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Sommario

In questa tesi si riporta 'analisi dei giunti a tripode che trovano applicazione in cam-
po automotive. Il lavoro ¢ stato condotto durante un tirocinio presso la sede di Poggio
Rusco di SKF Industrie S.p.A. all'interno della quale si progettano e si realizzano giunti
omocinetici. La proposta di indagine nasce dal desiderio aziendale di approfondire le leggi
che caratterizzano i fenomeni vibratori di questa tipologia di giunti scorrevoli. Per questo
motivo lo studio prevede una prima fase (capitolo §2) in cui si ricava 'intera cinematica
del meccanismo allo scopo di ottenere le relazioni di moto per ciascun suo componente
oltre che la verifica sull’omocineticita. Successivamente considerando il giunto come fa-
cente parte di un semiasse si &€ potuto ricavare, attraverso la risoluzione numerica delle
equazioni derivanti dall’analisi cinematica, I'influenza che hanno i parametri caratteristici
della trasmissione (R indicativo della taglia del giunto, v angolo di lavoro del semiasse,
[ distanza tra i due pivot-point del semiasse) sulla regolarita di funzionamento e sul mo-
to di ciascun componente. A completamento della parte di cinematica € stato proposto
un metodo approssimato che permetta di ricavare velocita e accelerazioni degli elementi
che costituiscono il giunto. Nel terzo capitolo si riportano i risultati derivanti dall’anali-
si bibliografica relativa ai fenomeni dinamici a cui il giunto a tripode é soggetto. Dalla
consultazione degli articoli reperiti ¢ emerso che nelle condizioni di funzionamento a regi-
me i fenomeni dovuti alle forze inerziali sono trascurabili mentre risultano preponderanti
gli effetti degli attriti interni. Tali attriti causano la generazione da parte del giunto di
vibrazioni assiali ad alta frequenza (Generated Azial Force), inoltre fanno si che le vibra-
zioni provenienti dal sistema motore-cambio vengano trasmesse allo chassis per mezzo del
semiasse. Per di pil nel terzo capitolo si riporta un modello utile in sede di progettazione
per la stima del GAF. T capitoli §1 e §4 derivano dalle attivitd preliminari di stage che
prevedevano 'approfondimento delle conoscenze delle varie tipologie di giunti che I'azien-
da produce (in particolare i giunti a tripode) e lo studio delle modalita con cui 'ufficio

R&D progetta e verifica tali componenti.
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Capitolo 1

Introduzione

In questo capitolo si presenta la famiglia dei giunti pode a cui appartengono i tripodi. Ini-
zialmente si riporta la storia e gli sviluppi di questi giunti con maggiore approfondimento
sui tripodi che sono la variante pit utilizzata attualmente perché meglio si presta alla tra-
smissione di coppia. Successivamente si descrive il processo di produzione dei componenti
del giunto, se ne descrivono i campi di impiego e infine si inquadra questa tipologia di
giunto nel contesto dell’azienda dove é stata svolta questa tesi. L’ultima sezione riporta

una breve descrizione dell’azienda SKF Industrie S.p.A. e della sua sede di Poggio Rusco
(MN).

1.1 Nascita e sviluppi dei giunti Pode

L’idea di questa famiglia di giunti la si deve al signor Robert Schwenke che nel 1902 propose
il primo brevetto di giunto a dipode per applicazione su autoveicoli (DRP 155834). Questi
giunti dovevano consentire la trasmissione di alti valori di coppia, grazie all’utilizzo di corpi
volventi aventi raggi molto maggiori rispetto ai giunti a sfere e quindi superfici di contatto
piu ampie nel caso delle versioni scorrevoli, ampie corse con ridotto attrito e ampi angoli
di articolazione. Negli anni che seguirono vennero registrati numerosi brevetti e nacquero
altre due varianti, i tripodi e i quadripodi. In generale questi giunti sono costituiti da una
campana esterna detta pot nella quale sono ricavate le piste, un nucleo centrale detto spider
avente 2,3 o 4 trunnion e una serie di roller che collegano spider e pot consentendo la
trasmissione di coppia (figura 1.1.1), nei moderni giunti si inseriscono inoltre tra trunnion
e roller dei rullini (needles). Allo scopo di ridistribuire il carico su un numero maggiore
di needles la sezione di ciascun trunnion € resa leggermente ellittica sul piano contenente

gli assi dello spider e del trunnion stesso.
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Figura 1.1.1: Dettaglio del ¢trunnion e del roller per un generico giunto pode

1.1.1 Giunti dipode

Figura 1.1.2: Esempio di giunto scorrevole (corsa s, ) a dipode destinato per una vettura a trazione posteriore (BMW

501 del 1952-1958). Si pud notare che prevedeva roller sferici con presenza di needles.

Questa variante in verita ha origini che risalgono alla meta del diciannovesimo secolo, ma
é dagli inizi del 1900 che si applicarono agli autoveicoli. Nel 1921 John B. Flick propose
la prima variante scorrevole, dotata peraltro di roller sferici (USA 1512840), che divenne

lo standard di produzione.
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Figura 1.1.3: Giunto a dipode brevettato da John B. Flick nel 1921 per vetture Ford Model T a trazione integrale.

Nel 1928 Richard Bussien brevettd un semiasse costituito di un doppio giunto (quasi
omocinetico) dipode a lato ruota e un giunto dipode scorrevole lato differenziale. Fu il

primo caso di applicazione di un giunto dipode su un asse sterzante.

Hi
|

Figura 1.1.4: Giunto a dipode scorrevole progettato da Richard Bussien nel 1928 per autobus a trazione anteriore.

seguirono negli anni successivi altri brevetti, elencati nella tabella sottostante (1.1).
Tra questi brevetti quello di Fritz Hirschfeld’s nel 1931, in particolare getto le basi per la
nascita dei giunti a tripode.
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Figura 1.1.5: Giunto dipode scorrevole per vetture a trazione anteriore (1931).

Nella tabella sottostante si riportano i brevetti registrati per questa categoria.

Tabella 1.1: Brevetti registrati di giunti dipode dal 1902 al 1952

’ anno \ Titolare del brevetto \ Sigla brevetto ‘
1902 | Robert Schwenke DRP 155834
1907 | Sté. des Automobiles Brasier /

1910 | Mercedes (DMG)+NAG /

1921 | John B. Flick USA 1512840
1928 | Richard Bussien DRP456925
1930 | Archibald A. Warner USA1854873
1931 | Fritz Hirschfeld DRP 568825
1932 | Kugelfisher (FAG) DRP 565825
1952 | Bayer. Motoren-Werke (BMW) | Bild 1.42

1.1.2 Giunti tripode

Nel 1935 John W .Kittredge inventd un giunto tripode dotato di roller sferici, tale giunto
era di tipo fisso. Nel 1937 Karl Kutzbach fece un progetto base di un semiasse costituito
da due giunti a tripode, in particolare le piste erano a fianchi paralleli, con elementi
volventi sferici. Seguirono altri brevetti negli anni seguenti, fino ad arrivare agli anni
60 quando Gunnar A. Wahlmark e la compagnia BRD si interessarono alla versione
sviluppata da Michel Orain nel 1953. Wahlmark penso di avere trovato I'inventore di
un giunto tripode perfettamente omocinetico, adatto a lavorare a velocita angolari fino a
3000 giri al minuto e le cui parti interne ed esterne scorrono una rispetto all’altra in fase
di articolazione, con la parte interna che si muove di moto relativo circolare rispetto alla
parte esterna. La produzione in serie del giunto tripode-GE di Orain inizio gia nel 1958

presso la Glaenzer-Spicer, attuale GKN.

10
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Size of joint GE 58 66 76 g2a 86 g0a 92 89 113

Cuitar diametear A 58 67.7 78 ac 86 93 92 29 113
Shaft diameter s 177 2 212 257 27 28 30 A
Pitch circle radius R 141 1615 183 202 2085 216 225 242 274
d
g

Roller diametar 16,9 197 218 237 249 258 26B 284 5169
Max. working angla 43 43 43 45 43 A5 43 43 43

Max. angine in 750 1100 1400 1BOO 2000 2200 2600 dependson
capacity for em? application
passenger cars

Static failure torque, M, in | 1250 1850 2400 3000 3500 4000 4270 5250 7350
{rotating joint} for Nm

p=0*

Quasi-static failure  Myin | 750 1050 1550 2000 2250 2500 2800 3800 5000
torgue (rotating Nm

joint) for g = 40°

fax. drive torgue M,in | 1200 1750 2100 2850 3200 3600 3900 4800 7200
0.6 My, for Nm

f=0+10°

Permanent torque Mgin | 100 150 220 290 330 30 410 500 VS0
for = 500 b Nm

TA0min ™, f=6-27°
Trunnion diameter oin 9.5 107 125 137 14 i5 15 16 18.2

mm
Effective rollar L.in 9.3 10.5 11.8 13 13.7 14 14.7 156 17.8
length mm

Figura 1.1.6: Giunto scorrevole tripode GE (Glaenzer Exterior) con possibilitd di articolazione fino a 45°.1-pot; 2-

piste; 3-roller con cuscinetto a strisciamento; 4-trunnion; 5-campana esterna; 6-gambo; 7-rinforzo; 8-clip di tenuta a fungo;

9-cuffia.

11
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Figura 1.1.7: Foto di giunto scorrevole tripode GE (Glaenzer Exterior)

Nel 1963 Kurt Enke brevetto una variante di giunto tripode avente sei sfere, avente
lo schema classico con un pot a tre lobi e uno spider a tre bracci (trunnion). Questi
a loro volta si trasmettono la coppia attraverso sei sfere posizionate all’interno delle sei
piste ricavate in ciascun componente. Queste sfere durante il funzionamento vengono
mantenute sul piano di simmetria. La coppia viene trasmessa solamente da tre delle
sei sfere a seconda del senso di rotazione, mentre le restanti permettono di mantenere
assemblati e centrati i componenti. Le sfere risultano essere precaricate in quanto questo
giunto non prevede l'adozione di una gabbia di contenimento e funziona con assenza di

gioco.

12
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Figura 1.1.8: Giunto tripode a sfere brevettato da Kurt Enke nel 1963.

Nel 1970 arrivo il giunto tripode GI (figura 1.1.10), che prevedeva I'aggiunta di needles
(rullini) posizionati tra il trunnion e il roller. Con questo accorgimento, a parita di

dimensioni, un giunto GI é in grado di trasmettere coppie maggiori rispetto alla versione
GE.

Y

Figura 1.1.9: Foto di giunto scorrevole tripode GI (Glaenzer Interior)

13
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Introduzione

f

Principal dimensions In mm and Max, torque capacity in Nm

ik

s s

Size of joint Gl 580 g2 69 720 az B7C 10C
Outer diameter A 58 63 63 72 &2 ar 116-126
Shaft diameter s 1.1 20.2 22.3 25.5 27.4 30.4 35.5
Pitch circle radius R 1884 2084 232 2815 305 36.8
Roller diameter d 29.2 3185 2995 371 3395 3395 33.85
Max. engine capacity 1100 1500 1800  2B00  dependscon
for passenger cars cm? application
Intermediate shaft. 19 21 22 29 ar 30 27-30
Optimum number of
splines SAE 24/45-45"
Static failure torque for My 1800 2800 3000 4500 5500 7700 9aco
p=0°
Max. drive torque My 1040 1240 1660 2530 3150 4300 6300
0.6 M, for f=0-10°
Mominal torque for My 220 290 330 450 560 750 a0
calculated service
life = 500 Std. at 730
min™', f=6-12%
Plunga = 10 mm
Trunnion diameter D 125 4.9 16 iB.6 26-29
Needle diameter o, 1.5 2 2 2
Effective needle . 7a 103 11.8 138 13.8
length
Mo, of needles z 29 24 28 32 az

Figura 1.1.10: Giunto scorrevole tripode GI (Glaenzer Interior) con possibilita di articolazione fino a 45°.1-pot; 2-piste;

3-roller con cuscinetto a rullini; 4-trunnion; 5-mozzo; 6-gambo; 7-rivestimento metallico esterno; 8-cuffia.

Nel 1991 R. A. Lloyd (GKN Tecnology Ltd., Wolverhampton) inizio a studiare il modo

per ridurre gli attriti e le vibrazioni nei giunti a tripode. Propose quindi la soluzione

tripode GI-C che prevedeva una leggera obliquita dei roller (figura 1.1.11). In particolare

Lloyd riusci a ottenere una riduzione della forza assiale del 39% con un angolo di obliquita

di 4,6°, inoltre per piccoli angoli di articolazione v e basse velocita di rotazione gli attriti

risultarono ridotti e le vibrazioni dimezzate.

14
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Hi Ll

Figura 1.1.11: Giunto scorrevole tripode GI-C brevettato nel 1991 da J. C. van Dest.

Nel 1989 dalla versione tripode GI-C gli ingegneri di GKN derivarono il tripode AAR
(Angular Adjusted Roller). Come si vede in figura 1.1.12b i roller restano orientati in
direzione parallela all’asse delle piste e ’articolazione é consentita dal profilo sferico del
trunnion. Quindi i roller non sono piu solidali con lo spider (figura 1.1.12a) ma ne é
consentita la traslazione lungo 'asse del trunnion e le tre rotazioni. Questa tipologia di
giunti consente di avere le migliori performance in termini di resistenza allo scorrimento

e riduzione delle vibrazioni.

15
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Introduzione

Figura 1.1.12: 1n alto giunto scorrevole a tripode AAR (Angular Adjusted Roller); a) dettaglio articolazione giunto

tripode GI; b) dettaglio articolazione giunto tripode AAR

Tabella 1.2: Riepilogo tipologie di giunti a tripode e brevetti.

] anno \ Titolare del brevetto

\ sigla o brevetto \ peculiarita

1935 | John W. Kittredge USA 2125615 /

1937 | Edmunnd B. Anderson USA 2235002 /

1952 | Paul-Robert Clément FR-PS 1078962 | /

1953 | Michel Orain GE Fig. 1.1.7

1957 | Gunnar A. Wahlmark USA 2910845 /

1959 | Blade Research Development | GB-PS 27513 /

1960 | Michel Orain FR-PS 1272530 | /

1963 | Kurt Enke / Fig. 1.1.8

1970 | / GI Fig. 1.1.9

1991 | R. A. Lloyd GI-C Fig. 1.1.11
1989 | GKN AAR Fig. 1.1.12

Al giorno d’oggi giunti tripode sono la variante piu utilizzata nei semiassi per la

trazione stradale.

16
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1.1.3 Giunti quadripode

I giunti quadripode esistono gia da prima che nascessero i giunti a tripode. Il primo
brevetto risale infatti al 1913, depositato dall’americano Victor Lee Emerson. Il progetto

prevedeva roller sferici che scorrevano lungo piste parallele all’asse del pot.

Figura 1.1.13: Giunto quadripode brevettato da Victor Lee Emerson’s nel 1913.

Nel 1929 Henri Wouter Jonkhoff progetto un giunto per applicazione su veicoli pesanti,
il progetto prevedeva che i rollers cilindrici fossero a contatto con quattro coni lisci dotati
della possibilita di ruotare attorno al proprio asse. In questo modo si ha una coppia di
roller che agisce contro 'altra e viceversa generando sempre nuovi contatti. Cosi facendo

sperava di eliminare il disturbo a tutti gli angoli di articolazione.

17
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Figura 1.1.14: Giunto quadripode brevettato nel 1932 da Henri W. Jonkhoff per applicazione su veicoli commerciali.

Figura 1.1.15: Giunto quadripode brevettato da Michel Orain nel 1987 per applicazione su vetture sportive e veicoli

commerciali.

Segul negli anni successivi una serie di brevetti fino ad arrivare nel 1987 con il progetto
di Michel Orain della Glaenzer Spicer, che prevedeva piste oscillanti nelle quali scorrevano
i roller consentendo di trasmettere alti valori di coppia fino a velocita di 6000 giri al minuto

ma con angoli non superiori ai 10°.

18



Introduzione Processo di produzione

Tabella 1.3: Brevetti registrati di giunti quadripode

anno \ Titolare del brevetto \ Sigla brevetto

1913 Victor Lee Emerson British Patent 14129

1929 Henri Wouter Jonkhoff German Patent 562108

1932 Henri Wouter Jonkhoff German Patent 586776
1944-46 | Sven Gustaf Wingqvist US Patent 2532433 /434
1951 Ludw. v. Roll’'sce Eisenwerke | German Patent 904256

1984 Michel Alexandre Orain French Patent 8410473

1991 Michel Alexandre Orain European Patent 0520846A1
1994 Werner Krude German Patent 4430514C2

Tuttavia questo tipo di giunto non trova ancora applicazione in quanto non presenta

migliori caratteristiche rispetto al giunto di Hooke.

1.2 Processo di produzione

Gli acciai utilizzati per la realizzazione dei giunti sono generalmente quelli da tempra ad
esempio il C50 e derivati o per cementazione come il 21 Ni Cr Mo.

I pot vengono ottenuti da barre tonde d’acciaio tramite forgiatura a caldo (800°C+960°C)
eseguita in piu fasi. Segue un raffreddamento controllato che ha funzione di trattamento
intermedio e una stiratura controllata a freddo (warm forging), infine si esegue la conia-
tura (net shaping o net forging) per profilare in modo preciso le piste. Sul gambo del
pot vengono poi ricavati mediante rullatura il profilo scanalato e la filettatura. Infine si
esegue la tempra o la cementazione che perd non possono essere seguiti da rettifica per
impossibilita tecnologica. Si esegue quindi un accoppiamento per classi con i diametri dei

roller.

H WARM FORGING COLD FORGING
i i o
N
|

!

.
\
h
[

Figura 1.2.1: Sequenza delle fasi di stampaggio a caldo e coniatura finale del pot.

W

Anche la produzione dello spider segue una serie di cicli di stampaggio a caldo partendo
da un tondo di acciaio, seguiti da un raffreddamento controllato e una stiratura a freddo.

I profili dei trioni devono poi essere rettificati per soddisfare le tolleranze richieste.

19
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' . e e @ @ P®\ h®'
[ # Y Ty
Figura 1.2.2: Sequenza delle fasi di stampaggio a caldo e dello spider.

Infine roller sono ricavati per tornitura da barre, temprati o cementati e successiva-

mente rettificati.

1.3 Campi di impiego

Figura 1.3.1: Esempi di sospensioni per veicolo: a) ponte rigido; b) ponte de Dion; c) sospensione indipendente.

Sugli autoveicoli la necessita di utilizzare un semiasse costituito da giunti omocinetici
nasce nel momento in cui il veicolo prevede sospensioni indipendenti. Nelle configurazioni
a ponte rigido infatti le ruote dello stesso asse sono collegate rigidamente tra loro attraverso
un elemento strutturale detto portale o ponte a seconda che contenga anche il differenziale.
A sua volta il ponte é collegato al telaio del veicolo per mezzo delle sospensioni. Non
é dunque necessario installare un semiasse in quanto non vi € una traslazione relativa
tra le ruote e il differenziale. Nel caso del ponte de Dion o sospensioni indipendenti il
differenziale deve poter trasferire il moto in modo regolare alle ruote anche con ampi angoli
di disallineamento senza pregiudicare la maneggevolezza e la sicurezza del veicolo. Ecco
quindi che i giunti omocinetici trovano la loro applicazione in ambito automotive e vanno
a far parte del semiasse. In questi anni si assiste a una diffusione sempre maggiore delle
sospensioni indipendenti, per consentire maggiore comfort di percorrenza e handling. Di
fatto tale soluzione ¢ adottata per quasi tutte le tipologie di veicoli stradali, dai quadricicli
leggeri ai veicoli commerciali fino ad arrivare in certi casi ai bus, ai truck e recentemente

anche in ambito agricolture. Di conseguenza anche i semiassi trovano sempre pitt ampio
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mercato e la diversita delle applicazioni necessita dello sviluppo di nuove taglie per poter
far fronte alle richieste di prestazioni. I tripodi costituiscono una valida soluzione per il
giunto scorrevole del semiasse per maggiore densita di energia trasmissibile (coppia). Il
giunto scorrevole permette al semiasse di compensare la variazione di lunghezza dovuta

ai movimenti di sterzata, bound (tamponamento) e rebound (sobbalzo).

1.4 Esperienze da primo impianto

Figura 1.4.1: Esempio di installazione di primo impianto di semiassi con giunti scorrevoli a tripode sull’assale posteriore

di un veicolo commerciale (AWD).

Lo studio di dettaglio della cinematica e conseguenti fenomeni dinamici nasce dalla cu-
riosita dell’azienda ospitante di identificare le leggi con le quali certi fenomeni si manife-
stano, soprattutto in ambito NVH dove ci sono casi conclamati nei quali forze eccitanti
con frequenze multiple di 3 presentano picchi dovuti a risonanze che si giustificano solo
attraverso una risposta sincrona del sistema.. L’esempio pitl eclatante ha riguardato la
fornitura di un semiasse destinato a veicoli commerciali e in particolare installato su due
marchi differenti (che indicheremo con A e B) che pero condividevano la maggior parte
dei componenti costruttivi. L’unica differenza a livello meccanico e in particolare sulla
linea di trasmissione era data dalla coppia ipoide del differenziale che nel caso A aveva un
rapporto di trasmissione al ponte di circa 4; diversamente per la tipologia B il rapporto al

differenziale era circa 3. Essendo la tipologia di veicolo uguale e le prestazioni del motore
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identiche I'azienda propose il medesimo semiasse costituito da un giunto a sfere fisso lato
ruota e un giunto a tripode lato differenziale. La soluzione risulto adeguata per il caso A
mentre per il caso B la rumorosita (o battimento) generata dal sistema era incompatibile
con le versioni ad uso promiscuo (trasporto passeggeri), dove il comfort, incluso quello
acustico, deve rientrare all’interno di limiti piu ristretti rispetto alla versione furgonata.

Si opto pertanto all’adozione di un giunto scorrevole a sfere (tipologia DO).

1.5 Contesto industriale di riferimento

Figura 1.5.1: Vista esterna SKF Industrie S.p.A sede di Poggio Rusco (MN)

Questo lavoro di tesi é stato svolto presso 'azienda SKF Industrie S.p.A. sede di Poggio
Rusco (MN), GLO S.r.l. fino al 31 dicembre 2012. La GLO S.rl. nasce nel 1978 con
I'obbiettivo di produrre, all’inizio giunti omocinetici a sfere fissi per poi ampliare Iofferta
negli decenni successivi con i giunti scorrevoli e semiassi completi. Tali prodotti, all’inizio
erano destinati principalmente al mercato del ricambio per auto, successivamente é entrata
anche nell’ambito del primo impianto. Attualmente I’azienda esporta in tutto in mondo
servendosi dei canali di distribuzione ufficiali SKF, ma tradizionalmente il contributo
maggiore al fatturato deriva dalle vendite in Europa ed Est-Europa. L’attuale offerta

prevede tre linee di prodotto:

e Kit cuffia - cuffia in gomma o termoplastico corredata da tutti gli accessori necessari

alla sostituzione.
e Kit giunti - giunto fisso o scorrevole corredato di kit cuffia.

e Semiassi.
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SKF é una multinazionale svedese fondata nel 1907 a Goteborg dopo il brevetto del
cuscinetto a doppia corona di sfere da parte di Sven Wingquish. Il gruppo SKF possiede
piu di 140 siti produttivi in 28 paesi, 45000 dipendenti e una rete commerciale con oltre
15000 punti vendita distribuiti in 130 paesi del mondo. L’offerta dei prodotti SKF &
diversificata in 5 “piattaforme” con una vasta gamma di soluzioni standardizzate e la

possibilita di fornire prodotti personalizzati:
e Cuscinetti, Unita e Supporti.
e Tenute
e Soluzioni di lubrificazione (lubrificanti, sistemi di lubrificazione, ecc).
e Soluzioni per il moto lineare (viti a sfere e a rulli, guide lineari profilate, ecc).
e Sistemi di attuazione (colonne telescopiche, unita di controllo e pulsanteria).
e Sistemi magnetici (cuscinetti magnetici e motori elettrici).
o Drive-by-wire (electronic parking brake, electronic steering input unit).

e Prodotti per la manutenzione (strumenti meccanici e idraulici per montaggio e

smontaggio, strumenti di allineamento).
e Condition Monitoring (dispositivi per la raccolta e analisi dei dati).
e Prodotti per la trasmissione di potenza (cinghie, pulegge, catene, ecc).

e Sistemi di accoppiamento (giunti flessibili per alberi, sistemi per I'iniezione di olio,

boccole, ecc).

e Attrezzature per misurazioni e test (dispositivi per misurazioni dimensionali, di

vibrazioni, analisi ottiche, ecc).

e Vehicle Aftermarket (componenti di ricambio motore e trasmissione tra cui semiassi

e giunti omocinetici).

Nel periodo di stage sono stati studiati le varie tipologie di giunti e le modalita con cui
I'azienda ne esegue il dimensionamento e la verifica strutturale e cinematica. Lo scopo di
questo primo lavoro era ’aggiornamento di un file Excel di cui 'ufficio R&D dell’azienda
si serve per validare i progetti per ciascun cliente. Del file in questione ne viene riportata
la descrizione un esempio nel capitolo §4, nel quale si spiega anche quali sono le parti

implementate.
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Capitolo 2
Analisi cinematica

In questo capitolo si sviluppa l’analisi cinematica di un generico giunto a tripode GI.
Dopo aver riportato uno schema semplificato del giunto, verranno introdotte le assunzioni
iniziali e stabiliti i sistemi di riferimento. Si costruira successivamente la matrice dei coseni
direttori, per mezzo della quale sara possibile esplicitare la relazione ingresso uscita del
meccanismo. Da tutto cio si ricaveranno i moti caratteristici dei vari componenti (spider
e roller) e dell’estremita libera dell’albero opposta al giunto a tripode, considerata in
prima trattazione libera, quindi vincolata al pivot-point del giunto fisso (normalmente al
lato ruota). Infine verranno riportati i risultati derivanti da una risoluzione numerica con
software Matlab. Questi sono stati parametrati e riportati in opportuni diagrammi che

agevolino l'interpretazione di certe caratteristiche in sede di progetto.

2.1 Assunzioni di partenza

Un giunto tripode GI é essenzialmente costituito di tre componenti:
e Il pot ¢ un cilindro nel quale sono ricavate tre piste parallele al suo asse.

e Lo spider é costituito da un nucleo centrale dal quale si dipartono tre bracci detti

trunnion.

e 1 rollers sono i tre elementi toroidali che collegano le suddette parti , essi infatti
scorrono lungo le piste del pot in ciascuno di essi si inserisce un braccio dello spider

(trunnion).
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Ring
Retainer
Roller
Needles
Trunnion

Spider

Figura 2.1.1: Esploso di giunto a tripode GI.

Nello sviluppo della seguente trattazione si assume:
1. Raggio R = cost delle piste del pot.

2. Due g.d.l. per ciascun roller (considerato sferico): rotazione attorno all’asse del

trunnion e traslazione lungo lo stesso.
3. Lunghezza | = cost dell’albero calettato sullo spider.

4. Non si tengono in considerazione giochi tra gli accoppiamenti ne la cedevolezza dei

componenti.

2.2 Sistemi di riferimento

Per lo sviluppo analitico si definiscono tre sistemi di riferimento:

1. (X;Y;Z) terna cartesiana fissa, solidale al pot, in cui Z é proprio I’asse di rotazione
(figura 2.2.1).

2. (X";Y’; Z") terna cartesiana mobile, solidale allo spider, in cui Z’ é proprio il suo

asse e quindi dell’albero in quanto calettati con accoppiamento stabile (figura 2.2.1).

3. ()? ; 17; Z) terna cartesiana mobile intermedia, con i tre assi paralleli a quelli della

terna dello spider ma la cui origine giace sull’asse Z (figura 2.2.2).

26



Analisi cinematica Sistemi di riferimento

Figura 2.2.1: Sistemi di riferimento del pot e dello spider, con 6 che identifica I’i-esima pista rispetto all’asse X e v

che identifica I’i-esimo roller rispetto all’asse X’.

Figura 2.2.2: Sistemi di riferimento del pot dello spider e intermedio XY Z la cui orientazione coincide quella del

sistema X'Y’Z’ ma con centro fisso sull’asse Z.

In particolare, la posizione azimutale delle piste e dei roller sara riferita rispettiva-
mente alla terna XY Z per mezzo dell’angolo 6 e alla terna X'Y’Z’ tramite ’angolo ).

Utilizzando la seguente notazione sara possibile ricavare la relazione ingresso-uscita.
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2.3 Matrice dei coseni direttori

Si definiscono i coseni direttori che identificano l'orientamento relativo tra i sistemi XY Z
e X'Y'Z' e se ne costruisce la matrice espressa in funzione di due angoli v e 7 descritti in
seguito. Tale matrice permette successivamente di determinare i sistemi di trasformazione

delle coordinate che permetteranno di arrivare alla relazione ingresso-uscita.

2.3.1 Coseni direttori

Per stabilire 1'orientamento relativo tra pot e spider si identificano i 9 coseni direttori

relativi all’angolo che ogni asse della terna solidale allo spider (X';Y’; Z’) ha con ciascun
asse del sistema del pot (X;Y; Z):

—_— —_— —_—
ly;my;ng = cos X X' cosY X7;cos Z X!
lo;mosng = cos XY';cosYY';cos ZY!

l3;ms;n3 = cos XZ';cosY 2! cos 27!

dove si stabilisce che:

I3 = cosa
mg =cosf . (2.3.1)
ng = Cos "y

Con riferimento alla figura 2.3.1, costruita considerando solamente 1'orientazione re-
lativa tra il sistema XY Z e X'Y'Z’ ¢ possibile esprimere gli angoli a e § in funzione di

v e 7. Dove quest’ultimo ¢ inteso come angolo che si forma tra ’asse X e la proiezione
dell’asse Z' sul piano XY

cos & = sin -y sin (1 —7') = sinycosT

2 (2.3.2)
cos [ = cos 7y cos (g

7') =sinysinT
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CoSf3

0y

COS ;_’_ﬁ,’
e ' A

////

Figura 2.3.1: Rappresentazione degli angoli che permettono di definire i coseni direttori per 1’asse Z’, origine del

sistema di riferimento X’Y’Z’ coincide con il sistema XY Z poiché in questa fase interessa solo I’orientazione relativa.
Risluta quindi:

l3 = cosTsiny
m3 = sin 7 siny (2.3.3)

N3 = COS Y

I restanti coseni direttori verranno esplicitati per mezzo di passaggi algebrici. In
particolare I'autore dell’articolo [1] pone, allo scopo di semplificare la trattazione, che
lasse Y’ sia sempre parallelo alla perpendicolare che gli assi Z e Z’ hanno in comune.

Quanto appena scritto si traduce in:

n2:()

Stabilito questo, considerando le condizioni di ortogonalita si pud scrivere:

lilj + mimj + ninj =0

da cui deriva:

lllg + mime = 0 (Z)
l1l3 + mims +ning = 0 (ZZ) (234)
lglg + maoms = 0 (ZZZ)

sostituendo i termini di 2.3.3 nella (i27) di 2.3.4 si ricava:

sin T

(1i) lycosTsiny +mosinTsiny =0 =l = —my p—_—
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considerando che:

2 2 2
é possibile ricavare:

.2
osin” T

I54+ms=1=mj m3=1=my=+cosT

cos? T

per la scelta dell’orientazione dei due sistemi di riferimento (vedi la figura 2.3.2) si
intuisce che nell’ultima relazione scritta il segno da considerare sia quello negativo in
quanto il coseno di 7 é sicuramente negativo mentre ms = cos YY" risulterebbe positivo,

per la coerenza dei segni risulta:

lo =sinT
My = — COST
Nog = 0
X
v X

Figura 232 Correlazione del coseno direttore mo con ’angolo 7.

sviluppando 'equazione (i) di 2.3.4 risulta:

COST

lisint —mjcosT=0=10 =my

ST

e sostituendola nella (47):

COST

nT

my cos T sin~y + my sin 7sin By + nycosy = 0
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) 1
mysiny | — +njycosy =0
sin 7
sin 7y
ngy=-—-"m—————
sin 7 cos 7y

analogamente a prima si calcola:

Brmi+n?=1

202
COS™ T sim” 7y
Sin- T SN~ 7 COS“ 7y

2 2 2 2 ‘2
5 { COS” T COs” 7y + sIn” 7 COS” 7y + sIn” 7y 1
sin? 7 cos?

9 1
sin® 7 cos?

mq = £sin T cosy

Per la scelta dell’orientazione dei due sistemi di riferimento (vedi la figura 2.3.1) si
intuisce che nell’ultima relazione il segno da considerare sia quello negativo in quanto

my = cos Y X’ risulterebbe negativo essendo il coseno di un angolo ottuso.

Riassumendo si ha:

L Iy 3 —CcosSycosT sinT  sinycosT
m; Mmg mz | = | —cosysinT —cosT sinysinT (2.3.5)
ny N9 N3 sin 7y 0 cos 7y

che rappresenta la matrice dei coseni direttori riscritta in funzione di v e 7. Per mezzo
di questa sara possibile costruire i sistemi di trasformazione delle coordinate e ricavare la

relazione ingresso-uscita e i moti dei vari componenti del giunto a tripode.

2.3.2 Sistemi di trasformazione delle coordinate

Dalla matrice dei coseni direttori, considerando la definizione dei coseni direttori e la
figura 2.3.3, é possibile esplicitare 2 sistemi di trasformazione delle coordinate rispetto
alla terna fissaXY Z.
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Figura 2.3.3: Definizione delle posizioni relative tra i sistemi di riferimento: tra XYZ e XY Z tramite la quota Z*; tra
XYZ e X'Y'Z' tramite le quote a,b e c.

X=lhi(X=a)+m (Y =b+n(Z—-c) (i)
Y=L(X—-a)+my (Y =0)+ny(Z —c) (i) (2.3.6)
Z'=1l3(X —a)+mz (Y =b)+n3(Z—c) (i)

X=UuUX+mY +n (Z—-2% (i)
Y = LX +moY +ny(Z— 2% (v) (2.3.7)
Z =1sX +mgY +n3(Z— 2% (vi)
E possibile costruire un terzo sistema di trasformazione delle coordinate che consente
di esprimere la terna solidale allo spider tramite il sistema intermedio e 1’eccentricita
scomposta nelle due componenti e, e e,, si prenda quindi a riferimento la figura 2.3.4

sotto riportata.

Figura 2.3.4: Definizione delle posizioni relative tra i sistemi di riferimento XV Z e X'Y’Z’ tramite le componenti
1Y 1Y

exz,ey dell’eccentricita.
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X =X —e,
Y=Y —e, (2.3.8)
7'=7

Allo scopo di semplificare i calcoli che seguiranno ¢ bene riscrivere il sistema riportato

in equazione 2.3.6. Per fare cio si pone Z' = 0 nell’equazione (7ii) del sistema:

(13i) 0= sinycosT (X —a)+sinysint (Y —b) + cosvy (Z — ¢)

0=siny[(X —a)cosT+ (Y —b)sinT] + cosvy (Z — ¢)

(Z—c) = ‘323 (X — a)cos T+ (Y — b)sin7]

sostituendola in (7) si ricava:

.9
X' =—(X —a)cosycosT — (Y —b)cosysinT — it (X —a)cosT+ (Y —b)sinT]
cos 7y
cos? v + sin? v
X' =—[(X —a)cosT + (Y —b)sinT] <—>
cos 7y

(X —a)cosT+ (Y —b)sin7]
cos 7y

X' =—

quindi il sistema risulta:

[(X —a)cosT+ (Y —b)sinT]

A= Cos 7y (1)
Y'=(X —a)sint — (Y —b)cosT (I1) (2.3.9)
z'=0 (I11)

Analogamente per riscrivere il sistema di equazione 2.3.7 si pone Z =0 nella equagzione

(vi) del sistema:
(vi) 0= —XsinycosT —Ysinysint + (Z — Z*) cosvy
0=siny (X cosT+Ysin7)+cosy(Z — Z%)

sin vy

(2-7) =

(X cosT+YsinT)
cos Y
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sostituendola in (iv) si ricava:

L2
= , sin® ~y
X =—XcosycosT —Y cosysinT —

(X cosT+YsinT)
COS 7y

~ 2 2
%= — (Xcost+Ysing) (w)
COS 7y

% ~ (XcosT+VsinT)

coS 7y

quindi il sistema 2.3.7 risulta:

- (X cosT + YsinT)
X=- (IV)
N Cos 7y

Y = Xsint —YcosT (V)

Z =0 (V1)

(2.3.10)

Il sistema di trasformazione delle coordinate 2.3.10 appena scritto é esattamente il

sistema 2.3.7 riscritto in modo da semplificare i calcoli che seguiranno.

2.4 Relazione input-output

Dal secondo sistema di trasformazione delle coordinate 2.3.10 considerando le coordinate
dell’i-esima pista e dell’i-esimo roller, dopo qualche passaggio algebrico si ottiene un’e-
quazione che permette di identificare la posizione del roller i-esimo in funzione della sola
rotazione in ingresso e dell’angolo di articolazione del giunto. Considerando la disposizio-
ne a 120° tra le piste e i roller si puod passare alla relazione ingresso-uscita tra i due assi

del giunto.

2.4.1 Posizione dei roller in funzione dell’angolo ¢

Per ricavare la relazione input-output € necessario correlare la posizione del centro del
roller i-esimo alle rotazioni 6 e v del giunto, che rappresentano rispettivamente 'ingresso

e 'uscita; quindi si pone:

X, = Rsinb, Xz, = T; COS 77Z}z
Y, = Rsinb; ;4 Y/ =r;isiny; (2.4.1)

da cui, considerando (IV) e(V')di 2.3.10 e 'equazione2.3.8, si ricava:
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(X;cosT +Y;sinT)
X' = — — e
’ cos Y ; (2.4.2)

, .
Y/ = X;sinT — YjcosT — e,

R (cos®; cosT + sinf; sin )

T COST; = — cos ~ € (2.4.3)

risiny; = —R (sin6; cosT —sin T cos ;) — e,

che si puo riscrivere:

K sin [R (sin®; cos T — cos 0; sinT) + e,]

tan g — _ 2.4.4
an ¢ NCOS wl [R(Cos 0; coz;’s—’ysin O;sinT) Gx] ( )
fan o = [R (sin§; cos T — cos §; sin7) cosy + e, cos 7] (2.45)

[R (cos; cosT — sinf; sinT) — e, cos 7]
che permette di identificare la posizione angolare dell’i-esimo roller in funzione della

posizione angolare della pista corrispondente e dell’angolo di articolazione del giunto.

2.4.2 Relazione ingresso-uscita

Il giunto preso in esame ¢ un tripode, di conseguenza si avra sia sul pot che sullo spider

una disposizione a 120° degli elementi attivi. Vale pertanto quanto segue:

(0, =10

0; < By =0 +120 (2.4.6)
| 03 =60+ 240
(=0

Vi $ by = 1h 4+ 120 (2.4.7)
L 3 = 9+ 240

in questo modo é possibile scrivere le relazioni ingresso uscita per ciascuna coppia

pista-roller mantenendo le stesse variabili 6 e 1.

2.4.2.1 Casoi=1

Riscrivendo 1'equazione 2.4.5 per la prima coppia pista-roller si ottiene:

singy  [R(sinfcosT — cosfsinT) cosy + e, cos ]

cos®)  [R(cosfcosT —sinfsinT) — e, cos]

[siny] [R (cosf cos T —sinfsinT) — e, cosy] =

= [cos ] [R (sinf cos T — cos @ sin ) cosy + e, cos 7]
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RcosfcosTsiny — Rsinfsin7siny + e, cosysiny =

= Rsinf cos T cos) — RcossinTcosvy + e, cosycos

R {cosf cosTsinty — sin @ sin 7sin1) — sinf cos 7 cosp + cosfsin T cosp} =

R {cos T (cosfsint — cosysinf cost)) + sin 7 (sin f sin ) + cosycosf cos 1)) }

. (2.4.8)
= —cosy (e, siny) — e, cos )

2.4.2.2 Casoi=2
sin (¢ +120)  [R (sin (6 + 120) cos 7 — cos (6 4 120) sin 7) cos y + e, cos 7]

cos (¢ + 120) [R (cos (6 + 120) cos 7 + sin (6 + 120) sin 1) — e, cos Y]

{sin (¢ 4+ 120)} { R [cos (6 + 120) cos T + sin ( + 120) sin 7] + e, cosy} =
= {cos (¢ + 120) } { R [sin (6 + 120) cos 7 — cos (# + 120) sin 7] cos y + e, cos v}

R{sin () + 120) [cos T cos (6 + 120) + sin 7 sin (6 + 120)] +
— cos (¢ + 120) [cos T sin (0 + 120) — sin 7 cos (6 + 120)] cosv} =
= e, cosy cos (6 + 120) — e, cosysin (6 + 120)

J

R{COST [sin (¢ 4+ 120) cos (0 + 120) — cos (1» + 120) sin (6 + 120) cos ] +

-~

A
+sin 7 [sin (¢ + 120) sin (0 + 120) — cos (¢ + 120) cos (¢ + 120) cos ﬂ} = (249

>

-

B
= e, cosycos (¢ + 120) — e, cosysin (¢ + 120)

J

-~

C

Al fine di semplificare la trattazione, si considerino i tre singoli addendi dell’equazione

2.4.9, appena scritta.

A:
A = cos T [sin (¢ + 120) cos (0 + 120) — cos (1» + 120) sin (6 + 120) cos 7]

sviluppando seni e coseni:

36



Analisi cinematica Relazione input-output

= cos 7[(sin ¢ cos 120 + cos ¢ sin 120) (cos § cos 120 — sin §sin 120) +
— (cos 1 cos 120 — sin ¢ sin 120) (sin 6 cos 120 + cos 6 sin 120) cos 7]

:COST[(— Slﬂiﬁ%—fcosw)( = cosf — ?Siﬂ@)%—
- (—%COS@D — %Sln@/)) <—§ sin 6 + @COSH) cosv]

svolgendo i prodotti:

= COST ism@bcos@%—\[smtbsmﬁ ﬁcoubcos@—%coswsinﬁjt
— Ccos 7y ZcoszbsinQ—Tcosz/Jcos@—l—‘/Tgsinz/;sirﬂ—%sinzﬂcos&ﬂ

che si puo riscrivere come:

= COST §smwcose—l—\[smlpsmé \fcoswcosﬂ %coswsinﬁ—ﬁsinwcosﬁ—l—

4
— Ccos 7y §COS¢SH19— icosgbcos@—l— ‘fsmwsme %simﬁcos@— %cosgbsin@)]

moltiplicando per f si ottiene:

= COST \fsmwcosﬁ%— —smwsm€— —COS¢COSQ— icoswsme smwc089+

— cos 7y ‘?’cosdzsm@ — §COS¢COSH+ 581n¢81n0— %smwcose — %coszﬁsin@)}

raccogliendo a fattori comuni:

= cos7‘[*/73 (sin cos — cossinf) — % (costp cosf — sinsin ) — ‘?singbcos@%—
—cos 7y (—\/73 (siny cosf — cossinf) — % (costcosf — sintpsinf) — ‘/Tgcoswsineﬂ
quindi:

= CoST %gsin(@b—@) —Scos(y+6) — ‘/?gsin@/)cosﬁ—l-
+‘/7§sin (v — ) cosy + & cos (v 4 0) cosy + ‘/Tgcoswsin(%osy]

raccogliendo a fattor comune:

A= JeosT|V3(1+ cosy)sin (¢ — ) — (1 — cos ) cos (¢ + 9)] + (2.4.10)

—%2 cos T sin 1 cos O + cos 75 cos P sin f cos y
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B:
B =sin T [sin (¢ + 120) sin (6 + 120) + cos (¢p + 120) cos (6 + 120) cos ]
= sin 7[(sin ¢ cos 120 4 cos ¢ sin 120) (sin @ cos 120 + cos @ sin 120) +
+ (cos ¥ cos 120 — sin ¢ sin 120) (cos 6 cos 120 — sin @ sin 120) cos 7]
:sinTK—%sim/J—ir‘/Tgcosw) (—%Sin9+\/7§COSG) +
+ (—%Cosw— ‘/Tgsinw) (—%Cose— ?sin@) cos*y]
=sinT %smwsmﬁ \[smwcose fcoszbsmG—i— cos 1 cos O+
+ cosy %COSL/JCOSQ-F%COS@DSIDQ—I—%SIH@ZJCOSQ—I—ZSIHQ/JSln@)}
=sginT §Sinwsin9—ﬁsinzﬁcos@—ﬁcos¢sin9+§cos¢c089—2sin@/zsin0+
= 1 1 4 1 1
+ cosy %coszbcos@—i—‘/TgcoswsinQ—l—\/Tgsinwcos,@—i-%sinzﬁsin@—%cosdmos&)}
moltiplicando per f si ottiene:
=sinT smwSlnH——smwcose——coswsmﬁ—i—‘fcoswcose smwsme—l—
+ cos vy TCOSQpCOSH—f— coszbsm@—k—sm@/)cosﬁ—l— 3 sinesinf — {COS@/JCOSQ)]
=sinT @(cosgbcos@—i—simﬂsin&) —%(simﬁcosﬁ—l—combsin@)—*/Tgsinwsine—i—
+ cos 7y ?(COS@ACOSQ—i—SianinQ)—l—%(Sinwcosé’—coswsine)—\/?gcoszﬁcos@)]
:sinT[‘/Tgcos(w—H)—%sin(w—l—@)—‘/?gsinwsinéjt
+£cos(¢—6’)cosv+%sin(@/;—k&)cosv—\/?gcoswcosﬁcosy]
B:%sinT[\/g(l—i—cosv)cos(w—@)—(l—cosv)sin(@/)—i-ﬁ)}%— (2.4.11)
—%>sin7siny sin @ — %° sin 7 cos 1) cos 0 cos
C:

C = e, cosycos (1 4+ 120) — e, cosysin (¢ + 120)

= e, cosy (cos 1 cos 120 — sin ¢ sin 120) — e, cos 7y (sin ) cos 120 + cos ¢ sin 120)
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1 3 1 3
= €, COS Y (—5 cosy — gsinw> — €5 COS 7Y (—5 siny + \/7_0081#)

3 1 3
=5 COS "y cosY — 5 cos ysin ) + 6a cos ysiny) — — e COS 7y oS Y

moltiplicando per \/3 si ottiene:

3 3
= —?ey COS 7y COs Y — €, cosysiny + ?ex cOS Y sin ) — e, cosy cos v

quindi:

3
= —cosy (e, cos + e, sinv)) + \/?— cosy (e siny — e, cos ) (2.4.12)

Sostituendo 2.4.10, 2.4.11, 2.4.12 in 2.4.9 si ricava:

£ {COST[\/§(1 + cosy)sin (¢p — 0) — (1 — cosy) cos (¢ + 0) |+ +
+sin7[\/§(1 + cosy) cos (¢ — 0) — (1 — cos ) sin (¢ + 0) }
+R {—— cos T sin ¢ cos  + cos TV3 cos 1 sin 6 cos v+ (2.4.13)

3
_ V3 V3
3 3

sin 7 sin sin 6§ — sinTcoswcosﬁcos'y} =

I

= —cos7 (e, costp + e, siny) cos 7y (e, siny — e, cos )

allo scopo di semplificare quanto appena ottenuto, si consideri 'addendo sottolineato

in equazione 2.4.13, indicato in seguito con la lettera D:

D:
D = R{ 33COSTsmwcos€+COST cos 1 sin 6 cos v+
—i nr7siny sinf — \/TgsinTCOS@DCOSQCOS’}/}
. . . Y . . .
ma da eq. 2.4.1 si ricava checos = E; sinf = 7 quindi sostituendo:

3 3 Y 3 X
_R{_\/T_ COSTSHM/JR + COST\/_ cosz/z}_{cos*y \g_sinrsinz/z}—{ — gsinTcoswf{cosy}
Raccogliendo a fattor comune si ha:
= {=sin¢ (X cosT+ Y sin7) — cost) (X cosysinT — Y cosycosT)}
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che puo essere riscritta nel seguente modo:

_ ﬁ {_Sinw(XCOST—i—YSlnT)

cosy —cost (X sinT — Y cosT) COS’}/}
cos 7y

considerando I'equazione 2.3.10, riconosciamo i termini X e Y , dunque diventa:

= \/?gcosy{f(sinw —}N/cosg/)}

dal terzo sistema di trasformazione delle coordinate, eq. 2.3.8 si ricava X=e+Xe

Y = e, + Y'che sostituendo danno:

3
= gcosy{exsinﬁ/)—i-X’sin@/) — e, cost —Y'cosp}

che ,considerando ancora l'eq. 2.4.1, sostituendo X’ = rcosvy e Y’ = rsin diventa:

= \/?gcosy{exsinw + 1 cos4smY — e, cosh — 1 sinepcosP}

= ?3 cosy {e;siny — e, cos)}

In definitiva quindi si ottiene:

%{COST[\/g(l + cosy)sin (¢p — ) — (1 — cos~y) cos (1/1—1—9)]—1—
—|—Sin7[\/§(1 + cosy) cos (¢ — 6) — (1 — cos7y) sin(w—i—@)}%—

—Pégcosv €r — e, co81) = —cosy (e, cosy + e, siny) + fcosv €r — e, Ccos 1)

5 {COST[\/§(1 + cosy)sin (¢p — 6) — (1 — cos~y) cos (¢ + 9)} + =
+Sin7[\/§(1+008’y) cos () —0) — (1 — cos)sin (¢ + 6 ]} (2.4.14)
= —cos7 (e, cosy + e, sin)

2.4.2.3 Casoi=3

sin (1) +240)  [R(sin (6 + 240) cos T — cos (6 + 240) sin 7) cos v + e, cos 7]
cos (1) +240)  [R(cos (A + 240) cos T + sin (f + 240) sin 7) — e, cos ]

{sin (¢ 4 240)} { R [cos (6 + 240) cos T + sin (0 + 240) sin 7] 4 e, cos v} =
= {cos (¢ 4+ 240)} { R [sin (0 + 240) cos T — cos (6 + 240) sin 7] cosy + e, cos v}
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R{sin () + 240) [cos T cos (6 + 240) + sin 7 sin (6 + 240)] +
— cos (¢ 4 240) [cos T sin (6 + 240) — sin 7 cos (6 + 240)] cos vy} =
= e, cosy cos (6 + 240) — e, cosysin (6 + 240)

R{COST [sin (¢p + 240) cos (6 + 240) — cos (¢ + 240) sin (6 + 240) cosy] +

-~

E

+ sin 7 [sin (¢ 4 240) sin (6 + 240) + cos (¢ 4 240) cos (6 + 240) cos 7]} = (2.4.15)

F
= e, cosy cos (¢ + 240) — e, cos ysin (¢ + 240)

-

G

Si considerino tre singoli addendi dell’equazione 2.4.15, appena scritta.

E = cos T [sin (¢ + 240) cos (6 + 240) — cos (¢ + 240) sin (6 4 240) cos 7]

sviluppando seni e coseni:

= cos 7[(sin 1 cos 240 + cos ¢ sin 240) (cos § cos 240 — sin 6 sin 240) +
— (cos ¢ cos 240 — sin ¢ sin 240) (sin 6 cos 240 + cos 6 sin 240) cos 7]

ZCOST[(—%Sinw—‘/Tg(:OS@/J) ( s cosf + %2 sm@)
— (—%cosw + %gsinw) (—%st — %COSQ) cos*y]

svolgendo i prodotti:

— L V3 : V3 3 :
= cosT|ysinycost — ¥ sinysin b + 3 cosp cos § — 4 cos P sin O+
3

— Ccos 7y icosdjsin@—l— \/Tgcosqﬂcose — ‘/Tgsinz/;sine— Zsinz/}coseﬂ

che si puo riscrivere come:

= cosT|2sint cosf — ism@/}sme—k \[COS@/JCOSQ— %coswsm@ — %sm@/}cosﬁ—i—

1 1
— cos 7y %coszbsm@—i— ‘[coswcosﬁ smwsmﬁ %sinwcosﬁ — %coswsinﬁ)]

moltiplicando per \/3 si ottiene:
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= COST %gsinwcosﬁ— %sinwsinﬁ—i— %coswcosﬁ— %gcoswsinﬁ— \/Tgsinwcos%—

— cos 7y %gcoswsinéjt %Coszpcose— %smwsme— %gsinwcosﬁ — \/Tgcoswsirwﬂ

raccogliendo a fattori comuni:

2 2

= cos7’[i3 (sint) cos @ — cospsin @) + L (cos ) cosf — sin)sin f) — \/TgSiH@ZJCOSQ—i—
—Ccos 7y <—‘/7§ (sin cos @ — costsinf) + 3 (costp cosf — sinysin §) — %gcosqbsin@)}

quindi:

= COST[‘/Tgsin(zﬁ —0) + 1 cos (v +0) — ‘/T?:sinzﬂcosejL
—l-\/?gsin(w —6) cosy — 4 cos (1 + 0) cosy + ‘/?gcoswsinecosﬂ

raccogliendo a fattor comune:

=1 cosT|V3(1+ cosy)sin (¢ — ) + (1 — cosy) cos (¢+6’)]+

V3 : V3 :
— %2 cos T sin 1 cos O + %2 cos T cos ¢ sin 0 cos

(2.4.16)

F =sin 7 [sin (¢ 4 240) sin (6 + 240) + cos (¢ + 240) cos (6 + 240) cos 7]

= sin 7 [(sin ¢ cos 240 + cos ) sin 240) (sin § cos 240 + cos 6 sin 240) +
+ (cos 1 cos 240 — sin ) sin 240) (cos 6 cos 240 — sin § sin 240) cos 7]

— g L V3 L V3
—SlIlT|:<—§SIIl¢— 70081/}) (—Esmﬁ— 7COS@> +

+ (—% cos ) + %gsinw) (—%COSQ + @sin@) cosy]

=sinT isinzﬁsin@—l— ‘/TgsianOSQ—{— \/TECOS@ZJSHIQ—F%COS’QDCOSH—F

+ cos 7y %cosg/)cosg— ‘/Tgcos¢sin9— ‘/Tgsimpcosé’—f— %sinwsinﬁﬂ

=sinT %sin¢sin9+ \/T§Sin¢C080+ \/Tgcoswsinejt %coswcosé — %sinwsinejt

+ cosy %COS@Z)COSQ— */Tgcosv,bsinﬁ— */Tgsin@bCOSQ—f— %sinwsinﬁ— %cosdmos@)]

. . 2 . . .
moltiplicando per 5 si ottiene:
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=sin7 | sinysinf + 5 siny cosf + 5 costpsin 6 + 52 cos 1 cos § — % sin ¢ sin 0+
+ cos 7y §C08¢COSQ— %coszﬂsin@— %sin¢cos€+ %gsinwsine — ?cosz/zcos@)]

=sinT @(coszﬁcos@%—sindzsin@) + 3 (sintp cos @ + cos ¢ sin6) — \/Tgsinwsin(%—
+ cosy %g(coswcosejtsinwsinG) — 5 (sin¢ cos @ — cossinf) — \/?gcoswcose)]

= Sinr[\/?g cos (¢ — ) + 2 sin (¢ 4 0) — ‘/Tgsinz/)sinﬁJr
—l—‘/Tg cos (1) — ) cosy — 3 sin () + 0) cosy — ‘/Tgcoswcosﬂcosv}

= %sinT[\/g(qucosy) cos (¢ — ) — (1 — cos~y) sin (¢+9)]—|—

V3 V3

o o (2.4.17)
—%>sin7sin 1y sin @ — %° sin 7 cos 1) cos 0 cos

G = e, cosycos (1 + 240) — e, cosysin (¢ + 240)

= e, cosy (cos 1 cos 240 — sin ¢ sin 240) — e, cos 7y (sin ¢ cos 240 + cos ¢ sin 240)

1 3 1 3
= €, COS Y (—5 cos Y + gsimﬁ) — €, COS 7Y (—5 siny — gcosw>

3 1 3
= —éey COS "y cos Y + 7ey cos 7y sin ) + éegc cosysiny + 7696 COS Y COS

. . 2 . . .
moltiplicando per 5 Si ottiene:

3
= ————¢, C0S7y Cos 1 + e, cosysiny + ?ex cosy sin ¢ + e, cosy cos Y

3

quindi:

= cos 7y (e, cos ) + e, siny) + \/?g cos (e siny — e, cos ) (2.4.18)

Sostituendo 2.4.16, 2.4.17, 2.4.18 in 2.4.15 si ricava:
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g{COST[\/g(l + cosy) sin (¢p — ) — (1 — cosy) cos (¢ + 9)} +
V3 (14 cosy)cos (1) — 6) — (1 — cos)sin (v + 0)] }

+ sin
V3

.
+R{—%

|

cos T sin 1 cos 6 + \[COSTCOSQ/}SIIIQCOS’)/—F (2.4.19)

V3
3

wl&’ \

sin 7 sin v sin 6 — SinTCOSwCOSQCOS"y} =

= —cosy (e, costy + e, siny) + —cosv(emsm@/) — e, cos 1)

allo scopo di semplificare quanto appena ottenuto, si considera ’addendo sottolineato

in equazione 2.4.19, indicato in seguito con la lettera H:

H:
H = R{ 33 cos T sin 1 cos 0 + fCOSTCOS?/JSHleCOS”)/—i‘
—i nr7sinysinf — ‘/TgsmTCOS@Dcosecosv}
X Y

ma da eq. 2.4.1 si ricava checosf = E; sin = —, quindi sostituendo:

R

X Y Y X
:R{—\/?g COSTSinw}—{ + \?COSTcoszcos'y— ?sinrsinw}f{— \/TgsinTcosw}?cos*y}

Raccogliendo a fattor comune si ha:

V3

= ?{—sinzﬁ(XCOST—l—YsinT) —cost (X cosysinT — Y cosycosT)}

che puo essere riscritta nel seguente modo:

V3 {—sinz/;<XCOST+YSlnT)

cosy — costp (X sinT — Y cosT) cos*y}
3 cos 7y

considerando I'equazione 2.3.10, riconosciamo i termini X e Y , dunque diventa:

= ?cos*y{)?sinw —?cosw}

dal terzo sistema di trasformazione delle coordinate, eq. 2.3.8 si ricava X = e+ X' e

Y = e, + Y'che sostituendo danno:

3
= gcosy{el,sin@/)—i-X’sin@/) — e, cost —Y'cos)}

che ,considerando ancora l'eq. 2.4.1, sostituendo X’ = rcosvy e Y’ = rsin diventa:
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— \/?gcos’y{exsinlb + rcos4psimi — e, cos ) — rsincos P}

3
=~ cosY {e;siny — e, cos )}

In definitiva quindi si ottiene:

%{cosr V3 (14 cosy)sin (¢ — ) + (1 — cosy) cos (¢ + 0) |+
+sin7[v/3 (14 cos7y) cos (¢ — ) + (1 — cos~) sin (¢ + ) }
43

o> cosy (e simth=c cos¢):cosv(excosw—keysin@/))—l—\/Tgcosw €y Sit= e, cos 1)

. {COST|:\/§(1 + cosy)sin (¢ — 0) 4+ (1 — cosy) cos (¢ + 6’)] + =
+sin7[\/§(1 + cosy) cos (¢ — 0) 4+ (1 — cosy) sin (¢ + 0) } } (2.4.20)
= cos "y (e, cos 1) + e, sin )

Per ottenere la relazione ingresso uscita sommiamo 1’eq.2.4.14 con 1’eq.2.4.20, ottenen-
do:

N |

{2\/§COST(1+COS”)/) sin (1) — 0) + 2v/3sin 7 (1 + cos ) cos (¢ —6)} =0

V3R (1 + cosy) {cos Tsin (1) — §) + sin 7 cos (¢ — 0)} =0

sicuramente R # 0 e (1 + cos+y) # 0, quindi:

cosTsin (¢ —0) +sinTcos (¢ —0) =0

da cui si ricava:

tan (0 — 1) = tant (2.4.21)

L’equazione 2.4.21 rappresenta la relazione input-output e quindi fornisce indicazione
sull’omocineticita del giunto. Da tale relazione si puo concludere che se ’angolo 7 fosse
nullo o pari a un multiplo intero di 7 il giunto sarebbe omocinetico. Prendendo in con-
siderazione la figura 2.4.1 sottostante si vede che la condizione che permette di annullare

la differenza tra ingresso e uscita é quella che prevede I'asse Z’ contenuto nel piano X Z.
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Figura 2.4.1: Condizioni sull’omocineticita: a sinistra I'orientazione & tale che tanr # 0; a destra l’asse Z' giace sul

piano X Z quindi tan7T = 0.

Tale condizione puo essere soddisfatta senza particolari sforzi in sede di progetto del
layout della trasmissione, a patto che il centro dello spider resti all’interno del suddetto
piano durante il moto. Nella sezione §2.5 che segue verra analizzato se e in quali condizioni

ci0 si verifica.

2.5 Moto del centro dello Spider

Avendo ricavato la relazione ingresso-uscita é ora importante caratterizzare il moto dello
spider. Considerando quindi la relazione 2.4.21 é possibile esplicitare il modulo dell’eccen-
tricita e e definire il moto del centro dello spider, in riferimento al sistema fisso, scomposto

in una componente lungo 1’asse Z e in un moto su un piano ortogonale a tale asse.

2.5.1 Moto del centro dello spider in riferimento alla terna inter-

media

Se si considera 'equazione 2.4.21, da questa si puo ricavare:

sin(0 —v)  sinT

cos (0 —1p)  cosT

s — sinTC,OS (0 — 1) _ SinTCOSGCOSw + sinfsin ¢ (25.1)

sin (0 — ) sin @ cos ) — cos ' sin ¢

Allo scopo di ottenere la relazione sull’eccentricita, si prenda a riferimento I’equazione

2.4.8, nella quale si sostituisce la relazione appena ricavata 2.5.1:
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cos @ cos ) 4 sin @ sin
R<sinT (cos @ sin1) — cos~ysin @ cos ) +

sin # cos Y — cos 0 sin ¢
+sin7’(sin081n¢+cosvcos@cos¢))} =

= —Ccos7y (em siny — €y COS w)

Rsint

sin 0 cos ¥ — cos fsi ¢{(C059COS¢+SiHQSiH¢) (cosfsint — cosysinf cosp) +
11 — 1mn

+ (sin @ cos 1) — cos O sin 1)) (sin O sin ¢ + cos vy cos @ cos w)} =

RsinT ' _ ' .
_ , {0052 6 cos 1) sinv — cos 2 +ycos Usin 0 + sin n 0+
sin @ cos ) — cos 6 sin ¢

— cosysin® @ cos 1 sin 1 + sin® @ cos ¥ sin 1+

—i—W— sin in 0+

— cos Y cos? 0 cos 1) sinw} = —cos7 (e, siny — e, cos 1))
che si semplifica a:

% {costsinty — cosycospsiny} = —cosy (e, siny — e, cos )

dalla 2.4.21 si vede che # — 1) = 7, quindi semplificando ulteriormente si arriva a:
Rcostpsint (1 — cosy) = —cosy (e, siny) — e, cos )

R(1-
——ﬂ sin2¢ = e, siny — e, cos (2.5.2)
2 cosvy

Analoghe operazioni sono da svolgere sull’equazione 2.4.14 e 2.4.20, che portano al

medesimo risultato, in particolare, sostituendo 'equazione 2.5.1, nella 2.4.14 si ottiene:

R sinT

> sl cos v Cosesmw{(COSQCosw+sin98inz/1) [V3(1+ cosv)sin (¢ — 0) +
— (1 — cosy) cos (¢ + 0)] + (sinf cos ¢ — cosOsine) [v/3 (1 + cosy) cos (¢ — 6) +
— (1 — cos~y) sin (w+9)]} = —cos7 (e, cos + e, sin)
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R sinT 0 E 3 ' / "
Em{(cos cos ) + sinfsin ) [V3 (1 + cos7y) (sine) cos§ — cos¢sinf) — (1 — cosy)
(cos ¢ cosf — sin ¢ sin6)] + (sinf cos ¢ — cosfsin ) [v/3 (1 + cos) (cos ¢ cos § + sin 1) sin 6)

— (1 — cos7y) (siny cosf + coswsinﬁ)]} = —cos7 (e, cosy + e, siny)

R sinT

25sin (6 — 1)

—_——

—sin? § cos 1 sin @D) — (1 = cos") (cos2 6 cos? 1) —W+W

— sin? 6 sin? w) + /3 (1 + cos ) | cos? Y cosBsinb + sin? 6 cos 1) sin ¢ — cos? 6 cos 1) sin v

—sin? ) cos @ sin 9) — (1 —cos") (W—i— cos® 1 sin? @ — cos? O sin® Y+
—W) } = —cos 7y (e, cos ) + e, sin 1))

semplificando i termini evidenziati si ottiene:

{\/§ (1 + cosv) ((:052 6 cos 1) sin ) — cos? Y cosfsing + sin? v cos 6 sin 6+

R sinT
 2sin (0 —1)
+ cos? 1P sin? § — cos? 6 sin? @Z)) = —cos7y (e, cost + e, siny))

(1 — cos) (cos? 0 cos? ¢ — sin® fsin® ¢+

_gsms(gl—jw) (1 —cosv) ((3082 1 — sin? w) = —cosy (e, cos + e, sin )
—ESIL (1 — cos~y) cos2¢p = — cosy (e, cos) + e, sin 1))
2 sin (6 — 0) i T !
R (1 —cos7) :
—————~cos2Y = e, cos Y + e, sineY (2.5.3)
2 cosvy

Mettendo a sistema le equazioni 2.5.2 e 2.5.3, ¢ possibile risalire alle componenti

dell’eccentricita e quindi al suo modulo:

R sinT 20 n o T
————————sin 2y = e, siny — e, cos
2 sin (0 — ) Y (2.5.4)
R (1 —cos7y)
———————cos 2y = e, cos + e, siny  (I1)
2 cosvy

Dalla 2.5.4 (I) si esplicita e,:
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1 R (1 —cos7y)
€r = el R S— sin 21 + e, cos (2.5.5)
sostituendo in (/) si ha :
R (1 — cos cos R (1 — cos
—( ) cos 21 = — id — ( V) sin 21 + e, cos | + e, siny
2 cos 7y sin vy 2 cosvy

— 2 2
E (1 —cosv) [cos 20+ zos:f i 220] ., [cos fi:;m w]

R (1 —cosv)
ey, = = [sin ¢ cos 2¢) + cos 1 sin 2¢)]
2 cosvy
R (1 —cosv)
= ———sin3 2.5.6
“ 2 cosy sin 39 ( )
a sua volta sostituita in 2.5.5 si ricava:
1 R (1 —cos?) R (1 — cos?)
€r = — — sin 21 + e,, cos 1) —————— (sin ¢ cos 2 + cos 1 sin 2¢))
sin 1) 2 cosvy 2 cosvy
1 R(1—cosv)
€r = — [— sin 2¢) + cos ¥ sin ¥ cos 2t + cos 1) cos 1 sin 21|
sint)2  cosvy
1 R (1—cos
ex:M2 ( V) [—QMCOS@Z)+QCOS2T/}MCOS¢—MCOS¢+QCOSQ¢COS¢M
s cos 7y
semplificando:
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R (1 — cos
o _M [—3cos ) + cos® ¢ + 3 cos® 1]
2 cosvy
R (1 — cos?y)
= ——————"[-3cost) (1 — cos? 1) + cos® 1]
2 cosvy
R (1 — cos
— _(—V) [—3costsin® 1 + cos ¢ cos® ]
2 cosvy
R (1 —cos
_ _M [cos ¥ (cos? ¥ — sin® ¥) — 2 cos 1 sin ¢ sin ]
2 cosvy
R (1 —cos~)
e = ———[cos 1 cos 2¢h — sin 21 sin ]
2 cosvy

quindi si ottiene:

R (1 —cosv)
€y = ———————cos 3. (2.5.7)
2 cosvy

Ricapitolando dal sistema 2.5.4 si ricava:

cos 3

COS 7y ’ (2.5.8)
R (1 —cos7y)

ey = ————sin 3y
2 cosvy

€y =

R (1 —cos?)
R

ponendo:

e=—-— 2 (2.5.9)

si puo scrivere:

{ e, = ecos (3¢ + 2km) (2.5.10)

e, = esin (3¢ + 2km)

L’equazione 2.5.9 esprime il modulo dell’eccentricita in riferimento alla terna interme-
dia, mentre le equazioni 2.5.10 ne esprimono le componenti nel piano che, come si vede,
hanno una certa periodicita. Stabilito il moto del centro dello spider in riferimento alla

terna intermedia (equazione 2.5.10), si valuta in seguito il moto rispetto a quella fissa.
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2.5.2 Moto del centro dello spider in riferimento alla terna fissa

Prima di sfruttare il sistema 2.5.10, é necessario esplicitare le componenti dell’eccentricita
in funzione delle coordinate X, Y e degli offset a,b. Per fare cio si considerano le equazioni
2.3.8, 2.3.9 e 2.3.10, dalle quali si ricava:

1 1
[cosT (X —a)+sinT (Y —b)] = —
cos 7y cos Y

(X —a)sinT — (Y —b)cosT = XsinT — Y cosT — ¢,

[X cosT + YsinT| — e,

da cui si ottiene:

1

CcOoS 7y
ey = asinT —bcosT

€y = — l[acosT + bsin 7]

Da quest’ultimo sistema é possibile esplicitare i due parametri di offset a e b, in

particolare dalla seconda equazione si ha:

ey +bcosT
¢ = —-
sin T

che sostituita nella prima porta a:

1 |e,cosT+bcos?T + bsin® T

€y = — -
coS 7y sin T

da cui si puo esplicitare la variabile b:
b= — (e, cosysinT + e, cosT) (2.5.11)
quindi la variabile a equivale a:

1 cos® T
— €, COST COS7Y — €,

a= ey,

sinT sin T

(1 —cos?T)

sin T

a = e, — e, COS T COS 7y

a = e,sinT — e, COST COS 7y (2.5.12)

sostituendo I'equazione 2.5.10, si ottiene:
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(2.5.13)

a = e[sin3ysin (§ — 1) — cos~y cos 3y cos (0 — )]
b=e[—sin3y cos (0 — 1) — cosvycos3Ysin (0 — )]

Per mezzo del Teorema di Pitagora, é possibile esprimere, dalla 2.5.13 appena ricavata,

la distanza minima p tra il centro dello spider e I'asse Z:

0% = a? + b?

p? = e? [SiHQ 3t sin? (6 — 1) + cos? y cos? 3¢ cos? (6 — )+ +

—2sin 31) cos 31 si cos (0 — 1) cos~y + sin? 3 cos? (6 — )
+cos?y COS2/3@H2 (0 — ) + 2sin 31 cos 3 si cos (0 — 1) cosy

p* = €* [sin® 3¢ + cos” y cos® 3¢ (2.5.14)

Si puo fare qualche ulteriore considerazione osservando la figura sottostante 2.5.1.

X

Figura 2.5.1: Eccentricita espressa tramite le coordinate a,b (oppure il modulo p) in riferimento alla terna XY Z e

tramite le componenti ez, ey (oppure il modulo e) riferite alla terna intermedia XY _Z.

Dalla quale emerge che:
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(Z*—C)2+p2:€2

quindi sostituendo ’equazione 2.5.14 si ricava:

(Z* — ¢)* = € — €? [sin? 31 + cos? v cos? 3y
= ¢? |1 — sin® 3¢ — cos? 7 cos?® 3u
—_——

= e? [cos? 31 — cos? v cos? 3¢

= €2 (1 — cos? ) cos? 3¢

quindi si ricava:

|Z* — ¢| = esin~ycos 3y (2.5.15)

Ricapitolando, con riferimento alla figura 2.5.1, il moto del centro dello spider nel-

lo spazio in riferimento alla terna fissa XY Z pud essere rappresentato dalle seguenti
equazioni che identificano le tre coordinate:

X =a=e[sin3ysin (§ — 1) — cosycos 3y cos (0 — )]
Y =b=e[—sin3ycos (0 — 1) — cosycos 3 sin (0 — )] (2.5.16)
|Z* — ¢| = esin~y cos 3y

Figura 2.5.2: Traiettoria ellittica del centro dello spider.
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Da queste equazioni si ricava che il moto del centro dello spider avviene lungo un
percorso ellittico su un piano perpendicolare all’asse dell’albero di uscita, come schema-
tizzato nella figura 2.5.2. Pertanto si ha che I'asse Z’ non é sempre contenuto nel piano

X7, come richiedeva I’equazione sull’omocineticita 2.4.21.

2.6 Moto del centro dei roller

Il passo successivo consiste nella determinazione del moto del centro di ciascun roller,
che come nella precedente sezione verra identificato tramite le tre coordinate del sistema
fisso XY Z, dove X e Y sono dette direzioni radiali in quanto ortogonali ’asse del pot
identificato da Z. Per fare cio si considera nuovamente il secondo sistema di trasformazione
delle coordinate, tramite il quale € possibile ricavare la sommatoria delle posizioni assiali Z
di ciascun roller e il punto medio attorno a cui oscillano corrisponde all’offset dello spider
rispetto al pot. Successivamente dal primo sistema di trasformazione delle coordinate, si
determina la posizione assiale (lungo Z) di ciascun roller. Verra ricavata poi la relazione
che identifica il profilo ellittico lungo cui corrono i roller e le distanze radiali di ciascuno

di questi dal centro dello spider.

2.6.1 Posizione media dei tre roller

Come gia accennato si considera il secondo sistema di trasformazione delle coordinate,

2.3.7. In particolare la trattazione parte dalla terza equazione, ponendo:

Z=0; X=Rcosb;; Y =Rsinb;; Z=2

sostituendo si ha:

0 = cosTsinyRcosb; +sinTsinyRsinb; + cosy (Z; — Z*)

da cui deriva:

(Z; — Z*) = —Rtany (cos T cos §; — sin Tsinf;) = —Rtan~y cos (6; — 7)

che, considerando 'equazione2.4.21, puo essere riscritta:

(Z; — Z*) = —Rtanycos 1, (2.6.1)

Ricordando come varia 1’angolo ¢ (equazione 2.4.7) si ha:
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Zy =7y — Z* = —Rtanycosv
Zi =1 Zy= Zy— Z*=—Rtan~cos (¢ + 120)
Zy = 7y — Z* = —Rtany cos (¢ + 240)

( 7y — Z* = —Rtan~ycosvy
1 V3
4 — 7" =—Rtanvy <—§COS¢ — 73111@/})

1 V3
Zs = Z1 — Z* = —Rtan~ycos —§COS¢ + TSinzﬂ

\

sommando le tre equazioni appena scritte si ottiene:

1 V3 1 V3
Z1+ Zo+ 73— 372" = —Rtan~y | cosyp — 5(:08@[1 — TSiIN/J — ECOS@D + TSin@D

da cui risulta:

W+ Zs+ Z.
ge A 2 3
3
questo equivale a dire che la media delle posizioni, assiali, dei tre roller coincide con

la posizione di offset dello spider rispetto al pot.

2.6.2 Posizione assiale di ciascun roller

QQuesta trattazione si sviluppa partendo dal primo sistema di trasformazione delle coor-

dinate, equazione 2.3.6, di cui se ne considera la terza riga:

Z"'=cosTsiny (X —a) +sintsiny (Y —b) 4+ cosy(Z —¢)

ponendo Z’ = 0, si ottiene:

—cosy(Z; —c¢) =siny (X;cosT + Y;sinT —acosT — bsinT)

Sostituendo X; = Rcos#; Y; = Rsin6;, che derivano dall’equazione 2.4.1:

—cos7y (Z; —c¢) =sinvy (Rcosf;cosT + Rsinb;sinT — acosT — bsin )

—cosy (Z; —c¢) =siny[Rcos(0; —T) —acosT — bsin 7|

considerando le equazioni 2.4.21, 2.5.12 e 2.5.11:
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—cosy (Z; —c) =sinvy [Rcos¢i+ezcosycos27'—gyjm}€6ﬁ+ ezcosvsin2r+gy/cgs«?siﬁ]

che diventa:

—cosy (Z; — ¢) = siny[Rcos; + e, cos 7]

sostituendo I'equazione 2.5.7:

R (1 — cos7y)

—cosv (Z; —c¢) =sin~y | Rcos; + EWCOSZSW

da cui si ricava che le posizioni assiale rispetto al sistema di riferimento XY Z equivale

R
Zi=c— Etan’y [2cos); + (1 — cosy) cos 3¢ . (2.6.2)

Loffset ¢, rappresenta la posizione relativa dell’origine O’ rispetto al sistema di rife-
rimento fisso (XY Z). Tale offset puo essere espresso dalla somma di una distanza Cy
tra le origini del sistema XY Z e del sistema XY Z e il contributo dato dall’angolo di

articolazione istantaneo v e di layoul -y, tramite la relazione:

¢ = l(cosvy — cosy) + co

Dall’equazione 2.6.2 si possono ricavare le posizioni assiali dei roller rispetto all’origine

(', si riportano sotto i passaggi algebrici:

R
(Z; — ¢) = —Rtan~ycosy; — §tan’y (1 — cos~y) cos 3¢

considerando la 2.6.1

R
Zi—c=Fi— 7" — Etanv(l — cos7y) cos 3y

da cui risulta:

R (1 —cosv)
Z*—c=——————/—sinvycos 3y
2 cosvy

infine dall’equazione 2.5.9:
Z* —c= —esinycos 3y
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che permette di stabilire il segno dell’equazione 2.5.15. Si ottiene quindi la relazione

che identifica la posizione assiale dei centri dei roller rispetto al centro dello spider.

2.6.3 Traiettoria ellittica dei centri dei roller

Figura 2.6.1: Traiettoria ellittica dei centri dei roller.

Sempre partendo dal secondo sistema di trasformazione delle coordinate, che lega la terna
fissa XY Z con la terna intermedia XY Z (figura 2.3.3) - questa volta scritto nella forma

di equazione 2.3.10- dopo aver sostituito X = Rcosf; e Y = Rsin6; , si ottiene:

~ 1
X, =— (Rcos®;cosT + Rsinf;sinT)
cos "y

che, riconoscendo il coseno della differenza tra 2 i angoli, si puo riscrivere come:

R
X, =— cos (6; — 1)
cos Y

ricordando che 6; — 7 = 1); dalla 2.4.21, si ricava:

~ R
Xi:_

COoS ;.
cos 7y

Analogamente per la seconda equazione del sistema 2.3.10:

Y, = Rcosf,sinT — Rsin6, cos T

che riconoscendo il seno della differenza tra 2 i angoli, si puo riscrivere come:
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Y; = Rsin (T — 6;)

che, considerando 2.4.21 diventa:

2 = —Rsin 2/}1

In definitiva si ottiene il seguente sistema:

~ R
Xi= - i

= ey Y (2.6.3)
Y, = —Rsin;

come si puod notare rappresenta l’equazione di un’ellisse espressa in forma parametrica.

Tale equazione la si puo trasformare nella seguente forma canonica:

& L6

R\
 cosy

va precisato che tale ellisse rappresenta la proiezione del moto dei centri di ciascun

roller su un piano ortogonale all’asse Z’, questo perché I'angolo di articolazione ~ varia

durante il moto.

o8



Analisi cinematica Moto del centro dei roller

2.6.4 Distanza radiale di ciascun roller

Si tratta della distanza alla quale si trova il centro del roller dal centro dello spider, figura
2.6.2.

Figura 2.6.2: Distanza radiale del centro del roller rispetto al centro dello spider.

Anche in questo caso si considera il secondo sistema di trasformazione delle coordinate,

ma ’equazione di partenza é la 2.4.2, in particolare la seconda equazione:

risiny; = —R (sin6; cosT —sin T cos ;) — e,

rising; = —Rsin (0, — 7) — e,

ricordando la 2.4.21, la 2.5.6 e 2.5.9:

r;sin1; = —Rsin; — esin 31
semplificando si ha:
sin 3¢

sin ’QDZ

che permette di stabilire la distanza radiale del centro del roller in funzione dell’angolo

r,=—R—e

(2.6.4)

di uscita che a sua volta dipende dall’angolo di ingresso. Nella sezione §2.10 sono riportati

gli andamenti di questo parametro in funzione della geometria del giunto e delle condizioni

operative.
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2.7 Ridefinizione dei coseni direttori

Il passo successivo consiste nel considerare, collegato al giunto, un albero avente estremita
libera. Lo scopo di questa sezione ¢ rappresentare le caratteristiche di moto del giunto
in funzione di parametri che fisicamente descrivono il layout di un’ipotetica trasmissione,
quali lunghezza [ dell’albero calettato sullo spider e delle coordinate dell’estremita H
che corrisponderebbe al pivot-point del giunto fisso collegato alla ruota. Per prima cosa
si ridefiniscono i coseni direttori relativi all’orientazione dell’asse Z’ poiché I'angolo di
articolazione del giunto dipende dal posizionamento dell'intero semiasse all’interno del

veicolo.

2.7.1 Coseni direttori

In questa sezione si ridefiniscono in particolare quei coseni che rappresentano 1’orientazione
dell’asse Z' rispetto ai tre assi del sistema cartesiano fisso (XY Z) (eq. 2.3.3) in funzione
delle coordinate h, g, k e della lunghezza [ dell’albero. Come all’inizio, anche in questo
caso non si prendono in considerazione le distanze tra i sistemi di riferimento, ma solo le
orientazioni relative, quindi graficamente le origini vengono fatte coincidere e si riporta

solo 'asse Z'.

Figura 2.7.1: Angolo « che si forma tra ’asse Z’ dell’albero di uscita e 1’asse X del pot.

da cui si vede che:

cosa = @ (2.7.1)

dove a rappresenta la componente lungo X dell’eccentricita (figura2.5.1);
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' \;-}i\
7

Figura 2.7.2: Angolo S che si forma tra l’asse Z’ dell’albero di uscita e I’asse Y del pot.

da cui si vede che:

g—2>b
dove b rappresenta la componente lungo Y dell’eccentricita (figura2.5.1);
X
k
b 394
! i
~
iy
Figura 2.7.3: Angolo v che si forma tra 1’asse Z’ dell’albero di uscita e ’asse Z del pot.
da cui si vede che:
(k —c)
cosy = — (2.7.3)

dove ¢ rappresenta I’offset lungo Z del centro dello spider (figura2.5.1).

Considerando 'equazione 2.5.13, € possibile riscrivere la 2.7.1 in:
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h e
cosa =5 - j[sin 3¢ sin (6 — 1) — cosy cos 31 cos (6 — )] = cosTsin~y (2.7.4)

che puo essere riscritta come:

lcosTsiny = h —esin3ysin (§ — ) + e cosy cos 31 cos (0 — 1) (2.7.5)

e analogamente per la 2.7.2:

~|
~| ®

cos B = [—sin 3¢ cos (0 — ) — cosy cos 3y sin (0 — )] = sin 7sin 7. (2.7.6)

che puo essere riscritta come:

IsinTsiny = g+ esin 3y cos (0 — ) + ecosy cos 3y sin (0 — 1) (2.7.7)

Le relazioni 2.7.5 e 2.7.7 rappresentano i coseni direttori l3 e mg di equazione 2.3.1
riscritti in funzione degli angoli v e 7 e dei parametri geometrici che identificano il layout

della trasmissione.
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2.8 Moto estremita libera

In questa sezione si considera il giunto con 'aggiunta di un albero collegato allo spider
e avente la seconda estremita libera con 'obiettivo di determinarne il moto e 'influenza

sull’omocineticita nel caso in cui risulti fissata.

2.8.1 Determinazione coordinate h e g

Nella trattazione seguente si & preso a riferimento lo schema riportato in figura 2.8.1

sottostante.

Figura 2.8.1: Coordinate del punto H che identifica I’estremita libera dell’albero.

Allo scopo di semplificare la trattazione si pone # — ¢ = 7 = A, quindi la 2.7.4 e la
2.7.6 diventano:

lcosAsiny = h — esin 31 sin A + ecosycos3ycos A (j)
[sin Asiny = g + esin 31 cos A + ecosycos3ysin A (jj)
dalla (7) si esplicita la lunghezza dell’albero:

1
| = ————1]h—esin3ysin A + e cos~ycos 31 cos A
cos A sin vy

che sostituito nella (j7):
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sin Asinsy )
cos AM[

portando tutto a sinistra dell’uguale:

1
= [hsinA — esin 3¢ sin® A +W—l—
—gcos A — esin 3y cos? A —W =0

hsin A — gcos A = esin 3¢ (2.8.1)

— esin 3y sin A + e cos y cos 31 cos A] = g+esin 31 cos A+e cosy cos 3y sin A

ritornando alla (j) si ricava:

lcosAsiny =h — (hsin A — gcos A) sin A + e cos 7y cos 31 cos A
lcos Asiny = h — hsin® A + gcos Asin A + e cos y cos 31 cos A
lcos Asiny = h(l —sinQA) + gcos Asin A + e cosy cos 31 cos A
lcosNsiny = hcoszZA—l-ggeS/KsinA—l—eCOS’ycostgesﬁ

hcos A + gsin A = [siny — e cos~y cos 31. (2.8.2)

Ponendo a sistema la 2.8.1 con la 2.8.2, si risolve per ricavare h e g:

hsin A — gcos A = esin 3¢
hcos A 4 gsin A = [siny — e cos y cos 3

h 1
~ sinA

(gcos A + esin3¢))

Sostituendo nella seconda

cos A
sin A

(gcos A + esin3¢) + gsin A = [siny — e cos -y cos 3¢

1
—_— [gcosQA—i-esin3wcosA+gsin2A — lsinfysinA—|—ecos'ycos3¢sinA] =0
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g = —e(sin 31 cos A + cosycos 31 sin A) + [sinysin A, (2.8.3)

che a sua volta sostituita nella prima porta a:

1

h = — A [— cos Ae (sin 31 cos A 4 cosy cos 31 sin A) + Isiny sin A cos A + e sin 31|
sin
1

h = — A [—esin?np cos? A — e cosycos 3t sin A cos A + [ sinysin A cos A + esin?ﬂﬂ

Sin

h 1
~ sinA

e sin 3¢ sin? A — e cos~y cos 31 sin A cos A + [ siny sin A cos A}

h = e(sin 3¢ sin A — cosy cos 3¢ cos A) + [siny cos A. (2.8.4)

Ricapitolando si ottiene:

h = e (sin 31 sin A — cosy cos 31 cos A) + [siny cos A
g = —e(sin 31 cos A + cosycos 3y sin A) + [ sinysin A

che puo essere scritta nella forma:

e
sinysin A — - (sin 3t cos A + cosy cos 3¢ sin A)
= L . (2.8.5)

S @

e
sin~ycos A + 7 (sin 3¢y sin A — cos~y cos 3y cos A)

h? + g* = {[e (sin 3¢ sin A — cosy cos 3¢ cos A) + I'sin ~y cos AP +
+ [—e (sin 3¢ cos A + cosy cos 3¢ sin A) + [sin -y sin A]2}

h? + g* = {€* (sin 3¢ sin A — cosy cos 3¢ cos A)? + 12 sin® 5 cos? A+
+2el sin 7y cos A (sin 31 sin A — cos 7y cos 31 cos A) +
+€? (sin 3¢ cos A + cosy cos 31 sin A)2 + 12 sin? y sin® A+
—2el sinysin A (sin 3¢ cos A + cosy cos 3y sin A) }
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h?+ g* = {62 sin2/3\17b/sin2 A — 2¢e%sin 31 si ~cos 3 cos A + €2 cos? 7y cos? 3y cos? A+
+1%sin? y cos? A + 2elsinyc in 31 sin A — 2el sin 7y cos? A cos 7y cos 31+

+e? sin” 31 cos® A 4 2¢%sin 31 ¢ A7 cos 31 sin A + e2 cos? y cos? 31 sin® A+

+1%sin? ysin® A — 2el sin 7 &t 31 cos A — 2el sin v sin® A cos 7y cos 31/)}

semplificando risulta:

h* + g% = e*sin® 3¢ + €2 cos® v cos? 3¢ + [* sin? 4 — 2el siny cos y cos 3¢

h? + g% = (esin3¢))” + (Isiny — e cos 7y cos 31h)° (2.8.6)

Prendendo a riferimento le ultime equazioni scritte (2.8.5 e 2.8.6), emerge che se e-
stremita H non ¢ vincolata, essa avra un moto nello spazio. Si dimostra che, nel caso
ideale in cui 'estremita H sia guidata a compiere un determinato moto, risulta possibile
ottenere una trasmissione omocinetica. Allo scopo di dimostrare quanto appena affermato

si considerino le equazioni 2.3.1 e 2.3.3, dalle quali si ricava:

oS v
COST = —

sin vy

' cos 3
sinT = —

sin vy

Sostituendo nella 2.4.21:

cos (3 sigy
 sird cosa

tan A

considerando le equazioni 2.7.1, 2.7.2:

(g—0) 1 g—b
tan A = R = (2.8.7)

Dal momento che le coordinate h e g sono variabili nel tempo risulta utile definire che
siano composte da una componente media (indicata con lettera soprassegnata) a cui se

ne somma una variabile:

—g+o
{g grog (2.8.8)

h=h+dh

a questo punto € possibile riscrivere ’equazione 2.8.7:
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+dg—b
tan A = g%
h+0h—a
htan A — g = tan A (a — §h) — (b — dg) . (2.8.9)

Analizzando quest’ultima equazione (2.8.9) si possono fare due considerazioni:

1. Nel caso in cui a = dh e b = dg, la 2.8.9 si riduce a:

tan A =

> QI

che fisicamente equivale ad avere un ritardo costante nella trasmissione del moto.

2. Nel caso in cui ¢c; =a — dh e co = b — dg la 2.8.9 si riduce a:

g—cC
tanA:? ’
h—Cl

questa condizione puo verificarsi accoppiando opportunamente due giunti a tripode
di uguale taglia, quindi di uguale R (raggio delle piste) e operanti con lo stesso angolo
~v. Questo introdurrebbe pero il problema del bilanciamento dinamico, dovuto al

moto eccentrico dell’albero.

Ritornando all’equazione 2.8.5, si vede che se l'estremita libera H é fissata, 'angolo di
articolazione ~ risulta in funzione dell’angolo di uscita 1 e, per la 2.4.21, da 6. Questo
ragionamento ha valenza pratica in ambito automobilistico, in quanto tipicamente |’e-
stremita dell’albero di uscita ¢ vincolata a un giunto fisso. Tale variabilita dell’angolo ~
comporta una disomocineticita nella trasmissione e I'impossibilita di vincolare ’albero in
modo che resti parallelo a se stesso durante il moto poiché il meccanismo non potrebbe
funzionare. Bisogna quindi ricercare attraverso le relazioni ricavate le condizioni che per-
mettono di ridurre al massimo il grado di disomocineticita. In particolare, considerando
I'equazione 2.8.7 si vede che nel caso ideale in cui ¢ = b (figura 2.8.1) la trasmissione
risulterebbe omocinetica. Ma il parametro b dipende dall’eccentricita che si genera nel
meccanismo e che non puo essere annullata per angoli v diversi da zero. A livello pro-
gettuale quindi si interviene cercando di ridurre il pit possibile 'oscillazione dell’albero

durante il moto, che nel caso di estremita H fissa genera un cono (figura 2.8.2 sottostante).
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0

/
Y/ Y'

Figura 2.8.2: Cono generato dall’albero nel caso in cui I’estremita H sia fissata.

Per ottenere cio si cerca di avere un rapporto e/l piccolo, dove si ricorda che e é la
distanza tra il centro dello spider e I'asse Z, mentre [ é la lunghezza dell’albero. Questa
scelta trova fondamento nell’equazione 2.8.5 dove si pud notare la presenza del contributo

e/l. Facendo infatti un passaggio al limite nell’equazione si ottiene:

0

sinysin A — g/(sin 3t cos A + cosy cos 31 sin A)

g
5= - ~ tan A

siny cos A +g/(sin 3y sin A — cosy cos 31 cos A)

A livello progettuale questo si traduce nella scelta di un rapporto R/l minore possibile
poiché exR. Analogo risultato si potrebbe ottenere partendo dalla 2.8.7 e considerando

a, b abbastanza piccoli da essere trascurati.

E inoltre possibile esplicitare un’ulteriore forma dell’espressione sull’omocineticita,
per un’ultima considerazione. A tal proposito si consideri nuovamente I’equazione 2.8.3,

ponendo g = 0, si ha:

0= —esin3ycos A — ecosycos3sin A + [ sinysin A

dividendo per sin A :

cos A

0= —esind
e sin wsinA

— ecosycos3Y + [sinvy

A —esin 3y 5810
t = 8.
an ecosycos 3y — lsiny ( )
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da questa si vede che la funzione che esprime la differenza tra ingresso 6 e uscita

ha andamento sinusoidale con valore nullo in corrispondenza di ¢ = k‘: come si vedra
nella sezione di analisi numerica §2.10 . Tali angoli sono definiti dall’autore [1, 2] “punti
di precisione” (accuracy points). Analogamente ponendo h = 0 nella 2.8.4 si otterrebbe
una funzione input-output analoga, ma con punti di accuratezza diversi, corrispondenti a

T kﬂ'
¢—€+ g

2.9 Analisi cinematica di un semiasse

Fino ad ora ¢ stato considerato un generico giunto a tripode isolato, in questa sezione lo
si analizza come componente di un semiasse. Quindi il sistema é costituito da un giunto a
tripode e un giunto fisso a sfere collegati da un albero. A livello cinematico cid comporta
che 'estremita H non é piu libera come nel caso precedente ma é fissa e coincidente con il
pwot-point del giunto fisso. Per semplificare la trattazione si considera che I'articolazione
avvenga sul piano X7, quindi la quota g di figura 2.8.1 risulta nulla. L’obbiettivo di
questa sezione ¢ di ricavare le relazioni che esprimono l'uscita e 'angolo di articolazione

istantaneo in funzione dell’angolo di ingresso.

h

N '

Figura 2.9.1: n punto H che identifica ’estremitad dell’albero appartiene al piano X Z quindi la coordinata g in direzione

Y risulta nulla.
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Partendo dalle equazioni 2.8.1, ponendo g = 0 si ricava:

hsin A = esin 3¢ (2.9.1)

da cui si vede che:
T
Y= k§:> v —0=0;

nel caso di k = 0 si puo scrivere v = g

analogamente dalla 2.8.2, ponendo g = 0 si ricava:

hcos A = —Isiny — ecosy cos 3 (2.9.2)

e sostituendo v = 7y si esplicita il valore h:

h = —lsinyy — e cos Yy

ricordando la definizione dell’eccentricitas:

R (1 — cos~yp)
h = —lsinyy — ———cesqq
2 Tesgq
quindi
R
h = —lsin~y, — 5(1 — €08 Y0) - (2.9.3)

I passaggi che seguono portano alla determinazione di un polinomio di quarto grado

in ¢ in funzione dell’angolo di ingresso 6.

Considerando le equazioni 2.9.1 e 2.9.2 si calcolano i quadrati, ottenendo:

h?sin® A = (esin 3¢)?
h? cos? A = (—Isin~y — ecos~ycos 3¢)?

che sommati danno:

h? = (esin3th)” + (—Isiny — e cos~y cos 3y))*

Dalla 2.9.1 si ricava:

R (1 — cos?)
hsin A = esin 3¢ = 5TSin3¢
>

2h sin A cosy = Rsin 31y — R cosy sin 3¢
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cos7y (2hsin A + Rsin3¢y) = Rsin 3¢

sin 31
cosy = (2.9.4)
2h
Esin A + sin 3¢

mentre dalla 2.9.2 si ricava:

hcos A + [siny
B e cos 31

= Cos 7y

sostituendo la 2.9.4 si ha:

hcos A + [sinvy sin 3¢

e cos 3y o

= sin A + sin 3¢

sin 31)e cos 3
[siny = — v v — hcos A
2h
EsinA—I—sinSw

comune denominatore:

2h?
sin 3Ye cos 3y + ?sin A cos A + h cos A sin 31

[siny = — h
2

Esin A + sin 3¢

ma dalla 2.9.1 esin 3y = hsin A

2h
h | sinAcos3y + —sin Acos A + cos Asin 31
siny = —— it
l R A +sin3
Esm + sin 3

ricordando le proprieta delle funzioni trigonometriche si semplifica scrivendo:

h
h| sin(A+3¢) 4+ —=sin2A
siny = —— 1 (2.9.5)
! 2h
Esm + sin 3y

Si esegue ora la somma dei quadrati delle equazioni 2.9.4 e 2.9.5:
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2 2
h
sin 3¢ P\ | sin (A 4 39) + —sin2A
cos? y + sin®y = S R
l 2h
EsinA + sin 3¢y EsinA + sin 3¢

2

2h h* 2h3
I Esin A +sin3y | = I1?sin® 3y+h?sin® (A + 3¢)+ —sm 2A+?sm (A + 3¢) sin 2A

2h2 I?h
—2sin* 3 — 4——sin® A — 4§smAsm 3 4 Psin® 3+
h* h?
+h%sin? (A + 3¢) + ﬁsm 2A + QESHI (A+3¢Y)sin2A =0
dividendo per h2si ottiene:
2 h 12 12
sin? (A + 31)) —|—ﬁsm 2A +2E sin (A + 3¢) sin ZA/ j4ﬁ51n A —4ﬁsinAsin 31{ =0
A B C D E

(2.9.6)

consideriamo i termini separatamente:

A = sin? (A + 31) = sin® (0 — o + 3¢)

= sin® (6 + 2¢)

= (sin 6 cos 2¢) + sin 2 cos §)?

= sin? 0 cos? 2¢) + sin? 21 cos? § + 2 sin 6 cos 29 sin 21 cos 0

= sin? @ cos? 2¢) + sin? 29 cos? O + sin 26 cos 21 sin 21/
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B
h? 2
_ C2oA .9
B = T2 sin 2A = i (260 — 2v)
h2
=m (sin 26 cos 24 — sin 2¢) cos 26)°
h2
- (sin® 26 cos? 2¢) + sin® 24 cos? 20 — 2 sin 2¢) cos 26 sin 26 cos 21))
h2
= (sin 26 sin 26 cos? 2¢) + sin® 2¢) cos 26 cos 20 — sin 46 sin 2¢) cos 2¢))
h? (1 1
=m §COS2 29 (1 — cos 40) + §s.in2 2¢) (cos 46 + 1) — sin 46 sin 21) cos 29
G 22 491'22 46 — sin 46 sin 2¢) cos 2
A §cos 1 cos 46 + §sm 1 cos 46 — sin 46 sin 21) cos 29
C

h h
C = 2Esin (A + 31)sin2A = ZEsin (20 — 2¢)) sin (6 + 2¢)

= 2—(sin 26 cos 21 — sin 21) cos 26) (sin O cos 21 + sin 21) cos 0)

= =

= 2— [sin 26 cos® 24 sin § + cos 2¢ sin 2¢) (sin 20 cos @ — cos 20'sin §) — sin® 2¢) cos 26 cos 6]

= =

[sin 26 cos? 21 sin 6 + cos 2¢) sin 21 sin § — sin® 21) cos 26 cos 9}

==

=2

h
=z [2 sin 26 cos? 210 sin 6 + 2 cos 210 sin 21 sin @ — 2 sin? 29 cos 26 cos 9]
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Analisi cinematica

D
12
D= —Zlﬁsin2 A

12

:§[2—2—4sin2A]

22[2(1—23111%) — 2]

R2
12

= 2 (cos 2A) — 2]
12

= E[Q cos (260 — 2¢) — 2]

12
= 2 cos 20 cos 29 + 2sin 260 sin 2¢) — 2]
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E

l2

E= _4ﬁ sin A sin 3¢

l2

=75 [—4 sin 3¢ (sin 6 cos 1p — sin ) cos )]

l2

hR[ 2sin 6 (2sin 31 cos ) — 2 cos O (—2sin 3y sin 1))

l2
=75 [ 2sin 6 (sm 31 cos 1) + sin 31 cos Y — cos 31 sin Y + cos 3¢ sin w)

—2cosf (—sin3 sin ) — sin@_s/inw + cos 3y cos i — cos 31/1 cos ¢>]

l2
=77 [ 2cosf (cos 31 cos 1 — sin 3¢ sin 1/1) — 2sind (sin 31 cos Y + cos 31 sin w) +

+2cos b (sm 3¢ sin 1) + cos 31 cos ¢> — 2sin 6 (sin 31y cos ¥ — cos 31 sin @Z))}

l2

hR[ 2 cos 6 cos 41 — 2sin O sin 4y + 2 cos 0 cos 2¢) — 2 sin 6 sin 2¢)]

l2

hR[ 2cos€(cos 2¢) — sin? Qw) —4sm€sm2¢cos?¢+200890052¢—251n981n2w]
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Ricapitolando 'equazione 2.9.6 diventa:

sin? 21) cos? § + sin? 6 cos? 2¢) + sin 20 cos 21 sin 2¢)+

R [1 1 1
+ﬁ 5= §COSQ 21) cos 460 + 3 sin? 21) cos 40 — sin 46 sin 2¢) cos 2¢ | +

h
—i-}—% 2 sin 26 cos? 2¢) sin 6 + 2 cos 2¢sin2¢sinf — 2 sin? 21 cos 26 cos 9] +

l2 —_ N —

t o [2 c08 20 cos 25 + 2 sin 20 sin 2 — 2} +

12 N
+ﬁ [—2 cos 0 cos? 21p + 2 cos O sin? 20+
—4sin 0 sin 2y cos 2¢) + 2C0@82’¢ — 2811198111214 =0

indicando con:

~ 12 [?
ky = 2ﬁcos 20 + 2%(3089
~ 12 2
ks = 2—sin20 — 2——sin 0

R? hR
" 1 h? 2l2
Y

si puo scrivere:

k1 cos® 20 + ko sin® 20 + kg sin 290 cos 200 + ky cos 200 + ks sin2¢ + kg = 0 (2.9.7)

si calcolano ora separatamente i seguenti termini:
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cos 21) = cos? ) — sin? 1)

sin 2¢) = 2sin 1 cos Y

cos? 2¢) = cos* 1 + sin* ) — 2sin? ¢ cos?
sin? 2 = 4sin® 1) cos®

sin 21 cos 2¢) = 2sin ¢ cos® ¥ — 2sin® ¢ cos ¥

sostituendo questi termini nella 2.9.7 si ottiene:

k1 (cos4 Y 4 sin? ¢ — 2sin? ) cos? ¢) + ko4 sin® 1) cos? ) + k32 sin ) cos ¥ (0052 Y — sin? 1/)) +
+ky (cos? ¢ — sin® ) + ks2sint cos ¥ + kg = 0

ky cos* 1 + ky sint ) — 2k; sin? ¢ cos? 1 + 4k, sin? o) cos? ¢ + 2k sin 1) cos® Y+
—2ks cos 1 sin® 1 + ky cos? 1) — kysin® 4 + 2k sin v cos ) + kg = 0
dividendo per cos? ), si ottiene:

ki + ky tant p — 2k, tan? ¢ + 4ky tan® ¢ + 2k; tan ¢+

ok tan? . 1 L tan®y ) tan ke 0
— 2k tan ) + 4(:0821/1 B 40052w + 5cos2¢ + (COS21/J)2 -
ma (cos2) " =1+ tan? ¢, quindi:
ki 4 ki tan* ¢ — 2k, tan? ) + 4ko tan® ) + 2ks tan ) — 2ks tan® ¢ + ky + kgt P+

W— kytan* 1 + 2ks tan v + 2ks tan3 ¢ + kg + kg tan® ¢ + 2kg tan? ) = 0

I'obbiettivo ¢ di ottenere un polinomio di quarto grado nella tan v, quindi raccogliendo

a fattor comune si ha:

—_—

ki + Ky tan o — 2k tan® o + 4k tan® o + 2ks tan ) — 2kg tan® ¢ 4 ky+

—_—

—ky tan® ) + 2k5 tan ¢ + 2ks tan® b 4 kg 4 kg tan' ¢ 4 2k tan® ¢ = 0

indicando con:
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ag =ky — kg + ke

as = —2ks + 2k;

a3z = —2ki + 4ky + 2kg
a4 = 2ks + 2ks

a5:k1+k’4+k6

si ricavano infine i termini a; appena evidenziati:
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(3]

ay = ki — kg + kg

in? @ : 46 2h'9'29 2l2 0 2l2 26 2l2 6 L
= sin’f — oz cos + pSinfsin26 — 2— cosf — 255 cos 26 — 250 cos + SR
1h? 1 h? h? h 2
= sin?f — §§COS4 0 — §§sin4 0 + 3§sin2 0cos? O + 4—sinf cos 6 — Q—R cos 0+
2 o p 1 P
—QECOS 6 -+ 2ﬁsm 0 — Qﬁcosﬁ + i 2@
2 2 2
=sin*f — -—cos? 6 (1 — sin®0) — }h—sinQ 6 (1 —cos?0) + 3h—sin2 6 cos® 0+
2 R? 2 R2 R2
2 2 2 2 2
+4ﬁsin2 0 cosb — 4l—0038 — 2l—6082 0 + 2l—sin2 0+ Eh— - 2l—
R hR R2 R2 2 R? R2

) 1 h? 1 h? ) 1 h? ) 1 h? )
=sin?f — — 200829+§§0082081n 0 — s—5in 9+§ﬁsin 0 cos? O+

h? h 2 & 2 1
+3—sin?fcos? 6 + 4—sin® 6 cos — 4—cosh — 2— cos? 6 + 2ﬁsin2 0+ 2 2—

l2
‘T

R? R hR R? R?
in® @ 4h2 20 sin’ 6 4h in® @ cos 6 4l2 0 2l2 20 2l2 1 20 2l2
= s + ﬁcos sin” 0 + }—%sm cosv — ﬁcos — ﬁcos + ﬁ( —cos® ) — 72
in% 0 4h2 20sin? 0 4h in% 0 0 412 0 212 20 %Z 212 20 /
=sm- 0 + ﬁcos sm” 0 + }—%sm cost — ﬁcos — ﬁcos + 2 — ﬁcos — fig
2 l2 l2
= gin® 6 + 4@ cos?fsin’ 6 + élﬁsin2 0 cosf — 4@\(250 — 4R_/23f2 0

2

—'2912h9 4lell9
= sin + Ecos — ECOS %—l—ﬁcos
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a2

a9 = —2]{?3 + 2k5

h? h [? 2 2
= —2]sin26 — Esirﬂl@ +2—sinf —4—sinf | +2 [ 2—sin20 — 2——sind

R hR R2 hR
4sin 6 0 8h2'9 0 20 4h'9 8l2 in 6 8l2'9 94l2 infd
= —4s8mdbcost + ﬁsm Ccos ¢ cos — Esm + ﬁsm + ﬁsm COos 0 — ﬁsm
. h2 . h . l2 . l2 .
= —4sinfcosf + 8§sm9cosﬁcos 20 — 4Esm«9 + 4ﬁsm9 + SESIHHCOSH

. o h hoo 2
=4sinf |cost 2§+2ﬁC0529—1 —}—%jtﬁ
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as

ag = —Qk’l + 4]{32 —I— 2]{76

2'2912 40 zh'e'ze 2l2 0 4 20 LA 40
= — sin —§§cos + Esm sin 260 — ﬁcos + COS +§§COS +

h & 1 h? 2
—QECOS@COS 20 + 2%0080 + 2 ST Qﬁ

2 h 12 h2

:—281n26’+ﬁcoséw—4§sin6’sin29+4msﬁ+4c0829+2ﬁcos40+

8h 0 20 8l2 0 » 4l2
— Ecos cos 20 + E\/COS +ﬁ_ ﬁ

h? h 2
o .. 92 .
= —2sin 0+3ﬁcos40—8ﬁsm OSQ+12ﬁCOSQ+4COSZ 0+
sh 39 8h in’ 6 " 4l2
— ECOS + Ecos n +ﬁ_ R

2sin @ sin 6 3h2 40 + 12 . 6 4+4 0 0 8h 30 h° 412
= —2smfsinf + ﬁcos -+ ﬁ%cos + 4 cosbcost — Ecos +ﬁ_ ﬁ
2 1 20 3h2 40 + 12 a 0 ! 20 +1 Sh 30 - 4 .
——5( — cos 20) + Tz C08 + 7R 08 +§(cos +1) - 7 ¢08 +ﬁ_ 2
h? 2 h 2 2
:1+300829+3R—/2g)j46+12ﬁ%6089—8ﬁc0536+E—élﬁ

4cosf 3l2 2h 20 " 1+ 3cos4d 4l2 3 cos 20
= 4 cos TR 2peos +ﬁ( + 3 cos40) — Tz T3 cos
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Qy

ay = 2k3 + 2]{55

2 | sin 26 G 40 4 2 " 0—4 _ 0 212 . 20 — 2 - 0
=2 sin2f — sin + pSinfd —d-—sin + i sin 20 — T sin
h? h 12 I 12

= 2sin 260 — 2Esm49 + 4Esm9 8ﬁsm9 + 4§81n29 4ﬁsm9

h? h I 12

= 4sinfcosf — 4R—sm29<zos 20 + 4Esm9 — 12ﬁsm9 + 8@sm«90089

h? h 12 [

=4sinfcosf — 8R—sm9c05900529 + 4Esm9 — 12ﬁsm9 + 8§sm96059

4'9_ 0 2h2 0 cos 20 " 312 2l2 0
= 4sinf |cos§ — 25 cosd cos +E_ ﬁjt 2 €08

0 h? 12 hoo P2
= 4sinf |cos® 1—2§C0829+2ﬁ +§_3ﬁ
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(0333

as = ki + ks + kg

in%6 LA 460 2h'9'29 2l2 0 2l2 26
= sin ——ﬁcos + Esm sin 260 — Rcos + ﬁcos +

12 1h% 2
+2 RCOSH+§ﬁ_2§
2
h
= sin 9__ﬁ (cos 0 + sin* @ — 6 sin? @ cos? 9) +4Es1n 0 cos 60+
[? 2 1h% 2
_'_QECOS 9—2R sm 6+§ﬁ_2ﬁ
1 h? 1 h? h? h
= gin®f — 2R2COS 6—§§sm 9+3R sin? @ cos? 0+4Rsm200050
[? ) [? 1h? [?
+2ﬁcos 0 — ZR sin 9+§ﬁ_2ﬁ
B2 2 72
=sin?f — ——00829(1—8111 0) — ——5sin® 4 (1 — cos® 0 3—sm 0 cos® O+

2R?

1h2 l
+4—sm 90089—1—% 2—8111 9—1—% 2—sin (9—1—5@— iz
oy 1 h? g 1h% ) 1 h? ) 1 h?
=sin“f — - 5Cos 0+—ﬁcos Osin’6 — — sm 0+2R2sm 0 cos? 0+

h2 2

1
+3ﬁsin2600829+4Rs1n 0 cos — 4R sin (9+—R

2 2

20 Lh 0 sin? 0 Lh in% 6 cos? 6
= sin +2R2COS sin +2R251n cos” 0+

2 2
+3ﬁ sin? 6 cos? 6 + 4§ sin? 0 cos 6 — 4@ sin? 6

h? h 2
= sin 9+4R sin 9c082@+4Rsm290089—4ﬁsin29

2

in?6 |1 2h 0 4l2
= sin + ECOS — ﬁ

riepilogando si ha:
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2

l [ [
alzsin29<l+2—0036’> _4E6089<h }_%CObQ>

4sin 6 0 2h2 20 —1 hor
as = 4sinf |cos ﬁcos -1 - E—l_ Y
2 h2 [2
a3:40089<3h - —(30520>+§(1+300849)—4E+3COS29

2 l2 h l2
as = 4sinf [COSQ <1 — 2—cos20+ 2§) + 7 3ﬁ

2
5 h 2
as = sin” 6 1+2§cos.9 —4§

é quindi possibile esprimere la relazione ingresso-uscita come un polinomio di quarto

grado nella tanvy = U:

CL1U4+CL2U3+(13U2+CL4U+CL5 =0 (298)

come si puo notare in questo polinomio la rotazione in uscita v dipende da:

La rotazione in ingresso 6

Il raggio R delle piste sul pot, parametro indicativo della taglia del giunto

La lunghezza dell’albero di uscita [

L’angolo di articolazione del giunto, iniziale 7y, e istantaneo v da cui dipende la

quota h (equazione 2.9.3, figura 2.9.2):

R
h = —lsin~y, — 5(1 — cos7y)
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Tripode Joint

Fixed Joint

Figura 2.9.2: Quota h vista come un contributo statico dato dall’angolo di layout della trasmissione o a cui si somma

il contributo dell’eccentricita che dipende dall’angolo istantaneo di articolazione .

La determinazione dell’angolo v istantaneo diventa quindi necessaria al fine di ottenere
la differenza ingresso-uscita di un giunto di determinate dimensioni e che lavori in un certo

layout di trasmissione.

I passaggi che seguono portano alla determinazione di un polinomio di secondo grado
in v in funzione dell’angolo di ingresso 6 e di uscita 1 oltre che dei parametri geometrici
R, I e h. Questo comporta che la soluzione di questi polinomi dovra seguire un procedi-
mento iterativo che, a convergenza dara una stima delle variabili dipendenti ¥ e v con un
errore accettabile. Ne seguira la determinazione, sempre stimata, delle posizioni dei vari

componenti del giunto in funzione del solo angolo di ingresso 6.

Per ricavare il polinomio nella variabile ~ si consideri I’equazione 2.9.2:

hcos A = —lsiny — e cosy cos 3y

hcos A+ [siny + ecosvycos3y =0

sostituendo I'eccentricita dall’equazione 2.5.9

R (1 — cos7y)
hcos A + lsiny + ————cos#cos 3¢ = 0
2 cosr

R
hcos A + [siny + 5(1 —cosy)cos3y =0

per le proprieta delle funzioni trigonometriche si ha che:
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v.oov 1
sinising = 5(1 — cos )
1
sin 5085 = i(sin v)

quindi si ha:

Y Y Y Y
hcos A + 2l sin §cos§—|— Rsin §sin 5008377/) =0

dividendo per R

h gl 7\ 2 v v gl
ECOSA (COS2 5 + sin® 5) + Esin 5008 5 + sin? Pha 3 =0

h v h v o2 0y v
}—%COSACOSQ§+}—%COSA81H2§+ESiH§COS§+Sin2gCOSB¢:O

.. v )
dividendo per cos? T ottiene:

h h 21
}—%COSA + ECOSAtaﬁ%—l— Etan%—l— tan? ;cos?)w =0

Y
ponendo I' = tan 5 si ha:
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La risoluzione dei polinomi 2.9.8 e 2.9.9 é fondamentale per ricavare in funzione della
rotazione in ingresso #, dell’angolo di articolazione del giunto vy, del raggio delle piste
R e della lunghezza dell’albero [, tutti quei parametri precedentemente esplicitati che

caratterizzano il funzionamento del giunto. Tali parametri sono:
e Relazione ingresso uscita

e Variazione dell’angolo di articolazione istantaneo

a = e[sin 3y sin (6 — 1) — cosy cos 31 cos (6 — )]
e Moto del centro dello spider { b = e [—sin 3¢ cos (6 — 1) — cosy cos 3¢ sin (0 — )]
Z* —c= —esinycos 3P

~ R

Xi=— cos ;
cos 7y

}/;' = —RSiHT/JZ'

e Moto del centro dei roller R
Zi=c— Etanw [2 cosi; + (1 — cosy) cos 3¢
sin 3¢

sin 77Z)i

ri=—R—e
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2.10 Risoluzione numerica

Figura 2.10.1: Parametri di cui si é analizzata l'influenza sul comportamento del giunto a tripode.

La risoluzione dei polinomi 2.9.8 e 2.9.9 é stata eseguita tramite il software Matlab e,
allo scopo di identificare I'influenza dei vari parametri sono state prese a riferimento 11
casistiche sulla base di valori di 7,[, R (figura 2.10.1) che rientrano tra quelli riscontra-
bili in ambito progettuale. Tali prove sono state strutturate impostando una condizione
nominale N che prevede [ = 500mm, R = 25mm e 79 = 20°. Da questa sono nate tre
condizioni che prevedono la variazione del solo parametro [ mantenendo gli altri ai valori
nominali, analogamente altre tre condizioni prevedono la variazione del parametro R ed
infine quattro casi con variazione dell’angolo di articolazione vy. Per i dettagli dei dati

inseriti si veda la tabella 2.1
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Tabella 2[1 asi Ealizzati numericamente.
7o
Cod- Tl | Tmm] | [deg] | [rad]
N 500 25 20 | 0.3491
Ls 300 25 20 | 0,3491
Ly 400 25 20 | 0,3491
L 700 25 20 | 0,3491
Ry 200 20 20 | 0,3491
Rs 500 30 20 | 0,3491
Ry 500 40 20 | 0,3491
Vs 500 25 ) 0,0873
710 500 25 10 | 0,1745
V15 500 25 15 | 0,2618
V25 500 25 25 | 0,4363

Per ciascun caso é stato fatto girare un programma che al variare dell’angolo di ingresso
0 da 0 a 180° calcolasse la soluzione dei due polinomi 2.9.8 e 2.9.9 per verificare quelli che
sono i moti dei vari componenti e determinare attraverso I’elaborazione dei risultati qual’é

I'influenza di ciascuno dei parametri o, R,[. Si riporta in seguito i risultati dell’analisi:

e La differenza ingresso uscita A = 6 — @ risulta avere un andamento sinusoidale

con periodo di §7r e in accordo con la 2.8.10 il A si annulla in corrispondenza di

0 = /-{:Z Dalle figure sottostanti & possibile notare che A aumenta all’aumentare
del raggio R delle piste (figura 2.10.2), dell’angolo di articolazione ~, (figura 2.10.3)
e si riduce all’aumentare della lunghezza [ (figura 2.10.4). Come si vede, i tre
parametri danno pari contributo all’omocineticita. Indicativamente la variazione
massima tra ingresso e uscita € ipotizzabile con la somma dei massimi di ciascun
contributo: Y (Anee — Amin) = 0,94+ 0,87+ 0,7 = 2.47°, pari al 4,1% sui 60°
della semi ampiezza del periodo; mentre la variazione minima tra ingresso e uscita ¢
ipotizzabile con la somma dei minimi di ciascun contributo: Y . (Anee — Apin) =
0,4+0,42 +0 = 0,82°, pari al 1,4%. sui 60° della semi ampiezza del periodo.
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A [deq]

05 i | | i i | | i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
6 [deg]

Ampiezza di /A in funzione di R

09 =
y =0,0218x - 0,0035 .
0,85 e A

0.3

0,75

[ =

= 0,42° = 0,87°

- A
=] Smax”

15 20 25 30 35 40 45

Figura 2.10.2: variazione differenza ingresso-uscita in funzione del parametro R.
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Figura 2.10.3: Variazione differenza ingresso-uscita in funzione del parametro vg.
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Figura 2.10.4: variazione differenza ingresso-uscita in funzione del parametro [.
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e La variazione dell’angolo di articolazione istantaneo indicata con dv ha anch’essa

andamento sinusoidale con periodo di §7r, dai grafici sottostanti si puo vedere come
il valore massimo di §v sia influenzato solo dal parametro 7y, mentre I'ampiezza
dipende anche dal raggio R delle piste e dalla lunghezza [ dell’albero (figura2.10.5).
Cio che interessa perd in ambito progettuale é che il massimo valore di 0y non sia
tale da portare in battuta I'albero contro il pot, risulta quindi piu utile il diagramma

riportato in figura 2.10.6.

065 T T T

—— =300 [mm]

— — [ =400 [mm]
------- [ =500 [mm]
— - — [=700 [mm]

R IS

025 i i ; i ; ; i ;
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

&y [deg]

Figura 2.10.5: variazione dell’angolo di articolazione in funzione dei parametri [ e R.
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Figura 2.10.6: variazione dell’angolo di articolazione in funzione del parametro g
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e La variazione della distanza radiale del centro dei roller r;, ha un andamento si-
nusoidale di periodo 7 la cui ampiezza aumenta all’aumentare del raggio R delle
piste e dell’angolo di articolazione 7y, (figura 2.10.8), mentre non ¢é influenzata da
[ (figura2.10.7). Inoltre il valore massimo di r;, essendo proporzionale a R risulta
essere influenzato solo dall’angolo di articolazione. A livello di progetto interessa

quindi avere la variazione di r; in funzione di 7y e di R, in particolare sono stati

r.
esplicitati il rapporto —Z, espresso in percentuale che ¢ funzione solo dell’angolo di

articolazione del giunto, mentre dr; che é funzione sia di v, che di R in figura 2.10.9.
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Figura 2.10.7: Andamento distanza radiale dei centri dei roller al variare del parametro [
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Figura 2.10.8: Andamento distanza radiale dei centri dei roller al variare dei parametri R e g
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Posizione radiale massima % del centro dei roller

16
y = -2E-06%7 + 0,0232x% - 0,0014x + 100
14 A A
12
o 10 :
= *”
= .
I)-( B
[}
£
= 6
."...I
: 7 Ahmac-R)/R=0% + 14 %
- Per [ = 300 mm -+ 1000 mm
2 Per R = 20 mm + 40 mm
D . ........... *I ‘.
0 5 10 15 20 25 30
Yo [deg]
Variazione della distanza radiale dei centri dei roller
8
R =20 mm
y = 0,0061:< + 0,0004x - 0,0007
'E‘ 6 I — R=25 mm (Mominale)
£ ¥ =0,0077+® + SE-05x - 0,0004 .
- —R=30mm
£5
E y = 0,0092:" - 0,0005x + 1E-04 .
=
- R =40 mm
o 4 .
E y=0,0125x% - 0,0021x + 10,0018 po *
= .
"o, e
- 67 = Timax — Timin = 0 mm + 7,80 mm )
) Per [ = 300 mm = 1000 mm ) T
2
. L
' g
0 SERREY L
0 5 10 15 20 25

Figura 2.10.9: A sinistra si riporta la la distanza radiale massima percentuale in funzione dell’angolo ~vp;, a destra la

corsa radiale del roller in funzione dei parametri v € R

e La variazione della traiettoria lungo cui corrono i roller durante la rotazione. Tale

profilo risulta non essere influenzato dalla lunghezza dell’albero [, come si vede
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in figura 2.10.10. L’angolo di articolazione tende invece a modificare il percorso da
circolare, nel caso di 9 = 0, a ellittico con una distanza tra i fuochi sempre maggiore
(figura 2.10.12). Il parametro R da solo un contributo sulla dimensione del percorso

come si puo notare in figura 2.10.11.

30 T T T T

: : : —— =300 [mm] |
— — [ =400 [mm]
------- [ =500 [mm]
— - — [ =700 [mm] ]

X [mm]

Y [mm]

Figura 2.10.10: Traiettoria percorsa dai centri dei roller al variare del parametro [.
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50 | | | | | |
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S0
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&
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N T
L
...
15 20 25 30 35
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D = diametro maggiore

y=2,1234x - 0,0381
d = diametro minore

¥y =1,9999x + 0,00139
— F = distanza focale

y=0,7136x -0,1192

45

Figura 2.10.11: A sinistra traiettoria percorsa dai centri dei roller al variare del parametro R; a destra andamento

dei diametri (maggiore e minore) del percorso ellittico al variare di R.
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E
E
>

230 | | | |
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Variazione diametri dell'ellisse
- percosra dai centri dei roller
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D = diametro maggiore .

5 ¥ =0,0076:2 + 0,001 + 43,398 2
E
= ']
— 53
] 15
v
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w y =0,38912x - 0,0795 .
w5 — ] -
£ d
T — 3 _
- B el ., T - R - R - & -

49

0 5 10 15 20 25 30

Vo [deg]

Figura 2.10.12: A sinistra traiettoria percorsa dai centri dei roller al variare del parametro vp; a destra andamento

dei diametri (maggiore e minore) del percorso ellittico al variare di vo.

e L’eccentricita (figura 2.10.13) risulta essere dipendente dal raggio delle piste R e

dall’angolo di articolazione del giunto g, in particolare all’aumentare di questi I’ec-
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€max LMM]

centricita risulta sempre maggiore. La lunghezza dell’albero [ invece non da alcun

effetto.
078
= f'-;ff .= 0,77 mm, relativo a yg = 20° i
E A
—: 0,765 A w
% 07 1 & ininfluente
mt 250 300 350 400 450 500 550 600 650 F00 750
L [mm]
- - LY
Eccentricita
2
1,8 R =20 mm
w=0,0015x* + 4E-05x - 0,0001
16 .
a— R =25 mm (Mominale)
14 y = 0,00159x" - 7E-05x - 1E-05 L
e R =30 mm
1,2 v = 10,0023 - 0,0002x + 0,0002 -
1 R =40 mm
y = 0,003 1 - 0,0007x + 0,0007 &
0,8 o
0.6
0,4
0,2 -8
o
P S
0 5 10 15 20 25

[deg]

.L( 0

Figura 2.10.13: Andamento dell’eccentricita in funzione dei parametri v, R e [.

Questi diagrammi sono fondamentali in sede di progetto poiché permettono di propor-

zionare in consapevolmente tutti i componenti del giunto a tripode avendo cosi modo di

verificare la loro prestazione in termini cinematici.
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2.11 Velocita e accelerazioni

Dai risultati riportati nella sezione §2.10 & possibile in prima approssimazione considerare
0 —1Y =0dacuiy =6e~y = cost. Tenendo conto di cio se si considerano le equazioni
2.5.16, 2.6.2; e 2.6.3 si ha:

e Moto del centro dello spider

0 1

X=a=ce sinS@DM— COS’VCOSS@DM
1 0

Y=b=e —sianM—COS’ycosfﬂwM

|Z* — ¢| = esin~y cos 3¢

a >~ —ecos -y cos 30
b~ —esin 30

Z* — ¢~ —esiny cos 36

X =
Y

derivando rispetto al tempo si ha:

a ~ 36e cos~sin 30
b ~ —30e cos 30
Z* ~ 30e sin 7y sin 36

derivando una seconda volta si ottengono le accelerazioni:

i ~ 3fe cos ~sin 360 + 962¢ cos v cos 360
b ~ —3fe cos 30 + 96%e sin 30 : (2.11.1)
Z* ~ 30e sin v sin 30 + 96%e sin ~ cos 30

Per fare una stima approssimativa dei valori massimi di accelerazione si considera
che €mae = 21072 [m] (valutata impostando all’interno del programma di risoluzione
Yo = 25° R = 40mm, [ = 300mm) ; (cosY)min = 0,9; (SN 7)mae = 0.42; (5I030) 00 =
(€08 30)maz = 1, considerando una velocita angolare massima di 100 rad/s a cui il giunto

puo trovarsi nelle condizioni piu gravose si ha:

i ~ 90%e cos 7y cos 30 = 163[m/s?]
b ~ 962%esin 30 = 180[m,/s?]
Z* ~ 96%e sin y cos 30 = 76[m/ %]

e Moto dei centri dei roller

(

~ R
X, = — cos Y,
cos 7y

571‘ = —Rsin
Z,L' —

R
c— §tan7 [2 cos ¢); + (1 — cosy) cos 1]

\
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considerando le ipotesi fatte:

( R

<

12

i cos 0;

N cos "y
Y, ~ —Rsin 6,
Zi

12

R
c— §tan'y [2cosB; + (1 — cosy) cos 30|

derivando rispetto al tempo:

(- . R
X, ~0 sin 6;
_ cos 7y
)N/Z- ~ —éRCOSQi
: R : :
| Zi = —Etanfy —260sin0; — (1 — cosy) 30sin 36

da cui le accelerazioni risultano:

<

L~ 0 sin 0; + 62 cos b;
) CoS 7y CoS 7y
Y, ~ —0R cos 0; + 02 R sin 0;

N:

R .. . . )
o~ —Etanfy —20sin 0; — 262 cos 0; — (1 — cos ) (39 sin 30 + 962 cos 39)}
(2.11.2)

e sostituendo i valori definiti precedentemente si ottiene:

(

5(:1 ~ 62 cos 0; = 441[m/s?|

. cos Y
Y; ~ 62Rsin 0; = 400[m /s?]

\

. R . A
Z; ~ —Etanv —26?% cos 0; — (1 — cosy) 96 cos 39] = 265,2[m/s?]

Questi corrispondono ai valori massimi delle accelerazioni riscontrabili sui componenti.
Prendendo a riferimento i valori nominali dei parametri vy = 20°, R = 25mm, [ = 500mm,

da cui deriva un’eccentricita e,,., = 0, 77mm le accelerazioni risultano:
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i ~ 962 cos y cos 30 = 65, 1 [m/s?]
b ~ 96%esin 30 = 69, 3 [m/s?]
Z* ~ 90%esin~y cos 30 = 23,7 (m/s?]
X; ~ 62 cos 0; = 266 [m/s?]
) oS

Y; ~ 62Rsin 6; = 250 [m/s?]

. R . .
Z; ~ — 5 tany [—292 cosB; — (1 — cos~y) 90%cos 30| = 115,7 [m/s?]

In seguito si riporta un metodo alternativo per la valutazione delle relazioni sulle ac-
celerazioni. Lo scopo é dimostrare tramite il confronto dei risultati finali che le equazioni
2.11.1 e 2.11.2 sono applicabili in generale. Nel secondo procedimento proposto si uti-
lizzano i grafici (ricavati considerando i parametri nominali di vy, R e [) che descrivono
gli andamenti delle posizioni del centro dello spider e dei centri dei roller in funzione
dell’angolo di rotazione in ingresso 6. Per ognuno di questi diagrammi si costruisce la fun-
zione sinusoidale di ampiezza Apj e periodo By che replica 'andamento. Successivamente

si calcolano la velocitd e le accelerazioni.

2.11.1 Moto del centro dello spider

Di seguito si riportano 1’analisi e i diagrammi relativi al moto del centro dello spider. In
particolare con a, b e Z* — ¢ si intendono rispettivamente le posizioni lungo X, Y e Z.

In riferimento alla figura 2.11.1, la distanza a puo essere rappresentata dalla relazione:

a(f) = A, - sin(B,0) = —0,7 - 1073 sin(360 + g) [m]

da cui:

a(0) = —360-0,7- 107 cos(360 + g) [m/s]

. T . s
a(0) = —30-0,7- 1073 cos(360 + 5) +96%-0,7-1073sin(30 + 5) [m/s?]
Considerando 6 = 100 rad /s si ricava:

lmaz = 63[m/s?]

a fronte di 65,1 [m/s?] calcolati con il precedente metodo ( 3,2%).

La quota b é esprimibile (considerando la figura 2.11.2) per mezzo di:
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b(0) = Ay - sin(Byf) = —0,76 - 1073 sin(30) [m)]
da cui:
b(6) = —360 - 0,76 - 103 cos(36) [m/s]
b() = —36-0,76 - 1073 cos(36) + 96% - 0,76 - 103 sin(30) [m/s?]
quindi:

bmae = 68, 4[m /7]

mentre con il precedente metodo risultavano 69,3 [m/s? (1,3%).

Dalla figura 2.11.3 la distanza Z* — ¢ é riconducibile alla relazione:

s
Z* = c(0) = Az -sin(Bz-0) = 0,25 10*sin(30 + 2)  [m]

dove c rappresenta 1’offset dato dallo scorrimento assiale dello spider all’interno del
pot

dalla precedente relazione si ricava:

. ) T
Z*(0) = =360 -0,25- 1073 cos(36 + 5) [m/s]
.. . T ) T
Z*(0) = =36 -0,25- 1073 cos(36 + 5) +960%-0,25- 1073 sin(36 + 5) [m/s?]
da cui si calcola:

2 mmaw = 22, 5[m /%]

che va confrontato con il risultato derivante dal procedimento piu generale, pari a 23,7

[m/s%] (5%).

Come si vede questi 3 grafici presentano un periodo pari gw, mentre per i diagrammi

che seguiranno il periodo sara pari a 2.
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a [mm]

08 i i i ; i i ; i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

4 [deg]

Figure 2.11.1: Andamento della distanza lungo X del centro dello spider.
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b [mm]

180

i i i
120 140 160

08 i ; i ;
0 20 40 60 80 100
13 [deg]

Figure 2.11.2: Andamento della distanza lungo Y del centro dello spider.
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z*-¢c [mm]

s i i i i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

13 [deg]

Figure 2.11.3: Andamento della distanza lungo Z del centro dello spider.
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2.11.2 Moto del centro di ciascun roller

Di seguito si riportano l'analisi e i diagrammi relativi al moto del centro dei roller. In
particolare con X;, Y; e Z; — c si intendono le tre posizioni lungo gli assi X Y e Z della
terna fissa.

Prendendo a riferimento la figura 2.11.4 a quota X; é esprimibile per mezzo di:

m
Xi(0) = Ax -sin(Bxf) = =26,5 - 10 sin(6 + 5)  [m]

da cui:

X;(0) = —60-26,5- 103 cos(h + g) [m/s]

y . T T
Xi(0) = —0-26,5-1073 cos(f + 5) +6%-26,5- 1073 sin(6 + 5) [m/s?]
considerando # = 100 rad/s si calcola:

Ximaz = 265[m/s%]

mentre con il primo approccio risultava 266 [m/s? (0,4%).
Analogamente considerando la figura 2.11.5 la coordinataY; si puo rappresentare con

la funzione:

Y;(0) = Ay -sin(Byf) = —25-10"3sin(0) [m]
da cui:
Y;(f) = —6 - 25 - 1073 cos(h) [m/s]
Yi(f) = —6-25-10"3cos(f) + 6 - 25 -1073sin(h) [m/s?]
da cui si calcola:

Vimar = 250[m/s?

che coincide con risultato ottenuto inizialmente (0%).

Dalla figura 2.11.6 la distanza Z; — c é riconducibile alla relazione:

m
Zi —c(0) = Az - sin(Bz6) = 9,11 - 1073 sin(0 + §) [m)]

dove ¢ rappresenta 1’offset dato dallo scorrimento assiale dello spider all’interno del

pot. Dalla precedente equazione si ricava:
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. . s
Z*(0) :9'9,11-10_3008(9+§) [m/s]

. . , m : , s
Z7(6)=8-9,11-10cos(6 + 5) —6*-9,11- 10~ sin(6 + 5)[m/s*

Quindi 'accelerazione massima risulta:

Z* o = 91, 1[m/s2]

a fronte di un valore di 115,7 [m/s?| derivante dal primo approccio (21,3%).

X, [mm]

o i i i i i i i ;
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
1 [deg]

Figure 2.11.4: Andamento della distanza lungo X del centro dei roller.
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Y; [mm]

100 120 110 160 180
9 [deg]

Figura 2.11.5: Andamento della distanza lungo Y del centro dei roller.
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Z;-¢ [mm]

i i i i
20 40 60 80 100 120 140 160

180
¥ [deg]

Figure 2.11.6: Andamento della distanza lungo Z del centro dei roller.
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2.11.3 Calcolo dell’irregolaritad di trasmissione

Considerando la differenza ingresso-uscita A = 6 — 1) & possibile determinare il grado di

irregolarita del giunto a tripode. L’andamento di A in funzione di 6 riportato sotto risulta

avere un andamento sinusoidale di periodo gw. Tale grafico é stato ottenuto impostando
i valori nominali di raggio piste (R = 25mm), lunghezza albero (I = 500mm) e angolo di

articolazione (y = 20°).

x 107

11 [rad]
Figure 2.11.7: Andamento della differenza ingresso-uscita in funzione dell’ ingresso.

Tale periodicita é esprimibile con la relazione:

A(@) = AA SiH(BAQ)

con Ap = —4,7-107%e Ba = 3, quindi:

A(f) = —4,7-1073sin(30) [rad]

da cui derivando rispetto al tempo si ha:

A(f) = —360-4,7-1073 cos(36) [rad/s]
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A(0) = =36 -4,7-1073 cos(360) + 96% - 4,7-10"3sin(30) [rad/s?] .
Dalle velocita e possibile esprimere il grado di irregolarita del giunto:
QQmax - Q2min (9 + A) - <9 - A) 2A

Irr = = _ I

0 0 0

sostituendo:

2.3 -4,7-1073
I s = 7 =28,2-107° = 2,82%.
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Capitolo 3
Dinamica

In questo capitolo si riporta I'analisi bibliografica condotta per studiare i fenomeni dina-
mici a cui i giunti a tripode GI sono soggetti. Nella prima parte si descrivono in modo
generale il GAF che é una forza alterna ad alta frequenza che si genera in direzione assiale,
LTS che identica la resistenza allo scorrimento esplicitata dal giunto quando si trova a la-
vorare con un certo angolo di articolazione e che comporta la trasmissione delle vibrazioni
provenienti dal motore al telaio. Infine si fa un breve cenno alla coppia complementare
dovuta all’articolazione del giunto. Nella seconda sezione si riporta un modello ad attrito

che permette la stima del GAF e quindi utile per verifiche in ambito NVH.

3.1 Forze di disturbo

Anche se la progettazione dei giunti é standardizzata e basata sulla coppia che essi devono
trasmettere, vi sono degli aspetti legati agli attriti interni, accoppiamenti e dinamiche
che sono solo recentemente stati oggetto di analisi. Gli effetti dinamici possono essere
generati dalle accelerazioni sui componenti e dagli attriti interni. Tuttavia dall’analisi
bibliografica condotta ¢ emerso che nel caso di velocita di ingresso costante § = cost
i contributi inerziali sono di fatto trascurabili rispetto alle forze generate dagli attriti
interni. Il problema principalmente riscontrato nei veicoli ¢ la generazione di vibrazioni
ad alta frequenza durante i bruschi transitori. Tali vibrazioni sono dovute agli attriti
che si instaurano all’interno del giunto tripode a causa dell’inclinazione dei rollers nelle
piste (figura 3.1.1), ne deriva una forza assiale alternata ad alta frequenza chiamata GAF
(Generated Azial Force).
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______——-—'_'______— Go
. Rolling + Slipping R
Max orlcmmmn‘/ﬁ_\ Rolling ¢ Slipping Max orientation
position /\ Rolling enly /\\ position

/

/ Rectilinear trajectory
of roller center C

Figura 3.1.1: Comportamento dei roller durante la rotazione del pot.

Un esempio di misurazione del GAF' é riportato nella pubblicazione di Chul-Hee Lee
[4] dove i dati vengono acquisiti in due cicli completi della durata di 60 secondi, con
una coppia applicata di 160 Nm per due angoli di articolazione, v = 0° e 7 = 15°. La
prova inizia con lo spider del giunto nella posizione centrale che viene poi fatto scorrere di
+15mm a una velocita di 2 mm/s. La coppia durante la prova viene mantenuta costante
e viene registrata la spinta assiale che é la principale causa del GAF. Nella figura 3.1.2
é riportato il banco prova utilizzato e il dettaglio dell’aquisizione del sensore di sforzo

triassiale.

inear motion control BoX

Static torque generation
& worm gear

Embedded tri-axial force

b) transducer " Embeded tri-axle

force transducer

Spider

7 Torque

\ Roller
Shaft

Housing

Figura 3.1.2: Dettagli misura del GAF condotta da Chul-Hee Lee[4]: a) Allestimento banco prova; b)Dettaglio

posizionamento sensore di sforzo triassiale e direzioni delle sue componenti.

116



Dinamica Forze di disturbo

Nel caso di angolo di articolazione pari a zero il GAF risulta nullo, mentre nel caso
di angolo v = 15° la spinta assiale ha una fluttuazione significativa. In figura 3.1.3 sono
riportati gli andamenti delle tre componenti della forza agente sul trunnion, misurate con
un trasduttore triassiale. Analizzando il grafico si intuisce che la fonte principale di attrito
F, & costante nel caso di v = 0°, mentre a v = 15° ha una variazione di 200 N. Per quanto
riguarda la componente F, diretta perpendicolarmente rispetto all’asse del I'albero, si vede
essere negativa durante la corsa di rientro, cio significa che tale forza in questa circostanza
¢ di compressione mentre ¢ di trazione in durante la corsa di allungamento. Si noti che,
nonostante la presenza di una forza di compressione (F, negativo) la forza di attrito totale
e il coefficiente di attrito sono sempre positivi.

Sostituendo le componenti acquisite della forza assiale nella equazione:

O

@ [—cosOsiny| F, + F, cosy + [sinfsinvy| F,
=P~ [sin® 0 + cosy cos? 0] F, + [cos@siny] F, + [—sinf cosf (cosy — 1)] F,

¢ possibile ottenere e plottare (figura 3.1.3) il valore del coefficiente di attrito che come
si vede presenta la maggiore fluttuazione per v = 15°, mentre nel caso di angolo di artico-
lazione nullo il coefficiente resta circa costante. Questa differenza ¢ dovuta principalmente
al fatto che i rollers si trovano a dover scorrere lungo una direzione che non coincide con

quella di rotolamento (figura 3.1.1).
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Figura 3.1.3: Componenti della forza triassiale agente sul trunnion e corrispondente valore del coefficiente d’attrito.

E possibile inoltre plottare il coefficiente d’attrito ricavato in funzione della corsa per
i due casi di articolazione (figura 3.1.4). Da cui si evince che la dimensione del ciclo di
isteresi aumenta all’aumentare dell’angolo di articolazione. Inoltre cresce il valore medio
del coefficiente d’attrito risultante. Peraltro si nota una dissimmetria tra I’attrito generato
durante la corsa di rientro (che risulta piu influenzato dall’angolo di articolazione) rispetto
al complementare relativo alla corsa di estensione. Tuttavia il coefficiente d’attrito nel
ciclo di isteresi non passa mai a valori negativi durante il moto inverso. Questo perché

I’attrito statico iniziale deriva dal notevole carico di coppia, prima ancora del moto assiale.
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Figura 3.1.4: Cicli di isteresi del coefficiente d’attrito in funzione della corsa: a) v =0 b) y= 15"

Un’altra problematica riscontrata ¢ la generazione di vibrazioni a bassa frequenza
che si trasmettono dal motore al semiasse. Tale trasmissione ¢ associata al LTS (Load To
Stroke) ovvero la resistenza che genera il giunto allo scorrimento durante la trasmissione di
coppia, questo fa si che le vibrazioni generate dal motore si trasmettano alle sospensioni e
quindi al telaio attraverso il semiasse. Come da letteratura, queste vibrazioni si propagano
in direzione laterale e sono generate dagli attriti che si instaurano tra i rollers e le piste.
In figura 3.1.5 sono riportati i valori di L7'S misurati per tre diverse tipologie di giunti
(GI, SFJ cioé una variante dell’AAR che prevede particolari accorgimenti per la riduzione
delle vibrazioni ad alte frequenze e UTJ caratterizzato da piste riportate sul pot) al variare
dell’angolo di articolazione e per due diverse lunghezze del semiasse. Lo studio ¢ stato
condotto da J. S. Sa [5] utilizzando un banco prova simile a quello utilizzato da C. H. Lee
[4], tuttavia sono state condotte prove diverse per la caratterizzazione del GAF e del LTS.
In particolare la prova del GAF prevedeva che il giunto ruotasse a velocita sostenuta (non
specificata) mentre durante la misura del LTS il giunto ruotava a bassa velocita angolare
(non specificata). Come si vede all’aumentare dell’angolo di articolazione si ha un aumento
del valore di LTS, questo é dovuto al fatto che con maggiori angoli v la componente di

strisciamento dei roller ¢ maggiore. E possibile notare anche che la lunghezza dell’albero,
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Dinamica

per certe tipologie di giunto potrebbe aumentare il rischio di vibrazioni assiali per bassi

angoli di articolazione.

—— A type (LH)
&~ =4- B type (LH) .
go || -*-% C type (LH) a4

Plunging force [N]

2.5 5.0 7.5

Joint angle [Deg.]
(a) Short shaft

Plunging force [N]

———= A type (RH)
-&--4- B type (RH) -
de-.% C type (RH) |

sfo !fs
Joint angle [Deg.]
(b) Long shaft

Figura 3.1.5: Risultati LTS ricavati da J. S. Sa [5] in funzione dell’angolo di articolazione del giunto ~, della lunghezza

dell’albero e del tipo di giunto: A=TJ, B=SFJ, C=UTJ.

Analogamente, in figura 3.1.6 sono riportati i valori di GAF misurati per gli stessi

semiassi, sempre al variare dell’angolo ~. [ risultati evidenziano che il comportamento

é ancora crescente in funzione dell’angolo di articolazione, tuttavia é interessante notare

che per certe tipologie di giunti puo presentarsi un’eccezione e inoltre si evidenzia che un

progetto che ben si comporta in termini di LTS potrebbe rappresentare una soluzione

che mal si presta al controllo del GAF. Infatti dai grafici si evince che la tipologia B

genera i piu alti valori di LTS ma per quanto riguarda il GAF non manifesta nemmeno un

comportamento lineare con 'aumentare di v. Quindi i risultati derivanti dalla misurazione

di LTS e GAF non hanno lo stesso andamento, per questo motivo non é possibile prevedere

il comportamento di entrambi i fenomeni senza aver eseguito misurazioni dedicate.

——— Atype (LH)
& -~ &- B type (LH)

BOT| e oode C type (LH)

40

G. A. F. [N]

2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

Joint angle [Deg.]
(a) Short shaft

12.0

14.0

—-—a- A type (RH)
-4 - -4- B lype (RH)
e C type (RH)

60

40

G. A. F. [N]

3.0 5 7.
Joint angle [Deg.]
(b) Long shaft

5.0 7.0 9.0

Figura 3.1.6: Risultati GAF ricavati da J. S. Sa[5] in funzione dell’angolo di articolazione del giunto ~, della lunghezza

dell’albero e del tipo di giunto: A=TJ, B=SFJ, C=UTJ
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Per studiare la relazione tra le vibrazioni a bassa frequenza (idle vibration) e la forza
assiale generata gli autori dell’articolo [5] hanno eseguito misurazioni a bordo veicolo.
In particolare le acquisizioni sono avvenute posizionando il sensore appena dopo il dif-
ferenziale e in corrispondenza del montante della sospensione. In figura 3.1.7 vengono
confrontati gli spettri di frequenza e ampiezza, in direzione Y rilevati a valle del differen-
ziale e in corrispondenza del montante della sospensione (knuckle) per le tre tipologie di
giunto. Il sistema di riferimento ¢ stato disposto con I'asse X diretto nella direzione di
avanzamento del veicolo, I'asse Y in direzione trasversale e I'asse Z in direzione verticale.
Come si vede, la tipologia B ha un comportamento peggiore in termini di idle vibration

poiché la differenza tra gli spettri & minima per frequenze comprese tra 20 e 120 Hz.

na
=

- | —— Diff. y-dir. (A type)
@ Knuckle y=dir. (LH)
=)
©
>
)
el
> -
30 i 1 L 1 1 1 L 1 1 1 | L 1 L Il
0 100 200 300
Frequency [Hz]
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——— Diff. y—dir. (B type)
o | Knuckle y=dir. (LH)
=,
o
>
@
5
> -
aok I R T T | L L
100 200 300
Frequency [Hz]
120
—— Diff. y—=dir. (C type)
o Knuckle y=dir. (LH)
=2,
©
>
2
o
>
30 L L 1 L 1 1 1 1 1 1 1 L ) 1 L

0 100 200 aoo
Frequency [Hz]

Figura 3.1.7: Spettri frequenza-ampiezza delle vibrazioni nella direzione Y coincidente a quella dei semiassi

Esiste poi un fenomeno di disturbo che prescinde dall’esistenza di attriti interni, ovvero
anche nel caso ideale di assenza di attriti si manifesta uno squilibrio di forze che genera
un momento torcente. Tale fenomeno ¢ indicato da J.-P. Mariot [6] con il nome di coppia
complementare (Complementary Torque) e interessa anche gli altri tipi di giunti. In
questa sede si riporta solamente una spiegazione sintetica e qualitativa che inviti a un

possibile approfondimento in un lavoro successivo. La coppia complementare é dovuta
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all’articolazione del giunto, questo perché durante la trasmissione della potenza, la coppia
in ingresso ¢ trasmessa attraverso i contatti roller-piste. Tali contatti perd non giacciono
su un piano ortogonale all’asse del pot, questo comporta che le forze di reazione generate
dalla coppia in ingresso, producano oltre alla coppia trasmessa un momento angolare che
tende a disallineare il pot. Allo scopo di dare un’idea generale di quanto appena descritto
in figura 3.1.8 viene rappresentata in modo approssimativo la coppia complementare, in
particolare si considera che al gambo del pot venga applicata una coppia C,y, che viene
trasferita a meno di perdite all’albero. Essendo lo spider inclinato di un angolo v (angolo
di articolazione) la coppia che si genera dai contatti roller-piste C,.o; risulta inclinata
dello stesso angolo di articolazione di conseguenza per l'equilibrio nasce un momento

Ceomp, detto coppia complementare.

Pot

Figura 3.1.8: Rappresentazione approssimativa della coppia complementare

Dalle analisi condotte da J.-P. Mariot [6] per mezzo di un modello Multi-body 1'inten-
sita di tale coppia risulta essere proporzionale all’angolo di articolazione e alla coppia in
ingresso, ha un andamento lineare crescente in funzione dell’attrito che si genera tra roller
e piste. La frequenza di questa coppia di disturbo é di tre volte la velocita di rotazione

per la componente lungo X mentre risulta essere sei volte lungo Y (figura 3.1.9).

Figura 3.1.9: Componenti lungo X (linea continua) e lungo Y (linea tratteggiata) della coppia complementare al

variare dell’angolo di rotazione. I valori sono riferiti a una velocita angolare di 100 rad/s.
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3.2 Modello empirico ad attrito

La comprensione del comportamento non lineare dell’attrito dinamico che si genera all’in-
terno del giunto a tripode permette di sviluppare strumenti di ausilio alla progettazione e
allo sviluppo. In questa sezione si propone il modello sviluppato da C. H. Lee [4] poiché
si ritiene che, tra quelli analizzati in letteratura scientifica [4, 8, 9, 10|, sia quello pia
completo oltre che il piu recente. Inoltre i valori dei coefficienti d’attrito sono ricavati
dai risultati di prove sperimentali, mentre in [8] le prove sperimentali vengo condotte per
valutare la bonta del modello Multi-body ad attrito costruito e in [9, 10] si propone un

modello Multi-body ad attrito senza alcun riferimento alla sperimentazione.

3.2.1 Coefliciente d’attrito

Durante la prova del GAF eseguita da C. H. Lee [4] allinterno del giunto a tripode si
genera una forza triassiale le cui componenti sono rappresentate in figura 3.1.3. La forza
F, rappresenta la forza normale () ed é direttamente correlata alla coppia applicata, men-
tre F, e F, rappresentano le due componenti della forza totale d’attrito P. Allo scopo di
calcolare il coefficiente d’attrito interno del giunto durante le varie condizioni operative
¢ stata impostata un’equazione che permetta di rappresentare qualsiasi angolo di artico-
lazione e di rotazione del giunto. Tale equazione deriva dalla matrice di trasformazione

delle coordinate, basata sugli angoli di articolazione ~ e di rotazione 6.

(a) (b) (e)

Figura 3.2.1: Direzione componenti sforzo triassiale misurato in [4].

In figura 3.2.1 sono riportate le tre componenti della forza a cui ciascun roller ¢
soggetto. Moltiplicando in sequenza le tre matrici di rotazione si ottiene la matrice di
trasformazione che correla le forze interne misurate durante la prova con le due forze
globali P e (). Dal rapporto di queste ultime é possibile ricavare il coefficiente d’attrito

complessivo per ciascuna condizione di sperimentazione:

123

Fz \ ’—zoller

\

Housing
Groove



Modello empirico ad attrito Dinamica

a)

I, cos@ 0 sinf F!
F, = 0 1 0 F (3.2.1)
F, —sinf 0 cosf F!
b)
F 1 0 0 P
F, p =4 0 cosy siny EY (3.2.2)
F! 0 siny cosvy F!
c)
EY cosf 0 sind F
F/ o= 0 1 0 F (3.2.3)
F! —sinfd 0 cosf F!
_Q [—cos@siny| F, + F,cosy + [sinfsin~| F, (3.2.4)
=P~ [sin® 0 + cos y cos? 0] F, + [cos@siny] F, + [—sinfcosf (cosy — 1)] F. ~

3.2.2 Rapporto slip-to-roll

Nel caso di un giunto che lavori ad angolo di articolazione v = 0° non si ha spinta assiale
dovuta all’attrito radente tra piste e roller, mentre all’aumentare dell’angolo 7 la spinta
assiale si fa sempre pin presente a causa del disallineamento dei roller con le piste. Il
rapporto slip/roll & un parametro utile per descrivere questo andamento, e il modello

proposto dagli autori di [4] é rappresentato dalla funzione:

S/R = 0,585 (3.2.5)

3.2.3 Attrito di puro strisciamento

Per la costruzione del modello ad attrito dinamico del giunto a tripode gli autori di [4]
hanno eseguito delle prove Pin-on-Disk allo scopo di caratterizzare 2 tipi di grasso e il
caso “a secco”’. La prova ¢ stata eseguita con pressioni di contatto corrispondenti a quelle
generate all'interno del giunto con l'applicazione della coppia di 160 Nm come nel caso
della prova del GAF e, ha prodotto coefficienti d’attrito di 0,06 per il grasso di tipo A,

0,09 per il lubrificante B e 0,3 nel caso “a secco”.
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3.2.4 Attrito di puro rotolamento

Nell’attrito volvente la dissipazione di energia ¢ dovuta al ciclo di isteresi elastica e ai mi-
croscorrimenti che si instaurano tra le superfici di contatto. Sebbene, all’interno del giunto
a tripode, il coefficiente d’attrito volvente sia di entitd minore rispetto a quello radente,
anche I'attrito di rotolamento deve essere incluso nel modello poiché é presente durante
il funzionamento. Tale parametro puo essere determinato analiticamente utilizzando il
concetto che il lavoro svolto dalla pressione Hertziana sul contatto é uguale all’energia

dissipata per isteresi elastica, allora la resistenza al rotolamento \ vale:

A _2a 3.2.6

= a37rR (3.2.6)
nel caso di contatto lineare e

o 3.2.7

=TGR (3:2.7)

nel caso di contatto ellittico. Dove a rappresenta la larghezza del semicontatto, R il raggio
di rotolamento e « il fattore di perdita per isteresi. A cio si aggiunge il microslittamento
che puo essere modellato utilizzando la teoria di Heathcote:

b2

A= 0,08 (3.2.8)

dove 2b ¢ la larghezza maggiore dell’ellisse di contatto e p il coefficiente di attrito radente.

3.2.5 Modello di attrito

Il modello proposto include sia la componente di attrito statico, che dipende dalla coppia
applicata, e la componente di attrito dinamico influenzata, a parita di coppia, dalla corsa
dei roller e quindi dall’angolo di articolazione. In figura 3.2.2a sono riportati gli andamenti
tipici del coefficiente d’attrito misurato in funzione del tempo e della corsa. Dal primo
grafico é possibile ricavare in corrispondenza di ¢ = 0 il valore dell’attrito statico. Il
modello prevede che 'attrito totale sia dato dalla somma di un coefficiente medio e una
componente dinamica, il primo lo si evince dal valore medio che si riscontra durante la
prova, mentre la componente dinamica la si ricava dalle creste superiori e inferiori che si
riferiscono alla fase di rientro ed estensione rispettivamente. Analogamente si ricava dal
ciclo di isteresi dell’attrito in funzione della corsa (figura3.2.2b). Con questa notazione &
possibile identificare il valore del coefficiente d’attrito con il valore medio e un errore per

ogni test eseguito.
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Figura 322 I1 coefliciente d’attrito viene considerato come composizione di un valore medio pavga cui si somma una

componente variabile pqyy, -

Attrito statico L’attrito statico ug, dipende dalla cinematica del giunto, influenzata

sostanzialmente dall’angolo di articolazione e dalle condizioni di lubrificazione. Allo scopo

di ottenere un modello empirico gli autori [4] hanno svolto varie prove variando angolo di

articolazione e tipologia di lubrificante ottenendo:

Msta = Ust + (052 + 053 : 7) (]- - 6_054.Td)

con costanti empiriche:

Cy = 3,86 - 1072
Cy =1,34-101
Cy3 =4,50-1073
Coy = 2,35-1072

(3.2.9)

L’equazione 3.2.9 é valida per ampi valori di v e coppia Ty applicata, in figura 3.2.3 sono

riportati i risultati sperimentali e il modello sviluppato che, come si puo notare & in buon

accordo con le rilevazioni.
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Figura 3.2.3: Coefficiente d’attrito statico in funzione della coppia applicata e dell’angolo di articolazione ~. In linea

continua & riportato il modello proposto in [4] mentre i simboli rappresentano i risultati sperimentali.

Attrito medio Il coefficiente di attrito medio risulta essere proporzionale a quello sta-

tico (figura 3.2.4) quindi quest’ultimo puo essere incluso nel modello di attrito medio. Dai

dati si evince inoltre che in funzione dell’angolo di ingresso 6 il coefficiente medio di attrito

ha un andamento sinusoidale quindi nel modello viene inclusa la funzione seno dell’angolo

di rotazione. Il modello dovra contenere altresi il coefficiente d’attrito dinamico, i cui

valori sono stati ricavati da prove tribologiche Pin-on-Disck.
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Figura 3.2.4: Rappresentazione del coefficiente d’attrito medio risultante da misure e dal modello proposto in [4].
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Tenuto conto di cio il modello empirico ¢ dato da questa espressione:

g .
Mavg = Hsta (1 + (Cs5luslp - 056) 7) + Cs?/’!slp - 058 + ECSQ (Sln9 - 1) (3210)
con costanti empiriche:

Cys = 3,33 - 1072
Cy=1,04-1072
Cyr =1,00-1071
Cis = 2,47 - 1072
Oy =4,25- 1072

In figura 3.2.5a vengono riportati i risultati delle prove condotte a valori discreti di
angoli 6 e il modello appena descritto che come si puo notare ben rappresenta i valori
sperimentali. Questo modello & relativo a un roller, combinando tre modelli con uno
sfasamento a 120° si ottiene quanto riportato in figura 3.2.5b, dove si vede che il coefficiente
d’attrito dinamico medio é costante e pari a 0,15, sebbene il coefficiente d’attrito per
ciascun roller abbia un andamento sinusoidale. Di conseguenza la forza misurata dal
sensore di spinta esterno é quella che risulta dalla combinazione dei tre contributi, questo
significa che la variazione dei coefficienti d’attrito medio e statico non influenzano la
vibrazione assiale generata dal giunto, che dipende solamente dal valore costante di attrito.
In conclusione gli andamenti dei coefficienti d’attrito statico e medio derivano solamente
dalla cinematica interna del giunto a tripode e non si legano al GAF, anche se si tratta

di parametri utili per la stima delle tensioni generate sui componenti e della vita a fatica.
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Figura 3.2.5: a):Valori del coefficiente d’attrito, visto come composizione di un valore medio (punti neri) e una parte
variabile (barre d’errore) al variare dell’angolo di rotazione del giunto. In linea tratteggiata & riportato il modello analitico.

b): Modello analitico del coefficiente d’attrito medio per ciascun roller.
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Attrito dinamico Il modello di coefficiente di attrito dinamico proposto dagli autori

é:
Y .
,udyn = :|:1—5 [(C’dluslp — Cdg) ]sm QH + MS/R (3211)

con
ps/r = Reypiap + (1 — Rey) A (3.2.12)

e costanti empiriche

Car = 4,00 - 10
Clp = 8,40 - 1073

dove il segno “+” ¢ riferito alla corsa di rientro, quindi il coefficiente d’attrito dinami-
co avra la designazione pgy, » mentre il segno “—" alla corsa di estensione quindi si avra
Hdyn,out- Come si vede dal modello il coefficiente d’attrito dinamico ¢ funzione dell’angolo
~ di articolazione del giunto, dell’angolo di rotazione 6, del raggio d’attrito R, del coef-
ficiente di strisciamento pig, e del coefficiente di rotolamento A. In figura 3.2.6 vengono
riportati i dati sperimentali e il modello appena descritto, in particolare i dati acquisiti
sono gli stessi che sono stati riportati in figura 3.2.5a ma questa volta il valore medio é
stato annullato per poter confrontare i valori con il modello, che ben li rappresenta. Dalla
figura 3.2.6 emerge che il coefficiente d’attrito dinamico combinato ha una fluttuazione
attorno al valore medio di circa 0,043, di conseguenza si puo dire che il contributo dinami-
co dell’attrito € la causa della fluttuazione di forza rilevata dall’esterno e probabilmente

é la causa dei problemi di vibrazione.
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...... Model, iy oy
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Figura 3.2.6: Rappresentazione del coefficiente d’attrito dinamico tramite barre d’errore al variare dell’angolo di

rotazione del giunto e sua interpolazione mediante modello analitico (linee tratteggiate)
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Attrito complessivo 1l coefficiente d’attrito complessivo é dato da:

Htot = Havg + Hdyn = Havg (,U/stm Yy Usip, Td) + Hdyn (77 Q? Hsip, >\7 Rs) (3213)

dove si puo notare che il coefficiente d’attrito dinamico € indipendente dalla coppia appli-

cata T, mentre il coefficiente d’attrito totale é indipendente dalla velocita di scorrimento.

Correlazione con il GAF Il modello ad attrito é stato ricavato dall’analisi di dati
ottenuti da prove di scorrimento di un giunto a tripode per discreti angoli di rotazione,
quindi senza aver imposto una velocita di rotazione. Tuttavia questa non é la situazione
alla quale il giunto lavora a bordo di un autoveicolo. I dati acquisiti e il modello sviluppato
possono quindi essere utilizzati per ottenere il GAF considerando una corsa completa
durante un giro. Si consideri pertanto la figura 3.2.7 che rappresenta 'andamento del
coefficiente d’attrito dinamico riportato in linea tratteggiata. Da questo grafico é possibile
ricavare ’andamento del coefficiente d’attrito che genera la spinta assiale. Per fare questo
si considerino le posizioni angolari 6 = 90° e = 270° e una rotazione in senso orario, per
0 che va da 90° a 270° il roller si sposta verso l'interno del pot (inward stroke), mentre da
270°a 90° lo spostamento dello stesso & verso l'esterno (outward stroke). Quindi da 90° a

270% 1l pgar segue il profilo del jigyy inviceversa seguird il profilo pgyn.oue da 270 90°.
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—
l \
@ =
O @ [ i
udyn,m - -
.:: inward at 90° '/ at 270° nward
3 ;'/-—— ...................................... \,,_,___‘
R i [
s == 1 e
g o
: i et
g ............ —-/\ --,...,.....
g / ----- K‘;utward “\
w
01 + Hdyn,in |
Hear
...... Hayn
-0.2 1 . ‘ ‘ ‘ | | ‘

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
Phase Angle, ¢ (°)

Figura 3.2.7: Andamento del coefficiente d’attrito in funzione dell’angolo di rotazione

In linea continua (figura 3.2.7) é rappresentata la traiettoria del ugar appena descritta.

In formule tutto ciod si esprime con:
paari = sgn [sin (0; + 90°)] | tayn | (3.2.14)
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questa relazione fa riferimento all’i-esimo roller, combinando gli effetti dei tre roller si
ottiene la figura 3.2.8. Come si puo vedere il coefficiente d’attrito pugar ha un profilo
a onda quadra modificata con una frequenza tripla rispetto alla frequenza di rotazione.

Analiticamente si puo scrivere:

Gap - 2l 3 3.2.15
_ﬁ ;#GAF,i ( L. )

dove R ¢ il raggio delle piste, T; ¢ la coppia applicata al giunto e pugar; sono i

coefficienti di attrito dei singoli roller.
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Figura 3.2.8: Andamento del coefficiente d’attrito totale in funzione dell’angolo di rotazione del giunto.
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Figura 3.2.9: Andamento del GAF in funzione dell’angolo di rotazione del giunto calcolato considerando T,; = 1000
Nm, g, = 0,04 ¢ A = 0,007.
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Figura 3.2.10: Risultati derivanti dalla simulazione eseguita con il modello proposto in [4] considerando una coppia

Ty =160 Nm ~ = 15°. I valori sono consistenti con quelli derivanti dalla sperimentazione riportata nello stesso articolo

Il GAF ricavabile dall’equazione 3.2.15 rappresenta la forza assiale generata dal giunto
e avra anch’essa, come il coefficiente d’attrito, un profilo ad onda quadra di frequenza
tripla rispetto alla velocita di rotazione. Un esempio di calcolo con questo modello é
riportato in [7] considerando una coppia T; = 1000 Nm, pg, = 0,04 e A = 0,007. In
figura 3.2.9 ¢é riportato il diagramma del GAF corrispondente, dove si puo notare che i
picchi corrispondono a 386,4 N e il valore quadratico medio risulta 344,9 N, valori che
secondo C. H. Lee sono in accordo con i risultati sperimentali. Un esempio di simulazione

condotto sempre dagli stessi autori € riportato in figura 3.2.10.
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Capitolo 4
Dimensionamento e validazione

Il primo mese di tirocinio ¢ stato dedicato allo studio delle teorie e metodologie su cui
si basa 'azienda per progettare e validare i giunti omocinetici e i semiassi in base alle

prestazioni richieste dal cliente. Per lo studio si ¢ fatto riferimento ai libri [12, 13].

4.1 Procedura aziendale per la validazione

I semiassi vengono sollecitati principalmente a momento torcente, che risulta uguale per
ciascun componente essendo questi collegati in serie. In realta sui giunti (indipendente-
mente dalla tipologia) agirebbe anche la coppia complementare (descritta nella sezione
§3.1) che si genera a seguito dell’articolazione e che induce una flessione dei giunti. Tale

effetto viene perod trascurato a livello di verifica ma non si escludono possibili studi futuri.

Tra le aziende che realizzano giunti ¢ pratica comune in fase di progettazione, basarsi
sull’esperienza e su considerazioni di carattere economico per ricercare il prodotto che
meglio si adatta alle richieste del cliente tra quelli gia disponibili nella gamma offerta dal-
I’azienda. L’obbiettivo é quello di limitare i costi di produzione ove possibile e sviluppare
un progetto ad hoc solo quando necessario. Operativamente questo si traduce nella scelta
di una taglia di giunto o semiasse in funzione delle prestazioni e degli ingombri massimi
indicati dal cliente. Successivamente si verifica che ’articolo individuato sia in grado di
soddisfare i requisiti di durata e trasmissibilitd della coppia per le condizioni a cui si
trovera ad operare (angolo di articolazione, ambiente, ecc). Tale accertamento allo stato
attuale é svolto con l'ausilio di una cartella di lavoro Excel sviluppata internamente. In
particolare vengono eseguite tre tipologie di validazione sul semiasse. La prima ¢é di tipo
statico e si valuta se il semiasse ¢ grado di trasmettere la massima coppia indicata dal
cliente aumentata di un fattore di shock kg stabilito in base al tipo di motore che eroga

la coppia e al tipo di veicolo a cui & destinato il semiasse(tabella 4.1).
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Tabella 4.1: Fattori di shock in funzione del tipo di veicolo e del tipo di motore.

‘ Tipologia veicolo ‘ Tipologia Motore ‘ Fattore di shock k, ‘
Trasporto passeggeri ad accensione comandata 1,0+1,2
Trasporto passeggeri | ad accensione per compressione 1,1+1,3

Trasporto merci ad accensione per compressione 1,3+4,0

Tale valutazione viene eseguita sulle sezioni minime dell’albero e dei due giunti. La
seconda e la terza analisi prevedono la costruzione di un possibile ciclo affaticante in cui
si ricavano i valori di coppia a cui la trasmissione é soggetta tenendo conto della tipologia
del veicolo, della sua destinazione di utilizzo, dei dati motore, del tipo di trazione e delle
condizioni di lavoro del semiasse.

La costruzione di un ipotetico ciclo di vita per un semiasse dovrebbe poter tenere in
conto svariati fattori che sono riassumibili nella tabella sottostante 4.2. Tali parametri

possono essere classificati in tre categorie:
e Motore + Cambio, che contribuiscono alla coppia vista dal semiasse.
e Veicolo, che contribuisce all’angolo di lavoro e alla coppia visti dal semiasse.

e Ambiente, che contribuisce all’angolo di lavoro e alla coppia visti dal semiasse.

Tabella 4.2: variabili che determinano il ciclo di carico reale.

‘ Motore+Cambio ‘ Veicolo ‘ Ambiente
Carico motore Cinematica sospensioni Manto stradale
Rapporto Cinematica semiasse Buche/Tombini
Coppia di frenata Dissuasori
Cruise control (vecchie versioni) Pendenze
Layout trasmissione Ondulazioni

A livello operativo quello che i costruttori di autoveicoli fanno per generare un ciclo
di vita utilizzabile per verificare un qualsiasi componente é 'allestimento di un test su
tracciato (che comprenda determinati chilometraggi in pista, fuoristrada, percorso citta-
dino,ecc) durante il quale si rilevano carichi e accelerazioni per mezzo di ruote dinamo-
metriche. Quello che si ottiene in seguito al processamento dei dati é dunque un ciclo di
carico che puo essere utilizzato in fase di successive verifiche. Tutto questo non puo anco-
ra essere fatto nel contesto aziendale della sede di Poggio Rusco di SKF Industrie S.p.A.
poiché richiederebbe 1'utilizzo di una quantita risorse non giustificabile per lo scopo finale
di verifica di un generico semiasse. Di conseguenza 'ufficio R&D basa il suo processo di
verifica e validazione su un ipotetico ciclo di carico che prenda in considerazione i para-
metri relativi al motore, cambio, cinematica delle sospensioni, layout della trasmissione e

lo stile di guida.
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In particolare nel secondo accertamento si ipotizza per ciascuna marcia e condizione
di carico una frequenza con cui si passa da una vecchia condizione di equilibrio a una
nuova. Quindi di fatto si considera una variabilita della coppia erogata al semiasse come
il passaggio dalla condizione di coppia media (oppure coppia massima oppure potenza
massima) alla fase di freno motore. La frequenza con cui cio avviene e, quindi il numero di
cicli é stabilito su una percentuale della frequenza di rotazione con andamento esponenziale
decrescente. Quindi a basse velocita la frequenza con cui il conducente varia il carico
motore sara maggiore rispetto alle alte velocita.

Nella terza fase di validazione si prende a riferimento il metodo di Macielinski riportato
in [12, 13] basato sulla regola di Palmgren-Miner per valutare la durata cinematismo
interno dei giunti. Con cinematismo interno si intendono i componenti che permettono la

trasmissione di coppia quindi sfere, rulli e piste che sono soggetti a contatto Hertziano.

4.2 Verifica cinematismo interno per i giunti a tripode

Si riporta in seguito il criterio adottato da SKF Industrie S.p.A. sede di Poggio Rusco per
la scelta della taglia di un giunto a tripode GI in funzione delle prestazioni richieste e per
la verifica del cinematismo interno. Tale approccio ¢ stato implementato nella cartella di
lavoro Excel per la validazione dei semiassi. La teoria a cui si fa riferimento é riportata in
[12]. Per cinematismo interno nel caso di giunti a tripode si intendono i roller e le piste
soggetti a contatto Hertziano e che per tanto vanno verificati a fatica.

La procedura prevede i seguenti dati di partenza:

e [a massima coppia a cui il giunto potrebbe essere sottoposto, che viene ricavata

considerando le condizioni limite di aderenza tra pneumatico e fondo stradale.
e Il numero di corpi volventi, in questo caso pari a 3 (roller).

e La pressione statica massima ammissibile che dovrebbe essere determinata sperimen-
talmente considerando le curvature, la finitura superficiale e le condizioni di contat-
to; 1 questo contesto ci si rifa ai dati reperiti in letteratura [12, 13|, opportunamente
ridotti per mezzo di un coefficiente che permetta di eseguire un dimensionamento
a favore di sicurezza data l'incertezza sulla determinazione di tale pressione limi-
te. Analogamente si ricavano le pressioni dinamiche limite di breve e lunga durata

(short & long lasting).

e [l coefficiente di sicurezza relativo alla pressione massima ammissibile.

2R gro0u
e il coefficiente di conformita ¥ = ﬂ, ipotizzato in prima battuta e poi deter-

minato una volta scelta la taglia del Tgoiunto.
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e il rapporto tra il raggio R delle piste e il diametro dei roller d. Si tratta di un

parametro indicativo per il proporzionamento del giunto derivante dall’esperienza.

Dal coefliciente di conformita si ricava la conformita trasversale:

mentre la conformita longitudinale, essendo le piste rettilinee risulta nulla, quindi
xi=0
dai coefficienti di conformita appena ricavati si risale al fattore di Hertz:

d¥p =2(2+ x4+ x1)
e al coefliciente ellittico di Hertz:
Xq — Xi

2 + Xq + X1
dalla tabella 3.2 a pagina 74 di [12]| entrando con il coefficiente ellittico di Hertz si

COST =

risale al prodotto uv dei coefficienti ellittici.

Ora é possibile calcolare il coefficiente di conformita:

858 1
Cp—ﬁ (d¥p)

e quindi ricavare il diametro minimo dei roller tramite 1’equazione:

| DO

E Mma:r
dmin,r‘oll = C
s

npgsin e cos

dove ¢ ¢ 'angolo di pressione mentre ¢ ¢ I’angolo di elica delle piste che nel caso del
giunto a tripode valgono 90° e 0° rispettivamente.

Avendo il rapporto R/d,.q, il raggio minimo delle piste sara dato dal prodotto di
questo fattore per il diametro minimo appena ricavato. A questo punto in letteratura
sono riportati dei fattori di proporzionalita tra le varie dimensioni dello spider, é possibile
quindi definire il diametro del trunnion, la lunghezza dei needle e il numero di questi per
ciascun braccio dello spider (trunnion). Viene quindi definita 'intera geometria del giunto
e dei suoi componenti. A seguito dell’analisi cinematica riportata nel capitolo §2 sara ora
possibile comprendere meglio la natura di questi fattori di proporzionalita geometrica e

verificarne quindi 'applicabilita in base alla taglia del giunto stesso.
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Segue la verifica a fatica basata sulla regola di Palmgreen-Miner:

1 aq a9 as (07%
— =t
L, Ly Lpz  Lps Lpn

con a; che rappresenta la percentuale di funzionamento per la condizione di carico

(4.2.1)

i-esima e Lj;dato dalla:

3
I 365000 [ M, 199
i=—— % (122)

dove n rappresenta la velocita angolare a cui la coppia M; relativa all’i-esimo ciclo viene

applicata. Mentre M, corrisponde alla massima coppia ammissibile ricavata tramite:

3

M, = d?, Rsinecos(.

(14 cosvy)ng

N —

Quindi si calcola per ciascun valore di coppia la vita corrispondente in ore per mezzo
della 4.2.2. La sommatoria dei reciproci delle durate fornisce il danno cumulato com-
plessivo del giunto. Considerando la velocita media di rotazione di percorrenza V,, cosi
definita:

Vo = a Vi + aVo + a3V + ... + a,V, (4.2.3)

e il reciproco del danno cumulato é possibile calcolare:

Ly= Ly -V,

che corrisponde alla vita attesa espressa in chilometri.

4.3 Aggiornamento modello di calcolo ed esempio

Il lavoro prevedeva l'aggiornamento e riorganizzazione di un file Excel che era costituito
da 9 fogli di calcolo pitu due fogli ausiliari cosi organizzati (maggiori dettagli verranno

forniti in seguito nella descrizione del file aggiornato):

1. Foglio di input dati veicolo intesi come tipologia, destinazione di utilizzo, massa e

misure pneumadtici.

2. Foglio di output delle accelerazioni massime del veicolo per la determinazione delle

coppie massime scaricabili al terreno.
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3. Foglio di nput dei dati motore e trasmissione per valutare la coppia massima

erogabile alle ruote.

4. Foglio di output del ciclo di coppia per la verifica cinematica del giunto e statica e

a fatica del semiasse

5. Foglio di input parametri geometrici e tecnologici del semiasse

6. Foglio di verifica strutturale del semiasse

7. Foglio di verifica a fatica del semiasse

8. Foglio di verifica cinematica del giunto lato ruota

9. Foglio di verifica cinematica del giunto lato differenziale

10. Foglio ausiliario per la costruzione dei cicli affaticanti

11. Foglio ausiliario contenente formule e grafici per il calcolo a fatica

Questo file é stato migliorato aggiungendo la possibilita di lavorare con veicoli a trazione
integrale, é stato quindi separato il processo di calcolo per ’asse anteriore e posteriore del
veicolo. Si é ampliato inoltre il numero di marce di cui tenere conto, portandolo da 8 a
11 (pin retromarcia). Inoltre essendo il lavoro di tesi incentrato sullo studio dei giunti a
tripode, nella sezione di verifica cinematica sono stati inseriti i calcoli per la validazione dei
giunti a tripode GI e AAR. Infine ¢ stato riordinato l'intero documento per renderlo pit
immediato nell’'utilizzo interno e in grado di generare un output per il cliente facilmente

interpretabile.

Il file aggiornato prevede ora 12 fogli pitt due ausiliari cosi organizzati

1. Customer inputs: in cui si inseriscono i dati tecnici del veicolo, destinazione e tipo
di utilizzo, dati tecnici motore e trasmissione, chilometraggio richiesto. Questo
foglio solitamente viene fatto compilare al cliente nel modo pit completo possibile.
Il tipo di utilizzo viene definito attraverso una tabella suddivisa in tre categorie:
sport, intercity e city. Per ciascuna di queste modalita si definisce la percentuale di
percorrenza e la percentuale di utilizzo della coppia massima e media e della potenza

massima sul chilometraggio richiesto dal cliente.
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INPUT TECHNICAL DA VEHICLE IDENTIFICATION

G Gross Vehicle Weigth 57| kg OE Car Maker digit
FwD :Front weight distribution a2ax| = Wehicle Model digit
Faw  Front adle weight 0734 kg Commercial Name digit
R Fear asle weight B2066| kg Chassis Sponscar select
2 |wb Wheelbase 2475 m Engine Gasoline salect
= | F [Tek Track 6 m Driveline RWD (4x2) seleat
g Ha Center of gravity Height o4z m Tr issi Manual selact
m [~ Dirag coefficient
(] C Lift coefficient
@ HE ' Altezza ventro i spinta o4z m
x HC Distanza centro di spinta 15345 m a
0:) Seff  :Drag surface mt
] Satt : Lift surface m c
> Gw G vertical 35
é £ [oLp | Blongiudnal- forward I g 9
z 2 |GL_bw B longitudinal - backward i
<L g |piin_r ; MaiLong Friation ooeft - Frant 03
H [l M Lang Friction ooeff - rear 03
@) B [pyim | Max Transy friotian coeff - limit 0.7 = ™~
T @ | panisz _ Friction coeff - Mission long 0.4
g § pmiss | Frioion coefi - Missioniranse 063 - -
- 2 Fioad surface Friction coeff - Fror 03
— i e
E Fioad surface friction coeff - Fieal 0,3 WB -
Da  :Dvift angle 575 1000 rad
g Tyre model 265 38 151
; FRSC :RSC-staticloadrad -caleulated | 0,318 m
E |RSC :RSC-staticloadrad -measured | 0205 m
= Fim [canale cerchia) 2153 mm
ehicle Performances & Transm
Max Torque 555, MNm
Mai Torque @ 300a) - rpm 50 0 oULpUE coeff
@ Mai Power 2350/ kw A) *Usage 0| 1003 | 100
& Max Power @ 5500| rpm Cyclename | Cycle weight |coefficients | T_ave | T_max | P_max
& Torque at Throttle angle = 0 50| Mm depending on braking effect InterCity 1 0 0 cutput coeff| 100 100%[ 1005
Shock Factor 11 Medium Dynamic A) * uzage 0| 100z | 100
Fipm max B000[  rpm Cycle name Cycle weight | coefficients T_ave | T_mai| F_max
N gearnumber & City 400 output coeff| 1002  100%[ 1005
T* i gearratio 13,123] additional 2,000 reduction Low Dynamic A] * uzage 0| 100z | 100
2z igearratio 733 additional 1.700 reduction "
% 3 igearratio 5367 additional 1500 reduction ExDeCIed M”eage 100 '000 km
= 4™ gear ratio 4,131 additional 1100 reduction Coresponding oversll Cycles 51.719.021 cycles
-] ® 5t gearratio 3336
% E 5 igearratio 2757
3
®
0O
Ll
-]
&} ;
s RM : backw ard ratio 1354
o TauFD : Differential Ratio 1,000
|__ 2 |TwFw Wheelratio 1,000
™~ -; FOL Differential Locking Percentage i 10035 = the entire torgque of the 3l is transfered to 1 shafe
E Te_dizt ; Tarque ¥ from central differential| 1003 100 =FWD [x% for AWD, where xey=100%]
FFo_max May Vertical Load thw N
TauRD  Differential Ratio 1,000
2 | TaRW | Wheelratio 1,000
; ROL : Differential Locking Percentage 00z 10035 = the entire torgque of the sl is trasnfered to 1 shafe
& Tr_dizt ; Torque » from central differential 03 100 =RwD (w% for AWD, where xep=100%)
RFv_ma: May Vertical Load thw N
5 TauT_I : Transter ratio LOW 1,000] only For AWD, atherwise write 1in cells
g TauT_h ;| Transtet ratio HIGH 1,000,
= | TauT_dit Differential Fiatio (if 414) 1,000

G ravity aceeleration 9,3067) :

- it density | 1225 kgt dy air 2t 16°C Tatm |

Figura 4.3.1: Foglio di input dati

2. Customer sketches: nel quale il cliente puo inserire le note, i disegni e gli schemi

che ritiene pit opportuno fornire.
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Gearbox interface - Sketch

Driveshaft OUTBOARD angle vs Wheel Travel

Driveshaft INBOARD angle vs Wheel Travel

Driveshaft Plunge Movement vs Wheel Travel

=

Oriveshatt Pungs Mavement fmin]
® 3

Wheeiteavel {men]

Figura 4.3.2: Foglio con schemi, in questo caso il cliente ha fornito il disegno del motore e trasmissione con gli interassi

da rispettare e i diagrammi di scorrimento e angolo necessari perla verifica cinematica dei giunti

3. Vehicle performances: questo foglio permette di calcolare le coppie massime al limite

di aderenza scaricabili al terreno attraverso i dati del veicolo. Questo considerando

il caso di accelerazione in marcia avanti, retromarcia. Tali valori verranno succes-

sivamente confrontati con i valori di coppia forniti dal sistema motore-trasmissione

alle varie velocita, in modo da avere per ciascuna marcia e ciascuna condizione di

carico il massimo valore di coppia a cui il semiasse puo essere soggetto.
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FRONT & REAR WHEEL - Load Analysys in Mission & Impulsive (panic)

IMPULSIVE & MISSION

CASES y
VEHICLE DATA Frant ° Front Front
Wehicle model g PAMNIC

Commercial Name 0.0 § PANIC REVERSE -725 3410 1} 805 3783 -0.16 074 0.00 018 0.&2
Chaszsis Sportscar = MISSION ] -1110 a 1813 2776 016 -0.24 0.00 0,40 060
Engine Gasoline SLIP ouT 1] 0 1443 | 2061 3641 0.00 0.00 031 0.45 073
Driveline RWD (d42] I 0 0 BET 953 2534 0.00 015 021 055
Transmiszian Marwial MISSION | OUT 1] 0 1256 | 2003 | 5584 0.00 0.00 027 0,44 0.7
Grass Yehicle Weigth 9370 [kal I 0 0 634 1011 2531 0.00 014 022 056
Frant axle weight 3073 [kal OYERTURMING 0 0 5741 | 3014 | 4534 0.00 0.00 125 0,66 1.00

Rear axle weight 6297 [kg] |WERTICAL 0 0

BRAKING (limit- adhesion] CORNERING [limit- adhesion)

Condition PANIC MISSION PANIC REVERSEC ondition SLIPPING MISSION OVERTURNING
Frant Rear Front Rear Frant Rear
Ma Frict coeff 0.3 -04a 0.4 -0.4 -03 0.3 |Maxfrict coeff 0.7 063 140
A translern [M] 1403 -1403 E24 -E2d -1403 1403 | transfer [M] 554 436 1507
Max long aceel [mi=*] 155 -4.58 155 -2 37 -155 T.28 |Maxlat accel [mi=*] 3.08 268 18,65
BRAKING (limit: overturning)
e lim. Clvertng 396 wylim. Cuertng
Biraking panic overturning eondition | HG lim. Ouertng 185 m HEG lim. Duertng 11 m
ALCC lim. Overtng 18.95 ACC lim. Owertng 18 68 mis®

Travel direction

M hict coeft
Comt | Cremr
i 1
PEAR AXLE FRONT A%LE
s long accel ; . .
ADHESION " v
0,420
i
i
Q
I
1 1
REAR VIEW RIGHT YIEW
G
z o N 2
HE
v (o] ,
%

‘wheel Base

2475

Figura 4.3.3: Foglio relativo alle prestazioni del veicolo dove si calcolano le massime coppie scaricabili al terreno al

limite di aderenza.

4. Loadcycles Definition: questo foglio permette di valutare la coppia massima ero-
gabile alle ruote, per ciascuna condizione di utilizzo (sport, intercity e city), per
ciascuna marcia e per quattro situazioni di carico motore (coppia media, coppia

massima, potenza massima e freno motore).
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DRIVE SHAFT - LOADCYCLE DEFINITION (Cycles Vs Torques)

Vehiole e Data ata ‘heel vertival Load per side
Vehick name. o Grass Vehicle Weight -G¥w[_ 937] kg ShookFactor|1100] adim Frontwhesl Fearwhesl
Chassic | sportsear Front Weiaht Distibution|_53%2| % Trangfe ratio LOW|_1000] adim Static | Load [Dynam| Statc | Load [ouwam| F | F
Ergre | Gasoline Front aule weight - 754 kg Teansler Differervial Ratia| 1000 adim Load |uansie| Load | Load |tansfe | Load [serdod | asrdod
Driveline. RYD (422) FRear sxle weight - R | 62956) kg tau_tor) 1| adim N e | * 2
Trasm T_tant | Thant 0 WheelBass| 2475 m Front gea#l | W07 0| wor| 3087 7oe| wes| o @
Toasm T_tear | Trear 1 rack| 18] m Frort i atic i adim ge#2 | 1607 0| o7 3087 6 @z o 0
gearnumber & Corver of Gravy|__ 042 _m wheel ratio dim gewr®3 | f507 0| 7| 3087 see| a4ks| o @
Static Loadtive Fiadius| 0308 _m _jfferentiall ercentage| adim gear#d | 07| 0| 07 3087 22| aws o 0
[ 9 adm sear#s | S0 0| oo 3097 25| | o @
Litoastrient| 0 Friction caeffiien, asim gear#s | 1607 0| o7 307 we| ars| o 0
Hlezza centro d spinta|__042_m m maslong Accel - Fr adim gear®7 | 07| 0| 07 307 T
% centro di spinta) 15345 G_immanlong Accel-Bu adim sear# | f607 0] 07 308 o ow| o ©
Duagsurface] 0] m ear sear#s | B07 0| w07 308 o we| o w
] Uttsutace| 0| m Fiear DifferentialFatio i sdim gear#i0 | 107 0| 07 308 e I
g Engine Data wheel ratia]_ 1.000] adim gew ¥11 | 1507 [ LE o[ 3067 o []
3 Tmaw@® engine| _ 555| Nm_ffferentiall ercentage gea#FM| 607 0| 07| 3087 -6ev| 21| 0 0
s T_mas shook @ engine| 6105 Nm Py
w T_mak@ engne| 32| [1adis] Friction caeffiien, Expected 100.000 km
T_Pman@ engre| 573 tm | G, long Acosl=Fu| 1135 _dm | Ct overall Cycles 51.719.021 cycles
T_Pman shock® sngine|_ 5681 Nm | G_mmaxlongéccsl-Bu| 0777 adim
wT_Pman@ engine|_ 5764 [radts]
'_. T_Othrotte @ engine| 50| Nim
.—‘ 5% Torque distrbution| 007 _adim
Cyolename | Cyole weight | ocsioienic 508 | TR FLRa] Cyolename | Cyole weight |oosfoienic T_ave | T_man|[F_ma| Cyolename | Cyole weight |oooienic T_rman [ F_ma
General Data Sport ouputcoet] i o0xe| InterCi cupneoetf| M| O W0 Ci ouputoosf]| 007
. 50% ey 10% ] b o] o] 1o 40% s oo
e Fiont | Fest | o [JFIGE e Fiont | Fest | 5; g | FiGnt | Fiear e Front | Fest | 5; g | FiGTE
oo g [ o ot 3 e e T i (R el ot S ] T e el 5577 5 o [ e vt 3 e | S50 5 o U] e o o
# [ 1302 | o) | feachs]| i) | useze | PR | OURU] gy | T BT |y [T usezc | use >t | K| uzecz | TPEEL| LR ey | BT VT | Sy T T e | e | g | usece | SRR LIRS ey | T Ty T usezt | uset | #(1)
Tmih] thind |t iml Tmih] ttn) | thin) tim | e Tt ttn) | thin) iml
) C_ave | GO [ A C_ave | GO 0|15 oo 7% | 283 |C_ave | 8016 ] A
1 || 228 e | 283 |Cman| a0i5 | 459 | st | 2% |0 16z | op | AW®| 17e | 283 [Cman a0 | 450 | st |z | 0 | LWS4 | 1e2x Cman| aois | 459 | st | 2% | 0 16z | osen | 334
i P man| 7472 [ 044 P man| 7472 [ P man| 7472 [ 044 2
E Caue | 4302 0 Caue | 4302 0 B | 516 |C_ave | 4842 0 [ o
2 | raw | a 576%| 516 [C_mas| b3tz | 463 | 1154 [ 676%| 516 [Cmas tat2 | 463 | 03 | 2w | 0 Gomen| 4342 | 459 | 103 | 29 | 0 [ a1
£ P_man| 454 [ P_man| 454 [ P_man| 454 0 12 253
o3 C_ave | 3277 o C_ave | 3277 O Togwe| 805 |C_ave | 3277 O [ o
3 | sar |y tane| a05 |Cman| 3277 | 459 | Lost | s |0 tame| a0s |Cman| 3277 | 459 | tost | s | Clman| 3277 | 45 | wost | s | iz | 4aiv: (2276
0z P_man | 3055 [ P_man | 3055 [ P_man | 3055 [ 450 | 10 | 931
i Caue | 2553 0 Caue | 2553 0 Tz | 036 |C_ave | 2852 0 A
PR 1038 |Cmai| 2553 | 459 | 1028 | 3wz [0 12| 1036 |C_mai| 2553 | 4ne | t0zs | wc | o | 2653 | 459 | 1088 | anc |0 aa | 437 | 2487
[E] P e | 2350 ] P e | 2350 ] P e | 2350 ] 7
£ G_oue | 2037 0 G_oue | 2037 0 B3| 16 | C_oue | 2037 0 000%
5 |3m6 | o Wie [C_mar| 2037 | 458 | 1009 | ax | @ t63ws| W16 [C_man| 2037 | 459 | 1008 | awc | 0 Cman| 2037 | 459 | 1008 | awc | 0 950%
] F_man| 1539 [ F_man| 1539 [ F_man| 1539 [ sam
i3 Caue | U700 0 Caue | U700 0 TaET| 5D [C_aue | 1701 0 [
6 277 | wre 18572| W50 [Gmen| 1701 | 459 | 398 | sex | 0 18572| W50 [Gmen| 1701 | 459 | 398 | sex | 0 Gmen| 1701 | 459 | 398 | s | 0 e
(i) P_mas| 1596 [ P_mas| 1596 [ P_mas| 1596 0 G5
0 Cawe| 0 o Cawe| 0 O oot | 80 |Cave | 0 O [ o
7 |0 |d ooeze| 00 |Comas| 0| 4ma | se | s [0 ooeze| 00 |Comas| 0| 4sa | se | s |0 a0 wsa | s | s | B o
[ P men| 0 [ P men| 0 [ P men| 0 [ 000 o
0 Cawe| 0 0 Cawe| 0 0 000% | 80 |Cawe| @ 0 000% 0
g |omo| o oo0c| 00 [Cmai| 0| 4me | ser | s [0 oo0| 00 [Cmai| 0 | 4ms | ser | s | e Crman| 0| ame | st |z [0 G0 o
0 Flma| 0 ] Flma| 0 ] Flma| 0 ] B o
0 Gowe| 0 0 Gowe| 0 0 000%| 00 |Cave| 0 0 000% o
9 |oome| o oo0%| 80 [Coma| 0 | 4sa | wu | e | @ oo0%| 80 [Coma| 0 | 4sa | wu | e | @ Coman| 0 | 459 | s | ww | 0 o00% 0
[ Fman| 0 [ Fman| 0 [ Fman| 0 [ ooz o
[ Cawe| O 0 Cawe| O 0 00 [Cawe| O 0 [ o
10 | oooo |0 00 [Comer| 0 | 459 | 3 | s | 0 oo0%| 00 [Comes| 0 | 468 | su | s | 0 Gomen| 0| 458 | 391 [ o00% o
0 P man| 0 [ P man| 0 [ P man| 0 0 o00% 0
o Cawe| 0 o Cawe| 0 O oot | 80 |Cave| 0 O ooz o
11 | oooa |0 000z | 00 [Emas| 0| 453 | am | 3 [0 ooeze| 00 |Comas| 0| 4sa | se | s |0 a0 wsa | s | s | [ o
[ P men| 0 [ P men| 0 [ P men| 0 [ o00% o
221 Caue | 8293 0 Caue | 8293 0 0% | 280 |C_ave | 8292 0 000% | 000 0
RM | rses| 2z 0gtc| 268 |Cmai| 233 | 4na | 70 | smx [0 0atc| 280 |C_mai| 233 | 4na | 70 | amx | 0 | 3295 | 459 | o | e |0 G | Dk | 8%
ais Pl 7730 ] LA Pl 7730 ] Pl 7730 ] A A
et 7548 G673 18.997) 79.05% 75084 T80 2323 B

Figura 4.3.4: Foglio di definizione del ciclo di carico per il calcolo a fatica.

5. Driweshafts definition: in questo foglio 'ufficio inserisce i dati geometrici e tec-
nologici dei semiassi. Quindi le dimensioni, i dati relativi al tipo di materiale e
informazioni sui trattamenti effettuati. Infine si inseriscono gli estremi della retta
scala semi logaritmica) che identifica la frequenza del ciclo affaticante in funzione

della frequenza di rotazione.
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DRIVESHAFT - geometry & material properties

PARAMETERS FRONT REAR

JOINT 2 Fized FR Fired FR
Bl - matcrial 53 53
Stem - extermal dismeter @ B063|  MM| remavingthe hoight abrpling | 30,63 M| removing the heishtakrplin
Stem - internal diameter (=0 For round bar) @ o om o o
LTS (g rot. stato b 630 MPa 530 P
Q© |75 = ener staro bor) 552 MPa 552 MPa
5 T | Ratia UTS = Bending Fatigue Strezs 16 adim 16 adim
° E’ Eiending Fatigue limit [z fat. lim. Flezzions] 4313 MPs 43,3 MPa
2 = [satery costticient on Sress Limics 13 13
5 lE" Tensile sratic limit (2 ammissibile statica] 531 MPa 531 MFa
1| 2| Tangential static limit (z smmissibile seatica) 306 MPa 306 MPa
O § | @uenching presentr Tes Yoz
- .E Hardened area - depth 25 mm| 25 25 mm| 2,5
= 2 [ Tranaition are - depeh 35 mm|zs 35 mm|3s
O & |uTs - from microtardness meas fz rott.) 2130 MPa 2130 WP
T2 [%UTS reducrion at may depth 2 rom) 10% % 10% %
‘ Eiending fatique limit (lim. fatica flass) 1030 MFa 1030(  RPa
Tensile static stress limit (3 lim stat amm) BT MPa LY
Tangential static sress limit fz lim. stat amm) 365 MPa ELCI

Seatic verification

Fatigue verification

hatt - maerial 42 Crmos 42 Crmas
LTS (g rot. stato b a0 TFa a0 MFa
TS (3 sner. state bnf] 552 TFa 552 MFa
Fatia LT s Bending Fatique Stress H 15
Strezs - Bending Fatigue limit 2 Fat. lim. flessione) 345 TR 431,25 MFa
Safety cocfficient on Stress Limits 12 12
D [strass - rensils static limit {2 smmizsibile statics] 575 TFa 575 MFa
I | Stress - angential static limit (x ammizsibile statica)] 352 TFa 352 MFa
O | Wuia Gross Sections A-A | BB | CC A-A | B-B | C-C
[t cureml diamerer @ E a7 258 mm 26| 215|255 mm
a Shaft - internal dismeter (20 For round bar) @ o o o mm o 0 o mm
1| Buenching present? Tes | Yes | Tes Tes | Yes | ez
"é Hardened area - depth 56 56 56 mm 56 56 58 mm
| Transition area - depth 35 35 a5 mm 35 a5 35 mm
U) [ ums’ from microbardness mess (@ rate) 2130 ztg0|  21E0|  MFa zia0|  zw0|  2150)  MPa
% LTS reduction at max depth (2 rom.) 0% x| 0% % 0% f0x| 0% %
Eiending fatique limit (lim. fatica flass) 1030 f0s0| 1030|  MPa 30| 0a0| 1030  MPa
Tensile static stress limit (3 lim stat amm) 137|817 1617 MPa wofr| 11| tET| maPa
Tangential static sress limit fz lim. stat amm) 1043 1043 1043)  MFa 043 1043|1043 MPa

Seatic verification

Fatigue verification

JOINT 1 Tripode &7 Tripode 48R
Biell - material <55 55
tem - extemnal diameter Z6,44| M| remavingthe hoightabrpling | Z5,44 M| removing the heishtakrplin
tem - internal dismeter (=0 for round bar) o mm of  mm
TS [ rote. stato bif] 630  MFa sa0|  MPa
1)) TTE (2 sner. stato bof] 55z MPa 55z MPa
S T | Ratia UTS = Bending Fatigue Strezs 2| udim 16| adim
° E Biending Fatigue limit [z Fat. lim. Fleszione) 345 MPa 4313 MPa
E @ | Satery coeflicient on Stress Limits 12 12
ﬁ lE" Tengile static imit {3 ammissibile statica) 515  MFa 55| MPa
1 2| Tangential sravic limit (1 ammissibile statica) 32| MFa 52 WP
— B |ouenching precentt Tes Tes
- .E Hardened area - depth 14 mm| 12! mm
Z Transition ares - depth 1z mm 11 mm
(@] g UTS - from microHardness meas (3 ror.] 2150  MPa #f50) WP
- % UTS reduction at max depth (2 rote.] 10% % 10% %
Eiending fatigue limita [lim. fatica fless] 030 WP 1030 MPa
Tensile static strezs limit (3 lim stat amm) 17| MFa 1817 MPa
Tangential static sress limit (2 lim. stat amm) 043 Mg 1043 MFa

Seatic verification

Fatigue verification

c
=l [Fos me np0s L g 0TETE |
= :
c T
=
@
» Diagramma deserivente a relazions lineare fra
@ Ia frequenza (in seala logaritmica) ¢ I velocith angolare
(5] del semiazse. La frequenza che si evinge determing
e
I numere di crenti affaticanti.
3 ) i event affaticanti
[4]
3
o
=
o] radts
L

Figura 4.3.5: Foglio di nput dei dati geometrici e tecnologici relativi al semiasse completo.

6. Structural DS validation (Front € Rear): Si tratta di due fogli separati che ripro-

ducono gli stessi calcoli per i semiassi sull’anteriore e quello posteriore. In questi
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fogli si esegue la verifica strutturale e a fatica della trasmissione nelle zone critiche.
In particolare si valuta la resistenza a rottura nelle condizioni di coppia massima
aumentata del fattore di shock ks ipotizzato in base all’esperienza come gia descritto
precedentemente. Dal momento che le superfici dei gambi dei giunti e dell’albero
subiscono un trattamento termico allo scopo di incrementarne la durezza nella zona
di massima sollecitazione. Il profilo della tensione tangenziale ammissibile non ¢
costante al variare del raggio ma presenta un andamento decrescente fino a un certo
valore di profondita, dopo il quale 'andamento é costante. Nella zona di variazione
di pendenza ci si deve accertare che le tensioni dovute al carico siano inferiori a

quella ammissibile.

REAR DS STRUCTURE - Static & Fatigue Verification

JOINT 2 - Fixed FR Shaft sez A-A Shaft sez B: Shaft sez C-C
2342 s adiur
i !
rod|  mo0o| 12590 1007 0,000 12590 1007 w00 1253l f0i i w00 1253l f0i ' w00 1253l f0i >4
w0y saon| iy saon| iy i saon| iy san| g
s sl s s sl s s ! sl s s aoe| i £
Mintorrad] 15363 338 3w P s i 3w i P waze -
M e | Fud i Ty O EE e Fotre O e e T oo T R L e T oo T P L e T e T
----- But o Weo | iy e Vie e | e | W1E | vha | utE L wiE Fie e | vha | W1E | e | utE L wiE Vs § s | Mes | VIE | Wpa | uTE § S Fie e | vha | W1E | e | utE L wiE
I I o | oo nee wn  me ok | em ok ok | waw| e ten el okt ok ok | weoe| £y | e Ok ok | ok | eew| wsi w6l ok e ok i ok
wded e v w0k | el ok O | eeso o s o0 Ok | owl Ok L ok | wewd i ws| ool Ok a0k Ok | wews| @ ws| s Ok ow Ok Ok | O o o e ok e ok i ok
use vt e mal ok | e ok ok | e man e ser o | wR ok | ok | tats Gl o+ i Oh  mE ok i ok | taw| w0 w e ok e ok ok | taw] me e T ok v ok | ok
sow et oW M ok | i@ ok © ok | e e | me 0k | sl ok ok | 2ess) e w0 a0 Ok e ok © ok | s mm v el ok e ok ok | e o0 oo @ ok i ok ok
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Figura 4.3.6: Porzione di foglio per il calcolo a fatica e strutturale del semiasse. In questa parte si esegue la verifica

statica per le sezioni critiche del semiasse.

Segue poi la parte di calcolo della vita a fatica considerando la variabilita della
sollecitazione dovuta al passaggio dalla condizione di coppia media (oppure coppia
massima oppure potenza massima) alla fase di freno motore, con un numero di cicli
ricavato considerando una percentuale della frequenza di rotazione per ciascuna

condizione di utilizzo.
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Dimensionamento e validazione Aggiornamento modello di calcolo ed esempio

Polar Moment of Inertia mm UTS |Fatig Lim|
mmé 87.037 MPa MPa Fatigue
Min Int rad 0,000 690 431 analysis of
pgcc:t #Cycles | Torque M Ext rad 15343 Zis0| i3e3 oo e
Load End TR rad 9343 7m9| a7
GeArS | profies Outer Diameter (Max Ext rad) End-of-Trasformed area (End TR rad)
PlanEnt rad £ nifhli 10,0835 posfive | End TR radz nihi 0,122 positive
9% " Hm stresses Amp Hi - stresses Amp Ni )
x10-3 TR TR | T | T gy | TH | MW@ T@ ) T T gy | T g | M
maxR | max R |average | afternat max R | maxR |average | aternat

415 0,000 1154 203 352 % 276 4 UezE? 4t 0 124 215 4 165 4 40480 101 [
InterCity 415 0,000 1154 203 362 7 276 4 le2ET 41 0 124 215 4% 168 4 0480 101 a
City 415 0,000 1154 203 352 % 276 4 UezE? 41l 0 124 215 4 165 4| 4040 101 0
415 73z 1154 203 362 7 276 4 le2ET 41 0 124 215 4% 168 4 0480 101 a
InterCity 415 3465 1154 203 352 % 276 4 UezE? 41l 0 124 215 4 165 4| 4040 101 0
City 415 13,358 1154 203 362 7 276 4 le2ET 41 0 124 215 4% 168 4 0480 101 a
1 317 1170 1154 203 352 % 276 4 UezE? 41l 0 124 215 4 165 4| 4040 101 0
InterCity 3 0234 1154 203 362 7 276 4 le2ET 41 0 124 215 4% 168 4 0480 101 a
City 317 0,338 1154 203 352 % 276 4 UezE? 41l 0 124 215 4 165 4| 4040 101 0
415 164,176 656 Rl 200 7 276 4 le2ET 41 0 70 122 4% 168 4 0480 101 a
InterCity 415 33513 -B5E -1 -200 % 276 4 UezE? 41l 0 70 22 4 165 4| 4040 101 0
City 415 134050 656 R 200 T 276 4 le2ET 41 0 70 -2z 4% 168 4| 0480 101 a
336 0,000 1154 203 352 237 116 0 sarg? 3 0 124 215 144 il ) g [
InterCity 336 0,000 1103 135 337 228 103 LI 1 0 113 205 133 3 LI 3 a
City 336 0,000 1103 135 337 228 105 0 53571 3 0 113 205 133 66 0 20382 ] 0
336 33543 1154 203 362 27 11§ o sarg 1 0 124 215 1 i o zoaM 3 a
InterCity 336 7,510 1103 135 337 228 105 0 53571 3 0 113 205 133 66 0 20382 ] 0
City 336 3633 1103 135 337 228 103 LI 1 0 113 205 133 3 LI 3 a
2 216 6333 1154 203 352 237 116 0 savE? 3 0 124 215 144 il 0 z0aM ] 0
InterCity 26 1363 1103 135 337 228 103 LI 1 0 113 205 133 3 LI 3 a
City 216 5471 1103 135 337 228 105 0 53571 3 0 113 205 133 66 0 20382 ] 0
336 18132 397 70 121 27 11§ o sarg 1 0 43 * 1 i o zoaM 3 a
InterCity 336 3701 397 70 121 228 105 0 53571 3 0 43 w4 133 66 0 20382 ] 0
City 336 308 397 70 121 228 103 o 57 3 0 43 * 133 & LI 3 a
261 0,000 1051 185 321 20 113 1 BE343 12 0 113 135 123 w3 1 23038 3 [
InterCity 281 0,000 1051 125 321 201 119 1 66343 12 0 113 195 123 k& 1 23098 3 a
City 251 0,000 1051 185 321 20 113 1| BE343 12 0 113 195 123 w3 1 23038 3 0
281 74173 1051 125 321 201 119 1 66343 12 0 113 195 123 k& 1 23098 3 a
InterCity 251 336 1051 185 321 20 113 1| BE343 12 0 113 195 123 w3 1 23038 3 0
City 281 53,343 1051 125 321 201 119 1 66343 12 0 113 195 123 k& 1 23098 3 a
3 136 15,775 1051 185 321 20 113 1| BE343 12 0 113 195 123 w3 1 23038 3 0
InterCity 136 3155 1051 125 321 201 119 1 66343 12 0 113 195 123 k& 1 23098 3 a
City 136 12620 1051 185 321 20 113 1| BE343 12 0 113 195 123 w3 1 23038 3 0
281 37758 268 +7 a2 201 119 1 66343 12 0 23 &0 123 k& 1 23098 3 a
InterCity 251 7,707 268 47 a2 20 113 1| BE343 12 0 23 501 123 w3 1 23038 3 0
City 281 30230 268 + a2 201 119 1| 66343 12 0 23 &0 123 k& 1 2309 3 a
209 0,000 1028 181 33 183 125 1| 70062 15 0 110 131 115 ® 1 24333 10 [
InterCity 209 0,000 1028 131 ] 18 125 1 70062 15 0 110, 131 115 ® 1 2433 10 a
City 209 0,000 1028 181 33 183 125 1| 70062 15 0 110 131 115 ® 1 24333 10 0
209 64,361 1028 131 ] 18 125 1 70062 15 0 110, 131 115 ® 1 2433 10 a
InterCity 209 12372 1028 181 33 183 125 1| 70062 15 0 110 131 115 ® 1 24333 10 0
City 209 51483 1028 131 ] 18 125 1 70062 15 0 110, 131 115 ® 1 2433 10 a
4 0,30 16,383 1028 181 33 183 125 1| 70062 15 0 110 131 115 ® 1 24333 10 0
InterCity 030 3297 1028 131 ] 18 125 1 70062 15 0 110, 131 115 ® 1 2433 10 a
City 0,30 13587 1028 181 33 183 125 1| 70062 15 0 110 131 115 ® 1 24333 10 0
209 37453 203 a7 4 18 125 1 70062 15 0 22 ] 115 ® 1 2433 10 a
InterCity 209 7548 203 3 &4 183 125 1| 70062 15 0 22 33 115 ® 1 24333 10 0
City 209 30555 203 a7 4 138 125 1| 70062 15 0 22 k] 115 ® 1 243: 10 a
182 0,000 1003 178 308 180 123 1| 7762 17, 0 103 183 103 k] 1 26333 1 [
InterCity 182 0,000 1008 178 308 130 123 1 TeTeR 17 0 103 183 109 i 1 25333 " a
City 182 0,000 1003 178 308 180 123 1| 7762 17, 0 103 183 103 k] 1 26333 1 0
182 40,140 1008 178 308 130 123 1 TeTeR 17 0 103 183 109 i 1 25333 " a
InterCity 182 3023 1003 178 308 180 123 1| 7762 17, 0 103 183 103 k] 1 26333 1 0
City 182 2t 1008 178 308 130 123 1 TeTeR 17 0 103 183 109 i 1 25333 " a
3 058 10,503 1003 178 308 180 123 1| 7762 17, 0 103 183 103 k] 1 26333 1 0
InterCity 056 2102 1008 178 308 130 123 1 TeTeR 17 0 103 183 109 i 1 25333 " a
City 058 3407 1003 178 308 180 123 1| 7762 17, 0 103 183 103 k] 1 26333 1 0
182 25375 167 23 a1 130 123 1 TeTeR 17 0 13 Ell 109 i 1 25333 " a
InterCity 182 25375 167 23 51 180 123 1| 7762 17, 0 13 3 103 k] 1 26333 1 0
City 182 20,713 167 23 1l 130 23 1| TeTeR 17, 0 13 Ell 109 i 1 25333 " a
126 0,000 338 178 305 74 131 1 74538 13 0 107 186 106 & 1 25352 12 [
InterCity 126 0,000 298 176 3085 74 131 1 74539 13 0 107 186 106 & 1 25am2 2 a
City 126 0,000 338 178 305 74 131 1 74538 13 0 107 186 106 & 1 25352 12 0
126 22336 298 176 3085 74 131 1 74539 13 0 107 186 106 & 1 25am2 2 a
InterCity 126 4587 338 178 305 74 131 1 74538 13 0 107 186 106 & 1 25352 12 0
City 126 18343 298 176 3085 74 131 1 74539 13 0 107 186 106 & 1 25am2 2 a
8 038 042 338 178 305 74 131 1 74538 13 0 107 186 106 & 1 25352 12 0
InterCity 036 1208 298 176 3085 74 131 1 74539 13 0 107 186 106 & 1 25am2 2 a
City 038 4334 338 178 305 74 131 1 74538 13 0 107 186 106 & 1 25352 12 0
126 15,373 138 25 43 74 131 1 74539 13 0 15 % 106 & 1 25am2 2 a
InterCity 126 3262 133 5 43 74 131 1 74538 13 0 15 % 106 & 1 25352 12 0
City 126 13047 138 25 43 74 131 1 74539 19 0 15 % 106 & 1 25am2 2 a
413 4357 750 132 223 ] 1 0 3361 1 0 a0 133 133 7 0 3463 1 [
InterCity 413 0,000 750 172 223 I 1 i 3361 1 0 a0 133 133 7 0 346 1 a
City 413 0,000 750 132 223 215 1 i 3361 1 0 a0 133 133 7 0 3463 1 0
413 4337 750 172 223 I 1 i 3361 1 0 a0 133 133 7 0 346 1 a
InterCity 413 0367 750 132 223 215 1 i 3361 1 0 a0 133 133 7 0 3463 1 0
City 413 3470 750 172 223 I 1 i 3361 1 0 a0 133 133 7 0 346 1 a
RM 324 0,413 750 132 223 215 1 i 3361 1 0 a0 133 133 7 0 3463 1 0
InterCity 324 0,084 750 172 223 I 1 i 3361 1 0 a0 133 133 7 0 346 1 a
City 324 0,335 750 132 223 215 1 i 3361 1 0 a0 133 133 7 0 3463 1 0
413 3323 673 120 207 I 1 i 3361 1 0 E 126 133 7 0 346 1 a
InterCity 413 0,360 673 120 207 215 1 i 3361 1 0 3 126 133 7 0 3463 1 0
| cty | 413 1433 673 120 207 I 1 0 3961 1 0 & 126 133 7 0 346 1 a

Figura 4.3.7: Porzione di foglio della verifica a fatica e strutturale del semiasse. In questa parte si calcola la vita a

fatica per il giunto lato ruota.
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Aggiornamento modello di calcolo ed esempio Dimensionamento e validazione

7. Structural DS results (Front & Rear): Si tratta di due fogli di output che ripor-
tano la sintesi della verifica statica e a fatica svolta nei precedenti fogli. Tali fogli
costituiscono una parte del documento ufficiale di validazione che sara rilasciato al

cliente.

VEHICLE IDENTIFICATION

JOINT 1 - Tripode AAR JOINT 2 - Fixed FR
o

OE Car Maker
Vehicle Model
Sommercial Mam L] i} ]
Chassis Sportscar Sportscar Sportscar
Engine Gasoline Gaszoline Gazoline
Driveline RWD (4x2) Rt [4:2) Pl [4:42)
Transmission Manual Marial Marual
Driveshaft Notes Static Static
JOINT 1 SHAFT JOINT 2
Tripode AAR Fixed FR JOINT 1- Tripode AAR Stem Tang. Stress JOINT 2 - Fixed FR S5tem Tang. Stress
- = —— Fwd peak | |[ 1200 —— Fud peak
N —s— UTS tan 1200 B —s—UTS tan

b ¥TE 2N e ¥TE 12N
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0 [+ s e s s B I D A sl

o | merweme| 00| D[ f00% A ABARADI Sy AR e
90% |t oo || & F LSS & o oF FILELL L b o
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Cuycle h i T_ave | T_max | P_max
Inter 10% wotpurenet| 00 00| 0022 ICVJ - Stem

1 Dynami o vrarase | 1003 00 Fwd Peak Fwd Peak

BwdPeak  |pOSItive Bwd Peak  |pOSilive:

uTs |
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City 40%, | T ] oo Fatigue
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'al N rocal Kadiue | .. 'al . rmcal Ragius .. resu
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Expected Section | ameificios Section  enafficier
1 00-000 km TrEr CErm [I9TaRES [I

Mileage

T LIV [19R ERE :
................... )
Carresponding Icva stem -of- stem End-of-Transformed.
overal Cycles 51.719.024 cycles H area [End TR rad

Shaft sez A-A

Shaft sez C-C

0 o 0
Sportscar Sportscar Sportscar
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RO (442] RD (442) R0 (ds2)
Manual Manual Manual
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Figura 4.3.8: Foglio di riepilogo dei risultati della verifica strutturale del semiasse.

i result
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Dimensionamento e validazione Aggiornamento modello di calcolo ed esempio

8. Kinematic input-output (Front & Rear): in questi fogli avviene la verifica a fatica
delle piste e dei corpi volventi. L’ufficio sceglie la tipologia di giunto interno (lato
differenziale) e del giunto esterno (lato ruota), inserisce il numero di sfere o roller
e in base all’esperienza i coefficienti di sicurezza e di conformita. Da questi il foglio
suggerisce i valori minimi di PC'R e diametri dei corpi volventi e I'operatore digita
i valori effettivi di questi in base a quelle che sono le taglie di giunti disponibili. Ne
segue la verifica in automatico e il foglio calcola la durata del giunto in chilometri
relativa a un angolo di articolazione nullo. L’ultimo passaggio consiste nella selezione
degli angoli di lavoro a cui il componente si trovera ad operare. In particolare
il calcolo prevede 5 situazioni relative all’assetto statico, sterzata destra, sterzata
sinistra, sobbalzo e tamponamento. Per ciascuna condizione si inserisce il valore
dell’angolo e la percentuale di percorrenza corrispondente a tale evento. Inseriti i
valori si lancia una macro che riporta la somma pesata delle singole durate relative

a clascuna condizione.
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rear view A
y i ;
: w1y K
-a_..Ei1 |J h y il 3 J LI _
t? f *

2 T e Xz vezLE ruwe

| g8
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W 3 Y" f

i @ . k)

E| il i A TR 1 Lar
' R - AR
LT e L
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ITOTAL ANGLE: 10.1° [TOTAL ANGLE: 11.3°
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A2 VENEELE pakE_

El [ToP VIE i o -
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y il rb. o I T
T |
A
[FOTAL ANGLE: 10.2° TOTAL ANGLE: 13.3°

Figura 4.3.9: Esempio di angoli di lavoro per quattro condizioni di funzionamento: a sinistra posizioni statiche a vuoto

(in alto) e a pieno carico (in basso), a destra condizione di tamponamento (in lato) e rimbalzo (in basso).
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Aggiornamento modello di calcolo ed esempio Dimensionamento e validazione

VEHI
‘OE Customer
Vehicle model 5 00/ output coeff, 00
Commercial Name 0 0 % usage me| 00| 0o
Chassis Sportscar Cycle name Cycle weight coefficients T_ave | T_man | P_man
Engine Gasoline Intercity 1 00/ output coeff 100 1002 100z
Driveline RWD (4x2) IMedium Dynamic (1] o usage | 100 o0
Engine Manual Cyclenams Cycleweight cosfficients T_ave | T_max | P_max
City 400 autput soeff 100 00 o0
Low Dynamic A) ¥ usage [iF4 100 100
Expected Mileage 100.000 km
Carresponding overall Cycles 51.719.021 cycles
Fwd e | NP 1154
Max Torgue on CV. JOINT 1 JOINT 2
| Bwd | Mmows| NI | 750
JOINT TIPOLOGY Tripode AAR Fixed FR
‘CVJ Dimensioning (kinematic & pressures) - Forward
Description:  Sym Udit Data Tip Notes Data Tip Notes.
Balls number:  n adim B
Raller number adim 3
Wax Static Hertzian Pressure;  Ps. WPa 2350 3750 )W Macielinski piz0
Safety Coefficient (uncertaincy) over Pressure Cs adim 1,35 1,35
Safety Coefficient (Uncertaincy) over Pressure!  Cs adim 12 11
Max Dynamic Hertzian Pressure - long lasting Pd WPa 1347 2150 | J.W Magielinski p1z0
Max Dynamic Hertzian Pressure - short lasting:  Psd MPa 2005 3200/
Pressure Angle (XY}: @ : 90| 45| Oniy 35
Ball Track Inclination Angle (XZ WLZ0°)) [ anly 0 0] canuan
Ball track Oblique Angle (YZ) £ = 0 =0fitcannotuary) 0| itesn vary
Mutual Transverse Conformity: ) adim 1,002 @=(1002:1,008] 1,003 ¢=(1003:1,005)
rate PitchCenterRadius / ballDiameter: PCR/d | adim 063 FRid=0£3:052 1,65| Fid = 1544:172
Transverse Conformity!  Xg adim | -0998 0,997
Longitudinal Conformity! X1 adim 0,000 |it wan't vary [b = =) 0,268
Hertzian Product! dfp | adim 2,004 2543
Hertzian Elliptical Coefficient: €08+ | adim 0,996 0,995
Hertzian Eliptical Cosfficient: v | adim 2,850/ 2,540
Conformity Coefficient Cp adim 815 628
CV.J Dir (] y) - Forward
Min Ball Diameter: d min mm 12,424
Suggested Min Roller Diameter mm 37 854
Suggested Min PichCenterRadius: PCR mm 23722 20,499
Ball Commercial Diameter Selected d mm 18,2560
Roller Commercial Diameter Selected. mm 43,5000
PCR - PitchCenterRadius Selected: PCR mm 25,5500 29,9580
Suggested Min Dimension A mm 876
Suggested Min Dimension; B mm 30,4
Suggested Min Dimension c mm 425
Suggested Min Dimension: D mm 152
Suggested Min Dimension:  E mm 24,3
Trunnion diameter mm 71,8,
Needles diameter. mm 22|
Effective needls length: |, mm 24,9|pag 30 Tabd 6
Number of needles: z adim 35,0
CVJ Static Torque: Ms Nm 7.992 6.734
CW.J Dynamic Torgue - Long Lasting: Md Nm 1.507 1.269
C\J Dynamic Torgue - Shert Lasting: Msd Nm 4.964 4183/
CVJ Verification - Forward & Backward
Forward - Static Torque Safety Coefficient: S, pa | adim 6923
Backward - Static Torque Safety Cosfficient! S, .. | adim | 10,661
durabilty: L,s. | hours 1.581
'safety coefficient Cs adim 1,35
tolerance on calculation spread:  tol adim 0%
durabilty wio SC. L, hours 2148
durabilty w/o SC w tolerance! L, | hours | 2148
average velocty! Vg kph 113,9
expected mieage! Kue | km | 100000
Milage calculated misags! Kiese | km | 244574 [T
count
n Articulation Angle B N 6,5 6|
Cycle weight 30%| 7337208366 0% BO7ESIE4S
calculated mileage: Kigpeae | km 164.088 140.772
Py 45% 433
Steering +  Bae - 0| ]
Cycle weight 0% |0 9|0
calculated mileage’ Kigtewe | KM | 244674 202.617
%“ Ps. _ 0% 0%,
: Steering --i B [} 0
¥ Cycle weight 0%)0 0% 0
E calculated mileage: Kigpeae | km 244574 202617
% Ps 0%, 0%,
£ Shock +:  Ps.e N 8 &
= Cycle weight 3586 25600.76427 3506 | 7091537584
calculated mileage’ Kitewe | KM | 147421 121.882
Psne 53%) 58%)
Shock --| 8= - 12,8 10,5
Cycle weight 3505 | 8560076427 355 7091537554
calculated mileage: Kigpeae | km 99.204 100.128
Ps. 86% T1%]
189% 172%
expected mieage] Kgeo | km | 100.000 [ 100.000] |
calculated milsags: Kiopewe | kM| 129.277) | 417.571] fully mat |

Figura 4.3.10: Foglio di calcolo della vita dei giunti dal punto di vista della fatica piste e corpi volventi.
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Dimensionamento e validazione Aggiornamento modello di calcolo ed esempio

9. Foglio ausiliario per la costruzione dei cicli affaticanti: questo foglio ¢ costituito
da una serie di tabelle che permettono la stima della percentuale di utilizzo delle
varie marce per ciascuna modalita di guida (sport, city e intercity) e per ciascuna
condizione di carico motore (coppia media, coppia massima, potenza massima e

freno motore).

City Cycle - Low Dynamic rCity Cycle - Medium Dynamic
Ave Torque coefficient 1003 % dicoppi masin sutput Ave Torque coefficient 1003 % di coppia max i cutpat Ave Torque coefficient 1003 % di coppis masz in cutput
Mar Torque usage Maz Torque usage 1003 % utiizzo 3 coppia max Maz Torque usage 1003 % utlizzo 3 coppia max
Maz Power coefficient 10032 % potensa maz in output Maz Power coefficient 3 max in cutpat Maz Power coefficient 10032 % potensa mas in output
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Figura 4.3.11: Foglio di calcolo delle percentuali di utilizzo delle varie marce per le tre condizioni (sport, intercity e

city) che verranno poi utilizzate per la determinazione dei cicli di carico.

Tramite tali percentuali di utilizzo e la durata richiesta dal cliente € possibile ricavare
il chilometraggio percorso in ciascuna marcia e quindi alimentare il foglio 4 per

valutare il numero di cicli affaticanti.

10. Foglio ausiliario contenente formule e grafici per il calcolo a fatica.

151






Capitolo 5
Conclusioni

In questa tesi ¢ stato riportato lo studio dei giunti scorrevoli a tripode GI, appartenenti
alla famiglia dei giunti pode descritta sommariamente nel capitolo §1.

L’analisi di questi meccanismi inizia con la loro trattazione cinematica ricavata pren-
dendo a riferimento 'approccio descritto negli articoli [1, 2|. Tale analisi permette di
ricavare in modo rigoroso le caratteristiche di moto di un giunto tripode. Si ha la dimo-
strazione che il giunto in questione non ¢ omocinetico, piti propriamente viene considerato
quasi omocinetico poiché la deviazione tra angolo di ingresso 6 e quello di uscita @ puo
essere considerata piccola. Dalle relazioni ricavate emerge che la deviazione dall’omoci-
neticita ¢ influenzata dai parametri geometrici quali il raggio delle piste R, la lunghezza
dell’albero [ e I'angolo di articolazione 7. In particolare é stato appurato che all’aumen-
tare di R e di 7y aumenta il grado di irregolarita; mentre 'aumento della lunghezza [
ha effetti di miglioramento. Durante il funzionamento si é constatato che il centro dello
spider percorre una traiettoria ellittica la cui ampiezza aumenta all’aumentare dell’angolo
Yo € del raggio delle piste R: questo comporta una variazione dell’angolo istantaneo di
articolazione . Inoltre i centri dei roller si muovono lungo un percorso circolare che
tende a divenire ellittico solo all’aumentare dell’angolo di articolazione ~y. L’importan-
za di questo studio ¢ data dalla possibilita di poterlo applicare anche ai giunti dipode,
quadripode e tripode AAR. Successivamente é stata riportata I’analisi numerica che ha
permesso di ricavare diagrammi utili in ambito progettuale. Infine, sulla base dei risultai
ricavati dalla risoluzione numerica, é stato proposto un metodo che permetta di stimare
in prima approssimazione le velocita e le accelerazioni dei roller e dello spider. In un
lavoro futuro sarebbe interessante utilizzare le espressioni delle accelerazioni per eseguire
uno studio sugli effetti delle inerzie in ambito NVH.

Nel terzo capitolo si riporta l'analisi bibliografica condotta sui fenomeni dinamici a
cui il giunto a tripode é soggetto. Dalla letteratura ¢ emerso che in condizioni stazionarie
le forze d’inerzia non sono tali da indurre fenomeni di disturbo. Tuttavia i giunti a

tripode generano durante il funzionamento delle vibrazioni a frequenza tripla rispetto alla
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velocita di rotazione. Infatti quando il giunto si trova a lavorare con un certo angolo di
articolazione tra i roller e le piste si instaurano degli attriti che danno luogo a delle forze
assiali la cui risultante ¢ una forza alternata di periodicita R3 detta GAF (Generated
Azial Force).

Sono emersi poi altri due fenomeni definiti come coppia complementare e LTS (Load
To Stoke) che si generano quando il giunto si trova a lavorare con un certo angolo di
articolazione. La coppia complementare é un momento flettente che tende a disallineare
il pot e che si genera anche in assenza dell’attrito tra rollers e piste. In merito a questo
disturbo in letteratura si ¢ trovata una breve citazione nell’articolo di J. P. Mariot [6]
nel quale si riporta 'andamento di tale coppia scomposto nelle due direzioni X e Y. Il
parametro LTS é la resistenza allo scorrimento esplicitata dal giunto e dipende dalla
frizione che si ha tra rollers e piste. Questo fa si che il giunto trasmetta le vibrazioni
provenienti dal sistema motore-cambio al telaio.

Nella seconda parte del capitolo §3 si riporta il modello empirico ad attrito sviluppato
da C. H. Lee [4] poiché si ritiene possa essere utile per identificare strumenti di ausilio
alla progettazione. Tale modello deriva da una serie di prove durante le quali sono stati
caratterizzati ’attrito statico e dinamico che dipendono dalla coppia applicata e dall’an-
golo di articolazione rispettivamente. Per ciascuna tipologia di attrito gli autori hanno
ricavato una relazione empirica valida per ampi range di valori di coppia Ty e angolo . 11
modello permette di esprimere I'attrito come costituito da una componente media che non
ha alcuna influenza sul GAF ma puo risultare utile per la stima delle tensioni generate sui
componenti e della vita a fatica. In uno sviluppo futuro si potrebbe quindi costruire un
nuovo metodo per la validazione di questa tipologia di giunti (vedi capitolo §4) aggiungen-
do anche la verifica a fatica dei bracci dello spider. Oltre alla componente media di attrito
il modello proposto da C. H.Lee prevede anche una componente dinamica attribuibile alla
fluttuazione di forze che causa fenomeni vibratori. Dalla relazione sull’attrito dinamico
si ricava quindi un’espressione che permette una stima del GAF che ben rappresenta i
risultati sperimentali. In uno studio successivo sarebbe utile servirsi di questo modello
ad attrito (magari servendosi di un Multi-body) per poter stimare piu accuratamente il
GAF; oppure ricavarne uno nuovo avvalendosi anche della sperimentazione, magari con

prove che prevedano il giunto in rotazione a una certa velocita angolare.
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