1
Angolo W_P2_P4 -90 50 40 11,7
P4P5 30 400 260 258,8
P1P5 25 390 30 30,6
P1P6 30 400 50 96,4
P2P3 50 300 250 93,3
Angolo P6_P1 _P5 -360 360 220 244.,0
Angolo W_P2_P3 -180 40 40 40,0
Pl z -300 200 -180 -182,7
P1 x -250 100 -20 -22,1
Errore massimo [N] 33,9 Errore RMS [N] 15,4

Oltre questo valore di progressivita il solutoretioua a convergere ma si
raggiungono presto dimensioni verticali eccessive (entativo da parte
del programma di massimizzare la variazione «debn il bilanciere in
posizione iniziale verticale e sempre piu lungo lbassando anche
eccessivamente il punto di attacco inferiore daidla). | valori dell’'errore
non sono i piu bassi ma si devono valutare teneodto della curvatura

estrema ottenuta. La figura 4.49 denota un maraatoento della forza

114



IN]

[mm]

[mm]

massima e della curvatura dalla configurazionerigh@ tentativo a quella
finale. Il valore del rapporto di velocita varia @45 in estensione a 0,52 in
compressione. La corsa del gruppo molla-ammortizeag di 42 mm e la

sua lunghezza minima e di 312 mm. Il precarico leedi 8,5 mm.

FIRST STEP Frd AT CONTACT POINT V8 SWINGARM ROTATION
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Figura 4.49. Forza ridotta desiderata, ottimizzata e di primo tentativo
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Figura 4.50. Grafico del tentativo iniziale ed ottimizzato nelle posizioni iniziale e finale
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Nell’analisi di sensibilita si evidenzia un problardi assemblabilita per il

parametroP4P5 in posizione estesa, infatti il picco in figurd#.e vicino
all'origine degli assi e si estende per valori rieg@osicché finisce fuori
scala e non e interamente visibile: esso riguaadaéa blu quindi il caso
di accorciamento come si poteva gia intuire datjara 4.50. L’angolo di
trasmissibilita minimo & pari a 61° (dove si ricanger 90° si ha la massima
trasmissibilita e a 0° si ha singolarita); da gaestempio si comprende
dunque che questo parametro da solo non € sutiéceedescrivere questa
situazione che dipende anche dal rapporto dellensmoni dei membri e

percio I'analisi di sensibilita risulta piu effica@nche per questo scopo.

Frd for L, +-5% variation
8000
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Bt SO T FE TP PT T P R PP RRTRRREES [PPPC U RRPRRPPRRPPRRS: e mre el BT b —
1000 : P —
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L ; f : H ; i < Desired ]
3 : 3 : 3 : 5%
: : : : : : 159
1000 | | | | | |
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Figura 4.51. Analisi di sensibilita: variazione della lunghezza P4P5

Altri quattro parametri creano variazioni imporianP2P4, P2P3 e le
posizioni verticali e orizzontali di P1. L'effetidi quest’ultime € illustrato

Y

in figura 4.52. Questa delicatezza della soluziattenuta e diretta
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conseguenza delle dimensioni ridotte e del grad@rdgressivita cosi

Frd for P1 position variation
6000
. . ! !
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: : : : : +Emm@x
—~t Emm@x
: +5mm@z
; -Smm@z
] | | | | | | @
0 20 40 60 &0 100 120 140

]

Figura 4.52. Analisi di sensibilita: variazione della posizione del punto P1 secondo x e z

Caso regressivo

Le caratteristiche di questo meccanismo che hammmgsso di ottenere
risultati superiori nei casi precedenti continuanfunzionare anche per la
regressivita: infatti I'indice di progressivita igignto e addirittura di 0,1 (il
piu basso ottenuto finora era di 0,55). | valomite dei parametri sono
praticamente gli stessi del caso precedente, giigfirimo tentativo sono
un po’ piu abbondanti ed infatti la forza massimapdmo tentativo
raggiunge un valore piu di tre volte superiore @llguvoluto pur senza

eccedere nelle dimensioni massime consentite @dp@e senza interferire
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con la ruota), fatto che non era mai capitato neggimpi precedenti e che

fornisce un'ulteriore prova della capacita di qoesheccanismo di

realizzare grandi forze ridotte entro i limiti digombro o alternativamente

di ottenere le stesse forze ridotte con dimensstremamente compatte.

OTTIMIZZAZIONE

U S £ L

5 g 3| © 31—

3 o | =28 & 235 535

@ ) Q = 8 2| S c© =

= @ @ = o ® ' O

S @

P2P4 20 300 250 245,4
Angolo W_P2_P4 -90 50 20 17,8
P4P5 20 400 300 363,9
P1P5 20 390 50 90,7
P1P6 20 400 50 76,4
P2P3 20 300 285 258,0
Angolo P6_P1_P5 -180 180 160 82,4
Angolo W_P2_P3 -180 40 20 19
Pl z -300 0 -280 -275,6
Pl x -250 100 -200 -208,6
Errore massimo [N] 4,5 Errore RMS [N] 2,1

Anche la geometria ottimizzata e piu ingombranteguiklla degli altri due

casi studiati con questo meccanismo, ma cio ha gegondi contenere

I'errore a valori davvero irrisori. Il cambiamentoaggiore rispetto la

soluzione di primo tentativo riguarda l'attaccoeanbre del’ammortiz-

zatore che e stato sollevato e la lunghezza ditgliero che e stata

notevolmente ridotta pur rimanendo sempre enthonite minimo di 200
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[mm]

mm (il valore minimo in compressione e di 210 mPgr ottenere un tale
comportamento regressivo la rigidezza della mollstaéa mantenuta
massima rispetto I'intervallo di scelta (120 N/mm).

FIRST STEP Frd AT CONTACT POINT VS wheel vertical displacement
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Figura 4.53. Forza ridotta desiderata, ottimizzata e di primo tentativo
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Figura 4.54. Grafico del tentativo iniziale ed ottimizzato nelle posizioni iniziale e finale
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Il rapporto di velocita varia da 0,58 con sospemsi@stesa a 0,39 con
sospensione compressa. La corsa del gruppo moheeaimzatore € di 64

mm e il precarico e di 2 mm.

Infine per I'analisi di sensibilita si segnalanoatfuo parametri:P4P5,

P2P3, delta (P6_P1 _P5) e la posizione verticale diTRa.questi il piu
importante € il primo: il suo effetto € mostratdigura 4.55.

Frd for L, +-5% variation
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Figura 4.55. Analisi di sensibilita: variazione della lunghezza P4P5
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4.5. ANALISI DEI RISULTATI

In questo paragrafo si commenteranno e approfamalraalcuni degli
aspetti piu indicativi sulla base dei risultatiesttiti. Innanzitutto la figura
4.56 riassume le capacita dei quattro tipi di sosfmme presi in
considerazione di ottenere comportamenti progressivegressivi delle

curve di forza ridotta:

sospensione bilanciere - forcellone

sospensione biella - telaio

sospensione bilanciere - telaio

YVLIAISS34O3Y
WVLIAISS3HO0Ud

sospensione classica

T T T T T
3 2 1 2 3

34

5 4 4 5 6 7 8 9 1

o
w
w 4
~
@

Figura 4.56. Grafico del comportamento progressivo e regressivo delle quattro sospensioni

La rappresentazione € basata sull'indice di prayea, cioé sul rapporto
delle pendenze in uscita ed in ingresso delle cdelia forza ridotta che e
quindi il rapporto tra la rigidezza ridotta finaeguella iniziale. Per rendere
piu chiaro il comportamento del campo regressivagdafico nella meta a
sinistra si € utilizzata la definizione inversasiasil rapporto tra rigidezza
ridotta in ingresso e quella in uscita cosicchéhamta quel lato il rapporto
e sempre maggiore di uno e soprattutto si possgureazare le

proporzioni reali dei valori ottenuti.
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Il primo fatto che colpisce e la superiorita ddlima tipologia presentata,
soprattutto in campo regressivo. Proprio su quaspetto se si considerano
solo le prime tre sospensioni si evidenzia una ¢mespne al
comportamento progressivo 0 viceversa una magguifécolta a
realizzare una curva regressiva (questa consider@znon riguarda la
sospensione bilanciere — forcellone che invece hacemportamento
assolutamente simmetrico tra progressivita e reyied). E’ interessante
cercare di spiegare questo comportamento utilizzaindsultati teorici
presentati nel paragrafo 1.4. Dati i punti fisspdbgetto, che sono la forza
ridotta massima, l'intervallo di rigidezze ammiskitella molla e il campo
di dimensioni fattibili, la capacita di ottenere darvatura della funzione
forza ridotta dipende dalla variazione del Se quest’ultimo viene
approssimato con il suo sviluppo in serie del promine(3):

T=1, +%Ax

La forza ridotta puo essere espressa c@he

=F *7,+F_* (Qij
dx

F

ridotta

dove Fs rappresenta la forza della molig,ée il rapporto di velocita nella

- L de . . :
posizione iniziale ed—Ax e la variazione dela seguito dello spostamento
X

Ax. Ora poiché il rapporto di velocita e crescentegaso progressivo e
decrescente nel caso regressivo la sua derivataispettivamente positiva
e negativa. Nel caso progressivo dunque il secoemaine dell’equazione
(4) si somma al primo invece nel caso regressivo thia® Per questo a

parita delle altre condizioni per ottenere lo stegalore diFgwa per il
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caso regressivo € necessario aumentareed avendo vincolato il
coefficiente di rigidezza della molla cio puo egsettenuto unicamente
incrementando la corsa del gruppo molla-ammortazat Infatti
osservando gli esempi si vede che in tutti i cagaata di rigidezza della
molla i valori di corsa sono maggiori per la regrega rispetto alla
progressivita. A guesto punto, dato che il valdreadsa ottenibile € legato
alle dimensioni del meccanismo, a parita di lirdithgombro si otterra un
minore differenziale dir, dalla posizione iniziale a quella finale della
sospensione, nel caso regressivo, il che spiegaoihportamento
effettivamente riscontrato. Si puo ottenere questasa interpretazione in
maniera piu intuitiva guardando gli schemi ottemér i vari meccanismi.
Per i casi progressivi comprimendo la sospensioneta la somma di due
effetti: lo spostamento del punto mobile di attacklla molla verso |l
perno della ruota e verticalmente un suo movimendggiore rispetto al
punto di pari coordinata x solidale al forcellon®oprattutto questa
caratteristica, oltre a generare progressivita, eatian la corsa e quindi
concorre a raggiungere il valore massimo richieétocontrario nei casi
regressivi il movimento verticale del punto mohdieattacco della molla &
minore del movimento del forcellone e quindi ridutse corsa e di
conseguenza la forza ridotta massima e questo Emoné tanto piu
marcato quanto piu la curva ha un andamento ragoggsoe quanto piu e
grande il differenziale deltra le posizioni iniziale e finale.

Le caratteristiche dei rapporti di velocita sopesatitte sono responsabili
anche di un’altro effetto: il precarico da impomt#ta molla a parita di
precarico ridotto richiesto (legato alle caratticise del veicolo e del pilota
e quindi uguale per tutti i casi in questione) eggiare per le curve
progressive rispetto alle regressive. Riprendeadelhzione tra questi due

valori si ha:
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Prig [N] = P mona[N]* 7

Quindi poiché il precarico ridotto dipende dal ragp di velocita iniziale
essendo quest’ultimo basso nel caso progressistovsa compensare con

una maggiore forza di precarico della molla.
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CONCLUSIONI

Si e sviluppato un metodo di sintesi dimensionatd theccanismo
applicato a sospensioni posteriori motociclistichparametri di progetto,
che rappresentano le lunghezze dei membri, gli lamgle posizioni dei

punti di attacco, vengono variati iterativamentenodo da minimizzare la
distanza tra 'andamento della forza ridotta deasitdee quella ottimizzata.
Il metodo riesce a trattare anche il problema dsdiemblabilita del
meccanismo utilizzando una strategia assimilabileoacetto di funzione
penalita, ossia incrementando artificialmente degr in prossimita di

guesta condizione critica, consentendo al solutbreiconoscerla e di
continuare in altre direzioni. La moltitudine deespi applicativi presentati
in questa tesi hanno confermato I'efficacia e éb#ita del metodo.

Il programma con il quale & stato implementato dopa fase di studio ed
aggiustamento sperimentale si € dimostrato validdfidabile e risulta in

grado di gestire varie problematiche oltre alla-assemblabilita, quali il
controllo delle dimensioni del gruppo molla-ammzzttore, in modo da
garantire che siano realistiche e che lo rendaabzeabile, e permette
anche di evitare configurazioni che, seppur fdifibbn sono praticamente
utilizzate, come quelle che prevedono l'utilizzoutia molla a trazione. |
dati da fornire in ingresso sono innanzitutto lalscdi una tra le quattro
configurazioni di sospensioni attualmente impleraentle caratteristiche
della forza ridotta desiderata (valore del precaniciotto, della forza
massima, 'andamento della curva scelto imponerdwehdenze, e quindi
le rigidezze ridotte, iniziale e finale), la rigidm della molla, i valori limite
dei parametri di progetto e una loro scelta di prientativo; poi vi sono

altri dati di minore importanza o gia preimpostatn i quali si puo adattare
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il modello alle proprie esigenze specifiche. Alni@re dell’ottimizzazione
il programma mostra i parametri ottimizzati commainformazioni utili: gli
errori, massimo e RMS, il valore di precarico defialla e il suo valore di
corsa massima. Per rendere i risultati piu chiaimenediati vengono
presentati con grafici comprendenti gli schemi ihelccanismo di primo
tentativo e ottimizzato agli estremi del campo @vimento, 'andamento
della forza ridotta desiderata, ottimizzata e dmpr tentativo ed altri
parametri utili.

Al programma principale € allegata un’applicazioclee permette di
effettuare un’analisi di sensibilita del meccanisoie valuta gli effetti
della variazione di ogni parametro di progetto aufiorza ridotta
ottimizzata. Questa applicazione presenta due etal fornisce
informazioni sulla stabilita e sull’attuabilita deel soluzione ottenuta
indicando ad esempio per quali parametri sia nac@ssina maggiore
precisione in fase di produzione, ma e anche udwatrumento in fase di
progettazione perché individuando i parametri msansibili informa il
progettista su quali potra intervenire perseguersidtati quali la massima
compattezza o il posizionamento ideale del grupptiaaammortizzatore
compatibilmente con altri vincoli progettuali.

Gli esempi applicativi realizzati, oltre a testineme il buon funzionamento
del metodo, hanno permesso di confrontare le eaistiche delle quattro
tipologie di sospensione. Ci si e soffermati sali@acita di ottenere curve
progressive e regressive e si e definito il campwattiabilita di ogni

tipologia trovando riscontri nella letteratura sitiéca.
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