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Capitolo 1 — Introduzione

1 Introduzione

La modellistica multibody rappresenta attualmerdestandard per quanto
riguarda lo studio della dinamica dei veicoli fefigri. In questo ambito I'analisi del
contatto ruota — rotaia costituisce senza dubbwdblema piu complicato da trattare.
Un buon modello di contatto deve fornire un’accardéscrizione dei fenomeni legati
al contatto sia da un punto di vista globale (foezenomenti di contatto, numero e
posizione dei punti di contatto) che da un puntwistia locale (sforzi, deformazioni,
forma e posizione dellimpronta di contatto). Somwltre necessarie un’elevata
efficienza numerica ed una buona compatibilita ceaftware multibody gia esistenti
(Simpack Rail, Adams Rail).

Il problema del contatto ruota — rotaia e statdlisti® da numerosi autori € molti
modelli sono reperibili in letteratura. | principahodelli di contatto possono essere
idealmente suddivisi in due classi: i modelli glblea i modelli locali (o differenziali).

Tra i modelli globali si distinguono due approcdifetenti: la formulazione
rigida e la formulazione semielastica. L'approcggido considera ruota e rotaia come
corpi rigidi mentre il contatto € imposto per mezicequazioni di vincolo. | punti di
contatto vengono determinati durante la simulazidinemica risolvendo le equazioni
algebrico — differenziali non lineari associate nabdello multibody vincolato. La
penetrazione tra i corpi non € ammessa e le favpmali di contatto vengono calcolate
mediante i moltiplicatori di Lagrange. Infine leotee di Hertz e di Kalker permettono
di valutare le forze tangenziali di contatto e deatteristiche dell'impronta di contatto.
[B1] [B2] [B3] [B4] [BS] [BE]

Anche I'approccio semielastico considera ruota ®i@ocome corpi rigidi.
Tuttavia in questo caso non ci sono vincoli e lagtgazione tra i corpi € permessa. |

punti di contatto vengono determinati attraversocpdure approssimate (basate su
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LUT e su ipotesi semplificative riguardanti la gexina del problema). Le forze
normali di contatto vengono infine calcolate in Ziome della penetrazione mentre,
analogamente all'approccio rigido, le teorie di tdex di Kalker permettono di valutare
le forze tangenziali di contatto e le caratterigticell’impronta di contatto. [B4] [B5]
[B6] [B7] [B16] [B20]

| modelli globali appena descritti sono computaalarente molto efficienti e
quindi ideali per l'implementazione all'interno denodelli multibody dei veicoli
ferroviari; tuttavia la generalitd e l'accuratezda tali modelli si rivelano spesso
insufficienti dal momento che le ipotesi fisichecassarie per la loro validita sono
molto restrittive ed in molti casi non verificate.

Per avere una descrizione accurata dei fenomewgbuiiatto sono necessari
modelli di contatto locali. Tali modelli considexamuota e rotaia come corpi elastici
governati dalle equazioni di Navier ed il contaitne descritto per mezzo di
opportune condizioni analitiche di contatto. Il tatto tra corpi elastici e stato
largamente studiato in letteratura sia nel case@gds che nel caso di corpi rotolanti;
all'aumentare delle risorse di calcolo disponitsbno stati sviluppati numerosi modelli
basati su disequazioni variazionali, tecniche FEMo#timizzazione convessa. [B4]
[B8] [B9] [B10] [B11] [B12] [B13] [B14]

Questa classe di modelli assicura un’elevata atezga ma richiede ancora una
notevole capacita di calcolo ed un consistentewonsdi memoria. Per questi motivi,
stando al corrente stato dell’arte, I'impiego didath locali ha trovato ancora poco
spazio nellambito della modellazione multibody deieicoli ferroviari. |l
raggiungimento di una buona integrazione tra la efistica multibody e quella
differenziale (alla base dei modelli locali) riguluttavia un obiettivo di fondamentale
importanza poiché la modellistica differenziale ecessaria per una descrizione
accurata dei fenomeni locali di contatto mentre llguanultibody rappresenta
attualmente lo standard nello studio della dinardeiaveicoli ferroviari.

In questa tesi verranno descritti alcuni modelli adintatto innovativi per
I'analisi dell'interazione ruota — rotaia sviluppalurante lattivita di dottorato con
I'intento di colmare, almeno in parte, le lacuneganti in letteratura. Per quando
riguarda la classe dei modelli globali verranno spregati due nuovi modelli
appartenenti al cosiddetto approccio semielasticehe soddisfano le seguenti
specifiche: [P1] [P2] [P3] [P4] [P5] [P6] [P7] [PEPL10] [P11] [P14] [P15]
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i modelli devono essere tridimensionali e consideratti i sei gradi di
liberta relativi presenti tra ruota e rotaia

i modelli devono essere in grado di supportare upple tracciato
ferroviario e qualunque profilo di ruota e rotaia

i modelli devono garantire un trattamento geneealeaccurato del contatto
multiplo senza introdurre ipotesi semplificative llau geometria del
problema; in particolare i modelli devono calcoldneumero e la posizione
dei punti di contatto e, per ciascun punto, ledogd i momenti di contatto

i modelli devono essere implementabili online atBrno dei modelli
multibody senza bisogno di LUT

i modelli devono garantire tempi di calcolo comgwiiacon quelli dei
software commerciali gia esistenti (Simpack Raildafds Rail) e
compatibili con applicazioni in RT ed HIL

i modelli devono essere compatibili con i softweoenmerciali gia esistenti

(Simpack Rail, Adams Rail).

L’aspetto piu innovativo di questi nuovi modelliobali riguarda la ricerca dei

punti di contatto. Piu nel dettaglio tali modelliramo alla riduzione della dimensione

del problema per mezzo di opportune tecniche actadit Cio consente di ottenere una

notevole efficienza numerica che rende possibiplementazione online di tali

procedure e performance comparabili con quellesdigware commerciali. Allo stesso

tempo I'approccio analitico al problema garantisoeelevato grado di accuratezza e di

generalita.

Per quanto riguarda invece la classe dei modetiliqo differenziali) verra

proposto un nuovo modello in grado di soddisfarsdguenti specifiche: [P9] [P12]

[P13]

il modello deve essere tridimensionale e considetatti i sei gradi di

liberta relativi presenti tra ruota e rotaia

il modello deve essere in grado di supportare aqupla tracciato ferroviario
e qualunque profilo di ruota e rotaia

il modello deve garantire un trattamento generdl@ecurato del contatto
multiplo senza introdurre ipotesi semplificative llsu geometria del

problema; in particolare il modello deve essergrado di calcolare sia le
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variabili locali legate al contatto (sforzi, defaamioni, forma e posizione
dell'impronta di contatto) che quelle globali (fere momenti di contatto)

- il modello deve essere implementabile online akmo dei modelli

multibody

- il modello deve garantire un’elevata efficienza pomazionale ed un ridotto

consumo di memoria permettendo cosi il raggiungtmedi una buona
integrazione tra la modellistica multibody e quelifferenziale (alla base
dei modelli locali)

- il modello deve essere compatibile con i softwarmmerciali gia esistenti

(Simpack Rail, Adams Rail).

In questo caso gli aspetti maggiormente innovatel nuovo modello locale
riguardano la modellazione del contatto per mezzupgortune condizioni analitiche e
'implementazione degli algoritmi destinati allaseluzione del problema discreto
derivante dalla discretizzazione del modello. Dtegalo sviluppo del modello si e
comunque sempre cercato il giusto compromessactaaezza ed efficienza in modo
da ottenere una buona integrazione tra modellistiwaltibody e modellistica
differenziale.

I nuovi modelli di contatto sono stati successieate inseriti all'interno del
modello multibody di un veicolo ferroviario di rifienento ottenendo cosi un modello
completo di vagone. Come veicolo di benchmark # steelto il Manchester Wagon le
cui caratteristiche fisiche e geometriche possossere facilmente reperite in
letteratura. [B15]

I modello dellintera vettura €& stato implementatin ambiente
Matlab/Simulink. Piu in particolare, per quantouagda il modello multibody del
veicolo, si e fatto uso di SimMechanics, un toolldMatlab appositamente dedicato
alla dinamica multibody. Per quanto riguarda inveceodelli di contatto sono state
impiegate le CS — function, una particolare ar¢tuta Matlab che permette di far
interagire in modo efficiente 'ambiente Matlab/$ilnk con 'ambiente C/C++. [B21]

Il modello multibody della stessa vettura e statd implementato anche in
ambiente Simpack Rail, un software dedicato alliahalella dinamica dei veicoli
ferroviari ampiamente testato e validato. In questeo pero il modello multibody é
stato equipaggiato con un modello di contatto sieshdscelto tra quelli presenti
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all'interno di Simpack Rail (appartenente alla stasdei modelli globali e basato
sull’approccio semielastico). [B22]

Infine & stata effettuata un’ampia campagna diukgioni con lo scopo di
valutare le performance del modello complessivodireamica di marcia del veicolo e
stata simulata su molti tracciati ferroviari di#eti ottenuti al variare delle
caratteristiche geometriche del tracciato stessmnifronto tra i risultati ottenuti con il
modello implementato in Matlab/Simulink e quelli testuti con il modello
implementato in Simpack Rail ha permesso un’acaueal affidabile validazione dei
nuovi modelli di contatto.

Per concludere questa breve introduzione al tera#tato nella tesi, si
ringraziano Trenitalia e la Regione Toscana pesupporto fornito durante tutta la
durata dell'attivita di ricerca.

V7
J § FERROVIE

DELLD STATO

Regione Toscana

Diritti Valori Innovazione

Un vivo ringraziamento va inoltre alla INTEC Gmbldyvero alla societa
sviluppatrice del software Simpack Rail, con lalgustiamo attualmente collaborando

per lo sviluppo di nuovi toolbox appositamente datlial contatto ruota — rotaia.

<
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2 | modelli globali di contatto

In questo capitolo verranno introdotti due nuovideki di contatto globali
basati sull'approccio semielastico ed in gradoatidisfare tutte le specifiche descritte
nell'introduzione (con particolare riguardo al tembento del contatto multiplo ed
all'implementabilita online all'interno dei modeltultibody). La ricerca dei punti di
contatto rappresenta l'aspetto piu innovativo dir@nbe le procedure. Piu nel
dettaglio, i due modelli si basano sulla riduziatedla dimensione del problema per
mezzo di opportune tecniche analitiche e si diffei@o tra loro per la diversa
modellazione del contatto ruota — rotaia da un @uintvista cinematico. [P1] [P2] [P3]
[P4] [P5] [P6] [P7] [P8] [P10] [P11] [P14] [P15]

Nella prima parte del capitolo verra presentatachidettura generale del
modello completo di vagone e verra introdotta lgassaria notazione matematica.
Successivamente verranno descritti nel dettagtlae modelli contatto ed il modello
multibody del veicolo ferroviario (Manchester Wag@R15]). La parte conclusiva del
capitolo sara infine dedicata all'implementazions dari modelli, alla descrizione

delle simulazioni effettuate ed ai possibili sviujuturi.

2.1 Architettura generale dei modelli

L’architettura generale del modello completo diwag e schematizzata in Fig.
2.1. La struttura del modello consiste in due pdrtmodello multibody del veicolo
ferroviario ed il modello di contatto. Durante lenslazione della dinamica di marcia le
due parti interagiscono tra loro online. Il modathultibody valuta, per ogni sala del
veicolo, tutte le variabili cinematiche necessaée descriverne il moto. A partire da
esse il modello di contatto calcola, per ciascun@pi@ ruota — rotaia, le relative azioni

di contatto (numero e posizione dei punti di cdotdbrze e momenti di contatto).

10



Capitolo 2 — Modelli globali di contatto

MODELLO MULTIBODY Variabili MODELLO DI CONTATTO
DEL VEICOLO cinematiche RUOTA - ROTAIA
(Matlab/Simulink - SimMechanics) . (Matlab/Simulink)
G,GRw

—

1)
T L) |- _
M‘ Variabili di contatto

C
PC N,T,,T, M,

Figura 2.1 Architettura generale del modello

La conoscenza delle azioni di contatto permetia@enfal modello multibody, di
proseguire nella simulazione della dinamica detalei. I| modello completo di vagone
necessita dei seguenti input esterni:

- condizioni iniziali (posizioni e velocita)

- azioni esterne (gravita, forze e momenti estetni) e

parametri fisici (caratteristiche fisiche di cogpvincoli, costanti fisiche)

parametri geometrici (caratteristiche geometricheodpi e vincoli, tracciato
ferroviario, profili di ruota e rotaia).

Per quanto riguarda invece gli output prodotti dde t modello, essi
comprendono:

- le variabili cinematiche relative a ciascun corpo

- le interazioni tra i vari corpi

- il numero e la posizione dei punti di contatto

- le forze ed i momenti di contatto.

I modello dellintera vettura € stato implementattn ambiente
Matlab/Simulink. Piu in particolare, il modello ntiblody del veicolo é stato
implementato in SimMechanics, un toolbox di Matlappositamente dedicato allo
studio della dinamica multibody (rivelatosi partexonente adatto alla modellazione di
sistemi complessi grazie alla propria modulariBgr quanto riguarda invece i modelli
di contatto, si e fatto uso di CS — function, uratipolare architettura Matlab che
permette di far interagire in modo efficiente I'apiie Matlab/Simulink con
I'ambiente C/C++. [B21]

11
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2.2 Considerazioni preliminari

In questo paragrafo verra introdotta la notazioretematica necessaria per
formulare i due nuovi modelli di contatto globalnhizialmente verranno descritti i
principali sistemi di riferimento impiegati e vempéesentata la costruzione del tracciato
ferroviario. Successivamente verranno descritte detlaglio le superfici di ruota e
rotaia a partire dai rispettivi profili. Infine wvamnno modellate le principali irregolarita
relative al tracciato (locali e globali). [B16] [B]L[B18]

2.2.1Sistemi di riferimento e tracciato ferroviario
Il primo sistema di riferimento ad essere introddttil sistema fiss®; x; y, z
avente 'assex,; tangente alla mezzeria del tacciato nel pudtoe I'assez, normale

al piano dei binari (Fig. 2.2).

Figura 2.2 Sistemi di riferimento fisso ed ausilio

Rispetto al sistema fisso il tracciato ferroviapiad essere descritto per mezzo

di una generica curva nello spazi¢s): | 0 R~ R dove s & l'ascissa curvilinea di
y. Per semplicita si definisce pgi(s’) come la proiezione dj sul pianox; y, (qui
s' & l'ascissa curvilinea dy). Solitamente, in ambito ferroviario, sono not&asmente

la curvaturak (s') di y e la pendenza(s’) del tracciato. La conoscenza di queste due

12
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grandezze e tuttavia sufficiente per ricostruiréracciato ferroviarioy. La curva;:/

puo essere calcolate mediante le equazioni di Erene

dT i AN
SEKEIN 2 =-K(S)T (2.1)

dove T(s") e N(s') sono rispettivamente il versore tangenziale ackitore normale
della curvai/. L’integrazione di tale equazione a partire dalendizioni iniziali

T(0)=(1,0) e N(0)=(0,1) permette di calcolar@(s’) e N(s) e di conseguenza

y(s):
Y(s) =" T(4 du. ap
La quotah(s) puo essere valutata basandosi sulla definiziola gendenza
p(s):
h(s) =j0 (Y du. 3P
Il tracciato ferroviario, espresso in funzioneldsktissas', assume dunque la
forma
= [ HS)
S)=|*~= . .
£e) (h(s')] v

Per determinare la corretta espressioney() andra infine stabilita una

relazione tras ed s'. Poichés € l'ascissa curvilinea d¥ si ha

=[50 o= o | o=INETF s

Ovviamente qualorap(s) =0 la (2.5) diventas=s'. La relaziones(s) puo

1d V(t)

essere infine invertita numericamente e, sostitoeralla (2.4), si ottiene
Y(s) = y(s(9)=y(3. P
A questo punto si introduce un secondo sistentaaimento O, x, Y, z, detto

ausiliario. Tale sistema riveste un ruolo di foneatale dal momento che i modelli di
contatto andranno a lavorare in tale sistema drinifento. Il sistema in questione é
posizionato sul piano dei binari e segue la safarda il suo moto (Fig. 2.2 e 2.3). Piu

in particolare I'asse, € tangente alla mezzeria del tracciato nel p@jtanentre

13
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TRACCIATO

y(s)

Figura 2.3 Sistemi di riferimento fisso, ausiliar e solidale

I'asse z, € normale al piano dei binari. La posizione deitpuO, puo essere calcolata

a partire da quella del centro di massadella sala imponendo la condizione

(6" -0!)iy=(e -n3)- L2 =0 @7

e risolvendo rispetto alla variabile. La condizione (2.7) equivale all'imporre che |l
piano y, z, contenga il puntds . Per definire in modo univoco il sistema ausibagi
necessario introdurre un ulteriore sistema diinfento O, %Y, z, la cui origine O,

coincide conO, ed i cui versori possono essere valutati nel nssgente:

_dy(9

Ly ds I, =kO, ky=ig0j, . (2.8)

A questo punto e possibile calcolare i versorigisiema ausiliario tenendo in

considerazione la presenza dell’angolo di ¢gnt

R=[b Jy Ko|=Ranlls Jy kv (2.9)
dove R, = R(f. rappresenta la matrice di rotazione dovuta al oamntre R € la

matrice di rotazione che lega il sistema ausiliarguello fisso.

Si introduce infine un terzo sistema di riferimen®,x y 7z detto solidale

avente l'assey, coincidente con l'asse di rotazione della salg.(Ei3). L'origine O,

14
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del sistema coincide con il centro di massadella sala mentre 'asse & contenuto
nel pianox,y, . Tale sistema di riferimento risulta quindi sol&lalla sala a meno della
rotazione della stessa attorno al proprio asse.

Se si indicano corP’', P° e P' le coordinate del generico punto espresse

rispettivamente nei sistemi fisso, ausiliario eidae, valgono allora le seguenti

relazioni cinematiche:

P'=0,+RP P=g+RP P= 0+ RF (2.8)
dove R=RR & la matrice di rotazione che lega il sistemadsdéi a quello fisso
mentreR, = R(a) R(f) é la matrice di rotazione che lega il sistemadsidi a quello

ausiliario (@ e £ sono gli angoli di imbardata e di rollio dellaaaispetto al sistema

ausiliario).

2.2.2Superfici e profili

Nel sistema di riferimento solidale la sala puceesgonsiderata una superficie

di rivoluzione attorno al proprio asse . Il profilo generatorer(y,), supposto noto, é

illustrato schematicamente in Fig. 2.4.

rd
G Y
D
< I O.
f 1390 h
I~ ol
1500

Figura 2.4 Profilo generatore della sala

Il profilo della singola ruota é riportato nel dagtio in Fig. 2.5. Nel caso in
esame si tratta di un profilo ORE S 1002.
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Figura 2.5 Profilo della ruota (ORE S 1002)

La posizione del generico punto della superficibadsala assume dunque, nel

sistema di riferimento solidale, la seguente espras analitica

X
Pi(x,y)= y (2.9)

=Jr(y,)? —x

mentre nel sistema ausiliario si ha

X (%, %)
PP, )= Y(x, y)|= G+ RP(X ). (2.10)
Z(%,Yy)

In virtu della scelta dei sistemi di riferimentaermini Qf’ e R, acquistano la

forma
0 LI fy o Ts
C_)? = Gy R = _I’; I EUTEER PP PAI R (2.11)
G, Lg 0 r, Iy

Si definisce infine il versore normale alla supadidella sala (avente per
convenzione verso uscente) sia nel sistema soliti@en quello ausiliario:

o (py=-9P nOP 0P 9P|
T e oy /|ox oy

N(P)= RA(P). (2.12)
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Analogamente a quanto fatto per la ruota, il bmgoud essere descritto

localmente come una superficie di estrusione aventee asse, . Il profilo generatore

b(y,), supposto noto, é illustrato schematicamentedn Zb.

%

r s

Q9 [o| %

>
>

1435 37

Figura 2.6 Profilo generatore del binario

Il profilo del singolo binario € riportato inveceslndettaglio in Fig. 2.7 gia

ruotato dell’angolo di posa . Nel caso in esame si tratta di un profilo UIC 60.

mm a, =1/40-1/20 ra

Figura 2.7 Profilo del binario (UIC 60)

La posizione del generico punto della superficiebiteario assume, nel sistema

di riferimento ausiliario, la seguente espressmmaitica

X,
PoO% W) =] % (2.13)
b(y,)

mentre, per quanto riguarda il versore normalentscalla superficie si ha
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—b DE
0% 0y,

(2.14)

P _aP;
n,(Py) = o - a;b/‘
b

2.2.3Irregolarita locali e globali

L’approccio analitico descritto in precedenza pdtendi trattare con una certa

facilita anche le irregolarita del tracciato. Nebsito verranno considerati due tipi di

irregolarita: le irregolarita locali e quelle gldbgrig. 2.8).

Zbirr

d(9

\ Posizione reale del binario

Xb'" Posizione nominale del binario

Figura 2.8 Irregolarita locali e globali
Le irregolarita locali riguardano le singole retaiTra di esse verra preso in
esame lo spostamento laterale delle rotaie rispdiidoro posizione nominaled((s)
per la rotaia di sinistra d,(s) per quella di destra; entrambi positivi se origrdame
Y.ir )- lrregolarita di questo genere possono essere elabel modificando

opportunamente il profilo generatore del binario:

_JB(Yoir =i (9) ¥ <O
b|rr (X)irr ) - {b( Yorr = CL( 9) ¥ > O (215)

Un caso particolare di questo tipo di irregolargacostituito dall’irregolarita di

scartamento doved,(s)=—-d.(9.

Le irregolarita globali riguardano invece l'intgg@no dei binari. All'interno di

questa classe verranno considerati lo spostamatetaled (s) del piano del ferro,
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I'analogo spostamento vertical® (s) e l'irregolarita di cantg, (s). Le irregolarita
globali possono essere modellate modificandotiésia ausiliario come segue:
0y, =Q, +d, j, +d.k
Rie =l Jyr Kow |=Re 3 4 K]

doveR, = R(A4,).

(2.16)

2.3 1 modelli di contatto

In questo paragrafo verranno descritti nel dettaghuovi modelli di contatto
globali. Tali modelli, appartenenti al cosiddetfgpeoccio semielastico, prevedono, da
un punto di vista modellistico, due fasi principali

- inizialmente si calcolano, in funzione della ¢cadica relativa sala — binario,
il numero e la posizione di tutti i punti di contta{questa fase rappresenta la parte piu
innovativa dei nuovi modelli soprattutto per quanguarda la gestione del contatto
multiplo) [P1] [P2] [P3] [P4] [P5] [P6] [P7] [P8BH10] [P11] [P14] [P15] [B18] [B19]

- successivamente, per ciascun punto, si valutaite ke azioni di contatto (le
forze normali vengono calcolate in funzione dellngtrazione mentre le teorie di
Hertz e di Kalker permettono di calcolare le foraegenziali di contatto, il momento di
spin e le caratteristiche dell'impronta di contatti®@4] [B5] [B6] [B7] [B16] [B17]
[B18] [B20]

| suddetti modelli risultano computazionalmente tm@fficienti e quindi ideali
per I'implementazione online all'interno dei modetiultibody dei veicoli ferroviari.

Con riferimento alla Fig. 2.1, i nuovi modelli glalb di contatto descritti in
questo paragrafo possono essere pensati comée'loalk& box” aventi i seguenti input
ed output:

- INPUT: le variabili cinematiche relative alla coppisala — binario

considerata ovvero posizior@’, orientazioneR,, velocita assolut® e

velocita angolare assolut_a?’f del sistema solidale e velocita assolGt},
e velocita angolare assolugﬁ’f del sistema ausiliario

- OUTPUT: il numero e la posizione dei punti di cdtiaP™ e P:° (sia

sulla superficie della sala che su quella del lnar le azioni di contatto
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N, T), T) e M, (forze longitudinali, laterali e verticali e momerdi

spin).

2.3.1Determinazione dei punti di contatto

| due nuovi modelli globali di contatto si differdano tra loro per i diversi
algoritmi di ricerca dei punti di contatto che nestituiscono la parte piu innovativa.
Piu nel dettaglio, i due algoritmi si basano suilduzione della dimensione del
problema per mezzo di opportune procedure anaditithh entrambi i casi I'originale
problema multidimensionale viene ridotto ad un d@mapproblema scalare che puo
essere facilmente risolto numericamente. Cido cotapmrmerosi vantaggi in termini di
accuratezza, efficienza (rendendo possibile I'imp@atazione online degli algoritmi

senza I'impiego di LUT) e gestione del contatto tiplo.

2.3.1.11l metodo della DISTANZA
Il metodo della DISTANZA si basa sulla formulaziookssica del problema
del contatto in ambito multibody (qui espressa, pe@modita, in termini di versori

normali):
n,(P) Onf(B) = (R0 R AP =0 (2.17)
n,(Py)0d"=0 @1
dove
d’(x. %%, )= F(x ¥)-B(x )=_0+ RR x ¥-_R,x,) (219
e il vettore distanza tra due generici punti apahti rispettivamente alla sala ed al
binario.

La prima condizione equivale ad imporre il pal@tao tra i versori normali
mentre la seconda richiede il parallelismo traalsore normale alla superficie del
binario ed il vettore distanza (Fig. 2.9).

Il sistema (2.17) — (2.18) consiste in sei equdzmm lineari nelle incognite

(X,V¥,%,Y) delle quali solamente quattro sono indipendehtpr@blema e dunque
4D). Nel seguito indicheremo caix, y*, X, ¥*) le soluzioni del suddetto sistema e
con P°=P°(x¢, ), Py =Pt ¥) i corrispondenti punti di contatto (dove

i =1,2,...n edn indica il numero di punti presenti nella configzicme considerata).
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0,

Yo
Figura 2.9 Metodo della DISTANZA

Le soluzioni del sistema dipendono dai quattroapeetri cinematici

(G,,G,,a,B) che descrivono la posizione e l'orientazione deflesa di riferimento

solidale rispetto a quello ausiliario. In virtu desimmetrie del problema, se valgono le
condizioni r(y,) =r(-y,), b(y,) =b(—y) (profili generatori simmetrici rispetto agli
assiy, ey,), le soluzioni godono delle seguenti simmetrie:

- se (x5, ¥5, %, ¥°) @ una soluzione associata alle variabili cinerhatic
(G,.G,.a,B), allora (-x;,Y;,—% ) ) sara una soluzione associata a
(G,.G,,-a.B)

- se (x5, ¥5, %, ¥°) @ una soluzione associata alle variabili cinerhatic
(G,.G,.a,B), allora (-x;,-y;,—% ,~¥) sara una soluzione associata a
(-G,,G,,a,-p).

Una generica soluzione del sistema (2.17) — (248) essere accettata

solamente se la penetrazione normaletra le due superfici € negativa (secondo le

convenzioni stabilite) ovvero se vi é effettiva qmmnetrazione tra i corpi. In altri

termini deve valere la condizione
Py = A7 (B) = —d"% g B9 <0 (2.20)

doved;” = P - B, e n;(P;") = —1V(P).
Le soluzioni del sistema (2.17) — (2.18) devorwitie soddisfare la condizione
di convessita affinché il contatto tra i corpi BEacamente possibile:
C +kS >0
kl,n klbl 12)
k. +kS. >0

2,1 2bi
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nelle quali k;

.. ks rappresentano le curvature normali della superfitglla sala in
direzione longitudinale e laterale (con riferimerdab sistema ausiliario) e valutate
nell’i-esimo punto di contatto(x;, ¥, %, ¥); K ks, Sono le analoghe grandezze
per la superficie del binario (Fig. 2.10). A causdla geometria del problema la prima
delle (2.21) e sempre soddisfatta; di conseguenipala seconda relazione deve essere
verificata.

Tali curvature possono essere calcolate in modioeagpartire dalle curvature

normali principali delle superfici

1
Ky(Y,)= Kyp(y,) =0
r(y)[y1+r(y, ¥

KZr(yr):L)yz KZb(yb):%
(1+r(, %) (1+b' % ¥)

mediante la formula di Eulero per le curvature.

(2.22)

Figura 2.10 Condizione di convessita

Tuttavia, data la particolare geometria del prolalesrpoiché gli angola e £

che descrivono l'orientazione della sala nel sisteausiliario sono solitamente
piuttosto piccoli, si ha che
k(%) =K, (y) k(y)=K(y
Ko (%)= Ky (YY) k(¥)= Ky(y)

Per ridurre il problema originale (4D) ad una skoepequazione scalare (1D) e

(2.23)

necessario esprimere tre delle quattro variabdipendenti (in questo casg, X, €
Yy, ) in funzione della quarta variabilg, . Dalla seconda componente della (2.17) si

ottiene
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Eayl (Y, )2 =X =X =g (Y, )r'(y, ) (2.24)

dalla quale, se per brevita si poAer,, B=r(y,), C=r, eD=rr(y,)r'(y,), siha

CD+,/C?D? - ( A?+ C?)( D>~ A°B)

2.2
A% +C? (2.2)

Xrl,z( y,)=

con A’ +C? sempre strettamente positivo. Per ogni valorg,dsi hanno dunque due
valori validi di x, (entrambi da considerare). Dalla prima componelet&a (2.17) si

ottiene poi

(o), = 20 T (00—l 007 2% 1Y) (2.26)

Ll (Y )r (Y, ) +r33\/r v, )2 -X 1,2(yr )2

nella quale dovra essere verificata la condizione

Ll (VP (V) +Eanl (7,7 =%, 5 Y, )2 # 0. (2.27)

La relazione scalare (2.26) puo essere invertitaaricamente ricavando cosi i

valori y,, ,(y,) corrispondenti ay, . In base alle caratteristiche della funzidmgy,)
puo esistere una sola coppia di valggj,(y,) per ogniy, (come accade nei casi di

interesse pratico e come supporremo nel seguitpurepun numero di coppie piu
elevato. Questo secondo caso comporta solamentendi@o del numero delle
soluzioni da considerare ma non provoca nessund#in@osgostanziale del metodo.

Dalla seconda componente della (2.18) si ha moltr

Xbl,z(yr) =X 1,2(yr)+ My — rla/r(y )2 - X 1,£ Y)Z . (2-28)

Sostituendo infine le variabilk, (Y ), X,..(Y,) € Y,..(Y,) allinterno della

prima componente della (2.18) si arriva all'espicss
FaV) =D ON) G+ BB OuA Y)W~ Byl D+
=[G, # 1 PL(%12(%)s ¥) = ¥aa V)| =
= (Y a(1))] G+ Ba¥i = o T X2 V) ~ WY ) |+

_[Gy 15X (Y )+ oY = rzs\/r(yr )? - Xl,z(yr)z = Yor.o yr):| =0

(2.29)

La (2.29) é costituita da due equazioni scalag, Gh questo punto, possono
essere risolte separatamente I'una dall’altra nméeiapportuni algoritmi numerici.
Il problema originale (4D) e stato dunque ricondatl un semplice problema

scalare (1D) con tutti i vantaggi che cid companteermini di accuratezza, efficienza e
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gestione delle soluzioni multiple. In dimensione dgultano inoltre piuttosto efficienti
anche algoritmi di risoluzione numerica particolante elementari come il metodo
della griglia (tale algoritmi prevede, nella suasiene di base, la valutazione della
funzione in questione in una griglia di punti psshta e la determinazione dei punti
notevoli mediante un semplice confronto dei vabbi@nuti).

Una volta ricavata la generica soluzioye della (2.29) & possibile, mediante le
relazioni descritte in precedenza, risalire allaispondente soluziondx’, y<, x°, ¥°)

del sistema (2.17) - (2.18) e di conseguenza afi glircontatto P)° = P°()¢, \f) e

Py = P06, ).
Poiché tuttavia le equazioni (2.17) e (2.18) cogtamo termini irrazionali, la

generica soluziondgx$, s, %, y) del suddetto sistema, per essere accettata, dovra

soddisfare le seguenti condizioni analitiche:

- la soluzione deve essere reale

- la soluzione non deve generare termini comples$ia(@rso i radicali
presenti nelle equazioni)

- la soluzione deve essere soluzione effettiva dseisia originale (2.17) -
(2.18) (verifica necessaria in seguito all’elimimmae dei radicali mediante
elevamento a potenza).

Tra tutte le soluzioni della (2.29) devono infingsere eliminate le soluzioni

multiple dal momento che non hanno alcun senso rdgunto di vista fisico. A

riguardo e utile sottolineare come le soluzioni tiplé da scartare vadano cercate
considerando contemporaneamente sia l'insieme dellezioni di F(y,) =0 che
quello di F,(y.) =0. Non sono dunque ammesse né soluzioni multiplietalino dei
singoli insiemi né soluzioni in comune ai due insie

Ricapitolando, il metodo della DISTANZA richiedea dun punto di vista
algoritmico, i seguenti step:

- determinazione delle soluzio@x’, y-, X, y°) (dovei =1,2,...n)

- verifica delle condizioni analitiche

- eliminazione delle soluzioni multiple

- verifica della condizione di convessita

- verifica della condizione sulla penetraziopg.
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2.3.1.21l metodo della DIFFERENZA
I metodo della DIFFERENZA si basa sull'ipotesi cheuunti di contatto
appartengano all'insieme dei punti di minimo deliierenza tra le superfici di sala e

binario ovvero della funzione

D(x. %)= (x, y)-B(X 9rk (2.30)
dove
X (%, )
P(X. )= Y(x.y) | (2.31)
b(Y (%, ¥))

Tale procedura (Fig. 2.11) puo essere consideftatan punto di vista analitico,

un’approssimazione del metodo della DISTANZA (vpdiagrafo 2.3.1.1).

Figura 2.11 Metodo della DIFFERENZA

Per determinare i minimi della funzion®(x,y,) € necessario imporre

I'annullamento delle sue derivate parziali:

DX, %) _o 9D(X.¥)_q (2.32)
X, oy,

Il sistema (2.32) consiste in due equazioni noedmnelle incognit&gx , y,.) (il
problema & dunque in questo caso 2D). Nel segndicheremo come al solito con
(x¢,y°) le soluzioni del suddetto sistema e coP2® = P°()C, \),
Py =P (X OE, ), Y( X, ¥)) i corrispondenti punti di contatto (dove=1,2,...n

ed n indica il numero di punti presenti nella configzicne considerata).
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Le soluzioni del sistema dipendono dai quattro meta cinematici

(G,,G,,a,B) che descrivono la posizione e l'orientazione deflesa di riferimento

solidale rispetto a quello ausiliario (anche sgalametroG, scompare in fase di

derivazione). In virtu delle simmetrie del problemse valgono le condizioni

r(y,)=r(=y,), b(y,)=0b(-y) (profili generatori simmetrici rispetto agli asgj e
Y, ), le soluzioni godono di simmetrie analoghe afiecedenti:

- se (x5,y°) € una soluzione associata alle variabili cinerhatic
(G,.G,.a,B), allora (-x;,y7) sara una soluzione associata a
(G,.G,.~a.B)

- se (x5,y7) € una soluzione associata alle variabili cinerhatic
(G,.G,.a,B), allora (-xi,-y;) sara una soluzione associata a

(-G,,G,,a,-p).

Come per il metodo della DISTANZA, una genericaugane del sistema
(2.32) puo essere accettata solamente se la pgpegarormalep, tra le due superfici
e negativa (secondo le convenzioni adottate) ovserui e effettiva compenetrazione
tra i corpi. Poiché in questa circostanza non patibile un’espressione esatta ger,
la condizione (2.20) puo essere approssimata cemees

P, = (B =-d"* o B’) <0 (2.33)
doved® = Pi° - R} e np(Py) =—1/(B).

E’ inoltre necessario verificare che le soluziorel gistema (2.32) siano

effettivamente punti di minimo peD(x,, y,). Cio equivale ad imporre che I'Hessiano
Ho(x,y,) di tale funzione sia definito positivo nelésimo punto di contatto
(x°,y). Dal momento che il problema & 2D devono dunquergale seguenti
relazioni:
0°D
ox’
Tornando al sistema originale, dalla (2.30) sieoi

D(x,¥%)=2(x, y)- £ J(x y)=
=G, +I°P (X, %) -G+ B(x,Y))

(%, %) >0 detH, (5, )> C. (2.34)

(2.35)
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dalla quale, derivando si ha

P
= (%, y)=0 2.36
o (X, y) (2.36)

D _ . 9P b . .
a(xr.yr)—_rs ox (%, ¥)=b(G + - B (X ¥))b

P
=L (x, y)=0. (2.37
oy (X, ) (2.37)

D (%, y) =122 (5, y )= (G + 5B (¥, y))b-

oy, oy,

Per ridurre il problema originale (2D) ad una sdéogpéquazione scalare (1D) e

necessario esprimere una delle due variabili indipati (in questo caso ) in

funzione della seconda variabilg, . Il termine b'(Gy+_rz-E[(>g, y)) puo essere

ricavato dalla (2.37) ed inserito nella (2.36)\arido cosi all’espressione

oP' P 9P 9P

Moe——(X_,y.)r,e JY )= re—— (X, Y )r.e X,VY). 2.38
5" ox (X ¥ )1, oy (x.%¥)=r, 2% (¢, y)rs oy (x.y) (2.38)
Tale operazione ha senso solamente se vale lazoomeli
Lzanr x,Y,)#0. (2.39)
oy,

Semplificando quindi la (2.38) si ottiene

Mool so\T (yr)2 _sz =(Fof s Lo, T Bkl V'Y, ) (2.40)

dalla quale, se per brevita si pon&=r,r,, B=r(y,), C=rl;-rf, €

D=rrag (v, '(v,), siha

CD+,/C?D? - ( A?+ C?)( D>~ A°B)
A%+ C? '

X12(%) = (2.41)

con A’+C? sempre strettamente positivo. Per ogni valoreydisi hanno dunque,
anche in questo caso, due valori validixdi(entrambi da considerare).

Sostituendo infinex, ,(y;) all'interno della (2.37) si perviene all’espresso

FL(Y) :STD(xl,z(y), y)=

0P, . P
zis'a;yrr(xrl,z(yr)’ yr)_ b(C—;;, +_rz'_|jr ( )r(l,z( Y)1 y))_rz' a;r

) (2.42)
B0 =% ,(0)?

(X0 Y)Y =

=0y, —f

. 2 2 r(y)r'cy,) _
—b Gy + r21Xr1,2(yr)+ P72 P} r(yr) - X 1,£ Y) M5 I o3 : L =0
| & | T =% 5(%)
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La (2.42) e costituita nuovamente da due equazoalari che possono essere
risolte separatamente 'una dall’altra medianteaspymi algoritmi numerici.

Il problema originale (questa volta 2D) é stato glue ricondotto ad un
semplice problema scalare (1D) con tutti i vantagfyg ci0 comporta in termini di
accuratezza, efficienza e gestione delle soluzimuitiple. In dimensione 1D risultano
inoltre piuttosto efficienti anche algoritmi di olsizione numerica particolarmente
elementari come il metodo della griglia (vedi metodella DISTANZA, paragrafo
2.3.1.1).

Una volta ricavata la generica soluzioyfe della (2.42) e possibile, mediante le
relazioni descritte in precedenza, risalire allarispondente soluzione(x:,y:) del
sistema (2.32) e di conseguenza ai punti di canta® = P’(5, ) e

Py =Py (X 06 ), Y (X ).
Tuttavia, anche in questo caso, le equazioni §2.8@ntengono termini

irrazionali; di conseguenza la generica soluzigrg, y©) del suddetto sistema, per

essere accettata, dovra soddisfare le seguentizemmicanalitiche:

- la soluzione deve essere reale

- la soluzione non deve generare termini complesia(@rso i radicali
presenti nelle equazioni)

- la soluzione deve essere soluzione effettiva deksia originale (2.32)
(verifica necessaria in seguito all'eliminazionei dadicali mediante
elevamento a potenza).

Tra tutte le soluzioni della (2.42) devono infingsere eliminate le soluzioni

multiple dal momento che non hanno alcun senso mapunto di vista fisico.
Analogamente al caso precedente, le soluzioni pleltla scartare dovranno essere

cercate considerando contemporaneamente sia fiesgelle soluzioni diF(y,)=0
che quello diF,(y,) =0. Non sono dunque ammesse né soluzioni multipliataiino
dei singoli insiemi né soluzioni in comune ai dasiémi.

Ricapitolando, il metodo della DIFFERENZA richiedda un punto di vista
algoritmico, i seguenti step:

- determinazione delle soluzio(x®, y*) (dovei=1,2,...n)

- verifica delle condizioni analitiche
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- eliminazione delle soluzioni multiple
- verifica della condizione di minimo

- verifica della condizione sulla penetraziope.

2.3.1.3Performance dei nuovi algoritmi

Nel seguito verranno analizzate le performance rdevi algoritmi per la
determinazione dei punti di contatto. Per semglieérranno riportati i risultati relativi
ad una singola coppia ruota - rotaia in modo whtdire il numero di punti di contatto
presenti tra le superfici dei due corpi. La medesamnalisi potrebbe essere condotta
considerando anche l'intera coppia sala — bindal® scelta tuttavia renderebbe solo
piu complicata l'interpretazione dei risultati sarzero introdurre sostanziali novita né
a livello qualitativo né a livello quantitativo.

Le performance delle nuove procedure verranno ootdte tra loro e
paragonate con quelle di altri metodi numerici pngisin letteratura e gia applicati in
passato a questo specifico problema in entrambBaddormulazioni (equazioni (2.17)
— (2.18) e (2.32)). In particolare verranno consitlanetodi iterativi di ricerca diretta
come il metodo del Simplesso ed il Compass Seatah glgoritmi si rivelano
particolarmente efficienti per problemi di questengre poiché non richiedono la
conoscenza delle derivate della funzione).

Il confronto sara effettuato sia in termini di at@zza che di efficienza. Come
benchmark di riferimento e stato scelto il metodtadgriglia, un algoritmo elementare
che prevede, nella sua versione di base, la vadmazlella funzione in questione in
una griglia di punti prefissata e la determinaziaie punti notevoli mediante un
semplice confronto dei valori ottenuti. Tale algmo risulta particolarmente
inefficiente se applicato direttamente a problemultdimensionali (come le
formulazioni (2.17) — (2.18) e (2.32) del problerdal contatto) ma pud essere
considerato un ottimo riferimento in termini di acatezza.

L’analisi delle performance degli algoritmi e stafiettuata considerando un
ampio numeroN di configurazioni relative sala — binario (delime di N ~10").
Tali configurazioni sono state ottenute varianddarmemente i valori dei parametri

cinematici (Gy, G,,a,p) che descrivono posizione e orientazione dellarsalaistema

ausiliario all'interno dei range riportati in Tah.l.
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G, [0 10] mm
a [0 0.01] rad
B | [-0.01 0.01] rac

Tabella 2.1 Range di variazione dei parametri ematici

| range riportati in Tab. 1.1 tengono conto deilmrsetrie di cui godono le

soluzioni del problema (vedi paragrafi 2.3.1.1222). | valori del parametr@, sono

stati scelti, di volta in volta, in modo da garamtvalori fisicamente accettabili delle

penetrazioni normalip, e p,; piu nel dettaglio si & imposto che, per ogni
configurazione, la piu piccola (in senso algebritta)le penetrazioni associate ai vari

punti di contatto presenti fosse pari ad un valbneite p® (in questo caso
pr* =-0.18 mm).
Le equazioni scalark, ,(y,) =0 derivanti dalle due formulazioni del problema

(vedi equazioni (2.29) e (2.42)) sono state risoitmericamente per mezzo del metodo
della griglia opportunamente modificato (con rigdune di 0.1 mm per entrambe le
formulazioni). Questa tipologia di algoritmi si @\ particolarmente adatta a problemi
1D (come quelli in questione) garantendo ottimdquarance in termini di accuratezza,
efficienza e gestione delle soluzioni multiple edendo possibile I'implementazione

online degli algoritmi senza I'impiego di LUT. Legeazioni F ,(y,) =0 sono state
risolte imponendo, per entrambe le formulazion29?.e (2.42), che le variabily, e
Y, appartengano ai seguenti domini:

y, O[-780 -700] mmO [700 780] m

. 2.43
y, O[-780 -715] mmO [715 780] m (2:43)

Per poter confrontare tra loro le procedure in terh accuratezza & necessario
definire un modo per contare gli errori commessivda metodi. Tale conteggio deve
considerare sia gli errori dovuti allimprecisionielle procedure (introducendo una
certa tolleranzaoll ) sia gli errori dovuti alla presenza di punti dintatto in eccesso od
in difetto.

Si supponga di dover confrontare la generica prnaged\ (assunta come
metodo di riferimento) con la procedui e di considerare una data configurazione

sala — binario individuata da certi valori dei pagdri cinematici(G,,G,,a,[). Siano
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inoltre P* coni=1,2,..M, i punti di contatto individuati dal metod& e P$® con
j=1,2,..M quelli individuati dal metodd . Il numero di erroriE®* commessi dalla

proceduraB rispetto alla procedurad (in questa particolare configurazione) puo
essere calcolato come segue:
- v,=0,vy=0cony,0R" ev, OR"
- fori=12,.M,
for j =1,2,...M,

it B - By

< toll andvg(j)=0

Va(i) =1, vg(j) =1
break
end
end

end
_ 2 _ 2
- M=M=l me = Mg |
E®* = max(m, ,m,).
Tale quantita pu0O essere pensata come la somma eegti provocati
dall'imprecisione del metod® E** =min(m,, m,) con gli errori dovuti alla presenza
di punti di contatto in eccesso/difett&}* = max(m, ,m, )- min(m ,m) (sempre

relativamente al metodo di riferimentdA). Nel seguito si assumera sempre

toll =0.1 mm. Piu in generale, s&"* rappresenta il numero di errori presenti nella

k-esima configurazione della classe delle configuraziorerdi h punti di contatto, si
ha

S EN
PAzEal T h=1,2,..1F. 2.44
dove €** e l'errore percentuale relativo alla classe difigamazioni conh punti di

contatto,N;* e il numero di configurazioni appartenenti a ksse en) € il massimo

numero di punti di contatto presenti sulle supedigla singola coppia ruota e rotaia.

by

L’errore percentuale complessied” & infine definito come
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(2.45)

NI ry

BA _ h=1 £ k=1 _hK

e = A .
P

nella qualeP” :ZﬂithhA e il numero totale di punti di contatto determimaentre

_ n,?. A . . . . .
N = zh=1 N, rappresenta il numero totale di configurazioniliaaate.

Nelle Tab. 2.2 e Tab. 2.3 é riportata la distribng delle N configurazioni
considerate in base al numero dei punti di conattsenti (per entrambi gli angoli di

posaa, =1/40 e a,=1/20). In Tab. 2.2 si trova la distribuzione ottenuttpndo

dalla formulazione (2.17) - (2.18) del problema dehtatto mentre in Tab. 2.3 quella
ottenuta dalla formulazione (2.32). Le distribuziam questione sono state calcolate
mediante il metodo della griglia con una risoluaad 0.1 mm su tutte le dimensioni

(per entrambe le formulazioni del problema).

Angolo Punti singoli | Punti doppi | Punti tripli

diposar, | NZ/N (%) | N5/N (%) | NJ/N (%)
1/40 87.1 12.9 -
1/20 80.7 10.7 8.6

Tabella 2.2 Distribuzione delle configurazionigffmulazione (2.17) — (2.18))

Angolo Punti singoli | Punti doppi | Punti tripli
di posan, NZ/N (%) | NJ/N (%) | NS/N (%)
1/40 86.9 13.1 -
1/20 80.3 10.6 9.1

Tabella 2.3 Distribuzione delle configurazionigifmulazione (2.32))

In particolare e possibile osservare come la maggaote delle configurazioni
prevedano un singolo punto di contatto; entrambi agigoli di posa ammettono
configurazioni con due punti di contatto mentre fogurazioni con triplo punto di

contatto sono presenti solo con angolo di posagpayi=1/20.

Dapprima sono state confrontate tra loro le peréoroe del metodo della
DISTANZA e del metodo della DIFFERENZA. In Tab. 2séno riportati i valori
dell’'errore percentuale complessivo e degli enpericentuali relativi.
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Angolo di posar, | & (%) & (0) | &) | & (%)
1/40 1.0 1.0 1.1 -
1/20 0.8 0.3 2.3 0.9

Tabella 2.4 Confronto tra metodo della DISTANZA aetodo della DIFFERENZA
errore percentuale complessivo ed errori percentualativi

Tali risultati dimostrano come i due metodi in dimse producano
sostanzialmente gli stessi risultati. Di consegaeme| range di interesse operativo, il
metodo della DIFFERENZA pu0 essere considerato hmana approssimazione
analitica del metodo della DISTANZA.

E’ stato inoltre studiato il comportamento delleedorocedure al variare del

valore limite della penetrazione normalg]® (ovvero della pit piccola tra le

penetrazioni associate ai vari punti di contattespnti) (Tab. 2.5). Tale limite puo

essere impostato a proprio piacimento scegliendmordpnamente il valore dG,

(valore che dipende chiaramente della singola gardizione considerata).

Penetrazionep]™ (mm) | €™ (%), a,=1/40 | €™ (%), a,=1/20
- 0.30 1.2 1.8
-0.24 1.1 1.3
-0.18 1.0 0.8
-0.12 0.8 0.5
-0.06 0.4 0.2

Tabella 2.5  Confronto tra metodo della DISTANZA metodo della DIFFERENZA
dipendenza dell’errore percentuale complessivo dalbre limite della penetrazione normale

Le differenze tra i due metodi risultano dunque @@mmolto contenute

all'interno del range di penetrazioni normali fesmente significative e tendono ad
annullarsi quand@,™ tendo a zero.

| metodi della DISTANZA e della DIFFERENZA sono ttaoi confrontati con
le performance del metodo della griglia (consideradme riferimento) in modo da
avere delle indicazioni sulla loro accuratezza. pfého caso il metodo della griglia
stato ovviamente applicato alla formulazione (2.272.18) mentre nel secondo alla
formulazione (2.32). In Tab. 2.6 si trovano I'eeqrercentuale complessivo e gli errori
percentuali relativi calcolati col metodo della DKINZA. In Tab. 2.7 si trovano le

analoghe grandezze ricavate col metodo della DIFENEEA.
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Angolo di posar, eC (%) e’ (%) e° (%) e° (%)
1/40 0.7 0.6 0.9 -
1/20 1.5 1.3 2.5 1.1

Tabella 2.6  Confrontotra metodo della DISTANZA e metodo della grigl
errore percentuale complessivo ed errori percentualativi

Angolo di posa,, e® (%) e’® (%) e° (%) e (%)
1/40 1.1 1.0 1.3 -
1/20 2.1 1.9 2.6 2.1

Tabella 2.7 Confroto tra metodo della DIFFERENZA e metodo della grigi
errore percentuale complessivo ed errori percentualativi

L'analisi dei risultati mostra come il metodo dellHSTANZA si riveli piu
accurato del metodo della DIFFERENZA anche se lgerdinze non risultano
particolarmente ingenti.

Successivamente sono state studiate le performadinaéiri metodi numerici
presenti in letteratura e gia applicati in passatpesto specifico problema in entrambe
le sue formulazioni (equazioni (2.17) — (2.18) e32}). In particolare verranno
considerati due metodi iterativi di ricerca diretth metodo del Simplesso ed |l
Compass Search (tali algoritmi si rivelano partecwiente efficienti per problemi di
guesto genere poiché non richiedono la conosceella derivate della funzione). Le
performance di tali procedure verranno poi confatatcon quelle del metodo della
griglia (scelto come riferimento) in modo da pategploi paragonare a quelle dei nuovi
metodi.

In Tab. 2.8 e Tab. 2.9 sono riportati I'errore @atuiale complessivo e gli errori
percentuali relativi calcolati col metodo del Corspa&earch; nel primo caso i dati si
riferiscono alla formulazione (2.17) — (2.18) memntiel secondo caso alla formulazione
(2.32).
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Angolo di posar, €°5C (9%) e”s (%) e°¢ (%) e°¢ (%)
1/40 3.2 3.0 4.0 -
1/20 5.9 55 6.3 6.9

Tabella 2.8 Confronto tra metodo del Compass Sbag metodo della griglia:
errore percentuale complessivo ed errori percentualativi (formulazione (2.17- (2.18)

Angolo di posa, %S¢ (%) ¢ (%) &% (%) | &€°° (%)
1/40 3.5 3.3 4.1 -
1/20 6.1 5.7 6.4 7.0

Tabella 2.9 Confronto tra metodo del Compass Sbag metodo della griglia:
errore percentuale complessivo ed errori percentuelativi (formulazione (2.32)

In Tab. 2.10 e Tab. 2.11 si trovano invece le agtadograndezze valutate per

mezzo del metodo del Simplesso.

Angolo di posar, e%° (%) e>® (%) e (%) e (%)
1/40 3.6 3.5 4.0 -
1/20 7.1 6.8 7.2 8.0

Tabella 2.10 Confronto tra metodo del Simplessmetodo della griglia:

errore percentuale complessivo ed errori percentualativi (formulazione (2.17- (2.18)

Angolo di posa, e%® (%) e>° (%) e (%) e (%)
1/40 4.0 3.9 4.2 -
1/20 7.2 6.8 7.4 8.2

Tabella 2.11 Confronto tra metodo del Simplessmetodo della griglia:
errore percentual complessivo ed errori percentuali relativi (formagione (2.32]

Dai risultati € possibile osservare come il metald Compass Search sia

leggermente piu accurato del metodo del Simplessotna le due formulazioni

producono, in questo caso, risultati comparabititr&mnbi i metodi iterativi di ricerca

diretta si rivelano tuttavia molto meno accurati deetodo della DISTANZA e del
metodo della DIFFERENZA.
Per confrontare le performance delle varie procedirtermini di efficienza e

stato invece considerato il tempo medio di calaoisurato sulleN configurazioni

relative sala — binario. Tutti i tempi in questios@no stati ottenuti con una macchina
dotata di un processore Intel Core 2 Duo da 2.2 GHI&B di RAM.
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In Tab. 2.12 sono riportati in ordine crescentdi tutempi medi relativi alle
procedure considerate. Per permettere un confr@imio immediato tra le varie
prestazioni, gli stessi tempi sono stati riporéaithe in Fig. 2.12 (in scala logaritmica).

TO 0.0006 s

T 0.0011s
T (2.32) 0.11s
TS (2.32) 0.26

TS (2.17) - (2.18)] 0.30s
TS (2.17)—(2.18)| 0.49s

TC (2.32) 29s
T (2.17) - (2.18)] 9.3s

Tabella 2.12 Tempi medi di calcolo relativi alarie procedure

1
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Figura 2.12 Tempi medi di calcolo relativi alleavie procedure

I metodo della griglia si dimostra nettamente leogedura piu lenta a
prescindere dalla formulazione del problema. Qidgtavia comprensibile dal momento
che questa classe di metodi si rivela piuttostdfiziente se applicata direttamente a
problemi multidimensionali come quelli in questiofequazioni (2.17) — (2.18) e

(2.32)). Tale procedura e stata inoltre impiegata lo scopo di definire un punto di
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riferimento per quanto riguarda I'accuratezza e harcertamente la pretesa di fornire
buone performance in termini di efficienza.

Per quanto concerne i metodi iterativi di ricerceetth il Compass Search si
rivela sempre piu efficiente del metodo del Simgbesientre la formulazione (2.32) si
dimostra mediamente piu veloce della (2.17) — (.18

Il metodo della DISTANZA ed il metodo della DIFFEREA si dimostrano
infine nettamente piu efficienti dei metodi finoranalizzati. Il metodo della
DIFFERENZA si rivela a sua volta piu veloce del ot della DISTANZA dal
momento che, da un punto di vista analitico, néittisce un’approssimazione.

| tempi di calcolo estremamente ridotti garantdlle nuove procedure rendono
possibile 'implementazione online dei nuovi metadiinterno dei modelli multibody
senza l'utilizzo di LUT (al contrario di quanto aewxe nei software gia esistenti). Tali
performance risultano inoltre comparabili con guealki software commerciali (come
Simpack Rail ed Adams Rail) e compatibili con apgationi in RT ed HIL.

2.3.2Le azioni di contatto

Dal momento che i due nuovi modelli di contattobgllb descritti in questo
capitolo si basano sull’approccio semielasticofdeze normali di contatto verranno
determinate a partire della penetrazione preseate superfici di sala e binario mentre
la teoria di Hertz e la teoria lineare di Kalkerripetteranno di valutare le forze
tangenziali di contatto, il momento di spin e leatgeristiche dell'impronta di contatto.

Piu nel dettaglio, le principali grandezze calolpér ciascun punto di contatto
P (nel seguito 'indice verra omesso per brevita) saranno (Fig. 2.13):

- laforza normale di contatto agente sulla sala

N°(P;%) = N°(B) (R (2.46)

- le forze tangenziali di contatto agenti sulla sala

) =T (BB
e . bee b b (2.47)
T3(P) = (B H(R)

dovet)(P,°) = no(P°) Oy(Py9)
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Figura 2.13 Forze e momenti di contatto agenti kufuote

- il momento di spin agente sulla sala
M (PY) = M, (PP (2.48)
Tutte le grandezze in questione sono espressesisma di riferimento

ausiliario. In accordo con la teoria di Hertz, taza normale di contatto puo essere

valutata, in funzione della penetrazione normaple(vedi equazioni (2.20) e (2.33)),

mediante la seguente formula euristica:

G A I (2.49)

dove k, € la costante hertziang,=3/2 e k, =10° Ns/m. La velocita di penetrazione

V. puo essere pensata come la componente nonpalg-_rﬁ(fﬁc) dello slittamentov
tra le superfici di sala e binario:

V=V, -\, @5

—r,f

dove \_/f"f e la velocita assoluta del punto di conta®l§ pensato solidale alla sala e

V., & la velocita assoluta del punto di contaf) pensato solidale al binario

(entrambe le velocita sono espresse nel sistemiiadose possono essere calcolate a

partire dagli input del modell®’, R,, Qf’f L o eQEvf, « ). Il valore di N°(P;°)

=, f

e dunque nullo s, =0 mentre la componente viscosa si azzera quangd.
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L’espressione esatta della costante hertzlgnaa la seguente forma:

27T 1 JE(9)
k =— 2.51
h 3Q./D,, +D, gK(g)*? ( )

dove Q=(1-v)/G, G=2G G /(G+ G) ev=(,G, +V,G)/(G + G) (i valori dei

moduli di rigidezza trasversal& =G, =8*10"°Pa e dei coefficienti di Poisson
v, =V, =0.3 sono quelli tipici dell'acciaio).
| coefficienti D,, e D, dipendono dalle curvature normali longitudinali e
laterali delle superfici di sala e binario valutaiel punto di contattck,, k5, , ki, e
k;, € sono definiti come segue:
D, =max(D,.,D,) D, = min(D, D,) (2.52)
nella quale

Dl=%(k§+kjﬁ) D2=%(k§+ KS).- (2.53)

Tuttavia, data la particolare geometria del prol@eenpoiché gli angolo e B che
descrivono l'orientazione della sala nel sistemail@aio sono solitamente piuttosto
piccoli, tali curvature coincidono di fatto condervature normali principalK,, (y,),
K, (Y,), K (Y,) € Ky (y,) (vedi equazioni (2.22) e (2.23)).

A questo punto si introduce I'eccentrici¢gadellimpronta di contatto (supposta

avere forma ellittica) definita come
g= min(E ,Ej <1 (2.54)
b a

dove a e il semiasse longitudinale dell’ellisse di cotdamentreb €& il semiasse

laterale. Il valore di tale parametro puo esseterdenato risolvendo I'equazione

Dy -D 2\ D(g9) - C(9)
m—(1-qg2)|=22L_AI 2.55
0,70, %) e (2:59)
Definendo inoltre
a, =max(a,b) a,=min(a,b (2.56)
si ha che
P,  E(9)
= n = / Q. 2.57
a, \/DM+DmK(g) ay =a,/ 9 (2.57)
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Il confronto tra i parametriD, e D, consente poi di calcolare i semiassi
dell’ellisse di contatto

a=a,
b=a,
Le funzioni C(g), D(g),E(g) e K(g) infine sono integrali ellittici nella

D, > D2:>{ (2.58)

variabile g i cui valori possono essere trovati tabulati itel@atura.
Le forze tangenziali di contatto ed il momentosgdin possono essere valutati
per mezzo della teoria lineare di Kalker
=b  bcC
Tx(P,") = f.6,
~b
TY(EEC) == f22£y - fggfsp (259)
bC
Mgp(Eb )= f23£y_ f33£5p
nella qualee,, ¢, e &, sono rispettivamente gli pseudoslitamenti lordjitali,

laterali e di spin:

. .b b
Vel Vel aen
AT £ =_==b -

. =— o= (2.60)
b Y b P b
NG I G |l 167

dove ||é ?Vf || € la velocita assoluta del centro di massa dalk esspressa nel sistema
ausiliario. Lo slittamento angolaw € invece definito come

W=~ 62)
dove &, & la velocita angolare assoluta del sistema deliala sala mentres , & la

velocita angolare assoluta del sistema ausilisgirémbe le velocita angolari sono
espresse nel sistema ausiliario).
| coefficienti di proporzionalitaf; dipendono dalle caratteristiche fisiche dei
materiali e dalle dimensioni dell'impronta di corde
f,, =abGC; f,,= abGC,
f,,=(ab)**GC, f,=(ah®GC,

mentre le costanti di KalkeC;(v,g) sono funzioni del coefficiente di Poisson e

(2.62)

dell’'eccentricita dell’ellisse di contatto e poseoessere trovate anch’esse tabulate in
letteratura.
Dal momento che la teoria di Kalker in questiondineare, deve essere

introdotta una saturazione sulle forze tangendiationtatto in modo da considerare |l
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limite di aderenza. A tal scopo, pos.fob :\/'T'SZ +T‘§2 , Si definisce un coefficiente di

saturaziones nel seguente modo

Nl (F) 2 ) o T b .
| e B N T e T
T HT N (2.63)

UN®
~b

F

dove ux € il coefficiente di attrito cinetico. Le compotiersaturate della forza

T'> BN

tangenziale di contatto possono essere infine ledécoome segue

TP =¢Te TP =gTy. (2)64

2.4 1l modello multibody del veicolo ferroviario

In questo paragrafo sara descritta per sommi capstiuttura del modello
multibody del veicolo ferroviario (Fig. 2.14). Comaeicolo di riferimento é stato scelto
il Manchester Wagon le cui caratteristiche fisichegeometriche possono essere

reperite in letteratura. [B15]

MANCHESTER
WAGON

Figura 2.14 Modello multibody del Manchester Wagon

Il modello in questione € composto da sette cogji:
- unacassa (Fig. 2.14)

- due carrelli (Fig. 2.15)

- quattro sale (Fig. 2.17).
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CARRELLO

Figura 2.15 Carrello del Manchester Wagon

Le caratteristiche inerziali dei sette corpi (masgenerzie) sono riportate in

Tab. 2.13.

Corpo | Massam (kg) | Inerzial, (kgm®) | Inerzial (kgn?) | Inerzial,, (kgm’*)
Cassa 32000 56800 1970000 1970000

Carrello 2615 1722 1476 3067
Sala 1813 1120 112 1120

Tabella 2.13 Caratteristiche inerziali dei corpi

I Manchester Wagon dispone di due stadi sospensigospensioni secondarie

e le sospensioni primarie. Le sospensioni secoad&ig. 2.16) collegano tra loro la

cassa ed i carrelli e sono costituite dalle segyenti:

due molle elicoidali

quattro ammortizzatori (laterali e verticali)

due finecorsa

antirollio (presente nel modello ma non visibildigura)

anti serpeggio

Le principali caratteristiche fisiche delle sospenssecondarie sono riassunte
in Tab. 2.14 e Tab. 2.15. Da un punto di vista rimtieo tutti gli elementi della

sospensione sono stati descritti per mezzo di elend forza visco — elastici

tridimensionali (rigidezze e smorzamenti lineanam).
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SOSPENSIONI SECONDARIE

FINECORSA

MOLLA

ANTISERPEGGIO  A\MMORTIZZATORE
LATERALE

AMMORTIZZATORE

VERTICALE

Figura 2.16 Sospensioni secondarie

Rigidezza | Rigidezza| Rigidezza| Rigidezza Rigidezza
Elemento longitudinale | laterale verticale al rollio al beccheggio
K, (N/m) k, (N/m) | k, (N/m) | k, (Nm/rad) | k, (Nm/rad)
Molla elicoidale 160000 160000 430000 10500 10500
Antirollio - - - 940000 -
Antiserpeggio 5000000 - - - -

Tabella 2.14 Caratteristiche fisiche delle sosp&mi secondarie: rigidezze

Smorzamento Smorzament@ Smorzamentg
Elemento longitudinale laterale verticale
c, (Ns/m) | ¢, (Ns/m) | c, (Ns/m)
Ammortizzatore ) 32000 -
laterale
Ammortizzatore i - 20000
verticale
Antiserpeggio 25000 - '

Tabella 2.15 Caratteristiche fisiche delle sosp&mi secondarie: smorzamenti
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| due finecorsa sono stati modellati mediante ugi@aezza laterale non lineare

avente la caratteristica riportata in Tab. 2.16 @uesto caso non e presente

smorzamento).
Spostamento
Ay (mm) 0| 25| 30| 35| 40f 45 50 55 60 65
Rigidezza laterale
k, (KN/m) 0| O | 0.60 1.76|3.73|6.87|11.58| 17.17| 29.2| 230
y

Tabella 2.16 Caratteristica di rigidezza dei fowsa

Le sospensioni primarie (Fig. 2.17) collegano aes&a loro le sale ed i carrelli
e sono costituite dalle seguenti parti:

- due molle elicoidali

- sei ammortizzatori (longitudinali, laterali e vesli).

Le principali caratteristiche fisiche delle sospensprimarie sono riassunte in
Tab. 2.17 e Tab. 2.18. Anche in questo caso, daunto di vista modellistico, tutti gli
elementi della sospensione sono stati descrittinpezzo di elementi di forza visco —

elastici tridimensionali (rigidezze e smorzameingri € non).

SALA E SOSPENSIONI PRIMARIE

AMMORTIZZATORE

VERTICALE AMMORTIZZATORE

LONGITUDINALE

AMMORTIZZATORE
LATERALE

MOLLA

Figura 2.17 Sospensioni primarie
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Rigidezza Rigidezza Rigidezza
Elemento longitudinale laterale verticale
kK, (N/m) k, (N/m) k, (N/m)
Molla elicoidale|] 31391000 3884000 1220000

Tabella 2.17 Caratteristiche fisiche delle sosp&mi primarie: rigidezze

Smorzamentd Smorzamento Smorzamentg
Elemento longitudinale laterale verticale
c, (Ns/m) c, (Ns/m) ¢, (Ns/m)

Ammortizzatore
longitudinale
Ammortizzatore
laterale
Ammortizzatore
verticale

15000 - -

- 2000 -

- - 4000

Tabella 2.18 Caratteristiche fisiche delle sosp&mi primarie: smorzamenti

Per ulteriori informazioni riguardanti soprattutt caratteristiche geometriche

del veicolo si rimanda alla letteratura. [B15]

2.5 L'implementazione dei modelli in
Matlab/Simulink

Come accennato nell'introduzione e nel paragrafig B.modello dellintera
vettura (si veda Fig. 2.1) e stato implementatambiente Matlab/Simulink. [B21]

Per quanto riguarda il modello multibody del vewoki & fatto uso di
SimMechanics, un toolbox di Matlab appositameniicido alla dinamica multibody.
Le principali caratteristiche di tale ambiente dioolo (che ne hanno giustificato la
scelta) possono essere riassunte come segue:

- grande modularita grazie all’applicazione dell’dge a blocchi (tipica

dellambiente Matlab\Simulink) alla modellistica tibody

- ottima integrazione con I'ambiente Matlab/Simulifdhe rende possibile

un’estesa parametrizzazione dei modelli)

- capacita di gestire in modo efficiente sistemi iboldy complessi (sia in

termini algoritmici che grafici)
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elevata efficienza numerica (all'interno di SimMecharsosio disponibili

tutti gli strumenti di calcolo normalmente presentMatlab/Simulink).

In accordo con l'algebra a blocchi di SimMechanicsnddello multibody del

Manchester Wagon [B15] presenta una struttura modutéioelata in vari livelli. Il

primo livello, riportato in Fig. 2.18, € composto @adleguenti parti:

corpo della cassa
condizioni iniziali della cassa
sottosistema del carrello anteriore

sottosistema del carrello posteriore.

CARRELLO CARRELLO
ANTERIORE POSTERIORE
CASSA
outt outt
\ 4 A 4
ouz A 4 ouz
mce  cs13
o ! I
cs1 csia
) I
cs2  csis
. I
cs3  csi6
) I
csi0  cs17
) I
csa  csi8
y I :
css #ycsie
) I
cs12  cs20
) I
cse  cs21
\ I
csi1 cs22
) I .
cs7  cs23
\ I
css  cs24
\ I
cs9  cs25
CARRELLO FRONT CARRELLO REAR
CASSA
1
CONDIZIONI _
INIZIALI g
GROUND

Figura 2.18 Modello multibody del veicolo in Sim&¢hanics: primo livello

Il secondo livello (Fig. 2.19) e costituito invece dattosistemi dedicati ai due

carrelli.

Tali sottosistemi contengono i blocchi asab alle varie componenti del

carrello ovvero:
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- corpo del telaio

- corpi delle sale (anteriore e posteriore)
- condizioni iniziali del telaio e delle sale
- sospensioni secondarie

- sospensioni primarie

- modello di contatto (in questo caso uno per ciazaaia).

CONDIZIONI
SALA INIZIALI
ANTERIORE l
TELAIO
MODELLO DI
CONTATTO
SALA
POSTERIORE
SOSPENSIONI
PRIMARIE
SOSPENSIONI
SECONDARIE

Figura 2.19 Modello multibody del veicolo in Simd¢hanics: secondo livello

In Fig. 2.20 e riportato nel dettaglio il bloccoeclktontiene il modello di
contatto. Piu in particolare sono visibili, in eatt, le variabili cinematiche che
descrivono il moto della sala rispetto ai binari eduscita, la forza ed il momento

risultanti agenti sulla sala stessa (si veda afaipe2.1).
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MODELLO DI
CONTATTO

Figura 2.

Il terzo livello (Fi

[~

Fot

Forza
Risultante

Om

Mot
Momento
Risultante

CONTATTO SALA
ANT FRONT

20 Modello multibody del veicolo in Simdé¢hanics:
secondo livello, modello di contatto

g. 2.21) e contenuto nel blocdedicato al modello di contatto

e comprende le seguenti parti:

CALCOLO FORZA

E COPPIA
RISULTANTE CALCOLO PUNTI
DI CONTATTO
= v
—-..:»: (;; s
||1 —..q! = MEGA ,_.J
110 Y bl
_[: = -
l di contane
=
——
(B .J'\ CALCOLO
AZIONI DI
CONTATTO

Figura 2.21 Modello multibody del veicolo in Simd¢hanics: terzo livello
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- algoritmi per la determinazione dei punti di cotdafall'interno di questo
blocco sono implementate le CS — function che cguro gli algoritmi
descritti nel paragrafo 2.3.1)

- calcolo delle forze e dei momenti associati a ciaguunto di contatto

- valutazione della forza e del momento risultangéragsulla sala.

Il quarto livello infine (Fig. 2.22) é contenutoir@occhi adibiti al calcolo delle
forze e dei momenti associati a ciascun punto niatto e contiene I'implementazione
delle teorie fisiche destinate a tale scopo ovvero:

- il calcolo euristico della forza normale di contatt

- lateoria di Hertz

- lateoria di Kalker.

TEORIA DI HERTZ I I TEORIA DI KALKER I
\ V'
\ |
A ¥ —]
\
v P!
e M 4
AL T B
= r L. A ~_
N T £

CALCOLO FORZA
NORMALE DI
CONTATTO

Figura 2.22 Modello multibody del veicolo in Sim&¢hanics: quarto livello

Per quanto riguarda invece gli algoritmi per laedeinazione dei punti di
contatto sono state impiegate le CS — function, paréicolare architettura Matlab che
permette di far interagire in modo efficiente [I'amite Matlab/Simulink con
'ambiente C/C++. Piu in particolare I'uso di CSfunction comporta i seguenti

vantaggi:
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- l'ambiente C/C++ garantisce un’elevata efficienzanerica e permette di
esportare facilmente il codice in questione admb dei software
multibody gia esistenti (Simpack Rail, Adams Rail)

- allo stesso tempo linterazione diretta con I'amibée Matlab/Simulink
consente di poter sfruttare tutti gli strumentidigli tale ambiente.

Ulteriori dettagli sullimplementazione degli algioni numerici possono essere
reperiti in letteratura. [P1] [P2] [P3] [P4] [P5P6] [P7] [P8] [P10] [P11] [P14] [P15]
[B21]

In Fig. 2.23 e 2.24 e riportata schematicamenteHigettura di una CS-function

generica in ambiente C/C++.

static void mdlInitializeSizes (SimStruct *3)

{
ssSetHumSFoenParams (35, 0O);
1if (ssGetHumSFonParams (3) '= ssGetSFonParamsCount (5) )
{recurn:}

ssSetHumContStates (5, 0);
ssSetHumbDiscStates (5, 0):

(i [ 'sgSetHumInputPort=s (3, 1)) return; \
ssSetInputPortWidthi(s, 0, 1):
ssSetInputPortRegquiredContiguous (3, 0, true): GESTIONE
ssSetInputPortDirectFeedThrough(S, 0, 1): D DI INPUT
ED OUTPUT
if ([ !'ssSetHumbutputPorts (3, 1)) return:

kssSetDutputPurtHidt.h (5, 0, 11: )

ssSetiumSampieTimes (3, 1):
ssSetHumBWork (35, 0):
ssSetHumIWork (3, 0);
ssSetHumPWork (3, 0):
ssSetHumModes (3, 0):
ssSetHumNonsampledZCs (5, 0]

ssSetOptions (3, 0);

static void mdlInitializeSampleTimes (SimStruct *35)
{
ssgSetSampleTime (5, 0, CONTINUOUS SAHPLE TIMNE):
ssSetlffsetTime (3, 0, 0.0);:

Figura 2.23 Architettura di una CS — Function (jima parte)
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Per chiarezza in Fig. 2.23 e stata evidenziag@alée di funzione che gestisce
I'interazione con I'ambiente Matlab/Simulink (siatermini di input che di output). In
Fig. 2.24 sono state invece sottolineate le satto@ni all'interno delle quali sono stati
implementati gli algoritmi di ricerca dei punti clontatto tra sala e binario.

static void mdlInitializeConditions (SimStruct *5)
i)

atatic void mdlStart (SimStruct *5)
{}

Hendif

ﬂtatic vold mdlOutputs (SimScruct *5, int T tidN
£

ALGORITMI
Hendif PUNTI DI CONTATTO

static vold mdlDerivatives (SimStruct *3)

static void mdlTerminate (SimScruct *35)
i

Figura 2.24 Architettura di una CS — Function (senda parte)
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2.6 Simulazioni dinamiche

Per poter valutare le performance complessive idi&fo modello (modello
multibody e modello di contatto) é stata effettuah’ampia campagna di simulazioni
dinamiche. La dinamica di marcia del veicolo e astaimulata su molti tracciati
ferroviari differenti ottenuti variando le princilpacaratteristiche geometriche del

tracciato stesso entro i range riportati in Tah92[B5] [B15] [B16]

K -0.1+ 0.1nmt
B, | -0.15+ 0.15 ra
p -0.05+ 0.05
a, | 1/40 + 1/20 rac
\Y 0 + 300 km/r
H 0+ 05

Tabella 2.19 Caratteristiche del tracciato: rangevariazione

dove K e la curvaturag, I'angolo di cant,p la pendenzag, I'angolo di posay la

velocita di percorrenza g il coefficiente di attrito.

Nelle simulazioni in questione sono stati impiegatirambi gli algoritmi per la
determinazione dei punti di contatto descritti pafagrafo 2.3.1 (ovvero il metodo
della DISTANZA ed il metodo della DIFFERENZA) in ™o da poter testare il
comportamento di entrambe le procedure una vokarie all’interno del modello
multibody del veicolo. Tuttavia, in accordo con gtaariportato nel paragrafo 2.3.1, il
metodo della DIFFERENZA si rivela numericamente efficiente del metodo della
DISTANZA mentre, per quanto riguarda l'accuratezim,performance delle due
procedure si equivalgono. Di conseguenza i due aneton producono differenze
apprezzabili sulla dinamica globale del veicolo rigaili cinematiche, azioni di
contatto e punti di contatto). Per semplicita duntpisimulazioni riportate a titolo di
esempio in questo paragrafo faranno tutte usoalielnsetodo della DIFFERENZA.

Come accennato nell'introduzione il modello multigodella stessa vettura &
stato poi implementato anche in ambiente Simpack, Ra software dedicato
all’analisi della dinamica dei veicoli ferroviammgpiamente testato e validato. In questo
caso pero il modello multibody é stato equipaggiatm un modello di contatto
standard scelto tra quelli presenti all'interno $Simpack Rail (ed in grado di

considerare il contatto multiplo). Tale modello agfene alla classe dei modelli
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globali e si basa sull'approccio semielastico. htpuli contatto vengono determinati
attraverso procedure approssimate (basate su LWU gotesi semplificative sulla
geometria del problema). Le forze normali di cawtatengono calcolate in funzione
della penetrazione mentre le teorie di Hertz e alkr permettono di valutare le forze
tangenziali di contatto e le caratteristiche delpronta di contatto. [B4] [B5] [B6] [B7]
[B16] [B20] [B22]

Il paragone tra i risultati ottenuti con il modellimplementato in
Matlab/Simulink e quelli ottenuti con il modello plementato in Simpack Rail ha
permesso un’accurata ed affidabile validazionedslanuovo modello complessivo del
veicolo che dei nuovi modelli di contatto.

Nel seguito, dopo una breve descrizione del modeiitiibody implementato in
ambiente Simpack Rail, le performance del modellatldb/Simulink e quelle del
modello Simpack Rail verranno confrontate tra Isiein termini di accuratezza che in
termini di efficienza. Per quanto riguarda l'acdaeza verranno descritte tre
simulazioni effettuate su tre differenti scenanmtjgalarmente significativi:

- unacurva ad “S” con elevata curvatura e percorsdaxita moderata

- una curva singola con ridotta curvatura, presemzaegjolarita e percorsa a

velocita sostenuta

- una curva singola con ridotta curvatura e percargalocita sostenuta.

Per quanto riguarda invece l'efficienza numericeaeiportato il confronto tra
le performance dei due modelli in questione impiegalle medesime condizioni
operative. Sia per il modello Matlab/Simulink cher i modello Simpack Rail e stato
infatti utilizzato un integratore esplicito a pasBsso del quinto ordine (ODES5,
Dormand — Prince, passo=5*10" s). [B23] [B24] [B25] [B26] [B27]

Tutte le simulazioni sono state effettuate su unacahina dotata di un
processore Intel Core 2 Duo da 2.2 GHz e 4GB di RAM

2.6.1 Implementazione del modello di benchmark in
Simpack Rail
I modello completo del Manchester Wagon & statplémentato anche in
ambiente Simpack Rail in modo da avere un terminpagagone che permettesse
un’accurata ed affidabile validazione del modellmpiementato in ambiente
Matlab/Simulink ed in particolare dei nuovi modedli contatto. Le caratteristiche
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fisiche e geometriche del modello in questione sesmttamente le stesse del modello
descritto nel paragrafo 2.4. [B15] [B22]

La scelta del software commerciale Simpack Rail @@mbiente di calcolo é

stata dettata dalle seguenti motivazioni:

- Simpack Rail € un software multibody dedicato aflodio della dinamica
dei veicoli ferroviari gia ampiamente testato eidatb (la sua notevole
diffusione in ambito internazionale lo rende sedzébio un benchmark
accurato ed affidabile per questo genere di apalisi

- la gestione delle equazioni che governano la dicamei sistemi multibody
risulta estremamente efficiente sia in termini dmpi calcolo che di
consumo di memoria

- attualmente é in atto una collaborazione con laBNTGmbH, ovvero alla
societa sviluppatrice del software Simpack Rail, jeesviluppo di nuovi
toolbox appositamente dedicati al contatto ruotataia.

Per quanto riguarda il modello multibody del ve@oin Fig. 2.25 e riportata

una tipica raffigurazione del modello del Manchesigagon nelllambiente virtuale di

Simpack Rail.
MANCHESTER WAGON

Figura 2.25 Modello multibody del veicolo in Sirapk Ralil
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In figura 2.26 sono descritti invece il carrellole sospensioni secondarie
comprendenti due molle elicoidali, quattro ammauipri (laterali e verticali), due
finecorsa, I'antirollio (presente nel modello mannasibile in figura) e I'antiserpeggio.

CARRELLO E SOSPENSIONI SECONDARIE

FINECORSA

ANTISERPEGGIO

AMMORTIZZATORE
VERTICALE

& == P AMMORTIZZATORE
\ W LATERALE

Figura 2.26 Modello multibody del veicolo in Sirapk Rail:
carrello e sospensioni secondarie

In Fig. 2.27 sono infine raffigurate la sala e dsgensioni primarie costituite da

due molle elicoidali e sei ammortizzatori (longitali, laterali e verticali).

SALA E SOSPENSIONI PRIMARIE

AMMORTIZZATORE
VERTICALE

AMMORTIZZATORE
LONGITUDINALE

|

y

AMMORTIZZATORE '

LATERALE MOLEA

Figura 2.27 Modello multibody del veicolo in Sirapk Rail:
sala e sospensioni primarie

55



Capitolo 2 — Modelli globali di contatto

Per quanto riguarda invece il modello di contateso € stato scelto tra i
modelli standard gia presenti allinterno di SimpaRail. Come gia detto in
precedenza, tale modello € in grado di prevedereritatto multiplo tra ruota e rotaia,
appartiene alla classe dei modelli globali e salmsdl'approccio semielastico. Ulteriori
informazioni sui modelli di contatto disponibili inSimpack e sulla loro

implementazione sono reperibili in letteratura. [E35] [B6] [B7] [B16] [B20] [B22]

2.6.2Simulazione dinamica N° 1: curva ad “S”
La prima simulazione riportata a titolo di esemgiostata effettuata su un
tracciato ad “S” caratterizzato da un’elevata ctukeae percorsa a velocita moderata. |

dati relativi alla simulazione sono riportati inbr&.20.

K +1/190 m'
B. 0 rad

p 0

a, 1/40 rad
V 40 km/h
H 0.3

Tabella 2.20 Caratteristiche del tracciato: sinazione N° 1

In Fig. 2.28 é raffigurato I'andamento della curat K in funzione della

progressiva del tracciato.

f.0ne : ! ! ! :

0.004 f---mmm e b

| E— USSR SRR IO U SO

_____________

K (14m)
]

_______________________________________

B F CEEEEE EEEEE.

0004 |rommemmmenobenmee oo

-0.006 '
] a0 100 150 200 250 300

progressiva (m)

Figura 2.28 CurvaturaK in funzione della progressiva
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In Fig. 2.29 e riportato invece il tracciato feriavo nel sistema di riferimento

fisso O, x; ¥; z (0, piul precisamente, nel piaxQy; ).

0

| | | |
0 50 100 150 200 250 300
f (m)

Figura 2.29 Tracciato ferroviario nel pian; y,

Il modello del veicolo fornisce come output tutke drandezze necessarie a
descrivere la cinematica e la dinamica del sistéwaaiabili cinematiche, reazioni
vincolari, forze interne, punti di contatto ed adiali contatto). Per semplicita nel
seguito verra analizzato solamente il moto di alcanpi significativi quali la cassa, il
carrello anteriore e le due sale di tale carrediutériore e posteriore). La dinamica del
carrello posteriore e infatti del tutto analoga weltp del carrello anteriore e non
aggiunge nulla di significativo alla descriziond deto del veicolo. Piu nel dettaglio
verranno riportate le seguenti grandezze:

- lo spostamento laterale del centro di magsa I'angolo di rollio ¢° e
I'angolo di imbardatay® di tutti i corpi analizzati ovvero della cassal de

carrello anteriore e delle due sale del carreltagjaore e posteriore); tutte le

grandezze saranno espresse nel sistema di rifdoraesiliarioO, x, Y, z,
- le forze di contatto longitudinal’, laterali F e verticali F, associate ai
vari punti di contatto (espresse nel sistema derinfento ausiliario

O, % Y% %)
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- gli spostamenti lateraliy. e y- dei punti di contatto (espressi
rispettivamente nel sistema di riferimento ausia®, x, Y, z, ed in quello

solidaleQ,x y 7)

- le posizioni P} e P'° dei punti di contatto sulla superficie del binagisu
guella della sala (espressi rispettivamente nelemsia di riferimento

ausiliario O, %, Y, z, ed in quello solidal&®, x y 7).

Nella simulazione in questione e presente, siammlello Malab/Simulink che
in quello Simpack Rail, un solo punto di contat&r giascuna ruota (non si ha cioe
contatto multiplo).

In Fig. 2.30, 2.31 e 2.32 sono raffigurate le Matiecinematiche relative alla
cassa, mentre quelle relative al carrello sonoresmggmtate in Fig. 2.33, 2.34 e 2.35. Le
variabili relative alle due sale (anteriore e poste) sono invece riportate in Fig. 2.36,
2.37, 2.38 e Fig. 2.39, 2.40, 2.41. In blu sontestaffigurate le variabili calcolate dal
modello Matlab/Simulnik mentre in rosso quelle cédte dal modello Simpack Rail.

02 ! ! ! !
0.z | | I I
015
0.1

0.0s

-0.05

displacerment ()
(]

-0.1

-0.15

-0.2

-0.25

Figura 2.30 Cassa: spostamento laterale del cerdi massay”
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0.0z

0.015

om

0.005

angle (rad)
]

-0.005

-0.01

-0.015

o I I I I
o 5 10 15 20 25
time (s)

Figura 2.31 Cassa: angolo di rolli@”

0.015

0o

0.005

angle {rad)
(=)

-0.005

-0.01

-0.015 i i i i
o 5 10 15 20 25
time (s

Figura 2.32 Cassa: angolo di imbarda#®

¥ 10°

displacernent ()

time ()

Figura 2.33 Carrello anteriore: spostamento lagde del centro di massg”
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time (s)

Figura 2.34 Carrello anteriore: angolo di rolliop®

time (s

Figura 2.35 Carrello anteriore: angolo di imbarda ("

tirme (s)

Figura 2.36 Sala anteriore: spostamento lateralel centro di massay®
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angle (rad)

0 5 10 15 20 25
time (s

Figura 2.37 Sala anteriore: angolo di rolliqbb

0.015 T T T T
0.01

0.005

angle (rad)
[

-0.005

-0.01

s i I I I
] 5 10 15 20 25
time (s

Figura 2.38 Sala anteriore: angolo di imbardaig®

0.006

0.004

0.002

displacement (m)
]

-0.002

-0.004

000E i i i i
0 5 10 15 20 25
time (s)

Figura 2.39 Sala posteriore: spostamento laterdid centro di maSSQ/b
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angle (rad)

time (s

0.H0s ! ! ! !
0.004 -------------- ------------ —
0.003 -------------- ------------- .
0.002

0.001

angle (rad)

-0.001

-0.00z2

-0.003

-0.004

OL005 I I I I
o 5 10 15 20 25
time (s

Figura 2.41 Sala posteriore: angolo di imbardawlb

L’'analisi dei risultati ottenuti mostra, per quantiguarda la cinematica del
veicolo, un buon accordo tra le grandezze calcaateil modello Matlab/Simulink e
guelle calcolate con il modello Simpack Rail sidivello di cassa e carrello che a
livello delle sale.

Successivamente sono state riportate le forze datto associate ai vari punti
di contatto (in blu le variabili del modello Matk&mulink ed in rosso quelle del
modello Simpack Rail). In Fig. 2.42, 2.43, 2.44ig.R.45, 2.46, 2.47 sono raffigurate
le forze di contatto longitudinali, laterali e viedli agenti rispettivamente sulla ruota
sinistra e sulla ruota destra della sala anterlarEig. 2.48, 2.49, 2.50 e Fig. 2.51, 2.52,

2.53 sono rappresentate invece le analoghe gramdelztive alla sala posteriore.
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e i i i |

time (s)

Figura 2.42 Sala anteriore, ruota sinistra: forzangitudinale di contattoF,

0.5 T

force (M)

a5 I i i I
5 10 15 20 25

time (s

Figura 2.43 Sala anteriore, ruota sinistra: forzaterale di contattoFyb

force (1)

time (=)

Figura 2.44 Sala anteriore, ruota sinistra: forzeerticale di contattoF”
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Figura 2.45 Sala anteriore, ruota destra: forzargitudinale di contattoFXb
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Figura 2.46 Sala anteriore, ruota destra: forzaterale di contattoFyb

force (1)
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Figura 2.47 Sala anteriore, ruota destra: forzenticale di contattoFZb
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Figura 2.49 Sala posteriore, ruota sinistra: faxdaterale di contattoFyb
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Figura 2.50 Sala posteriore, ruota sinistra: faaerticale di contattoFZb
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Figura 2.51 Sala posteriore, ruota destra: forkangitudinale di contatto FXb
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Figura 2.53 Sala posteriore, ruota destra: forgarticale di contattonb
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Anche in questo caso il confronto tra i risultatteauti mostra, per quanto
riguarda le forze di contatto, un buon accordddrgrandezze calcolate con il modello
Matlab/Simulink e quelle calcolate con il modellamPack Rail. In particolare il
modello Matlab/Simulink evidenzia una maggiore #itabspecialmente in presenza di
dinamiche particolarmente critiche come urti e diiguita varie.

Per quanto riguarda i punti di contatto, sono st#pprima riportati gli
spostamenti laterali di tali punti (in blu le vaik del modello Matlab/Simulink ed in
rosso quelle del modello Simpack Rail). In Fig.£2¢& 2.55 sono stati raffigurati gli
spostamenti relativi ai punti di contatto presentia sala anteriore mentre in Fig. 2.56
e 2.57 quelli relativi ai punti presenti sulla salasteriore (espressi nel sistema
ausiliario). In Fig. 2.58, 2.59, 2.60 e 2.61 sotaiesinvece rappresentate le analoghe
grandezze espresse nel sistema solidale.

755

750

745

740

2] NN N /S S— A .

displacernent {rmrm)

") SR NN NS R NS .

e NSRS S AU (NSRS OSSN S §

F R EEE RERR t:z;j ------------ -

time (s)

Figura 2.54 Sala anteriore, ruota sinistra: sp@shento del punto di contatto nel sistema ausiliarﬁ
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=1 | S R

B =T R R, S s

0 o
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Figura 2.55 Sala anteriore, ruota destra: spostamo del punto di contatto nel sistema ausiliar'yg)C
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Figura 2.56 Sala posteriore, ruota sinistra: sgamento del punto di contatto nel sistema ausil'rarj/bC
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Figura 2.57 Sala posteriore, ruota destra: spasento del punto di contatto nel sistema ausiliarig
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Figura 2.58 Sala anteriore, ruota sinistra: spashento del punto di contatto nel sistema solidqlé
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Figura 2.59 Sala anteriore, ruota destra: spostanto del punto di contatto nel sistema soliday&
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Figura 2.60 Sala posteriore, ruota sinistra: sgamento del punto di contatto nel sistema solidalg
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Figura 2.61 Sala posteriore, ruota destra: spasinto del punto di contatto nel sistema soliqué
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Successivamente sono state riportate le posizienipdnti di contatto sulla
superficie del binario e su quella della sala (ilu ke variabili del modello
Matlab/Simulink ed in nero quelle del modello Siropdrail). Per maggiore chiarezza
le traiettorie dei punti di contatto sono statedrate su superfici cilindriche ottenute a
partire dai profili di sala e binario (profili geraori) e lunghe quanto la distanza
percorsa dal veicolo durante la simulazione. In Bi§2 e 2.63 sono stati raffigurati i
punti di contatto presenti sulla sala anteriore tn@em Fig. 2.64 e 2.65 quelli presenti
sulla sala posteriore (tracciati sulla superficel @inario ed espressi nel sistema
ausiliario). In Fig. 2.66, 2.67, 2.68 e 2.69 sotatesinvece rappresentate le analoghe

grandezze tracciate sulla superficie della salaspdesse nel sistema solidale.

740 790

b (rmim)

Figura 2.62 Sala anteriore: posizione del puntoabntatto sulla rotaia di sinistraEEC (sistema ausiliario)
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Zh {rmrm)
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Figura 2.63 Sala anteriore: posizione del puntoabntatto sulla rotaia di destraE';C (sistema ausiliario)

Zh ()

7E0 740 790
b (o)

Figura 2.64 Sala posteriore: posizione del pumtiocontatto sulla rotaia di sinistraEk;C (sistema ausiliario)
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Figura 2.65 Sala posteriore: posizione del pumtiocontatto sulla rotaia di destrel_DEC (sistema ausiliario)
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Figura 2.66 Sala anteriore: posizione del puntoabntatto sulla ruota di sinistraE[C (sistema solidale)
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Figura 2.67 Sala anteriore: posizione del puntoabntatto sulla ruota di destraE[C (sistema solidale)
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Figura 2.68 Sala posteriore: posizione del purtiocontatto sulla ruota di sinistraE[C (sistema solidale)
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Zr {rmm)

4B0[
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720
a0 -/00

r (mim)

Figura 2.69 Sala posteriore: posizione del pumtiocontatto sulla ruota di destrzgC (sistema solidale)

Anche per quanto riguarda la posizione dei puntiaditatto € presente un buon
accordo tra le grandezze calcolate con il modelkldb/Simulink e quelle calcolate
con il modello Simpack Rail. In particolare & uslettolineare come, nella simulazione
in questione, sia il modello Malab/Simulink chenilodello Simpack Rail abbiano
rilevato un solo punto di contatto per ciascundatfoon si ha cioé contatto multiplo).

In generale si puo infine osservare come il basswre numerico presente e la
stabilita delle nuove procedure evidenzino I'affidiga e I'accuratezza del modello

Matlab/Simulink ed in particolare dei nuovi modeliicontatto.

2.6.3Simulazione dinamica N° 2: curva singola con
irregolarita
La seconda simulazione riportata a titolo di esempistata effettuata su un
tracciato curvilineo caratterizzato da una ridotlarvatura e dalla presenza di

irregolarita e percorso a velocita sostenuta. il redtivi alla simulazione sono riportati
in Tab. 2.21.

74



Capitolo 2 — Modelli globali di contatto

K -1/1750 mt
B. 0.1045 rac
p 0

a, 1/40 rad

\Y 200 km/h

M 0.3

Tabella 2.21 Caratteristiche del tracciato: sinazione N° 2

In Fig. 2.70 e 2.71 sono raffigurati gli andamedglla curvaturakK e

dell’angolo di cantg, in funzione della progressiva del tracciato.
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Figura 2.70 CurvaturaK in funzione della progressiva
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Figura 2.71 Angolo di cantg, in funzione della progressiva
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In Fig. 2.72 € riportato invece il tracciato feriavo nel sistema di riferimento

fisso O, x; ¥; z (0, piul precisamente, nel piaxQy; ).

0 A S R N A R N R
a =] 100 150 200 260 300 350 400 450 SO0
f (rm)

Figura 2.72 Tracciato ferroviario nel pianc; y,
In Fig. 2.73 e 2.74 sono infine riportate le irrlegita locali del tracciato
(spostamento laterale del binario di sinistitae di quello di destral, ) mentre in Fig.
2.75,2.76 e 2.77 si trovano le irregolarita glodal tracciato (spostamento lateralg

e verticaled, del piano dei binari ed irregolarita di cafif ).

5 i i i i i I i I i

o 50 100 150 200 280 300 350 400 450 500
progressiva (m)

Figura 2.73 lIrregolarita locali: spostamento latale del binario di sinistrad,
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o 50 100 150 200 280 300 350 400 450 500
progressiva (m)

Figura 2.74 Irregolarita locali: spostamento latale del binario di destrad,
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Figura 2.75 Irregolarita globali: spostamento latale del piano dei binarid,
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Figura 2.76 Irregolarita globali: spostamento véizale del piano dei binarid,
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deant (rad)

o 50 100 150 200 250 300 3500 400 450 s00
progressiva (m)

Figura 2.77 Irregolarita globali: irregolarita dicant 3,

Anche in questo caso, per semplicita, verra araizzolamente il moto di

alcuni corpi significativi quali la cassa, il cdtoeanteriore e le due sale di tale carrello

(anteriore e posteriore). Piu nel dettaglio verrariportate le seguenti grandezze:

lo spostamento laterale del centro di mas8a I'angolo di rollio ¢° e
I'angolo di imbardatay® di tutti i corpi analizzati ovvero della cassa) de

carrello anteriore e delle due sale del carrelitgj@ore e posteriore); tutte le

grandezze saranno espresse nel sistema di riféoraesiliarioO, x, y, 3,
le forze di contatto longitudinalr,’, laterali F;’ e verticali F associate ai

vari punti di contatto (espresse nel sistema derinfento ausiliario
0% Yo %)

gli spostamenti lateraliys, e y° dei punti di contatto espressi
rispettivamente nel sistema di riferimento audtiar modificato

O % Y Z (Siveda Fig. 2.8) ed in quello solidalex y z

le posizioni P} e P!° dei punti di contatto sulla superficie del binagio

su quella della sala (espressi rispettivamente sitema di riferimento

ausiliario modificatoQ,;, %,,, ¥ Z, €d in quello solidal®, x y 7).

Nella simulazione in questione, come nella precerjenon si ha contatto

multiplo; sia il modello Malab/Simulink che quel&impack Rail hanno infatti rilevato

la presenza di un solo punto di contatto per ciascuota.
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In Fig. 2.78, 2.79 e 2.80 sono raffigurate le Matiacinematiche relative alla

cassa, mentre quelle relative al carrello sonoresggmtate in Fig. 2.81, 2.82 e 2.83. Le

variabili relative alle due sale (anteriore e poste) sono invece riportate in Fig. 2.84,
2.85, 2.86 e Fig. 2.87, 2.88, 2.89. In blu sontestaffigurate le variabili calcolate dal

modello Matlab/Simulnik mentre in rosso quelle cédte dal modello Simpack Rail.
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Figura 2.78 Cassa: spostamento laterale del cerdi massay”
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Figura 2.79 Cassa: angolo di rollig®
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.................................................

time (s

Figura 2.81 Carrello anteriore: spostamento lage del centro di massa®

angle (rad)

Figura 2.82 Carrello anteriore: angolo di rolliop®
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Figura 2.83 Carrello anteriore: angolo di imbarda ("
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Figura 2.84 Sala anteriore: spostamento lateralel centro di massay”
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Figura 2.85 Sala anteriore: angolo di rolligs"
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Figura 2.86 Sala anteriore: angolo di imbardaig®
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Figura 2.87 Sala posteriore: spostamento laterdle centro di massa/®
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Figura 2.88 Sala posteriore: angolo di rolligh”
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Figura 2.89 Sala pesteriore: angolo di imbardaa®

L’'analisi dei risultati ottenuti mostra, come nako descritto in precedenza, un
buon accordo tra le grandezze cinematiche calcotatal modello Matlab/Simulink e
guelle calcolate con il modello Simpack Rail sidivello di cassa e carrello che a
livello delle sale.

Successivamente sono state riportate le forze matto associate ai vari punti
di contatto (in blu le variabili del modello Matkshmulink ed in rosso quelle del
modello Simpack Rail. In Fig. 2.90, 2.91, 2.92 g.F.93, 2.94, 2.95 sono raffigurate
le forze di contatto longitudinali, laterali e viedli agenti rispettivamente sulla ruota
sinistra e sulla ruota destra della sala anteribrerig. 2.96, 2.97, 2.98 e Fig. 2.99,
2.100, 2.101 sono rappresentate invece le analgghedezze relative alla sala

posteriore.
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Figura 2.90 Sala anteriore, ruota sinistra: forZangitudinale di contattoFXb
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Figura 2.92 Sala anteriore, ruota sinistra: forzeerticale di contattoF”

4000

2000

0

-2000

-4000

force (M)

-6000

-5000

-10000

-1Z2000

14000 i i i L i i i

time (=)

Figura 2.93 Sala anteriore, ruota destra: forzarigitudinale di contattoF
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Figura 2.94 Sala anteriore, ruota destra: forzaterale di contattoFyb
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Figura 2.95 Sala anteriore, ruota destra: forzanicale di contattoF”
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Figura 2.96 Sala posteriore, ruota sinistra: fadongitudinale di contattoFxb
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Figura 2.98 Sala posteriore, ruota sinistra: faaerticale di contattoFZb
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Figura 2.99 Sala posteriore, ruota destra: forkengitudinale di contattoF,”
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25

time (s

Figura 2.101 Sala posteriore, ruota destra: forzarticale di contattoFZb

Il confronto tra i risultati ottenuti mostra nuovante, per quanto riguarda le
forze di contatto, un buon accordo tra le grandeeatolate con il modello
Matlab/Simulink e quelle calcolate con il modellonpack Rail anche in presenza di
irregolarita del tracciato.

Per quanto riguarda i punti di contatto, sono stipprima riportati gli
spostamenti laterali di tali punti (in blu le vaik del modello Matlab/Simulink ed in
rosso quelle del modello Simpack Rail). In Fig.02% 2.103 sono stati raffigurati gli
spostamenti relativi ai punti di contatto presentla sala anteriore mentre in Fig. 2.104

e 2.105 quelli relativi ai punti presenti sullassglosteriore (espressi per comodita nel
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sistema ausiliario modificat®,,, X, Y. %, )- In Fig. 2.106, 2.107, 2. 108 e 2. 109

sSono state invece rappresentate le analoghe gramdepresse nel sistema solidale.

Figura 2.103
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displacement (m)
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Sala anteriore, ruota destra: spostanto del PDC nel sistema ausiliario modificatg;
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Figura 2.104 Sala posteriore, ruota sinistra: sggamento del PDC nel sistema ausiliario modificayy .
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Figura 2.105 Sala posteriore, ruota destra: sprsento del PDC nel sistema ausiliario modificatg ,
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Figura 2.106 Sala anteriore, ruota sinistra: spasnento del PDC nel sistema solida;gaC
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Figura 2.107 Sala anteriore, ruota destra: spostanto del PDC nel sistema solidagerC
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Figura 2.108 Sala posteriore, ruota sinistra: sgiamento del PDC nel sistema soliday
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Figura 2.109 Sala posteriore, ruota destra: sparsento del PDC nel sistema solidaygC
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Successivamente sono state riportate le posizienipdnti di contatto sulla
superficie del binario e su quella della sala (ilu ke variabili del modello
Matlab/Simulink ed in nero quelle del modello Siropdrail). Per maggiore chiarezza
le traiettorie dei punti di contatto sono statedrate su superfici cilindriche ottenute a
partire dai profili di sala e binario (profili geraori) e lunghe quanto la distanza
percorsa dal veicolo durante la simulazione. In Eij10 e 2.111 sono stati raffigurati i
punti di contatto presenti sulla sala anteriore tneemn Fig. 2.112 e 2.113 quelli
presenti sulla sala posteriore (tracciati sullaesiige del binario ed espressi, per

comodita, nel sistema ausiliario modifica@,,, %, Y, Z. )- In Fig. 2.114, 2.115,

2.116 e 2.117 sono state invece rappresentatealegie grandezze tracciate sulla

superficie della sala ed espresse nel sistemaatmlid

00

450

FB0 7B0 740 720

Yhire (rmim)

birrC

Figura 2.110 Sala anteriore: posizione del PDCllsurotaia di sinistra P, ~ (sistema ausiliario modificato)
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Zhirr {rarn)

Yhirr ()

Figura 2.111 Sala anteriore: posizione del PDCllaurotaia di destraEg © (sistema ausiliario modificato)

500
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Zhirr {mmm)

Fan Fio FB0 Fa0

Y bire (i)

Figura 2.112 Sala posteriore: posizione del PD@la rotaia di sinistra EEi"C (sistema ausiliario modificato)
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Figura 2.113 Sala posteriore: posizione del PDdla rotaia di destraEEirrc (sistema ausiliario modificato)

o0
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¥ (mm)
Figura 2.114 Sala anteriore: posizione del PDCllsuruota di sinistra E[C (sistema solidale)
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Figura 2.115 Sala anteriore: posizione del PDCllswruota di destraE[C (sistema solidale)
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Figura 2.116 Sala posteriore: posizione del PD@la ruota di sinistra E[C (sistema solidale)
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Figura 2.117 Sala posteriore: posizione del PD@la ruota di destraEIC (sistema solidale)

Anche per quanto riguarda la posizione dei puntiaditatto € presente un buon
accordo tra le grandezze calcolate con il modelkldb/Simulink e quelle calcolate
con il modello Simpack Rail. In particolare & utlettolineare come, anche in questa
seconda simulazione, sia il modello Malab/Simuletke iI modello Simpack Rail
abbiano rilevato un solo punto di contatto peraias ruota (non si ha cioe contatto
multiplo).

In generale si puo infine osservare come il basswre numerico e la stabilita
delle nuove procedure (nonostante la presenzaegjalarita del tracciato) evidenzino
I'affidabilita e I'accuratezza del modello Matlalofgulink ed in particolare dei nuovi

modelli di contatto.

2.6.4Simulazione dinamica N° 3: curva singola

La terza ed ultima simulazione riportata a titolesempio é stata effettuata su
un tracciato curvilineo caratterizzato da una talaturvatura e percorso a velocita

sostenuta. | dati relativi alla simulazione somporiati in Tab. 2.22.
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K -1/1400 nt
B. 0.0418 rac
p 0

a, 1/40 rad
V 162 km/h
H 0.3

Tabella 2.22 Caratteristiche del tracciato: sinazione N° 3

In Fig. 2.118 e 2.119 sono raffigurati gli andame¢lla curvaturakK e

dell’angolo di cantg, in funzione della progressiva del tracciato.

cant {rad)

w10

A I I I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
progressiva (m)

Figura 2.118 CurvaturaK in funzione della progressiva
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0.035
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0 a0 100 150 200 250 300 350 400 450
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Figura 2.119 Angolo di cants, in funzione della progressiva
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In Fig. 2.120 e riportato invece il tracciato faniario nel sistema di riferimento

fisso O, x; ¥; z (0, piul precisamente, nel piaxQy; ).

. i | i | | i | i
a a0 1ad 150 200 250 300 350 400 450
¥ (m)

Figura 2.120 Tracciato ferroviario nel pian; y,

Come al solito, per semplicita, verra analizzattarsente il moto di alcuni

corpi significativi quali la cassa, il carrello anbre e le due sale di tale carrello

(anteriore e posteriore). Piu nel dettaglio verrariportate le seguenti grandezze:

lo spostamento laterale del centro di magsa I'angolo di rollio ¢° e
I'angolo di imbardatay® di tutti i corpi analizzati ovvero della cassa) de

carrello anteriore e delle due sale del carreltwgi@ore e posteriore); tutte le

grandezze saranno espresse nel sistema di rifeéoraesiliarioO, x, y, 3,
le forze di contatto longitudinalr,, laterali F;’ e verticali F associate ai

vari punti di contatto (espresse nel sistema derinfento ausiliario

O, % Y% %)

gli spostamenti lateraliys e y- dei punti di contatto espressi
rispettivamente nel sistema di riferimento ausia®, x, Y, z, ed in quello
solidaleQ, x y z

le posizioniP° e P/° dei punti di contatto sulla superficie del binagisu

qguella della ruota (espressi rispettivamente nstesia di riferimento

ausiliario O, %, Y, z, ed in quello solidal&®, x y 7).

97



Capitolo 2 — Modelli globali di contatto

Nella simulazione descritta in questo paragrafa;omitrario delle precedenti, il
modello Matlab/Simulink rileva un doppio punto dintatto sulla ruota sinistra della
sala anteriore (ovvero sulla ruota di attaccojndidello Simpack Rail rileva invece un
solo punto di contatto per ciascuna ruota (nonéstsle modello sia in grado di
considerare il contatto multiplo). Tale simulaziaeivela particolarmente interessante
poiché si colloca, da un punto di vista cinematioouna zona di transizione tra un
regime di moto caratterizzato da un solo puntooditatto sulla ruota di attacco ed un
secondo regime caratterizzato da due punti di tontha simulazione in questione é
stata riproposta col preciso intento di descrivera situazione limite che fosse capace
di evidenziare delle differenze, a livello quaitat nel comportamento del modello
Matlab/Simulink e del modello Simpack/Rail.

In Fig. 2.121, 2.122 e 2.123 sono raffigurate lealali cinematiche relative
alla cassa, mentre quelle relative al carrello s@ppresentate in Fig. 2.124, 2.125 e
2.126. Le variabili relative alle due sale (antexie posteriore) sono invece riportate in
Fig. 2.127, 2.128, 2.129 e Fig. 2.130, 2.131, 2.182blu sono state raffigurate le
variabili calcolate dal modello Matlab/Simulnik menin rosso quelle calcolate dal

modello Simpack Rail.

0.05

0.04

0.03

.oz

displacernant ()

0.m

Figura 2.121 Cassa: spostamento laterale del cemti massay”®
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Figura 2.124
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Figura 2.122 Cassa: angolo di rollig”
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Figura 2.123 Cassa: angolo di imbardata®
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Carrello anteriore: spostamento lasée del centro di massa/”
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Figura 2.125 Carrello anteriore: angolo di rolligs”
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Figura 2.126 Carrello anteriore: angolo di imbasda (/"
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Figura 2.127 Sala anteriore: spostamento lateralel centro di massa/”
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time (s)

Figura 2.128 Sala anteriore: angolo di rollig?®
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Figura 2.129 Sala anteriore: angolo di imbardata®
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Figura 2.130 Sala posteriore: spostamento lateralel centro di massa”
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Figura 2.132 Sala posteriore: angolo di imbardati®

L’analisi dei risultati ottenuti mostra, in accordon le altre simulazioni, un
buon accordo tra le grandezze cinematiche calcotatal modello Matlab/Simulink e
guelle calcolate con il modello Simpack Rail sidivello di cassa e carrello che a
livello delle sale.

Anche in questo caso sono state riportate le fdramntatto associate ai vari
punti di contatto (in blu le variabili del modelMatlab/Simulink ed in rosso quelle del
modello Simpack Rail. In Fig. 2.133, 2.134, 2.13%ig. 2.136, 2.137, 2.138 sono

raffigurate le forze di contatto longitudinali, éaali e verticali agenti rispettivamente
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sulla ruota sinistra e sulla ruota destra della sakeriore (per quanto riguarda la ruota
sinistra sono state raffigurate le forze risultanim Fig. 2.139, 2.140, 2.141 e Fig.
2.142, 2.143, 2.144 sono invece riportate le smgokze agenti sui due punti di
contatto presenti sulla ruota sinistra (rilevathme detto in precedenza, dal solo
modello Matlab/Simulink). In Fig. 2.145, 2.146, 271e Fig. 2.148, 2.149, 2.150 sono

rappresentate invece le analoghe grandezze re&dlaveala posteriore.

14800 ! ! ! ! ! ! ! !
12000
10000
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E000

force (M)

4000

2000

-2000

tirne (=)

Figura 2.133 Sala anteriore, ruota sinistra: foazZlongitudinale di contattoFXb (risultante)
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Figura 2.134 Sala anteriore, ruota sinistra: foazaterale di contattoFyb (risultante)

103



Capitolo 2 — Modelli globali di contatto

force (M)

time (s)

Figura 2.135 Sala anteriore, ruota sinistra: foazverticale di contattonb (risultante)
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Figura 2.136 Sala anteriore, ruota destra: fortangitudinale di contattoFXb
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Figura 2.137 Sala anteriore, ruota destra: fortaterale di contattoFyb
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Figura 2.138
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tirne (=)

Sala anteriore, ruota destra: forxarticale di contattoFZb

-4000

T T T l T T T
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Figura 2.139 Sala anteriore, ruota sinistra: foazongitudinale di contattoFXb (primo PDC)
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Figura 2.140 Sala anteriore, ruota sinistra: foazlaterale di contattoFyb (primo PDC)
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Figura 2.142 Sala anteriore, ruota sinistra: foazongitudinale di contattoFxb (secondo PDC)
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Figura 2.143 Sala anteriore, ruota sinistra: foazlaterale di contattoFyb (secondo PDC)
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Figura 2.144 Sala anteriore, ruota sinistra: foazverticale di contattoFZb (secondo PDC)
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Figura 2.146 Sala posteriore, ruota sinistra: foa laterale di contattd:yb

107



Capitolo 2 — Modelli globali di contatto
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Figura 2.147 Sala posteriore, ruota sinistra: foa verticale di contattd:Zb
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Figura 2.148 Sala posteriore, ruota destra: forlmmgitudinale di contattoFXb
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Figura 2.149 Sala posteriore, ruota destra: forlederale di contattoFyb
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force (M)
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Figura 2.150 Sala posteriore, ruota destra: forzarticale di contattonb

Il confronto tra i risultati ottenuti mostra, peuanto riguarda le forze di
contatto risultanti, un buon accordo tra le gramdezalcolate con il modello
Matlab/Simulink e quelle calcolate con il modellamPack Rail. In particolare il
modello Matlab/Simulink evidenzia una maggiore #itabspecialmente in presenza di
dinamiche particolarmente critiche come urti e diignuita varie.

| due modelli differiscono invece nella valutaziodei punti di contatto. Il
Matlab/Simulink rileva un doppio punto di contatsolla ruota sinistra della sala
anteriore (ovvero sulla ruota di attacco) mentmaadello Simpack Rail rileva invece
un solo punto di contatto per ciascuna ruota (n@ambs tale modello sia in grado di
considerare il contatto multiplo). Nel caso in esama presenza di un doppio punto di
contatto non influisce in modo sensibile sulle & contatto risultanti agenti sulla
ruota, ma modifica radicalmente la distribuzioneadeichi sulla ruota stessa.

Per quanto concerne i punti di contatto, sono siafprima riportati gli
spostamenti laterali di tali punti (in blu le vaik del modello Matlab/Simulink ed in
rosso quelle del modello Simpack Rail). In Fig.51.% 2.152 sono stati raffigurati gli
spostamenti relativi ai punti di contatto presentia sala anteriore mentre in Fig. 2.153
e 2.154 quelli relativi ai punti presenti sulla esglosteriore (espressi nel sistema
ausiliario). In Fig. 2.155, 2.156, 2.157 e 2.15&@scstate invece rappresentate le

analoghe grandezze espresse nel sistema solidale.
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Figura 2.153 Sala posteriore, ruota sinistra: sgamento del punto di contatto nel sistema ausikary;
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Figura 2.155 Sala anteriore, ruota sinistra: spgasnento dei punti di contatto nel sistema solidayé
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Figura 2.156 Sala anteriore, ruota destra: spostanto del punto di contatto nel sistema solidaJé
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Figura 2.157 Sala posteriore, ruota sinistra: sgiamento del punto di contatto nel sistema solidgfe
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Figura 2.158 Sala poteriore, ruota destra: spastanto del punto di contatto nel sistema solidajg

Successivamente sono state riportate le posizienipdnti di contatto sulla
superficie del binario e su quella della sala (ilu lbe variabili del modello
Matlab/Simulink ed in nero quelle del modello Sirdpd&Rail). Per maggiore chiarezza
le traiettorie dei punti di contatto sono statedrate su superfici cilindriche ottenute a
partire dai profili di sala e binario (profili geraori) e lunghe quanto la distanza
percorsa dal veicolo durante la simulazione. In Ei$j59 e 2.160 sono stati raffigurati i
punti di contatto presenti sulla sala anteriore tngern Fig. 2.161 e 2.162 quelli
presenti sulla sala posteriore (tracciati sullaesfige del binario ed espressi nel

sistema ausiliario). In Fig. 2.163, 2.164, 2.163.566 sono state invece rappresentate
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le analoghe grandezze tracciate sulla superficlla dala ed espresse nel sistema

solidale.
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Sala anteriore: posizione del purdocontatto sulla rotaia di destrzi_DEC (sistema ausiliario)

Figura 2.160
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Figura 2.162 Sala posteriore: posizione del pumticcontatto sulla rotaia di destrajgC (sistema ausiliario)
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Figura 2.163 Sala anteriore: posizione dei puxlicontatto sulla ruota sinistraE[C (sistema solidale)
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Figura 2.164 Sala anteriore: posizione del purdocontatto sulla ruota destraE[C (sistema solidale)
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Figura 2.165 Sala posteriore: posizione del pumticcontatto sulla ruota sinistraE[C (sistema solidale)
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Figura 2.166 Sala posteriore: posizione del pumtiocontatto sulla ruota destrelj[C (sistema solidale)
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Come gia detto in precedenza, i due modelli déf@no nella valutazione dei
punti di contatto. Il Malab/Simulink rileva un ddpppunto di contatto sulla ruota
sinistra della sala anteriore (ovvero sulla ruatattacco); il modello Simpack Rail
rileva invece un solo punto di contatto per ciasctuota (nonostante tale modello sia
in grado di considerare il contatto multiplo). R particolare, mentre il modello
Matlab\Simulink individua, la presenza di due puditcontatto ben precisi, il modello
Simpack Rail individua un unico punto di contattbectende ad oscillare tra le
posizioni dei punti rilevati dal modello Matlab\Sitnmk. Tale comportamento si
verifica proprio a causa della criticita della slamione considerata che descrive una
situazione limite tra due regimi di moto differetra loro. Per quanto riguarda infine la
posizione dei punti di contatto sulle altre ruotgreésente un buon accordo tra le
grandezze calcolate con il modello Matlab/Simulenkuelle calcolate con il modello
Simpack Rail.

In conclusione si puo osservare come il basso remamerico e la stabilita
delle nuove procedure (anche in presenza di contatitiplo) evidenzino I'affidabilita
e l'accuratezza del modello Matlab/Simulink ed iartgolare dei nuovi modelli di

contatto.

2.6.5Performance del modello complessivo

L’efficienza numerica del modello complessivo éatanalizzata confrontando
tra loro le performance del modello Matlab/Simuliekdel modello Simpack Rail
impiegati nelle medesime condizioni operative. Eatrambi i modelli & stato infatti
utilizzato un integratore esplicito a passo fisgb glinto ordine (ODE5, Dormand —
Prince, passé =5*10™ s). Tutte le simulazioni sono state effettuate sa macchina
dotata di un processore Intel Core 2 Duo da 2.2 6HGB di RAM. [B23] [B24]
[B25] [B26] [B27]

In Tab. 2.23 sono riportate le prestazioni mediendedello Matlab/Simulink
(equipaggiato sia col metodo della DISTANZA che pwtodo della DIFFERENZA)
ottenute considerando tutte le simulazioni effédudurante la campagna di prove

descritta all'inizio del paragrafo 2.6. Piu in peotare T, rappresenta il tempo medio

di integrazione mentrdl, € il tempo medio assorbito da tutti gli algoritmer la

determinazione dei punti di contatto (in questmaasattro, uno per ogni sala).
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MODELLO

Tempo medio
di integrazioneT

Tempo medio
(modello di contatto),

Matlab/Simulink
(metodo della DISTANZA)

8.3 ms

45ms (54 %)

Matlab/Simulink
(metodo della DIFFERENZA

6.2 ms

2.5ms (40 %)

Tabella 2.23 Tempi medi per il modello Matlab/Sifimk

L’analisi dei risultati mostra, in accordo con qtadetto nel paragrafo 2.3.1.3,
come il metodo della DIFFERENZA si riveli piu effemte del metodo della
DISTANZA; il metodo della DIFFERENZA assorbe in@tun percentuale inferiore

del tempo medio di integrazione rispetto al metdelita DISTANZA.

In Tab. 2.24 ed in Fig. 2.167 vengono invece carthd i tempi medi di

integrazione relativi al modello Matlab/Simulinkg(eépaggiato sia col metodo della

DISTANZA che col metodo della DIFFERENZA) ed al netld Simpack Rail.

Tempo medio

(metodo della DIFFERENZA

MODELLO di integrazioneT,
Simpack Rail 14.2 ms
Matlab/Simulink 8.3 ms
(metodo della DISTANZA) )
Matlab/Simulink
6.2 ms

Tabella 2.24 Confronto tra i tempi medi di integggione

Il modello Matlab/Simulink (a prescindere dall'algmo utilizzato per la

determinazione dei punti di contatto) si dimostemnssbilmente piu efficiente del

modello Simpack Rail. Tale miglioramento e dovuta all’efficienza delle nuove
procedure (metodo della DISTANZA e della DIFFERENZAhe a quella

dell'ambiente di calcolo Matlab/Simulink (SimMechese CS — function).
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1 5 ~ O Simpack Rail
B Matlab/Simulink (DISTANZA)

EMatlab/Simulink {DIFFERENZA)

10+

Tempi Medi di Integrazione
(ms)

Figura 2.167 Confronto tra i tempi medi di integzione

| tempi di calcolo estremamente ridotti garantditdli algoritmi rendono infine
possibile I'implementazione direttamente online deovi metodi (senza l'utilizzo di
LUT) all'interno dei modelli multibody (al contraridi quanto avviene nei software gia
esistenti quali Simpack Rail ed Adams Rail). Taérfprmance risultano inoltre

compatibili con applicazioni in RT ed HIL.

2.7 Sviluppi futuri

| principali sviluppi futuri riguardanti i modelldi contatto descritti in questo
capitolo (ed in particolare i nuovi algoritmi perdeterminazione dei punti di contatto)
si concentreranno prevalentemente sull'interazidnéali procedure con i software
multibody gia esistenti (in particolar modo Simpdgkil, un software commerciale
dedicato all'analisi della dinamica dei veicolif@riari ampiamente testato e validato).
Piu nel dettaglio verranno sviluppate le seguemtiatiche:

- la cosimulazione tra I'ambiente Matlab/Simulink yecsara implementato il
modello di contatto) e I'ambiente Simpack Rail (doinvece sara
implementato il modello multibody del veicolo); tasimulazione potra
essere effettuata mediante I'impiego di apposiiltox di Simpack Rail

quali il Code Export
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- I'implementazione delle nuove procedure direttamerdlinterno di
Simpack Rail attraverso I'uso di User Routine serith ambiente C/C++.

Entrambe le possibilita appena descritte miraniudtare contemporaneamente
'accuratezza e l'efficienza di Simpack Rail nelsggee sistemi multibody di elevata
complessita e le performance dei nuovi modelliaditatto. A tale scopo € attualmente
in corso una collaborazione con la INTEC GmbH, sava societa sviluppatrice del
software Simpack Rail, per lo sviluppo di nuovi ltmax appositamente dedicati al
contatto ruota — rotaia.

Altri sviluppi futuri riguarderanno infine lo svippo di nuovi modelli di usura
basati sui modelli di contatto ruota — rotaia digsen questo capitolo. Lo scopo di tali
modelli sara la previsione dell’'usura dei profili Wiota e rotaia e la conseguente

ottimizzazione dei profili stessi al fine di ridarfusura in questione.
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3 Il modello locale di contatto

In questo capitolo verra introdotto il nuovo modelbcale di contatto; |l
modello in questione si basa sulle equazioni dii&ae su opportune condizioni
analitiche di contatto ed e in grado di soddisfaméte le specifiche descritte
nellintroduzione (con particolare riguardo allagrazione tra modellistica
differenziale e modellistica multibody ed allimphentabilita online all’interno dei
modelli multibody dei veicoli ferroviari). Le penfimance di tale modello tuttavia non
possono essere confrontate, in termini di efficeenmmerica, con quelle dei modelli
globali di contatto (comunemente impiegati nei pipali software commerciali quali
Simpack Rail ed Adams Rail) a causa dellapproagionpletamente differente al
problema. [B22]

Gli aspetti maggiormente innovativi del nuovo mdaldbcale riguardano la
modellazione del contatto per mezzo di opportunend@oni analitiche e
'implementazione degli algoritmi destinati allaseluzione del problema discreto
derivante dalla discretizzazione del modello. [f4]2] [P13]

Nella prima parte del capitolo verra presentatachidettura generale del
modello completo di vagone e verra introdotta laessaria notazione matematica.
Successivamente verranno descritti nel dettaglmatello di contatto ed il modello
multibody del veicolo ferroviario (Manchester Wag@R15]). La parte conclusiva del
capitolo sara infine dedicata all'implementaziored thodello, alla descrizione delle

simulazioni effettuate ed ai possibili sviluppidut

3.1 Architettura generale del modello

L'architettura generale del modello completo di wag, analoga a quella del

modello descritto nel capitolo 2, &€ schematizzat&ig. 3.1. La struttura del modello
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consiste in due parti: il modello multibody del a@io ferroviario ed il modello di

contatto.
MODELLO MULTIBODY Variabili MODELLO DI CONTATTO
DEL VEICOLO cinematiche RUOTA - ROTAIA
(Matlab/Simulink - SimMechanics) . (Matlab/Simulink)
0,0, Rw
[T — . g
U “

o
_ .
g
£ =0
& o
an
B :
: e
© ™ 0w  a aw o

Variabili di contatto

Fo.Ac.oU

Figura 3.1 Architettura generale del modello

Durante la simulazione della dinamica di marciadlee parti interagiscono
online. Ad ogni passo di integrazione, il modellaltibody valuta tutte le variabili
cinematiche necessarie per descrivere il moto dui agpla del veicolo e, di
conseguenza, di ogni coppia ruota - rotaia. A pardia esse il modello di contatto
(basato sulle equazioni di Navier e su opportunedizioni analitiche di contatto)
calcola, per ciascuna coppia ruota — rotaia, siat@bili di contatto globali (forze ed
aree di contatto) che quelle locali (stress e sposhti dovuti al contatto). La
conoscenza delle variabili di contatto permettenaf al modello multibody, di
proseguire nella simulazione della dinamica detoei 1| modello completo di vagone
necessita dei seguenti input esterni:

- condizioni iniziali (posizioni e velocita)

- azioni esterne (gravita, forze e momenti estetni) e

- parametri fisici (caratteristiche fisiche di cogpvincoli, costanti fisiche)

- parametri geometrici (caratteristiche geometrichendpi e vincoli, tracciato

ferroviario, profili di ruota e rotaia).

Per quanto riguarda invece gli output prodotti dade t modello, essi
comprendono:

- le variabili cinematiche relative a ciascun corpo

- le interazioni tra i vari corpi

- le forze di contatto e le aree di contatto

- gli stress e gli spostamenti dovuti al contatto.
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Come nel caso precedente (vedi capitolo 2), il lodkell'intera vettura é stato
implementato in ambiente Matlab/Simulink. Piu intfmlare, il modello multibody
del veicolo é stato implementato in SimMechanicstaolbox di Matlab appositamente
dedicato allo studio della dinamica multibody (tatesi particolarmente adatto alla
modellazione di sistemi complessi grazie alla peoprodularita). Per quanto riguarda
invece i modelli di contatto, si e fatto uso di €8unction, una particolare architettura
Matlab che permette di far interagire in modo édfite I'ambiente Matlab/Simulink
con I'ambiente C/C++. [B21] [B22]

3.2 Considerazioni preliminari

In questo paragrafo verra introdotta la notazioretematica necessaria per
formulare il nuovo modello di contatto locale. liaimente verranno descritti i
principali sistemi di riferimento impiegati e vempéesentata la costruzione del tracciato
ferroviario. Successivamente verranno descritte detaglio le superfici di ruota e
rotaia a partire dai rispettivi profili. Infine wve@nno modellate le principali irregolarita
relative al tracciato (locali e globali). [B16] [B]L[B18]

3.2.1Sistemi di riferimento e tracciato ferroviario
Per quanto riguarda la definizione del sistemafdiimento fissoO, x; y, z e
la costruzione del tracciatg(s) si rimanda al paragrafo 2.2.1. Per comodita ipltr

sistemi di riferimento ausiliario e solidale, pardui costruzione si rimanda sempre al

paragrafo 2.2.1, verranno nel seguito denomi®ai Y.z, € Q, X, Yw 2y (Fig. 3.2).

Per descrivere correttamente il nuovo modello ditatho locale € necessario
infine introdurre altri due sistemi di riferimentssociati a ciascuna coppia ruota —
rotaia. Per semplicita, in Fig. 3.3 sono statiigaffati solamente i sistemi relativi alla

coppia di sinistra. Il primo sistema di riferimen@,x, Y, z,, associato alla ruota, é
parallelo al sistema solidal®,x, Y, 2z, € la sua origineOQ, giace sull'asse di
simmetriay,, della ruota (Fig. 3.4). L'origin®,, appartiene inoltre al piano nominale

di rotolamento ovvero al piano normale all’assealazione della sala contenente |l

raggio nominale di rotolamento.
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SALA

TRACCIATO
y(s)

Figura 3.2 Sistemi di riferimento fisso, ausiliar e solidale

TACCIATO

Figura 3.3 Sistemi di riferimento associati allaota ed alla rotaia (prima parte)

Il secondo sistema di riferimentO, x y z, associato alla rotaia, € parallelo al
sistema O, X,Y,Z; (Fig. 3.4). La sua origind, appartiene all'assey, mentre la

distanza treD, e O, e scelta in modo da assicurare il corretto scataontra i binari.
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RUOTA

>, ROTAIA

-

Figura 3.4 Sistemi di riferimento associati allaota ed alla rotaia (seconda parte)

Per quanto riguarda la rappresentazione del genpucto P nei vari sistemi di

riferimento appena introdotti valgono le medesimensiderazioni effettuate nel

paragrafo 2.2.1.

3.2.2Superfici e profili

Al contrario di quanto fatto per i modelli glob&paragrafo 2.2.2), le superfici
di ruota e rotaia sono state espresse in questo diesttamente nei sistemi associati

alla ruota ed alla rotaia (rispettivamer@gx, Y, zZ, € O, x y 7).
Nel sistema di riferimentoO, X, Y, 2, la ruota puo essere considerata una
superficie di rivoluzione attorno al proprio asge (Fig. 3.4). Il profilo generatore

r(y,) € supposto, come sempre, noto.
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Il profilo della ruota e riportato nel dettaglio iig. 3.5. Nel caso in esame si
tratta di un profilo ORE S 1002.

o Yu
w
mm  .430

M[I-' ---------- -

E : v E :
-460 "'""""T"";:_;J-;;T"""_ ' ik e
PHBRNE ¥ < BANSE S -
K77, | INEEECRRSD . NECRISENS . OSSN IS S i

@RE S 1002

-490 }-- - -
500 |-- ; i =
] e -

60 40 -20 o 20 40

Figura 3.5 Profilo della ruota (ORE S 1002)

La posizione del generico punto della ruota assduomeque, nel sistema di

riferimento ad essa associato, la seguente espnessnalitica

X,
Po(Xs Vo) = Yoo : (3.1)

2 2
—Jr(Yu)" =X,
Si definisce inoltre il versore normale alla supmeef della ruota (avente per
convenzione verso uscente ed espresso nel sisesoeiato alla ruota):

nﬁ(EXJF 0P, /‘|ap aP|

oy (3.2)

Analogamente a quanto fatto per la ruota, la rofa@ essere descritta

localmente come una superficie di estrusione aveotee asse. (Fig. 3.4). Il profilo
generatored(y,) & supposto noto.

Il profilo della rotaia € riportato invece nel dagtio in Fig. 3.6 gia ruotato

dell’angolo di posar, . Nel caso in esame si tratta di un profilo UIC 60.
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Figura 3.6 Profilo del binario (UIC 60)

La posizione del generico punto della rotaia assuraksistema di riferimento

ad essa associato, la seguente espressione analitic

X,
Pi(x,¥)=| ¥ (3.3)
b(y;)

mentre, per quanto riguarda il versore normalentscalla superficie si ha
m(g)= 22 g8 JIOF noF
ox. ~ ay ox ady

3.2.3Irregolarita locali e globali

‘ . (3.4)

Il trattamento delle irregolarita del tracciato el dutto analogo al caso dei
modelli globali (paragrafo 2.2.3).

Le irregolarita locali riguardano le singole retaifra di esse & stato preso in
esame lo spostamento laterale delle rotaie rispditidoro posizione nominale (ovvero
d.(s) se si considera, a titolo di esempio, la rotaiaigistra; per convenziong,(s) e

positivo se orientato comg, ). Irregolarita di questo genere possono essereeitate

modificando opportunamente il profilo generatortadetaiab(y, ) :

b, (%) =b(y - d(9). (3.5)
Le irregolarita globali riguardano invece l'intgo@no dei binari. All'interno di

questa classe sono stati considerati lo spostaniatet@le d, (s) del piano del ferro,
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I'analogo spostamento vertical® (s) e lirregolarita di cant, (s). Le irregolarita
globali possono essere modellate modificando tésia ausiliario come segue:
Orir =Os + 4, j, +d. K,

Rie =[dan ue X |=Re [k o ke

doveR, = R(4,).

(3.6)

3.3 Il modello di contatto

In questo paragrafo verra descritti nel dettagliouovo modello di contatto
locale. Il modello in questione si base sulle equazdi Navier e su opportune
condizioni analitiche di contatto; da un punto @ita modellistico esso prevede tre fasi
principali:

- inizialmente deve essere formulato il modello fisiddel sistema
comprendente le equazioni di Navier e le condizemalitiche necessarie
per modellare il contatto tra ruota e rotaia [PBILZ] [P13] [B4] [B10]
[B11] [B17]

- successivamente il modello fisico deve essere atigzato per mezzo di
opportune tecniche FEM [B10] [B11] [B12] [B14]

- infine il problema discreto derivante dalla disaedzione del modello deve
essere risolto mediante appositi algoritmi numeffe9] [P12] [P13] [B23]
[B24] [B25] [B26] [B27]

In questo caso gli aspetti maggiormente innovateli nuovo modello locale
riguardano soprattutto la prima fase (modellazidelecontatto per mezzo di opportune
condizioni analitiche) e la terza fase (gestionel gwoblema discreto ed
implementazione degli algoritmi necessari per la ssoluzione). Durante lo sviluppo
del modello si € comunque sempre cercato il giestopromesso tra accuratezza ed
efficienza in modo da ottenere una buona integr&ziwa modellistica multibody e
modellistica differenziale.

Per alleggerire la notazione, nel seguito del cépitverra adottata la seguente
convenzione per quanto riguarda la generica véeiabirelativa al contatto:

- z, e zZ! indicheranno la generica variabile relativa allzota espressa

W

rispettivamente nei sistemi di riferimen@ x,y, z, andO,x y z
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- z" e z indicheranno invece la generica variabile relaailla rotaia espressa
rispettivamente nei sistemi di riferimen@®,x, y, z, andO, x y 7

Con riferimento alla Fig. 3.1, il nuovo modello &e di contatto descritto in
guesto paragrafo pud essere pensato come una ‘ideckavente i seguenti input ed
output:

- INPUT: le variabili cinematiche relative alla coppiruota — rotaia
considerata ovvero posiziol@, , orientazioneR,,, velocita assolut®,, , e

velocita angolare assoluta, , del sistema associato alla ruota e velocita

assolutaQ, ; e velocita angolare assoluta , del sistema associato alla

rotaia
- OUTPUT: le variabili di contatto globali e locaklative alla ruota ed alla

rotaia ovvero le forze di contatte,. e F ., le aree di contattd\ . e A.,

gli stresso,, e g, e gli spostamenti, e u, .

3.3.11l modello fisico del sistema

In questo paragrafo verra descritta la struttudantedello fisico. Inizialmente
verra illustrata la cinematica del sistema ruotaotaia necessaria per formulare il
modello in questione. La seconda parte del paragiafa invece dedicata al modello di
contatto vero e proprio (equazioni di Navier e dpiwhi analitiche di contatto). [B4]
[B10] [B11] B[17]

3.3.1.1La cinematica del problema
Al contrario di quanto avviene nei modelli di catdeglobali, in questo caso sia
la ruota che la rotaia sono stati modellati commpicelastici lineari. Per semplicita si

considerano due porzior®, e Q,  di tali corpi sufficientemente grandi rispettoeall

dimensioni caratteristiche dell'impronta di contafEig. 3.7 e 3.8).
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Figura 3.7 Domini e frontiere

Le frontiere 0Q, e 0Q, dei domini Q, e Q, sono state suddivise in due
regioni tra loro disgiunte, rispettivamente,., ', € ., . Le frontiere di
contattol . e I' . (tratteggiate in Fig. 3.7) sono le frontiere allérno delle quali il
contatto tra i corpi puo verificarsi mentfe,, e I' ; sono le frontiere di Dirichlet sulle

quali il valore degli spostamenti & noto (e, neacan esame, uguale a zero). La

I

conoscenza della cinematica relativa ruota - rdt@jg, R, O!, ., &, ; €0, , W, ;)

= w,f1r Zw,f
e, di conseguenza, della posizione delle frontief@irichlet e stata impiegata durante
la simulazione per determinare [I'esatto posizioname delle configurazioni
indeformate dei corpi.
In presenza di contatto I'intersezione geometrealé superficil,. e I . (e
quindi tra le configurazioni indeformate) permetie definire le aree di reciproca

compenetrazioneA.c O, € Ac Ol (con Awc = Ac); tali aree possono essere
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pensate come una prima rude approssimazione deteavee di contattg, . e A.. La

situazione e illustrata schematicamente in Fige3380.

Figura 3.8 Aree di contatto

Le vere aree di contattd,. 0 A € A. 0 Ac (con A, = A.) SONO a priori
incognite e devono essere calcolate dal modellcodtatto. A tal scopo deve essere
definita una mappa di contattp: A.c — Ac. Per convenzione, nella modellazione del

contatto, la ruota € stata considerata come cogsiane la rotaia come corpo slave; di

conseguenza il dominio della mappl appartiene alla superfici€ . mentre il
codominio alla superfici¢ .. La mappa di contatt@: A.c -~ Ac associa il generico

punto x, 0 A« della superficie indeformata della ruota al purt¢x, )0 Ac della

superficie indeformata della rotaia che entreraesso in contatto nella configurazione

deformata. Nel caso in esame la mappaé definita come la proiezione normale

o(x) del puntox,, 0 A.c sulla superficieAc (Fig. 3.8 e 3.9).
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undef

- d(x,)

r w
undef ’A
wWC r r
X | n,
Wdef
Wundef
rundef
rdef
Wundef
d<0 d<0
d>0
r

undef / ;
Ac | n

Figura 3.9 Mappa di contatto e funzione distanza

Partendo dalla mappa di contatto & possibile détane la funzione distanza

d: Awc — Rtra le configurazioni deformate di ruota e rotaia:
d(X) = (U, ~u )-8, ~ (@) - ) (3.7)
dove n;, & il versore normale uscente alla superficje. La funzioned é positiva se

c’é penetrazione tra le configurazioni deformategativa altrimenti (Fig. 3.9).
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Formalmente l'area di contattg,. € definita come la regione di.c dove la

funzioned e positiva mentre I'area di contati). = ®(A,.) € la proiezione normale di

A, SU Ac. In altre parole, da un punto di vista cinematizopenetrazione tra le

configurazioni deformate dei corpi € permessa galegsere penalizzata dal modello
di contatto (si veda il capitolo 3.3.1.2) (Fig. 3.9

In questo modo le aree di reciproca compenetrazidir e Ac dipendono

solamente dalla cinematica relativa ruota — rot@ga, R,, O! ., &, ; €O, ., @, ;)

= w,f1r Zw,f

mentre le vere aree di contattg. e A. dipendono anche dagli spostamantie u, .

by

Infine e utile ricordare come nessuna ipotesi dmasfatta sulla forma
dell'impronta di contatto; in particolare I'area cntatto pud essere formata da una o

piu parti disgiunte (in tal caso si ha contatto tipld).

3.3.1.2Il modello di contatto

In accordo con la teoria lineare dell’elasticita & ruota che la rotaia sono
governate dalle equazioni di Navier:

divo,(u,)=0 suQ

divo (u)=0 suQ

w

r

u, =0 sul .,
u =0 sufl
o,u)n,=p  suAc (3.8)

7,(u,)n, =0 sul,c\Ac
ou)n=p su Ac
o,(u)n =0 sul . \Ac
doven, e n, sono i versori normali uscenti alle superficj. e . mentrep e p

sono le pressioni di contatto a priori incognite. pl)ressionipW e p_sono definite su

Awc © Ac ma dovranno necessariamente essere nulld.sWA. € Ac\A.. Per

guanto riguarda le caratteristiche meccaniche agi ¢modulo di Young e coefficiente
di Poisson), sia per la ruota che per la rotaiaosstati considerati i valori tipici
dell'acciaio (E, = E, =2.1*10"Paev, =v, =0.3).

Nel caso in esame le forze di volume (come laitrped i termini inerziali

sono stati trascurati (vedi equazioni 3.8) poichéldro influenza sui fenomeni di
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contatto € piuttosto limitata; sia le forze di volel che i termini inerziali inoltre sono
gia stati considerati da modello multibody. Si éni@ supposto che, all'interno dello
step temporale di integrazione, il problema deltatta ruota — rotaia possa essere
considerato stazionario (si veda anche Fig. 3.1).

Il problema 3.8 pud essere facilmente riscrittéeinmini di forma debole come

segue

[o,u,):&,v)dv= | p- N dA OyOYy
Q, Anc

J.a,(gr):sr(yr)dV:J_pr-y dA OyvO YV ©9)
Q, Arc
dove ¢, e ¢ sono le deformazioni menti¢, e V. rappresentano opportuni spazi di
Sobolev.

Per completare la formulazione del modello, lespi@ni di contattop e p.
devono essere espresse in funzione degli spostaragne u,. Per semplicita si
introducono le pressioni di contatto normali e mgjali agenti sulla ruota:

Pin =P, M, B.= P~ B (3.10)

La pressione normale di contatf),, € stata calcolata per mezzo della funzione

distanzad in modo da penalizzare la penetrazione tra leigordzioni deformate di
ruota e rotaia (vedi paragrafo 3.3.1.1):

Ly (X,) =—Kmax(d(X,),0) suAc (3.11)
nella qualeK rappresenta una costante di rigidezza fittiziaalbre diK deve essere
scelto grande a sufficienza da assicurare l'acemrat richiesta da questo genere di
modelli; naturalmente all’aumentare Hi cresce anche la stiffness del problema e, di
conseguenza, il suo malcondizionamento. La conukézidi contatto ideale (totale
assenza di penetrazione tra le configurazioni dedite) si raggiunge peK - +owo
(solitamentek >10715 N/nt).

Per valutare le pressioni tangenziali di contqi:[ch) deve essere definito lo slip

s, tra le configurazioni deformate di ruota e rotdd®l momento che il problema é

considerato stazionario all’interno dello step tenafe di integrazione (vedi Fig. 3.1),

lo slip s/, assume la seguente espressione:
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SU(X) = W(X) + L0( ) — (@)~ _u(@(9) = 3.12)
= W,(X,) + (%) LK)~ WL~ (@ H)_w@(Y)

dove w/, e w, sono le velocita assolute dei pumfj and ®(x') pensati rigidamente

collegati alla ruota ed alla rotaia (e calcolahilpartire dalla conoscenza delle variabili

cinematicheQ,,, R, wa, o, e Qr_f, W, ;) mentreJ; e J sono gli Jacobiani

=w, f
degli spostamenty, e u, rispetto alle variabilix, e x . Come al solito le componenti
normali e tangenziali dello slip possono essereotate come segue:
=800 §75 S0 (3.13)
In accordo con i classici modelli di attrito pseud colombiani, le pressioni

tangenziali di contattcp;vT assumono dungue l'espressione

0 ses,; K, )= 0

Awc  (3.14
S () V)| )| 2B S 219

By (8) = se 5, (%)> 0

S (X,)
nella quales, rappresenta la norma €j, eV e la velocita longitudinale del veicolo.
Ulteriori dettagli sulla funzione di attritg(s;, V) possono essere reperiti in letteratura.

Il principio di azione e reazione (terza leggeNs#wton) consente infine di

calcolare la pressione di contatpo sulla superficie della rotaiac :

P(R(X)=-P (X) suAc. (3.15)
In conclusione € utile sottolineare come, in bate definizione appena fornita,
le pressioni di contatt@ e p siano nulle rispettivamente M\ A € Ac\ A (in
accordo con quanto era stato inizialmente richjesto
Il valore degli spostamenti,, e u, verra determinato in seguito attraverso la

risoluzione numerica dell’equazione 3.9. La conogeedi tali quantita incognite

permettera quindi di calcolare gli altri output debddello quali le aree di contatig,. e
A. (sulle quali nessuna ipotesi specifica e stata fatche, di conseguenza, possono

essere formate anche da piu parti disgiunte corheas® di contatto multiplo) e gli

stresso, e o,. Le forze di contattoF,. e F,. verranno invece valutate per

integrazione:
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Euwc= f p dA F.= J pdA (3.16)

3.3.2La discretizzazione del modello

In questa sezione verra descritta la discretiznazael modello fisico introdotto
nel paragrafo 3.3.1. Piu in particolare verrannaliamate due diverse formulazioni del
problema discreto derivante da tale discretizzazida formulazione sparsa e la
formulazione ridotta. [B10] [B11] [B12] [B14]

3.3.2.1La formulazione sparsa
Entrambi i corpi elastici sono stati discretizzpéir mezzo di elementi finiti
tetraedrici equipaggiati con funzioni di forma lame Le mesh sono state costruite in

accordo con gli algoritmi standard di Delaunay (Bid.0).

RUOTA

QW\

rC

ROTAIA

Figura 3.10 Discretizzazione della ruota e deftataia
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La risoluzione delle mesh sulle superfigj. e I' . € ovunque costante poiche

la posizione e le dimensioni dell’area di contatmo a priori incognite. La risoluzione
superficiale (solitamente nel range®.lmm+ 1mn) deve inoltre assicurare
un'accuratezza sufficiente per descrivere corredtaém i fenomeni di contatto. E’
importante infine notare come le mesh in questgiago state create direttamente nei

sistemi di riferimentoO,x,Y, 2, € O x Yy z, di conseguenza esse non cambiano

durante la simulazione dinamica (vedi Fig. 3.1)asgono quindi essere facilmente
costruite offline senza andare ad appesantirgit@@omputazionale.

Nel seqguito del paragrafo, per quanto riguardaidaredtizzazione del modello,
verra adottata la seguente notazione:

- gli insiemi di tutti gli elementi di ruota e rotaigerranno chiamatt, e T
mentre i vettoriu, ,,u,, 0 R? conterranno gli spostamenti dei quattro nodi
appartenenti agli elementhT, e IOT,. Infine i vettori U, e U,

comprenderanno gli spostamenti relativi a tuttiodindella ruota e della

rotaia. Dal momento che gli spostamenti By} e I, sono noti (ed in
questo caso nulli), le dimensioni d),, e U, sono 3(N,-N,;) €
3(N, =N, ), dove N, e N, rappresentano il numero complessivo di nodi
della ruota e della rotaia menth,, € N, sono il numero di nodi presenti

SUl,, el

wD

- analogamentec, 0T, and C, 0T, saranno gli insiemi degli elementi attivi
Su ruota e rotaia ovvero gli insiemi di elementeiv rispettivamente una
faccia Aw € Ac che giace SUA. € Ac. | vettori u,,,u, 0 R?

conterranno invece gli spostamenti dei quattro nadpartenenti agli

elementiiOC, and jOC, mentre i vettorid . e U,. comprenderanno gli
spostamenti relativi ai nodi di tutti gli elemeattivi. Le dimensioni dU .
eU,. sono3N,. e 3N, doveN,. e N, rappresentano il numero di nodi

appartenenti agli elementi attivi (Fig. 3.11).
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C, _
Wundef Xii0) _9(&”) AArC

undef| ¢ n

W —W i

Figura 3.11 Discretizzazione della mappa di comda

La conoscenza della cinematica relativa ruota aiac0,,, R,, O}, ;, &, €

Qr_f, w ;) e, di conseguenza, delle aree di reciproca coatgione A,c € Ac,
permette di determinare gli insiergj, 0T, e C, OT, degli elementi attivi di contatto

sulla ruota e sulla rotaia.
Per ogni elemento attivo di contatto sulla ruotta#o poi considerato il centro

x,,, della facciaAc. La proiezione normalg, ; =d(x,;) di x,; su Ac apparterra alla

faccia esternaie del j - esimc elemento attivo di contatto sulla rotaia; in p=otare

I'indice j@i) sara una funzione (non necessariamente iniettedlindice i. In tal

modo l'insieme delle coppie di puntix;

Lwi 1

X¢ ) coniOC, puo essere considerato

come una discretizzazione della mappa di contattha situazione € schematicamente
illustrata in Fig. 3.11.
Il valore degli spostamenti;, e u, e dei loro Jacobiani/ e J. nei puntix,, e
x,; sono stati calcolati per mezzo delle funzioniatiniaN,,, e N, :
12

g\r/v(l(rwi): NWi(XNi)—LiNi ‘L(_S&i)zz ‘Jvi(_r%i) B i

k=

U (%)= N ()Y, ‘1/(_%): 4 Jj(_r.)j()Hk

1

[EN

(3.17)

N
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dove JX

wi?

Jf; rappresentano gli Jacobiani dela esime colonna diN,,; € N,; mentre

Uy, €U, , sono lek - esime componenti du,,; eu

rj"

A questo punto la funzione distanza=d(X,,) e la pressione di contatto
p. =p (%) sulla facciaAuc dell'elemento attivo della ruota possono essetetate,

nel puntox ., attraverso le relazioni 3.7 e 3.10 — 3.14 descriel paragrafo 3.3.1.

wi?
Infine & necessario introdurre una versione diacdet principio di azione e reazione

(terza legge di Newton) per poter determinare &sgione di contattc;prm) =p(X0)

i@

sulla facciaAc’ dell’elemento attivo del binario:

~ (i)

|AC [p  =-1Ac B (318

rJ()

dove [Awc | € |AS’ | sono le aree delle faccl. e Ac . Entrambe le pressioni di

contattop’ e p  sono state considerate costanti all'interno dieltee Awc € AS

—rj@)
(coerentemente con la scelta degli elementi fendelle funzioni di forma).
La forma debole del problema del contatto (veduszipne 3.9) e stata
discretizzata mediante tecniche FEM standard basagdi elementi finiti e sulle

funzioni di forma introdotte pocanzi:

ja(u)s(v)dv 2 Uin K Von= UKLV,

hOT,,

J P % dA= Y B M, %, = F (U Uo)' Y,
" - 3.19
[o.w)iawav=21d kv =y Ky (319

_[p . vV, dA= z prT]()Mr,o)V]()_ r(_%c,ﬂc)l/r

ArC

nelle qualikK,,, e K,, sono le matrici di rigidezza relative agli elememti T, | OT, e

= j N, dA M, = j Nj,dA (3.20)
Auc A
Le matrici di rigidezza globalk, e K, sono simmetriche, definite positive e
sparse mentre i vettof,, e F , che contengono i termini derivanti dalle pressiin
contatto, sono anch’essi sparsi. Anche le matricigitlezza globali inoltre sono state
calcolate direttamente nei sistemi di riferimegx, y, z, € O, % Yy z; di conseguenza

esse non variano durante la simulazione dinamiedi(#ig. 3.1) e possono quindi
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essere facilmente costruite offine senza andare apesantire il carico
computazionale.

Combinando insieme le equazioni 3.9 e 3.19 stwdti

UKV, =F,U,U.)'V, OV,0RM N

o . Ny (3.21)
lir Kr\ir :Er (QWC’QTC) \_/r D\_/r D Q ro

Infine, dal momento che le matrigj, e K, sono simmetriche ed i vettovi, e

V, sono arbitrari, si perviene al seguente sistemdineare di equazioni algebriche:

Kidw = EuUyeU o) (3.22)
KU, =F U,c.U.)
dove, come detto in precedenza, gli spostamenditiled contattoU, ., U, SOno un
sottoinsieme degli spostamenti complesbiyi, U, .
Riassumendo, I'equazione 3.22 costituisce la destd formulazione sparsa del

problema discreto derivante dalla discretizzazidaemodello di contatto. Il sistema

~

non lineare in questione é caratterizzato da mafi;, e K ) sparse di grandi
dimensioni (dipendenti dalla risoluzione delle mestipicamente comprese nel range
10" + 10) che tuttavia possono essere calcolare direttaadfiine.

La conoscenza degli spostamewj, U, (valutati risolvendo I'equazione 3.22)
permette di calcolare gli altri output del modedjoali le aree di contatta, . e A,
(sulle quali nessuna ipotesi specifica € stata &ithe, di conseguenza, possono essere
formate anche da piu parti disgiunte come nel dagsontatto multiplo) e gli stress,,

e o,. Le forze di contattoF ,. e F,. sono state invece calcolate per integrazione

numerica:

Fue=2lAc|p,  Fe=>|Ac 1P (3.23)
itC,,

3.3.2.2La formulazione ridotta
La formulazione ridotta consiste in una rielabavaei del problema discreto
introdotto nel paragrafo 3.3.2.1 (equazione 3.ZPale rielaborazione risultera
estremamente vantaggiosa sia in termini di acczzatehe di efficienza numerica
(performance degli algoritmi destinati alla risatuze del problema discreto e consumo

di memoria).
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Da un punto di vista modellistico la formulazionéotta del problema discreto
(derivante dalla discretizzazione del modello dntetto) mira a separare la parte di
problema riguardante la sola impronta di contat®d cksto del problema. Tale
separazione produrra una consistente riduzionee déthensioni caratteristiche del
problema stesso a tutto vantaggio dell’accuratezzall’efficienza numerica.

L’equazione 3.22 puo essere riscritta nella seguiemina

U,=H,F,U.,U.) (3.24)
U, =H,F, (ch,_rc)
nelle quali le matriciH, =K' e H, =K sono simmetriche, definite positive e piene.
ComeK, eK,, ancheH, e H, non cambiano durante la simulazione e possonoeesse

calcolate direttamente offline; tuttavia, essendriti piene, la loro memorizzazione
puo richiedere un elevato consumo di memoria.

Suddividendo formalmente gli spostamegtj, U, in spostamenti relativi al
contattou ., U . (vedi paragrafo 3.3.2.1) e spostamenti relativieato del problema

U 'equazione (3.24) diventa

Une ) _[ Hat HY 0
U.,c __H\f,l Hviz_ iW(L_ch’lirc)

lirNC __Hrll Hrlz_ Q .
Ue ) [HZ HZ| Uy U)

In questo modo la seconda e la quarta componati 8125 sono sufficienti

wNC ! rNC '

(3.25)

per determinare gli spostamenti relativi al cootatt,., U

_rC:
Uue =HZ T (U oYU )

. 3.26
Uc =H?f U,c.U ) (8:20)

Le matriciHZ? e H? hanno le stesse proprietaldj, e H, ma, in questo caso,
le loro dimensioni caratteristiche sono molto irdar Al contrario di quanto accade

nella formulazione sparsa, le matrigg? e H?* cambiano durante la simulazione e di

conseguenza devono essere costruite direttamefites;ola loro costruzione tuttavia
risulta particolarmente veloce e consiste nellapdem estrazione delle sottomatrici

H.? e H? dalle matrici originaliH, e H, . | vettori f e f infine sono pieni.

| rimanenti spostamenti relativi alla parte restante del problema

wNC ! _rNC

possono essere valutati mediante la prima e la tmmponente della 3.25:
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Uine = vaziw U o)

. 3.27
Une = Hrlzir U eiY ) 827

Riassumendo, I'equazione 3.26 costituisce la cesiddormulazione ridotta del
problema discreto. Il sistema non lineare in qoestié questa volta caratterizzato da

matrici (H?* e H**) piene e di dimensioni estremamente inferiorigtgpa quelle della

formulazione sparsa (dipendenti in questo casondahero degli elementi attivi e
tipicamente comprese nel rang@ + 10); tali matrici inoltre devono essere costruite

direttamente online a partire dalle matrici originel,, e H, mediante una semplice

estrazione (la memorizzazione delle matrici orifjinaud richiedere un elevato
consumo di memoria).

La formulazione ridotta (equazione 3.26) si basa, uh punto di vista
modellistico, sulla separazione della parte di [ola riguardante la sola impronta di
contatto dal resto del problema. Tale operaziorm@yre una consistente riduzione
delle dimensioni caratteristiche del problema stestutto vantaggio dell’accuratezza e
dell’efficienza numerica.

La conoscenza degli spostamentj, U, (valutati risolvendo le equazioni 3.26

e 3.27) permette nuovamente di calcolare gli alitput del modello quali le aree di

contatto A, e A. (sulle quali nessuna ipotesi specifica e statéa fat che, di
conseguenza, possono essere formate anche darpiaipgiunte come nel caso di
contatto multiplo) e gli stresg,, e o.. Le forze di contattoF,. e F, sono state

invece calcolate per integrazione numerica:

ot ~i)
EWC:Z|AWC|_pWi ErC:Z|A’C |_prj<|). (328)

itC,, itC,,

3.3.3La risoluzione numerica del problema discreto

In questo paragrafo verranno introdotti gli algorithumerici impiegati nella
risoluzione del problema discreto derivante dallacrtizzazione del modello di
contatto. Per completezza verranno consideratarabt le formulazioni del problema.
[B23] [B24] [B25] [B26] [B27]
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3.3.3.1Larisoluzione numerica della formulazione sparsa
Come accennato in precedenza, la formulazione apacguazione 3.22) del
problema discreto consiste in un sistema non Ileedr equazioni algebriche

caratterizzato da matricik(, e K,) sparse di grandi dimensioni (dipendenti dalla

risoluzione delle mesh e tipicamente comprese aebe 10° + 10) che tuttavia
possono essere calcolare direttamente offline.

Particolarmente efficienti nella soluzione di pebi di questo genere si sono
rivelati i solutori non lineari basati sui metodiNewton — Krylov. Tali procedure sono
particolari metodi di tipo Newton per problemi @ellorma F(x)=0 dove F € una
generica funzione non lineare. Piu in particolaragtodi di Krylov vengono impiegati

per risolvere in maniera approssimata i sisteneidimgenerati dal metodo di Newton:
F'(%)s =—HX) (3.29)

dove F' € lo Jacobiano dF, X, € lak - esime iterata prodotta dal metodo di Newton

ed S, e il k-esimc passo di Newton. | metodi di Krilov calcolano ciagd ogni

iterazione, il cosiddetto passo approssimato di tdews, che soddisfa la seguente

condizione:
|F (%3 + FO| < | B )| 7.0[0.) (3.30)

nella quale i termini forzant), vengono usati per controllare il livello di accazza.

Per tale motivo i metodi di Newton — Krylov appaigeno alla classe dei metodi di
Newton inesatti. Nel caso in esame sono stati isdelt termini forzanti costanti

1, =n <0.50k mentre l'intero algoritmo termina se e soddisfétgeguente criterio di
arresto:
|F(x)|<Tol. (3.31)

Per quanto riguarda il problema studiato, numegsperimenti numerici hanno
mostrato come, tra tutti i metodi di Krylov, il nligre sia risultato il BiCGStab, un
solutore lineare iterativo basato sul metodo datigmte biconiugato.

Il particolare solutore non lineare appena intromlampiegato nella soluzione del
problema 3.22, € noto in letteratura come metodotbie — BiCGStab.
| solutori lineari iterativi come il BICGStab nes#tano spesso di un buon

precondizionatore avente lo scopo di miglioraredeatteristiche di convergenza del
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~

metodo. In molti casi e il problema stesso a suggdea struttura ottimale del

precondizionatore; se si considera il problema ,3iRZrecondizionatore € stato

o_(Ku O
“lo k) 3.32)

costruito come segue:

Dal momento che l'equazione 3.22 & solo debolmemb& lineare, |l

precondizionatoreP si rivela una buona approssimazione dello Jacobidin F

(equazione 3.29). Tale precondizionatore inoltoestante poiché non dipende né dalla
generica iterazione del solutore non lineare (nmethléwton — BICGStab) né dalla
particolare configurazione relativa ruota — rotadi; conseguenza anche questa
grandezza puo essere determinata direttamenteeo8knza andare ad appesantire il
carico computazionale.

In generale il solutore lineare iterativo BICGStatn richiede la conoscenza
dell'intera matriceP ma solamente una sua fattorizzazione. Nel cagsame e stata
impiegata la fattorizzazione di Cholesky incompldal momento che la matrice é
non solo simmetrica e definita positiva ma ancharsp La fattorizzazione effettua
inoltre un riordinamento del precondizionatden modo tale da trarre vantaggio dalla
sua sparsita sia in termini di efficienza numedbka di consumo di memoria.

Un interessante aspetto del solutore non lineawtdh — BICGStab e che esso
richiede, in fase di implementazione, solamentediae dello Jacobiang' su generici

vettori v e non il calcolo e la memorizzazione dell'interatrite F'. In questo caso
infatti il prodotto F'(x)v puo essere approssimato direttamente per mezdiffetienze

finite:

F(x)v= EQ‘J’Q&{) —F (3.33)

dove £>0 € uno scalare piccolo a sufficienza (il valoresddeve garantire il giusto
compromesso tra accuratezza, stabilita ed effiaiememerica). Il metodo in questione
e di conseguenza matrix free.

Infine & importante sottolineare come, se la gaeadi convergenza del solutore
non lineare (Newton - BICGStab) & soltanto locdlelgoritmo possa fallire nel
determinare la soluzione del problema anche qualo@ soluzione effettiva esista
davvero. Per garantire la convergenza globale eé¢bdo, I'intera procedura (Newton -

BiCGStab) é stata quindi inserita all'interno diaustrategia di globalizzazione. Per
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guanto concerne il problema studiato € stata ingpéegina line search monotona
(equipaggiata con la regola di Armijo) con un mamssidi 10 backtrack per ogni
iterazione non lineare.

Per quanto riguarda invece l'integrazione tempmoddl modello complessivo
(modello multibody e modello di contatto, vedi FB1), sono stati testati numerosi
solutori di equazioni differenziali ordinarie (ODEpiu nel dettaglio sono stati
considerati vari solutori espliciti a passo varialaventi ordine differente. Durante la
simulazione della dinamica del veicolo inoltre kendizioni iniziali del solutore non
lineare (Newton - BiCGStab) sono state continuameggiornate in modo tale da
velocizzare la convergenza del metodo e, di coreegay ridurre i tempi di calcolo. In
altre parole la soluzione del problema 3.22 allide temporale corrente € stata
utilizzata come condizione iniziale del solutorennbneare all’istante temporale

successivo.

3.3.3.2La risoluzione numerica della formulazione ridotta
La formulazione ridotta (equazione 3.26) consisteece in un sistema non

lineare caratterizzato da matricH{* e H?) piene e di dimensioni estremamente

inferiori rispetto a quelle della formulazione sgmr(dipendenti in questo caso dal
numero degli elementi attivi e tipicamente compnmeserangel®® + 1¢); tali matrici

inoltre devono essere costruite direttamente oripartire dalle matrici originald , e
H, mediante una semplice estrazione (la memorizzazitmile matrici originali puo

richiedere un elevato consumo di memoria).

Lo stesso solutore non lineare descritto nel pafagB.3.3.1 (Newton —
BiCGStab) é stato impiegato anche per risolver®rdaulazione ridotta del problema
discreto (equazione 3.26). | metodi di Newton — Igvy(ai quali il solutore in
guestione appartiene) si rivelano particolarmedtdtaper sistemi di equazioni sparsi e
di grandi dimensioni come l'equazione 3.22 (formzidae sparsa); tuttavia, data
I'accuratezza e I'estrema efficienza di tali praseq si € ritenuto opportuno applicarle
pure al caso della formulazione ridotta in mode tdh studiarne il comportamento
anche al di fuori del loro contesto naturale. Peamjo riguarda invece il solutore
lineare iterativo (BiCGStab), vista la strutturd deovo problema (equazione 3.26),

non é stato impiegato alcun precondizionatore.
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A causa delle ridotte dimensioni della formulaziondotta del problema
discreto (equazione 3.26), i sistemi lineari 3.28eyati dal metodo di Newton possono
anche essere risolti mediante solutori lineari tdir¢basati ad esempio sulla
fattorizzazione LU della matricg'). Di conseguenza un secondo solutore non lineare
caratterizzato da questo tipo di approccio (nottetteratura come metodo Newton —
LU) e stato impiegato nella soluzione del problediscreto 3.26. Al contrario di
guanto avviene per il solutore non lineare Newt@®iGGStab, il metodo Newton — LU
necessita del calcolo e della memorizzazione deltmbianoF' della funzione ad ogni
iterazione del solutore.

Per garantire la convergenza globale del metodugefa procedura (Newton -
LU) e stata inserita all'interno della stessa sty& di globalizzazione descritta nel
paragrafo 3.3.3.1 ovvero una line search monot@umifaggiata con la regola di
Armijo) con un massimo dio backtrack per ogni iterazione non lineare.

Nel seguito del capitolo 3 le performance di entsamsolutori non lineari
utilizzati nella soluzione del problema discret®&.(ovvero i metodi Newton —
BiCGStab e Newton — LU) verranno confrontate tn@ Isia in termini di accuratezza
che di efficienza.

Come nel caso della formulazione sparsa, per quamtcerne l'integrazione
temporale del modello complessivo (modello multjpad modello di contatto, vedi
Fig. 3.1), sono stati testati numerosi solutoregwazioni differenziali ordinarie (ODE):
pit nel dettaglio sono stati considerati vari soluespliciti a passo variabile aventi
ordine differente. Durante la simulazione della agiica del veicolo inoltre le
condizioni iniziali del solutore non lineare (Newte LU) sono state continuamente
aggiornate in modo tale da velocizzare la convergeatel metodo e, di conseguenza,
ridurre i tempi di calcolo. In altre parole la sokne del problema 3.26 all'istante
temporale corrente e stata utilizzata come conadéiaiziale del solutore non lineare

all'istante temporale successivo.

3.4 1l modello multibody del veicolo ferroviario

Analogamente al caso dei modelli di contatto glofpitolo 2), come veicolo

di riferimento & stato scelto il Manchester Wagencui caratteristiche fisiche e

geometriche possono essere reperite in letterd&ta]
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Di conseguenza il modello multibody del veicoloréstiario (Fig. 3.12) e del
tutto analogo a quello descritto nel paragrafo dl4quale si rimanda per una
descrizione piu accurata della vettura (si vedanpaiticolare le Fig. 2.14 — 2.17 e le
Tab. 2.13 - 2.18).

MANCHESTER
WAGON

Figura 3.12 Modello multibody del Manchester Wagon

3.5 L'implementazione del modello in
Matlab/Simulink

Anche in questo caso, come accennato nell'intradhezie nel paragrafo 3.1, il
modello dell'intera vettura (vedi Fig. 3.1) €& statmplementato in ambiente
Matlab/Simulink. [B21]

Per quanto riguarda il modello multibody del veiadi € fatto sempre uso di
SimMechanics, un toolbox di Matlab appositamentgicddo alla dinamica multibody
(vedi paragrafo 2.5).

In accordo con l'algebra a blocchi di SimMechanitsnodello multibody del
Manchester Wagon [B15] presenta una struttura naoéuwrticolata in vari livelli. Il
primo livello, riportato in Fig. 3.13, € compostallé seguenti parti:

- corpo della cassa

- condizioni iniziali della cassa

- sottosistema del carrello anteriore

- sottosistema del carrello posteriore.
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CARRELLO CARRELLO
ANTERIORE POSTERIORE
CASSA
outt outt
\ 4 \ 4
outz v ouz
mlce  cs13
o \ I
cs1 csia
\ I
cs2  csis
\ I
cs3  csi6
\ I
csi0  cs17
\ I
csa  csi8
\ I
css Mycsio
\ I :
cs12  cs20
\ I
cse  cs21
\ I
csi1 cs22
\ I .
cs7  cs23
\ I
css  cs24
) I .
cs9  cs25
CARRELLO FRONT CARRELLO REAR
CASSA
onn.
CONDIZIONI
INIZIALI v
GROUND

Figura 3.13 Modello multibody del veicolo in Sim&¢hanics: primo livello

Il secondo livello (Fig. 3.14) € costituito invece dattosistemi dedicati ai due
carrelli. Tali sottosistemi contengono i blocchi asab alle varie componenti del
carrello ovvero:

- corpo del telaio

- corpi delle sale (anteriore e posteriore)

- condizioni iniziali del telaio e delle sale

- sospensioni secondarie

- sospensioni primarie

- modello di contatto (un blocco per ciascuna sald;caso in esame tale

blocco contiene i due modelli di contatto relatid antrambe le coppie

ruota — rotaia della sala in questione (vedi Fig. 3.16
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CONDIZIONI
SALA INIZIALI
ANTERIORE 1
TELAIO

MODELLO DI
CONTATTO

SALA
POSTERIORE

SOSPENSIONI
PRIMARIE

SOSPENSIONI
SECONDARIE

Figura 3.14 Modello multibody del veicolo in Sim&¢hanics: secondo livello

In Fig. 3.15 é riportato nel dettaglio il bloccoeckontiene i due modelli di
contatto relativi ad entrambe le coppie ruota -aieodella sala (Fig. 3.16). Piu in
particolare sono visibili, in entrata, le varialwihnematiche che descrivono il moto della
sala rispetto ai binari ed, in uscita, la forzailechomento risultanti agenti sulla sala
stessa (Fig. 3.1).

MODELLO DI
CONTATTO

Forza
Risultante

Om

kMomeanto
Risultante

CONTATTO SALA
ANT FRONT

Figura 3.15 Modello multibody del veicolo in Simd¢hanics:
secondo livello, modello di contatto
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Il terzo livello (Fig. 3.16) & contenuto nel blocdedicato ai due modelli di

contatto e comprende le seguenti parti:

CALCOLO FORZA
E COPPIA
RISULTANTE

A 4 Fb'1

Ftotb Mb'1l

Fb'2

2 Mb'
COt—— b2

Mtotb

Calcolo forze e
momenti risultanti

Figura 3.16 Modello multibody del veicolo in Simd¢hanics: terzo livello

Gb'
b’ D gy
apb’ @ omb'
b’ omb’ ) ommo_brr
om"b_b/f @
c 3D s
gb’
For R"f
gpb’
Mb' omb’
om’b_b/f
c_3D_d
;)\ CALCOLO
AZIONI DI
CONTATTO

- calcolo delle azioni di contatto agenti su ciascunata (i due modelli di

contatto valutano la cinematica relativa alla slagmppia ruota — rotaia a

partire da quella della sala e successivamentelaalz le azioni di contatto)

- valutazione della forza e del momento risultanterdg sull’intera sala a

partire dalle azioni di contatto agenti sulle silegmiote.

Il quarto livello infine (Fig. 3.17) e situato aliterno nei blocchi relativi ai

singoli modelli di contatti e contiene gli algoritmumerici destinati alla soluzione del

problema discreto derivante dalla discretizzaziale® modello locale di contatto

(equazioni di Navier e condizioni analitiche di tatto). Si vedano in proposito il

paragrafo 3.3.1 per il modello locale di contattbieparagrafi 3.3.2 e 3.3.3 per gli

algoritmi numerici.
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SOLUZIONE
b EQUAZIONI
DI NAVIER
D >
R"f
I—>
Gpb’ Fb'
sf_fc3Dafs_sm >
Oomb' Level-2 M-ile
S-Function
Oom*b_b7f
Mb'

Scope22

Figura 3.17 Modello multibody del veicolo in Sim&¢hanics: quarto livello

Anche in questo caso gli algoritmi numerici dediinalla soluzione del
problema discreto sono stati implementati all'intedi apposite CS — function, una
particolare architettura Matlab che permette di ifaeragire in modo efficiente
I'ambiente Matlab/Simulink con I'ambiente C/C++.

Ulteriori dettagli sullimplementazione di tali agtmi possono essere reperiti
in letteratura. [P9] [P12] [P13] [B21]

In Fig. 3.18 e 3.19 e riportata schematicamenteHigettura di una CS-function
generica in ambiente C/C++. Per chiarezza in Fit8 & stata evidenziata la parte di
funzione che gestisce l'interazione con I'ambielkatlab/Simulink (sia in termini di
input che di output). In Fig. 3.19 sono state imvespttolineate le sottofunzioni
all'interno delle quali sono stati implementati g@lgoritmi numerici destinati alla
soluzione del problema discreto derivante dallardiszzazione del modello locale di
contatto (equazioni di Navier e condizioni analigadi contatto ). Si vedano i paragrafi
3.3.1,3.3.2e3.3.3.
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static vold mdlInitializeSizes (3im3truct *3)
i
szSetHumSFonParams (S5, 0) 7
1f (ssetHumSFonParams (3]
{return;}

gsSetHumContStates (5, 0);
ssSetHumbDiscStates (3, 0);

Capitolo 3 — Il modello locale di contatto

'= ggketSFonParamsCount (3) )

(i: [ 'ssSetHunmInputPorts (S, 1)) return:
ssSetInputPortWidth(s, 0, 1):

ssSetInputPortDirectFeedThrough(3, 0, 1):

if [ !ssSetHumbutputPorts (3, 1))
\ ssSetutputPortWidth(3, 0, 1);

retcurn;

ssSetInputPortRequiredContiguous (5, 0, true):

~N

GESTIONE
DI INPUT
ED OUTPUT

V.

gzSetHumSampleTimes (5,
ssSetHumPW¥ork (5, 0):
ssSetHumIWork (S, 0);
ssSetHumPWork (5, 0)
gzSetHumModes (5, 0)
ssSetHumlonsampledZCs (5,

1):

oy -

ssSetOptions (3, 0):

static void mdlInitializeSampleTimes (SimScruct *5)

{

ssSetSampleTime (5, 0, CONTINUOUS SAMPLE_TIME);

gzSetdffzetTime (S5, O, 0.0);

Figura 3.18 Architettura di una CS — Function (jima parte)
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Adefine MDL INITIALIZE CONDITIONS

CONDITIONS)

fif defined(HDL INITIALIZE

static void mdlInitializeConditions (Sim3truct *3)
{

fHendif

fdefine MDL START

Bif defined(NDL_START)
atatic volid mdlStart (3imStruct *3)
{

fHendif

static void mdlOutputs (SimStruct *3, int T tid)
{1

static void mdlUpdate (SimStruet *5, int T tid) SOLUZIONE

() s EQUAZIONI
Bencdil DI NAVIER

fdefine MDL DERIVATI

#1if defined(HDL DERIVATIVES)

static vold mdlDerivatives (3imStruct *3)
i

BEnciil

static vold mdlTerminate (SimStruct *3)
i

Hifdef I-IAT'.Q:E:_I-‘[E::_FILE
#include "similink.c"
oE | ae

"

finclude "eg sfun.h”

Figura 3.19 Architettura di una CS — Function (senda parte)
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3.6 Simulazioni dinamiche

Come nel caso dei modelli di contatto globali (talpi2), per poter valutare le
performance complessive dell’intero modello (maaehtultibody e modello di
contatto) é stata effettuata un’ampia campagrsnalilazioni dinamiche. La dinamica
di marcia del veicolo é stata simulata su moltcdrati ferroviari differenti ottenuti
variando le principali caratteristiche geometriale tracciato stesso entro i range
riportati in Tab. 3.1: [B5] [B15] [B16]

K -0.1+ 0.1m
B. | -0.15+ 0.15 ra
p -0.05 + 0.05
a, | 1/40 + 1/20 ra
V 0 + 300 km/r
H 0+ 0.5

Tabella 3.1 Caratteristiche del tracciato: rangie variazione

dove K e la curvaturag, I'angolo di cant,p la pendenzag, I'angolo di posay la

velocita di percorrenza g il coefficiente di attrito.

Nelle simulazioni in questione sono stati impiegatgrambe le formulazioni
del problema discreto derivante dalla discretizzaeidel modello locale di contatto
ovvero la formulazione sparsa e quella ridottav¢siano in proposito i paragrafi 3.3.2 e
3.3.3). In tal modo é stato testato il comportameatitentrambe le procedure una volta
inserite all'interno del modello multibody del velo.

Come accennato in precedenza il modello multibodyladstessa vettura
(Manchester Wagon [B15]) é stato poi implementaicha in ambiente Simpack Rail,
un software dedicato all’analisi della dinamica deicoli ferroviari ampiamente testato
e validato. In questo caso pero il modello multjpatl stato equipaggiato con un
modello di contatto standard scelto tra quelli prgsall'interno di Simpack Rail (ed in
grado di considerare il contatto multiplo). Tale daelbo appartiene alla classe dei
modelli globali e si basa sull'approccio semielastil punti di contatto vengono
determinati attraverso procedure approssimate tasa LUT e su ipotesi
semplificative sulla geometria del problema). Lezéo normali di contatto vengono
calcolate in funzione della penetrazione mentretderie di Hertz e di Kalker
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permettono di valutare le forze tangenziali di ettat e le caratteristiche dell'impronta
di contatto. [B4] [B5] [B6] [B7] [B16] [B20] [B22]

Il paragone tra i risultati ottenuti con il modellimplementato in
Matlab/Simulink e quelli ottenuti con il modello plementato in Simpack Rail ha
permesso un’accurata ed affidabile validazionedslanuovo modello complessivo del
veicolo che del nuovo modello locale di contatto.

Nella prima parte del paragrafo le performancetikedaalle due formulazioni
del problema discreto verranno confrontate tra faoin termini di accuratezza che di
efficienza. [B21] [B23] [B24] [B25] [B26] [B27]

Successivamente, dopo una breve descrizione delellmodnultibody
implementato in ambiente Simpack Rail (per la quealemanda anche al paragrafo
2.6.1), verranno analizzate le performance dei fMiodemplessivi del veicolo,
implementati rispettivamente in ambiente MatlabA8ink ed in ambiente Simpack
Rail. Per quanto riguarda I'accuratezza di tali eibd/erra descritta una simulazione
della dinamica di marcia del Manchester Wagon [B#&8gttuata su un tracciato
ferroviario curvilineo particolarmente impegnatigcaratterizzato da una ridotta
curvatura e percorso a velocita sostenuta). Pentquaguarda invece l'efficienza
numerica verranno riportati solamente i tempi dical@ relativi al modello
complessivo di veicolo implementato in ambiente IM@Simulink. Le performance di
tale modello infatti non possono essere direttametinfrontate, in termini di
efficienza, con quelle del modello Simpack Rail dedmento che quest’ultimo (come
d’altronde tutti i principali software multibody womerciali) si basa su modelli di
contatto globali e di conseguenza non comparabiti it modello di contatto locale
descritto in questo capitolo.

Tutte le simulazioni sono state effettuate su unacahina dotata di un
processore Intel Xeon da 2.66 GHz e 8GB di RAM.

3.6.1Performance dei nuovi algoritmi

In questo paragrafo le performance relative alle ftumulazioni del problema
discreto derivante dalla discretizzazione del modetale di contatto (sparsa e ridotta)
verranno confrontate tra loro sia in termini di@@tezza che di efficienza.

Tra tutte le varie prove realizzate (vedi iniziol dearagrafo 3.6) verra

considerata, a titolo di esempio, una simulaziom#laddinamica di marcia del
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[B15] effettuata su un tracciaterrolviario curvilineo

particolarmente impegnativo. | dati concernentralcciato in questione sono riportati
in Tab. 3.2.

Manchester Wagon

K -1/1200 nmt
B. 0.0418 rac
P 0

a, 1/40 rad
\ 162 km/h
H 0.3

Tabella 3.2 Caratteristiche del tracciato: simuaiane dinamica

Per studiare il comportamento della formulazionarsp (equazione 3.22) e
della formulazione ridotta (equazione 3.26) delbpema discreto, sono stati dapprima
condotti molti esperimenti con diversi solutori edguazioni differenziali ordinarie
(ODE): piu nel dettaglio sono stati impiegati vadlutori espliciti a passo variabile
aventi ordine differente come 'ODE23 (Bogacki -ir8pine) e TODE45 (Dormand -
Prince). | valori dei principali parametri numerreiativi alle simulazioni in questione

sono riportati in Tab. 3.3 per entrambe le formiaaiz

Formulazione Sparsa (equazione 3.22) Ridotta (eopaB.26)
RelTol / AbsTol 10°/10° 10°/10°
Solutori Non Lineare Newton - BiCGStab Newton - BiStab
Tol / MaxItNonLin 107/ 20 107/ 20
1] | MaxitLin 0.01/ 2C 0.01/ 2C

Tabella 3.3 Parametri numerici

nella quale
- RelTol e AbsTol rappresentano rispettivamente la tolleranza velagid

assoluta del solutore di equazioni differenziaiiioarie (ODE)
- Tol é la tolleranza del solutore non lineare (vediageafo 3.3.3) mentre

MaxItNonLin e il limite massimo di iterazioni non lineari ca@sse a tale

solutore
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- 1] & il termine forzante (costante) associato al tecdulineare iterativo

(vedi paragrafo 3.3.3) mentrBlaxitLin rappresenta il limite massimo di
iterazioni concesse a tale solutore.

In particolare i valori dei parametiRelTol, AbsTol, Tol ed /] sono stati

scelti in modo tale da assicurare una buona a@zapat(in termini di spostamenti e
pressioni di contatto) ed, allo stesso tempo, mizkare il carico computazionale.

In Tab. 3.4 e 3.5 sono stati riassunti i risultatienuti usando l'integratore
ODE23 e relativi rispettivamente alla formulaziosgarsa (equazione 3.22) ed alla
formulazione ridotta (equazione 3.26). Per ognipt@joli contatto ruota — rotaia (otto in
tutto, due per ciascuna sala) sono state consiieraeguenti grandezze:

- il numero CPS di problemi di contatto risolti durante la simutaze

dinamica della marcia del veicolo ferroviario (caviente uguale per tutte le
otto coppie di contatto dal momento che, per oghitazione di funzione, il
solutore di equazioni differenziali ordinarie riede la contemporanea
soluzione di tutti gli otto problemi di contatto)

- il tempo medio di calcoloCT relativo a ciascuno degli otto modello di

contatto (ovvero il tempo necessario per risoluamesingolo problema di
contatto) ed il tempo di calcolo totale richiest ttti gli otto modelli di

contatto (non comprendente cioé il tempo richiestiosolutore di equazioni
differenziali ordinarie)

- il numero totale di iterazioniterNonLin del solutore non lineare e gli errori

ErrorNonLin dovuti alla mancata convergenza di tale solutore

il numero totale di iterazionilterLin del solutore lineare e gli errori
ErrorLin dovuti alla mancata convergenza di tale solutore.

L’asimmetria nei dati riportati in Tab. 3.4 e 3.5devuta all’asimmetria del
tracciato ferroviario sul quale la prova e statietafata (in questo caso una curva a
destra (vedi Tab. 3.2)).
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Modello Locale di Contatto: Formulazione Sparsa (egazione 3.22)
Ruoct:actj?rl):\:?)taia CPS | CT: 14" 21" | IterNonlin | ErrorNonlin | IterLin | ErrorLin
1L 139645| 48.9 (ms) 182266 15 1123071 2272
1R 139645| 43.5 (ms) 169278 5 969991 1252
2L 139645| 49.0 (ms) 182673 3 1204867 2640
2R 139645| 43.4 (ms) 168796 10 1023716 1122
3L 139645| 49.5 (ms) 185937 5 1201980 2244
3R 139645| 42.9 (ms) 167353 7 1001942 1477
4L 139645| 50.3 (ms) 184237 5 1261439 2177
4R 139645| 42.2 (ms) 164729 8 996840 1060

Tabella 3.4 Performance della formulazione spafgmuazione 3.22) usando il solutore ODE23

Modello Locale di Contatto: Formulazione Ridotta (guazione 3.26)
Ruoct:;r-)pl):\!?)taia CPS | CT: 346" | IterNonLin | ErrorNonLin | IterLin | ErrorLin
1L 150156/ 12.0 (ms) 162111 13 705742 1428
1R 150156/ 10.7 (ms) 148925 4 609546 787
2L 150156, 12.0 (ms) 160709 3 757143 1659
2R 150156/ 10.6 (ms) 148501 9 643307 705
3L 150156, 12.1 (ms) 163581 4 755329 1410
3R 150156/ 10.5 (ms) 147231 5 629624 928
4L 150156, 12.3 (ms) 162085 4 792693 1368
4R 150156/ 10.3 (ms) 144923 7 626424 666

Tabella 3.5 Performance della formulazione ridatfequazione 3.26) usando il solutore ODE23

Similmente in Tab. 3.6 e 3.7 sono state ripoft@ai@naloghe grandezze ottenute

usando l'integratore ODE45 (riferite, anche in qoe=mso, sia alla formulazione sparsa

(equazione 3.22) che a quella ridotta (equazio2e)3B.

Modello Locale di Contatto: Formulazione Sparsa (egazione 3.22)
Ruoct:;?%?)taia CPS | CT:22"'16" | IterNonLin | ErrorNonLin | IterLin | ErrorLin
1L 181689| 58.4 (ms) 283334 23 1973568 3993
1R 181689 52.0 (ms) 260288 7 1704562 2201
2L 181689| 58.5 (ms) 280884 5 2117308 4639
2R 181689| 51.8 (ms) 259547 16 1798972 1971
3L 181689 59.1 (ms) 285903 7 2112236 3943
3R 181689 51.2 (ms) 257327 9 1760709 2595
4L 181689| 60.0 (ms) 283289 7 2216722 3826
4R 181689| 50.3 (ms) 253293 12 1751760 1862

Tabella 3.6 Performance della formulazione spar&muazione 3.22) usando il solutore ODE45
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Modello Locale di Contatto: Formulazione Ridotta (guazione 3.26)
Ruoct:;??:\l?)taia CPS | CT:5"40" | IterNonLin | ErrorNonLin | IterLin | ErrorLin
1L 216225 12.5 (ms) 259378 21 1129187 2285
1R 216225| 11.1 (ms) 238280 6 975274 1259
2L 216225 12.5 (ms) 257134 5 1211429 2654
2R 216225| 11.1 (ms) 237602 14 1029291 1128
3L 216225 12.6 (ms) 261730 6 1208526 2256
3R 216225| 10.9 (ms) 235570 8 1007398 1485
4L 216225| 12.8 (ms) 259336 6 1268309 2189
4R 216225 10.8 (ms) 231877 11 1002278 1066

Tabella 3.7 Performance della formulazione ridatfequazione 3.26) usando il solutore ODE45

| risultati mostrano come la formulazione ridotteel problema discreto
(equazione 3.26) si riveli piu efficiente della farlazione sparsa (equazione 3.22)
anche se la formulazione ridotta puo richiederenaggior consumo di memoria (vedi
paragrafi 3.3.2.2 e 3.3.3.2). In entrambi i casolutori di equazioni differenziali
ordinarie di ordine basso (come 'ODE23) si sonmaltrati piu veloci degli analoghi
solutori di ordine piu elevato (come 'ODEA45).

Inoltre, grazie al continuo aggiornamento dell@dimioni iniziali dei solutori
non lineari (paragrafi 3.3.3), sia il numero diréeoni non linearilterNonLin che
quello di iterazioni lineariterLin sono piuttosto piccoli rispetto al numero di peshi
di contatto risoltiCPS mentre il numero di errori dovuti alla mancata\engenza dei
solutori (ErrorNonLin e ErrorLin ) € sempre assai contenutol(65%).

In accordo con quanto e stato detto nel paragda3d.2, la soluzione della
formulazione ridotta (equazione 3.26) del problediscreto, grazie alle contenute
dimensioni di quest’ultima, puo essere anche ri@apar mezzo di solutori non lineari
come il metodo Newton — LU; in questo caso i sistémeari generati dal metodo di
Newton vengono risolti mediante solutori lineanedii basati sulla fattorizzazione LU
dello JacobianoF' della funzione. Le Tab. 3.9 e 3.10 contengonoetismmente i
risultati ottenuti usando i solutori non lineariwen — BiCGStab e Newton — LU. In
entrambi i casi é stato impiegato il solutore diazjoni differenziali ordinarie ODE23
mentre i valori dei principali parametri numerielativi alla simulazione sono riportati
in Tab. 3.8.
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Formulazione Ridotta (equazione 3.2@idotta (equazione 3.26
RelTol / AbsTol 10°/10° 10°/10°
Solutori Non Lineare Newton - BiCGStab Newton - LU
Tol / MaxItNonLin 107/ 20 107/ 20
] | MaxltLin 0.01/ 2C

Tabella 3.8 Parametri numerici

N—r

Solutore Non Lineare: Newton - BiCGStab

Ruoct:a(l)l?FI)?lgtaia CPS | CT:3"46" | IterNonLin | ErrorNonLin | IterLin | ErrorLin
1L 150156| 12.0 (ms) 162111 13 705742 1428
1R 150156/ 10.7 (ms) 148925 4 609546 787
2L 150156| 12.0 (ms) 160709 3 757143 1659
2R 150156/ 10.6 (ms) 148501 9 643307 705
3L 150156| 12.1 (ms) 163581 4 755329 1410
3R 150156/ 10.5 (ms) 147231 5 629624 928
4L 150156| 12.3 (ms) 162085 4 792693 1368
4R 150156/ 10.3 (ms) 144923 7 626424 666

Tabella 3.9 Performance del solutore non lineakdewton - BiCGStab

Solutore Non Lineare: Newton - LU
Coppia . CPS CT: 4"35" | IterNonLin | ErrorNonLin
Ruota - Rotaia '
1L 141147| 15.3 (ms) 137146 11
1R 141147 13.6 (ms) 125991 3
2L 141147| 15.3 (ms) 135960 3
2R 141147 13.6 (ms) 125632 8
3L 141147| 15.5 (ms) 138390 3
3R 141147 13.4 (ms) 124557 4
4L 141147| 15.7 (ms) 137124 3
4R 141147 13.2 (ms) 122605 6

Tabella 3.10 Performance del solutore non lined¥ewton - LU

Il paragone tra i risultati (Tab. 3.9 e 3.10) @vidia come il metodo Newton —

BiCGStab sia piu efficiente del metodo Newton — hdhostante le ridotte dimensioni

della formulazione ridotta del problema discretqu@zione 3.26). In particolare il

calcolo e la memorizzazione dell’intero Jacobiamodella funzione (vedi paragrafo

3.3.3.2) si rivelano essere piuttosto dispendi@sirstermini di tempi di calcolo che in

termini di consumo di memoria. Per quanto riguardamero di iterazioni dei solutori

(IterNonLin e IterLin) ed il numero di errori dovuti alla mancata comeiza dei
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metodi (ErrorNonLin e ErrorLin) valgono sempre le stesse considerazioni del caso

precedente.
Infine, sempre per quanto concerne la formulaziowetta del problema

discreto (equazione 3.26), sono stati condotti \v@sperimenti con lo scopo di
giustificare la scelta ottimale del termine forznt=107 all'interno del solutore non

lineare Newton — BiCGStab. Il solutore di equazidifferenziali ordinarie impiegato
nella simulazione in questione & sempre I'ODE23 tneem valori dei principali

parametri numerici relativi alla simulazione sorportati in Tab. 3.11.

Formulazione Ridotta (equazione 3.26)
RelTol / AbsTol 10°/10°
Solutore Non Linear¢ Newton - BIiCGStab
Tol / MaxItNonLin 107/ 20
] | MaxltLin 0.01/ 2C

Tabella 3.11 Parametri numerici

| risultati, in termini di tempi di calcolo, sondas riassunti in Fig. 3.20 per i

seguenti valori del parametrp: 7 =0.5, 10* , 10° , 10 , 1€

1.7 T T 1T T TTTIIr il T T T TTTrrr T T T T TTTTT
' o ' [ R R ' [ R A

' oo v ' o K

16

1.85

CPU tirne (=)
o

1.45

1.4

135 [ R A | S R A | T R A R
0.0001 0.00 0o 0.1 (IR
eta

Figura 3.20 Tempi di calcolo in funzione del teine forzante costantey
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Come & immediatamente visibile in Fig. 3.20, ilova 7 =107 permette

dunque di minimizzare il carico computazionale l®teelativo agli otto modelli di
contatto presenti all'interno del modello complesdili veicolo.

In conclusione si puo osservare come i tempi diatal estremamente ridotti
garantiti dalle nuove procedure rendano possibilaplementazione direttamente
online dei nuovi algoritmi all'interno dei modeltultibody. Tali performance inoltre
garantiscono un buon livello di integrazione tranmadellistica multibody e quella
differenziale (alla base dei modelli locali di cattb). Il raggiungimento di una simile
integrazione risulta di fondamentale importanzapiatiutto in ambito ferroviario)
poiché la modellistica differenziale € necessamg pna descrizione accurata dei
fenomeni locali legati al contatto mentre quellalttbady rappresenta attualmente lo

standard nello studio della dinamica dei veicoli.

3.6.2Implementazione del modello di benchmark in
Simpack Rail

Analogamente a quanto fatto nel caso dei modedibai di contatto (vedi
paragrafo 2.6.1), il modello completo del Manchestagon e stato implementato
anche in ambiente Simpack Rail in modo da averetaumine di paragone che
permettesse un’accurata ed affidabile validazioree del modello complessivo
implementato in ambiente Matlab/Simulink che debvw modello di contatto locale.
Le caratteristiche fisiche e geometriche del madell questione sono esattamente le
stesse del modello descritto nei paragrafi 2.4e 3.

Per quanto riguarda il modello multibody del ve@oin Fig. 3.21 e riportata
una tipica raffigurazione del modello del Manchest#agon nellambiente virtuale di
Simpack Rail.

Per quanto riguarda invece il modello di contateso € stato scelto tra i
modelli standard gia presenti allinterno di SimpaRail. Come gia detto in
precedenza, tale modello € in grado di prevedereritatto multiplo tra ruota e rotaia,
appartiene alla classe dei modelli globali e salmsdl'approccio semielastico. Ulteriori
informazioni sui modelli di contatto disponibili inSimpack e sulla loro
Implementazione sono reperibili in letteratura.

E’ importante quindi sottolineare come il modelloaftab/Simulink ed |l

modello Simpack Rail si basino su due modelli ditatto differenti tra loro (locale |l
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primo e globale il secondo). Di tale differenzadgivra chiaramente tener conto

nell’analisi dei risultati descritti nel paragra3d.3.

MANCHESTER WAGON

Figura 3.21 Modello multibody del veicolo in Sirapk Ralil

3.6.3Simulazione dinamica: curva singola
Per confrontare tra loro in termini di accuratelzgerformance del modello
Matlab/Simulink e del modello Simpack Rail, ver@nsiderata, a titolo di esempio, la
stessa simulazione della dinamica di marcia deldlaster Wagon [B15] descritta nel
paragrafo 3.6.1. La simulazione in questione eastffettuata su un tracciato
ferroviario curvilineo particolarmente impegnativecaratterizzato da una ridotta

curvatura e percorso a velocita sostenuta. | datardanti il tracciato sono riportati in

Tab. 3.11.
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K -1/1200 nv
B. 0.0418 rac
p 0

a, 1/40 rad

Vv 162 km/h

H 0.3

Tabella 3.11 Caratteristiche del tracciato: sinazione dinamica

In Fig. 3.22 e 3.23 sono raffigurati gli andamedglla curvaturakK e

dell’angolo di cantg, in funzione della progressiva del tracciato.

x 107

K {1/m)

0 a0 100 150 200 250 300 350 400 450
progressiva (m)

Figura 3.22 CurvaturaK in funzione della progressiva

0045 ! ! ! ! ! ! ! !
0.04 I I
0.035
0.03

0.025

cant {rad)

0.0z

0.015

0.1

0.005

i i I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
progressiva (m)

0 R

Figura 3.23 Angolo di cantg, in funzione della progressiva
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In Fig. 3.24 ¢ riportato invece il tracciato feriavo nel sistema di riferimento

fisso O, x; ¥; z (0, piul precisamente, nel piaxQy; ).

0 | | i | | i i |
a a0 100 150 200 250 300 350 400 450
*F (rm)

Figura 3.24 Tracciato ferroviario nel pian; y,

| valori dei principali parametri numerici relatigl modello Matlab/Simulink
sono stati scelti partendo dai risultati ottenuéil paragrafo 3.6.1 (Tab. 3.12). In
particolare il suddetto modello e stato equipaggi@in il modello di contatto locale
basato sulla formulazione ridotta (equazione 3.868) problema discreto. Tale
formulazione si rivela infatti piu efficiente delfarmulazione sparsa (equazione 3.22)
mentre, a livello qualitativo, le performance delle= formulazioni si equivalgono.

Analogamente i valori dei principali parametri renmgi relativi al modello

Simpack Rail sono riassunti schematicamente in J4l3.

Modello di Contatto Formulazione Ridotta
(Locale) (equazione 3.26)
Solutore ODE ODE23
RelTol / AbsTol 10°/10°
Solutore Non Linear¢ Newton - BICGStab
Tol / MaxItNonLin 107/ 20
1] | MaxltLin 0.01/ 2C

Tabella 3.12 Parametri numerici: modello Matabf8ulink
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Modello di Contatto Approccio
(Globale) Semielastico
Solutore ODE ODES5
FixedStej 5*10s

Tabella 3.13 Parametri numerici: modello Simpa&kail

Il modello del veicolo fornisce come output tutke drandezze necessarie a
descrivere la cinematica e la dinamica del sistéwaaiabili cinematiche, reazioni
vincolari, forze interne, forze di contatto ed adéeontatto). Per semplicita nel seguito
verra analizzato solamente il moto di alcuni caignificativi quali la cassa, il carrello
anteriore e le due sale di tale carrello (antereoposteriore). La dinamica del carrello
posteriore € infatti del tutto analoga a quellaaietello anteriore e non aggiunge nulla
di significativo alla descrizione del moto del va@ Piu nel dettaglio verranno

riportate le seguenti grandezze:

- lo spostamento laterale del centro di magSa I'angolo di rollio ¢° e
I'angolo di imbardatay® di tutti i corpi analizzati ovvero della cassal de
carrello anteriore e delle due sale del carrelitgjaore e posteriore); tutte le
grandezze saranno espresse nel sistema di rifdoraesiliarioO X, Y, Z,

- le componenti longitudinal?, laterali F e verticali F, delle forze di

contatto risultanti agenti su entrambe le ruotei@écuna sala (espresse nel

sistema di riferimento ausiliariQg Xz Y Z5)

- le aree di contattd\, . ed A. rappresentate sulla superficie della ruota e su

quella del binario (espresse rispettivamente nsiesia di riferimento
ausiliarioQ, x,, Y %y €d in quello solidale®, x; Yy, z).

Nella simulazione descritta in questo paragrafalsiaodello Matlab/Simulink
che il modello Simpack Rail rilevano la presenzaudidoppio contatto sulla ruota
sinistra della sala anteriore (ovvero sulla ruatatthcco). Tuttavia, dal momento che i
modelli in questione si basano su due modelli citathbo differenti tra loro (locale il
primo e globale il secondo), anche gli output ptod@ranno necessariamente diversi.

Piu nel dettaglio il modello Matlab/Simulink indddera delle aree di contati§,. ed
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A. composte da due componenti disgiunte mentre ilattmdimpack Rail fornira

due punti di contatto distinti.

In Fig. 3.25, 3.26 e 3.27 sono raffigurate le Matiacinematiche relative alla
cassa, mentre quelle relative al carrello sonoreggmtate in Fig. 3.28, 3.29 e 3.30. Le
variabili relative alle due sale (anteriore e poste) sono invece riportate in Fig. 3.31,
3.32 e 3.33 e Fig. 3.34, 3.35 e 3.36. In blu sdategaffigurate le variabili calcolate
dal modello Matlab/Simulnik mentre in rosso quetkcolate dal modello Simpack
Rail.

0.05

0.04

0.03

0.02

displacement ()

0.01

P N U SN RN SN S NN S S
a

time (s

Figura 3.25 Cassa: spostamento laterale del cerdi massay"®

0.005 T ) T T T T T T T

-0.005

-0.01

angle (rad)

-0.015

-0.02

-0.025

P I T SN NN SR SR RN S S
a1 22 3 4 5 BB 7 B 9 10

Figura 3.26 Cassa: angolo di rollig"
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displacernant ()

Figura 3.28 Carrello anteriore: spostamento latde del centro di masseyR

angle (rad)
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10

] 1 2 3 4 5 B 7 =] 9
tirne (=)
Figura 3.27 Cassa: angolo di imbardatg"®
x 10
= T T T T T T T T T

time (=)

10

Figura 3.29 Carrello anteriore: angolo di rolligp®
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angle (rad)

displacement ()

Figura 3.31 Sala anteriore: spostamento lateralel centro di massay®

angle {rad)

-8
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time (s)

Figura 3.30 Carrello anteriore: angolo di imbarda ¢/®

o 1 2 3 4 5 B 7 ] 9 10

time (s)

x 107

time (s)

Figura 3.32 Sala anteriore: angolo di rollig®
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A i i i i i i i i i

time (s)

Figura 3.33 Sala anteriore: angolo di imbardatg "

3.5

3

25

2

1.5

1

0.5

o 1 2 3 4 i B 7 ] 9 10

Figura 3.35 Sala posteriore: angolo di rollig®
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angle {rad)

) I T TR N A NS N R S
0
time (s)

Figura 3.36 Sala posteriore: angolo di imbardata”

L'analisi dei risultati ottenuti mostra, per quaniguarda la cinematica del
veicolo, un buon accordo tra le grandezze calcaateil modello Matlab/Simulink e
quelle calcolate con il modello Simpack Rail sidivello di cassa e carrello che a
livello delle sale.

Successivamente sono state riportate le forze mtato risultanti su entrambe
le ruote di ciascuna sala (in blu le variabili debdello Matlab/Simulink ed in rosso
quelle del modello Simpack Rail). In Fig. 3.37,8.3.39 e Fig. 3.40, 3.41, 3.42 sono
raffigurate le componenti longitudinali, laterali weerticali delle forze agenti
rispettivamente sulla ruota sinistra e sulla rutgatra della sala anteriore. In Fig. 3.43,
3.44, 3.45 e Fig. 3.46, 3.47, 3.48 sono rappretenteece le analoghe grandezze
relative alla sala posteriore.

12000

10000

s000

000

4000

force (M)

2000

]

-2000

tirme (s)

Figura 3.37 Sala anteriore, ruota sinistra: forzangitudinale di contattoF *
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o0 e
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force (M)
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Figura 3.39 Sala anteriore, ruota sinistra: forzeerticale di contattoF
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Figura 3.40 Sala anteriore, ruota destra: forzarigitudinale di contattoF,
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Figura 3.41 Sala anteriore, ruota destra: forzaterale di contattoFyR

« 10°

force (M)

time (s)

Figura 3.42 Sala anteriore, ruota destra: forzanicale di contattoFZR
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Figura 3.43 Sala posteriore, ruota sinistra: fazongitudinale di contattoF,
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5000 T r T T ) T T T T

-5000

force (M)
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time (s

Figura 3.44 Sala posteriore, ruota sinistra: faxdaterale di contattoFyR
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force (M)
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Figura 3.45 Sala posteriore, ruota sinistra: fazerticale di c:ontattonR
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Figura 3.46 Sala posteriore, ruota destra: forlangitudinale di contattoFXR
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force (M)

Figura 3.48 Sala posteriore, ruota destra: forzarticale di contattoF

Anche in questo caso il confronto tra i risultatteauti mostra, per quanto
riguarda le forze di contatto risultanti, un buae@do tra le grandezze calcolate con il
modello Matlab/Simulink e quelle calcolate con baello Simpack Rail. In particolare
il modello Matlab/Simulink evidenzia una maggiotalslita specialmente in presenza

di dinamiche particolarmente critiche come urtigcdntinuita varie.
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L'ultima parte del paragrafo e dedicata all'anatlsl contatto ruota — rotaia da
un punto di vista cinematico. Come gia accennatopiacedenza, il modello
Matlab/Simulink ed il modello Simpack Rail si basasu due modelli di contatto
differenti tra loro (locale il primo e globale iesondo); di conseguenza anche gli
output prodotti da tali modelli saranno necessagiam diversi. L’analisi dei risultati
ottenuti nella simulazione dinamica non pu0 pedaptescindere dalle differenze
presenti nei modelli in questione. Nonostante ticonfronto diretto tra i risultati ha
permesso un’accurata ed affidabile validazionendelo modello locale di contatto.

Per quanto riguarda il modello Matlab/Simulink sapirtata la posizione delle
aree di contatto sia sulla superficie della rudta su quella della rotaia. Per ottenere
una descrizione chiara ed efficace del moto de#e di contatto, verranno considerate

delle sezioni trasversali di tali aree (effettueitee sui pianiy,, z, € ygzzz). Il moto di

tali sezioni verra poi rappresentato su due appamifperfici cilindriche ottenute a
partire dai profili di ruota e rotaia (profili geraori) e lunghe quanto la distanza
percorsa dal veicolo durante la simulazione

Per quanto riguarda invece il modello Simpack Raita riportata, come al
solito, la posizione dei punti di contatto. Anclneguesto caso, per maggior chiarezza,
le traiettorie dei punti di contatto sono statedrate sulle stesse superfici introdotte
poc’anzi.

In Fig. 3.49 e 3.50 sono state raffigurate le \@liidi contatto relative alla sala
anteriore mentre in Fig. 3.51 e 3.52 quelle retatila sala posteriore (riportate sulla
superficie della ruota ed espresse nel sistemdage)i In Fig. 3.53, 3.54, 3.55 e 3.56
sono state invece rappresentate le analoghe gmmdezciate sulla superficie della
rotaia ed espresse nel sistema ausiliario.

Le quantitd calcolate dal modello Matlab/Simulifgezioni delle aree di
contatto) sono state riportate in blu mentre quedlieolate del modello Simpack Rail

(traiettorie dei punti di contatto) in nero.
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y (rmrm)

720 740 -780 -7H0

-700

¥ (mm)
Figura 3.50 Sala anteriore: sezione laterale detka di contatto A, sulla ruota di destra (sistema solidale)

177



Capitolo 3 — Il modello locale di contatto

450
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7a0 7B0 740 790 200

Figura 3.51 Sala posteriore: sezione lateraleldeka di contatto A, sulla ruota di sinistra (sistema solidale)
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Figura 3.52 Sala posteriore: sezione lateraleldegka di contatto A, sulla ruota di destra (sistema solidale)
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450

¥ (mrm)

-720 -Fan 740 A0 760 <770 780

y (rrm)
Figura 3.54 Sala anteriore: sezione laterale detka di contatto A sulla rotaia di destra (sistema solidale)
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4a0

y (i)

Figura 3.56 Sala posteriore: sezione lateraleldgka di contatto A sulla rotaia di destra (sistema solidale)
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Come gia detto in precedenza, sia il modello M&8Babulink che il modello
Simpack Rail rilevano la presenza di un doppio atatsulla ruota sinistra della sala
anteriore (ovvero sulla ruota di attacco). Piu antjgolare, le aree di contatto calcolate
dal modello Matlab/Simulink risultano composte, ahte la curva, da due componenti
disgiunte; dal canto suo, il modello Simpack Rigiva invece, sempre in fase di curva,
la presenza di due punti di contatto distinti.

E’ importante inoltre notare come i punti di cotitatlcolati da Simpack Rail
siano sempre contenuti all'interno delle corrispamtd parti disgiunte delle aree di
contatto rilevate dal modello Matlab/Simulink. Daegto punto di vista, anche alla luce
delle differenze presenti a livello di modelli dar¢atto (locale in un caso e globale
nell’altro), vi € dunque un buon accordo tra il ralbd Matlab/Simulink ed il modello
Simpack Rail.

In conclusione si puo infine osservare come il baggnore numerico e la
stabilita delle nuove procedure (anche in preseatizeontatto multiplo) evidenzino
I'affidabilitd e I'accuratezza del modello Matlalit&ilink ed in particolare dei nuovi

modelli di contatto.

3.6.4Performance del modello complessivo

Come gia accennato all'inizio del paragrafo 3.6,qeanto riguarda l'efficienza
numerica dei modelli complessivi di veicolo, vemanriportati solamente i risultati
relativi al modello implementato in ambiente Matiinulink. Le performance di tale
modello infatti non possono essere direttamentdraotate, in termini di efficienza,
con quelle del modello Simpack Rail dal momento ghest’'ultimo (come d’altronde
tutti i principali software multibody commerciab) basa su modelli di contatto globali
e di conseguenza non comparabili con il modelloaditatto locale descritto in questo
capitolo.

Per valutare le prestazioni del modello Matlab/Sink,) verra considerata,
anche in questo caso, la stessa simulazione delantta di marcia del Manchester
Wagon [B15] gia descritta nei paragrafi 3.6.1 e3.6a suddetta simulazione e stata
effettuata su un tracciato ferroviario curvilineoargicolarmente impegnativo
caratterizzato da una ridotta curvatura e percargelocita sostenuta. | dati riguardanti
il tracciato sono elencati in Tab. 3.14.
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K -1/1200 nv
B. 0.0418 rac
p 0

a, 1/40 rad
Vv 162 km/h
H 0.3

Tabella 3.14 Caratteristiche del tracciato: sinazione dinamica

Nel seguito sono state dapprima analizzate le penfce del modello
Matlab/Simulink al variare del solutore di equaziatifferenziali ordinarie (ODE)
impiegato: piu nel dettaglio sono stati utilizzediri solutori espliciti a passo variabile
aventi ordine differente come 'ODE23 (Bogacki -irSpine) e 'ODE45 (Dormand -
Prince). Le prove in questione sono state ripetot® entrambe le formulazioni del
problema discreto derivante dalla discretizzaziale® modello locale di contatto
(ovvero la formulazione sparsa (equazione 3.22)edl@ ridotta (equazione 3.26)).

| valori dei principali parametri numerici relatialla simulazione considerata

sono riassunti, per le due formulazioni, in Tali53.

Formulazione Sparsa (equazione 3.22) Ridotta (egoaB.26)
RelTol / AbsTol 10°/10° 10°/10°
Solutori Non Lineare Newton — BiCGStah Newton - BiStab
Tol / MaxItNonLin 107/ 20 107/ 20
] | MaxitLin 0.01/ 2C 0.01/ 2C

Tabella 3.15 Parametri numerici

In Tab. 3.16 e Fig. 3.57 sono stati riportati ifeo di calcolo totald; richiesto

dal modello complessivo (modello multibody e glicotodelli di contatto) ed il tempo
di calcolo parzialeT, richiesto dai soli otto modelli di contatto, ema riferiti al
modello basato sulla formulazione sparsa (si vedgroposito anche il paragrafo

3.6.1).

Solutore ODE T, T,

ODE23 15'03" | 14" 21" (95.3 %)
ODE45 2311 | 22"16" (96.0 %)

Tabella 3.16 Tempi di calcolo: formulazione spars
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90000
85000
80000 1
75000
70000+
65000
60000
55000
50000
45000
40000-

OTc (s)
HTg (s)

ODE23 ODE45
Figura 3.57 Tempi di calcolo: formulazione sparsa

In Tab. 3.17 e Fig. 3.58 sono riportate invecenal@ghe grandezze riferite al

modello basato sulla formulazione ridotta (vedharagrafo 3.6.1).

Solutore ODE| T, T,

ODE23 346" | 4"32™ (83.1 %)
ODE45 5"40" | 6"45" (84.0 %)

Tabella 3.17 Tempi di calcolo: formulazione ridat

26000-
24000-
22000-
20000-
18000-
16000-
14000+
12000-
10000-

OTc (s)
HTg (s)

ODE23 ODE45

Figura 3.58 Tempi di calcolo: formulazione ridait
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| risultati ottenuti mostrano, in accordo con ciwadetto nel paragrafo 3.6.1,
come la formulazione ridotta del problema discrétquazione 3.26) si riveli piu
efficiente della formulazione sparsa (equazion@)3a@hche se la formulazione ridotta
puo richiedere un maggior consumo di memoria (pedagrafi 3.3.2.2 e 3.3.3.2). Nel
caso della formulazione sparsa inoltre gli otto eilbddi contatto assorbono una
percentuale maggiore del tempo di calcolo totalkiesto dal modello complessivo. In
entrambi i casi i solutori di equazioni differeriziardinarie di ordine basso (come
I'ODE23) si sono dimostrati piu veloci degli anahbgolutori di ordine piu elevato
(come 'ODE45).

Successivamente, per quanto concerne la formulazimotta del problema
discreto, sono state confrontate tra loro le peréorce del modello Matlab/Simulink
ottenute impiegando entrambi i solutori non linedescritti nel paragrafo 3.3.3.2
(ovvero il metodo Newton —BiCGStab ed il metodo Nmw- LU); i risultati in
questione sono contenuti in Tab. 3.19 e la FigR.3.5

In tutti e due i casi e stato utilizzato il solgodi equazioni differenziali
ordinarie ODE23 mentre i valori dei principali paweiri numerici relativi alla

simulazione sono riassunti in Tab. 3.18.

Formulazione Ridotta (equazione 3.2@idotta (equazione 3.26)
RelTol / AbsTol 10°/10° 10°/10°
Solutori Non Lineare Newton — BiCGStah Newton - LU
Tol / MaxItNonLin 107/ 20 107/ 20
] | MaxltLin 0.01/ 2C

Tabella 3.18 Parametri numerici

Solutore Non Linearg T, T,
Newton - BiCGStab | 3"'46™ | 4"32" (83.1 %)
Newton - LU 4"35" | 5'18" (86.5 %)

Tabella 3.19 Tempi di calcolo: solutori non linda
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20000

18000

16000

OTc (s)

14000 B Tg (s)

12000

10000+
Newton - Newton - LU

BiCGStab

Figura 3.59 Tempi di calcolo: solutori non linear

Il paragone tra i risultati evidenzia come il meiddewton — BiCGStab sia piu
efficiente del metodo Newton — LU nonostante lettiel dimensioni della formulazione
ridotta del problema discreto (equazione 3.26). plarticolare il calcolo e la
memorizzazione dell'intero Jacobiarf® della funzione (vedi paragrafo 3.3.3.2) si
rivelano essere piuttosto dispendiosi sia in termitempi di calcolo che in termini di
consumo di memoria.

In conclusione é utile osservare come, al raggmegto delle ottime
prestazioni numeriche del modello Matlab/Simuliakpiano contribuito soprattutto i
seguenti fattori (paragrafi 3.3.2 e 3.3.3):

- lefficienza, sia da un punto di vista modellistiche computazionale, delle
nuove procedure sviluppate in questo capitolo (ovwella formulazione
sparsa (equazione 3.22) e della formulazione ad@@guazione 3.26) del
problema discreto derivante dalla discretizzazideé modello locale di
contatto)

- lefficienza dei solutori di equazioni differenziabrdinarie (ODE) e dei
solutori non lineari (insieme al continuo aggiormarto delle condizioni

iniziali di questi ultimi allo scopo di velocizzagra convergenza)
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- lefficienza dellambiente di calcolo Matlab/Simnk per quanto riguarda
sia il modello multibody del veicolo (SimMechanicshe il modello di
contatto locale (CS - function).
| tempi di calcolo estremamente ridotti garantiéille due formulazioni del
problema discreto rendono infine possibile 'imptartazione direttamente online delle
nuove procedure (cioé senza l'utilizzo di LUT) iallerno dei modelli multibody dei
veicoli ferroviari. Tali performance hanno dunquermpesso il raggiungimento di una
buona integrazione tra la modellistica multibodyeslla differenziale (alla base dei
modelli locali); una simile integrazione costitugsinfatti un obiettivo di fondamentale
importanza poiché la modellistica differenziale écessaria per una descrizione
accurata dei fenomeni locali di contatto mentre llguenultibody rappresenta
attualmente lo standard nello studio della dinardeiaveicoli ferroviari.

3.7 Sviluppi futuri

| principali sviluppi futuri riguardanti il modellai contatto locale descritto in
guesto capitolo (ed in particolare le due formwaridel problema discreto derivante
dalla discretizzazione di tale modello) si conceranno prevalentemente sugli aspetti
numerici della questione. Piu nel dettaglio ver@awiluppate le seguenti tematiche:

- per quanto riguarda la discretizzazione del moddila@ontatto verranno
esaminate procedure FEM piu accurate di quellalatiente impiegate; piu
in particolare saranno considerati nuovi algoriper la costruzione delle
mesh (anche in vista dellimpiego di mesh adattgtie nuovi tipi di
elementi finiti dotati di funzioni di forma non kari di vario grado

- per quanto riguarda invece I'implementazione detlefio di contatto verra
studiata la possibilita di parallelizzare le vapi®cedure di calcolo e, a tal
scopo, saranno impiegati alcuni innovativi toolbdk Matlab/Simulink
appositamente dedicati al calcolo distribuito.

Verra inoltre analizzata la possibile interazioméatl procedure con i software
multibody gia esistenti (in particolar modo SimpaRkil, un software commerciale
dedicato all’analisi della dinamica dei veicolif@riari ampiamente testato e validato).
In questo ambito, due risultano essere gli appneiccpromettenti al problema:

- la cosimulazione tra I'ambiente Matlab/Simulink yecsara implementato il

modello di contatto) e I'ambiente Simpack Rail (doinvece sara
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implementato il modello multibody del veicolo); tasimulazione potra
essere effettuata mediante I'impiego di apposiildox di Simpack Rail
quali il Code Export
- limplementazione delle nuove procedure direttamerall'interno di
Simpack Rail attraverso I'uso di User Routine $etih ambiente C/C++.
Entrambe le possibilita appena descritte miranioudtare contemporaneamente
'accuratezza e l'efficienza di Simpack Rail nelsgiee sistemi multibody di elevata
complessita e le performance dei nuovi modelliatitatto. A tale scopo € attualmente
in corso una collaborazione con la INTEC GmbH, oovia societa sviluppatrice del
software Simpack Rail, per lo sviluppo di nuovi lmax appositamente dedicati al
contatto ruota — rotaia.
Altri sviluppi futuri riguarderanno infine lo svippo di nuovi modelli di usura
basati sul modello di contatto ruota — rotaia désan questo capitolo. Lo scopo di tali
modelli sara la previsione dell’'usura dei profili diota e rotaia e la conseguente

ottimizzazione dei profili stessi al fine di ridarfusura in questione.
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4 Conclusioni

In questa tesi sono stati descritti alcuni modéllicontatto innovativi per

I'analisi dell'interazione ruota — rotaia sviluppalurante l'attivita di dottorato con

I'intento di colmare, almeno in parte, le lacuneganti in letteratura.

Per quando riguarda la classe dei modelli gloladi introduzione) sono stati

proposti due nuovi modelli appartenenti al cositidetpproccio semielastico ed in
grado di soddisfare le seguenti specifiche: [P2] [P3] [P4] [P5] [P6] [P7] [P8] [P10]
[P11] [P14] [P15]

i modelli devono essere tridimensionali e consiceratti i sei gradi di
liberta relativi presenti tra ruota e rotaia

i modelli devono essere in grado di supportare upeple tracciato
ferroviario e qualunque profilo di ruota e rotaia

i modelli devono garantire un trattamento geneealeaccurato del contatto
multiplo senza introdurre ipotesi semplificative llsu geometria del
problema; in particolare i modelli devono calcoldneumero e la posizione
dei punti di contatto e, per ciascun punto, ledogd i momenti di contatto

i modelli devono essere implementabili online atérno dei modelli
multibody senza bisogno di LUT

i modelli devono garantire tempi di calcolo compmiiacon quelle dei
software commerciali gia esistenti (Simpack Raildafks Rail) e
compatibili con applicazioni in RT ed HIL

i modelli devono essere compatibili con i softweoenmerciali gia esistenti
(Simpack Rail, Adams Rail).

La ricerca dei punti di contatto rappresenta I'désppiu innovativo di entrambe

le procedure. Piu nel dettaglio, i due modelliasdéno sulla riduzione della dimensione
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del problema per mezzo di opportune tecniche actadite si differenziano tra loro per
la diversa modellazione del contatto ruota — rod@an punto di vista cinematico.

Per quanto riguarda invece la classe dei modatklioivedi introduzione) é
stato presentato un nuovo modello in grado di sfdd le seguenti specifiche: [P9]
[P12] [P13]

il modello deve essere tridimensionale e considetatti i sei gradi di

liberta relativi presenti tra ruota e rotaia

- il modello deve essere in grado di supportare oupla tracciato ferroviario
e qualunque profilo di ruota e rotaia

- il modello deve garantire un trattamento generdleaecurato del contatto
multiplo senza introdurre ipotesi semplificative llau geometria del
problema; in particolare il modello deve essergrado di calcolare sia le
variabili locali legate al contatto (sforzi, defaamioni, forma e posizione
dell'impronta di contatto) che quelle globali (fere momenti di contatto)

- il modello deve essere implementabile online akmo dei modelli

multibody

- il modello deve garantire un’elevata efficienza pomazionale ed un ridotto

consumo di memoria permettendo cosi il raggiungtmedi una buona
integrazione tra la modellistica multibody e quelifferenziale (alla base
dei modelli locali)

- il modello deve essere compatibile con i softwarmmerciali gia esistenti

(Simpack Rail, Adams Rail).

Gli aspetti maggiormente innovativi del nuovo mdaldbcale riguardano la
modellazione del contatto per mezzo di opportunend@oni analitiche e
'implementazione degli algoritmi destinati allaseluzione del problema discreto
derivante dalla discretizzazione del modello.

I nuovi modelli di contatto sono stati successivataenseriti all'interno del
modello multibody di un veicolo ferroviario di rifienento ottenendo cosi un modello
completo di vagone. Come veicolo di benchmark  steelto il Manchester Wagon le
cui caratteristiche fisiche e geometriche possossere facilmente reperite in
letteratura. I modello dell'intera vettura € staimplementato in ambiente
Matlab/Simulink.
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Il modello multibody della stessa vettura e statd implementato anche in
ambiente Simpack Rail, un software dedicato allishaella dinamica dei veicoli
ferroviari ampiamente testato e validato. In questeo pero il modello multibody é
stato equipaggiato con un modello di contatto sieshdscelto tra quelli presenti
all'interno di Simpack Rail (appartenente alla stasdei modelli globali e basato
sull'approccio semielastico).

Infine & stata effettuata un’ampia campagna diukigioni con lo scopo di
valutare le performance del modello complessivodireamica di marcia del veicolo e
stata simulata su molti tracciati ferroviari di#eti ottenuti al variare delle
caratteristiche geometriche del tracciato stessmnifronto tra i risultati ottenuti con il
modello implementato in Matlab/Simulink e quelli testuti con il modello
implementato in Simpack Rail ha permesso un’acaueal affidabile validazione dei
nuovi modelli di contatto.

In conclusione, giunti al termine di questo peroadsstudi, si ritiene doveroso
ringraziare Trenitalia e la Regione Toscana pesupporto fornito durante tutta la
durata dell'attivita di ricerca.

V 7
J  FERROVIE

DELLD S5TATO

Regione Toscana

Diritti Valori Innovazione

Un vivo ringraziamento va inoltre alla INTEC Gmbldyvero alla societa
sviluppatrice del software Simpack Rail, con lalgusiiamo attualmente collaborando

per lo sviluppo di nuovi toolbox appositamente datiial contatto ruota — rotaia.

<
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