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Capitolo 1

Introduzione

1.1 Introduzione

La trasmissione idraulica oggetto di questa tesi ¢ stata modellata con una tec-
nica definita come POG (Power Oriented Graphs). Questo metodo descrittivo
permette di definire le equazioni dinamiche in ambito meccanico (es.: massa
molla smorzatore), energetico-elettromagnetico (condensatori, induttori, resi-
stenze) ed idraulico, nel quale 1’elemento trasmissivo & il fluido incomprimibile.
Nonostante gli ambiti distinti, viste le numerose analogie, il modo di modellare
resta molto simile. Alla base di questi modelli sono presenti tre elementi fisici,
di cui due elementi dinamici D, e Dy che accumulano energia ed un elemento
dissipativo statico R che dissipa energia. I primi due possono essere descrit-
ti da un’equazione non lineare a coefficienti costanti, oppure da un’equazione
non lineare. In ambito meccanico-traslazionale, ad esempio, gli elementi di-
namici sono la massa e la molla. La prima accumula energia quando subisce
uno schiacciamento, mentre la seconda accumula energia se prende velocita.
L’elemento statico e generalmente dissipativo e la relativa potenza degrada in

ambito energetico di natura termica. In un sistema dinamico si hanno sposta-
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menti di energia anche da un ambito fisico ad un altro. Questo comporta un
passaggio forzato attraverso la potenza e ’ausilio di due variabili interne al si-
stema che interagiscono entrambi con ciascun elemento dinamico. Le variabili
risultano essere la velocita e la forza. Infatti e facile osservare che se si molti-
plica una forza per una velocita si ottiene una potenza. Facendo riferimento
alla Fig. 1.1, dov’e rappresentata la generica struttura dell’elemento dinami-
co, & possibile notare che in ingresso viene fornita la variabile potenza vy(t)
successivamente integrata (nel dominio delle trasformate di Laplace dividere
per s equivale ad integrare). In questo modo si ottiene il valore della variabile

energia interna ¢ (t).

v, (7)

&

y(F)

D, " (q,)

1 (1)

Figura 1.1: Rappresentazione generalizzata di un elemento dinamico.

Da questo integratore nasce ’equazione differenziale che lega vy e v5. Que-
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st’ultima e la variabile indipendente dell’inversa della relazione costitutiva
¢1(v1), ovvero ¢;'(q1), che fornisce in uscita v; (legame spesso non lineare
e generalmente invertibile). La variabile d’ingresso all’elemento dinamico D
e il risultato della differenza tra due valori. In ultimo, I’elemento dinamico
e descritto dalla funzione energia E; che dipende dalla sola variabile interna
q1. Essendoci, in questo caso, una relazione statica tra la variabile potenza in

ingresso e quella in uscita, R non ha una variabile interna.

B p(t)it) = ( / ) = ( / " o (a)day) (1.1)

L’elemento dinamico Dy ha una struttura speculare all’elemento dinamico
D;.
In ambito meccanico-traslazionale, gli elementi dinamici e quello dissipativo

sono:
e clasticita F, la cui variabile interna descrive 1’energia.
e massa M, la cui variabile interna ¢ la quantita di moto.
e l'elemento statico attrito, che puo essere funzione della velocita.

Le variabili potenza sono la velocita e la forza.
In ambito meccanico-rotazionale, gli elementi dinamici e quello dissipativo

sono:
e l'inerzia J, la cui variabile interna e il momento angolare.

e l'clasticita torsionale FE, la cui variabile interna e lo spostamento

angolare.

e l'elemento dissipatore b, funzione della velocita angolare.
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Le variabili potenza sono la velocita angolare e la coppia.

In ambito idraulico, gli elementi dinamici e quello dissipativo sono:
e capacita idraulica, la cui variabile interna e il volume.

e l'induttanza idraulica, la cui variabile interna e il flusso idraulico
e la resistenza idraulica

Le variabili potenza sono la pressione e la portata.

In ambito elettromagnetico, gli elementi dinamici e quello dissipativo sono:
e la capacita, la cui variabile interna e la carica.

e l'induttanza, la cui variabile interna e il flusso.

e la resistenza R.

Le variabili potenza sono la corrente e la tensione.



Capitolo 2

Sistema CVT

2.1 Descrizione del sistema fisico

I moderni mezzi agricoli devono soddisfare un connubio di esigenze di vario
genere. La possibilita di trasmettere con continuita coppia a terra risulta
essere di importanza rilevante. Di conseguenza, oltre che per semplicita di
utilizzo, le principali aziende che operano nel campo hanno scelto di utilizzare,
per alcuni loro modelli, un tipo di meccanica ove i rapporti di trasmissione
sono teoricamente infiniti. Questo permette di variare la velocita del veicolo
senza alterare i giri del motore. In Fig. 2.1 mostrato uno schema CVT di
natura idraulica utilizzato nei trattori agricoli.

In questo caso i motori elettrici sono stati sostituiti da due motori idrau-
lici, ma lo schema e il principio di funzionamento lo stesso che si avrebbe

utilizzando due motori elettrici. Questo sistema CV'T & composto da:
e un gruppo epicicloidale composto dai satelliti (2a)
e ruota dentata esterna ring (2b)

e solare (2¢)
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Pompa idraulica (3a) Motore idraulico (3b)

Fluido ad alta pressione

I

A=

Matore (1)

Solare (2¢)

Satelliti (2a)

Portasatelliti (2d)

Figura 2.1: Schema funzionale di un CVT idraulico usato nel trattori agricoli.
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e portasatelliti (2d)
e un gruppo idraulico composto da una pompa (3a) a cilindrata variabile

e un motore idraulico (3b) a cilindrata fissa.

Se 'albero motore mantiene una velocita costante, al variare della velocita
del ring variera anche quella dei satelliti attorno al solare e quindi la velocita
di rotazione del portasatelliti. Modificando la velocita del solare e quella del
ring ¢ possibile regolare a piacere sia la velocita che la direzione di marcia
del veicolo. Risulta chiaro dalla Fig. 2.1 che il motore endotermico, mediante
una coppia di ruote dentate, trasmette coppia al motore idraulico a cilindrata
variabile che a sua volta alimenta il motore idraulico a cilindrata fissa il quale
trasmette il propio moto rotatorio al ring di uscita. Cambiando elettronica-
mente la cilindrata del primo motore idraulico, varia con continuita il rapporto

di trasmissione tra il motore e le ruote del veicolo.

2.2 Modelli dinamici POG

2.2.1 Circuito idraulico

Si procede ora ad utilizzare la tecnica modellistica POG per ottenere un mo-
dello dinamico accurato dell’intero sistema di trasmissione. Inizialmente il
circuito idraulico ¢ modellato come in Fig. 2.2. Le diverse sezioni vogliono
individuare ed isolare le singole componenti.

La pompa idraulica (sezione A) dipende direttamente dall’angolo 6 del
piattello di controllo, che detta la cilindrata e conseguentemente il valore della
portata idraulica all’interno del circuito e la sua funzione quella di trasformare
una velocita angolare w, in una portata idraulica ),. L’angolo 6 puo essere sia

positivo che negativo a seconda che si voglia o meno 'inversione delle camere



Figura 2.2: Schema del circuito idraulico.

di aspirazione e della mandata. Esattamente opposto il compito del motore
idraulico (sezione ) che converte la portata idraulica (), in velocita angolare
wy. Le sezioni sono modellate con due blocchi di connessione h,(0) e hy, il
primo e una grandezza dipendente da 6 che consente la trasformazione tra
velocita angolare e portata idraulica, il secondo invece converte la portata
idraulica in una velocita angolare ed e costante in quanto il motore idraulico
ha cilindrata fissa. In ultimo queste sezione segnano il passaggio da due ad
una dimensione e viceversa. Le perdite per trafilamento sono considerate nelle
sezioni B e F. Poste allingresso e alliscita del circuito idraulico ricevono
una coppia di pressioni P; e P, e restituiscono in uscita due portate che si
vanno a sottrarre alle portate della mandata e del ritorno, fenomeno dovuto
all’aumento di pressione che in presenza di questo tipo di perdite limita la
portata totale. Le perdite di carico in ingresso e in uscita sono modellate
dai blocchi di elaborazione presenti nelle sezioni C' ed E che trasformano una
portata in una pressione. In ultimo, la sezione D si cura di modellare la
capacita idraulica del sistema. Questo € un elemento dinamico composto da

una matrice contenente i valori delle capacita e da un integratore.
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Figura 2.3: Modello POG dello schema in Fig. 2.2.
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Nello schema POG mostrato in Fig. 2.3, si puo notare la presenza di due
loop algebrici che vengono a formarsi tra le matrici delle resistenze e quelle del
trafilamento. Facendo riferimento alla figura, i loop sono instaurati tra le sezio-
ni B C e trale sezioni £ F. E possibile eliminare tali anelli in modo da rendere
il sistema risolvibile e per fare cio € necessario sfruttare la formula di Mason.
Assegnamo alle matrici dei simboli piu compatti per facilitare tale operazione.
Seguendo 'ordine dello schema POG in Fig. 2.3 abbiamo rispettivamente G,
RP’ CPQ’ Rf]? G(I’

Analizzando lo schema POG proposto in Fig. 2.4 ed in particolare I’anello
formato dal trafilamento G, e la resistenza R, ¢ possibile ricavare il relativo
determinante che risultera essere 1+ G,R,. Avendo quattro percorsi che col-
legano i relativi ingressi ed uscite otteniamo quattro funzioni di trasferimento
due della quali coincidenti :

¢ =1/(1+GpRy)

ap = Ry/(1+ GypR,)

by = Gp/(1+ GpRy)

La Fig. 2.5 rappresenta nuovamente il modello POG dello schema in Fig. 2.2
ma privo dei due loop algebrici.

E possibile modellare le capacita idrauliche del CVT ricavando le equazioni

dinamiche del sistema mostrato in Fig. 2.5:

Cpy O P, | —(bp+by) 0 P . cphy  —cohy W
0 Cpy P 0 —(by + by) P, cphy  —cohg Wy
—_——— — — —— ~———

L X ~ A X B u

Thq _ cphp  cphy P N aphg 0 wp

Tyr cqhg cqhy P 0 —aqhg Wy

—_——— —_—— — ~———
\ y C X D u

Per semplificare i calcoli il circuito idraulico puo essere ridotto da due ad
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una sola dimensione applicando una semplice trasformazione. Questo permet-
terebbe di considerare equivalentemente solo il modello POG della mandata.
Si e scelto di prendere in considerazione la matrice colonna formata dalla diffe-
renza delle pressioni P; e P, e dalla loro media e cercare la matrice trasformata

che legasse questi valori alle stesse pressioni P; e Ps.

Py 1 -1 P P - B
P, % % Py (P1;P2)
—_——
T—l

Una volta ottenuta la matrice trasformata inversa, ¢ facile ricavare la

matrice trasformata che risulta essere :

1

2
T =

=1

2

1
1

A questo punto e necessario ricalcolare le nuove equazioni dinamiche del
sistema idraulico notando che le matrici L, A e D, essendo diagonali non
variano. Sara quindi sufficiente riportare di seguito le sole matrici trasformate

di B e C e successivamente le nuove equazioni dinamiche del sistema idraulico.

Bs — 1 -1 cphy  —cqhy i1 B 0 0
% % Cphp thq _71 1 (cphp;rcqhQ) Cphp o thq
Co — 1 -1 cphy  cphy 11 _ 0 2(cphy, — cyhy)
. cohg  cohy 1 0 cphy +cihy
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Come facilmente osservabile dalla seconda equazione proposta, gli ingressi
e le uscite del sistema idraulico sono legate solo dalla media delle pressioni P;
e P, e non anche dalla differenza. Questo ci permette di ridurre il sistema
da due ad una dimensione, prendendo in considerazione ai fini dei calcoli la
semplice mandata e modellando il circuito come in Fig. 2.6 (in alto) in cui
tutti gli elementi dinamici sono stati presi solo per una mandata idraulica. Lo
schema POG relativo a questa semplificazione & presente in Fig. 2.6 (in basso).

Volendo semplificare ulteriormente lo schema POG riportato in Fig. 2.6 (in
basso), consideriamo delle perdite di gocciolamento nulle. Questo permette di
realizzare lo schema proposto in Fig. 2.7 che sara utilizzato per le simulazioni.

Per estendere il modello sono state aggiunte alcune sezioni dinamiche che
servono a descrivere le interazioni tra il circuito idraulico e le altre parti mecca-
niche che compongono la trasmissione CVT. Queste avvengono tramite ruote
dentate, caratterizzate da propria inerzia e rigidezza non infinita, che eserci-
tano una certa frizione nel trasmettere coppia. Una visione semplificata del
sistema ¢ mostrata in Fig. 2.8, dove, i blocchi by, e b, rappresentano le fri-
zioni della pompa e del motore idraulico, gli elementi dinamici Jip e Jiq, seguiti
da un integratore, le inerzie e gli elementi dissipativi contenenti K, b, €
K, by presenti in entrata e in uscita modellano l'elasticita della connessione

vera e propria tra gli ingranaggi. Le sezioni ai due estremi sono due blocchi di

connessione che moltiplicano le coppie e le velocita angolari per i raggi delle

Cpoy O Py —(by + by) 0 P, N 0 0 wp
0 Cp || P 0 —(bp+b,) | | P (eohpteaha) e h,—cohy | | wg
—_——— — — —— ——

L X ~ X B u

Tpq _ 0 2(cphp — cghy) Py N aph? 0 Wp

Tyr 0 cphp +cqhy P 0 —aqhg Wy

—_——— - —_——
y C X D u
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Figura 2.6: Schema POG semplificato per il circuito idraulico.
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Figura 2.7: Schema POG per il circuito idraulico, ottenuto mandando a zero

le perdite.

ruote dentate. Questo € necessario per ottenere i rispettivi valori tangenziali,

utili per la modellazione degli elementi dinamici degli ingranaggi.

2.2.2 Gruppo epicicloidale

I rotismi esistenti si possono distinguere in ordinari ed epicicloidali. Nei pri-
mi gli assi di rotazione degli ingranaggi sono fissi, nei secondi sono liberi di
muovesi. Il caso in esame un rotismo epicicloidale.

Il gruppo di ingranaggi che trasmette il moto alle ruote, chiamato gruppo
epicicloidale, € composto da una serie di ruote dentate accoppiate come da
Fig. 2.9. L’ingranaggio centrale e il “solare” o “sun” e, in questo caso, ¢
direttamente connesso con l'albero motore, la corona esterna ¢ il “ring” ed ¢
collegata al motore idraulico, i “satelliti” sono le quattro ruote dentate disposte
intorno al “solare” e saldamente collegate mediante un portasatelliti. Questi

ricevendo il moto sia dal solare che dal ring compiono una rotazione sul proprio
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Figura 2.8: Schema di interconnessione della parte idraulica con il resto della

trasmissione (in alto) con relativa modellizzazione POG delle parti dinamiche.
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Figura 2.9: Gruppo epicicloidale del sistema CVT

asse ed una rivoluzione attorno all’asse del “solare”. In questo modo rendono

il sistema di secondo grado cioe con due gradi di liberta.

In Fig. 2.10 il gruppo epicicloidale stato aggiunto delle porzioni contrasse-
gnate dalle lettere A e B, per poter valutare le interconnessioni con le restanti
parti del sistema. La sezione A evidenzia, grazie ad una coppia di ruote denta-
te, il collegamento tra I'albero motore e I'ingresso del circuito idraulico. Nella
sezione B e rappresentata l’elaticita posseduta dall’albero di trasmissione. Lo
schema POG presente in Fig. 2.11 descrive il gruppo epicicloidale e relative
interconnessioni. Passando ad analizzare lo schema, Tt,, e T,,, sono coppie
fornite in ingresso direttamente dal motore e dalla pompa idraulica, T, e la
coppia trasmessa al ring tramite motore idraulico, Tys e Ty rappresentano la
coppia resistente delle ruote del mezzo agricolo che a seconda dell’utilizzo vie-

ne applicata rispettivamente al solare o al portasatelliti. Le sezioni A, C, E
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Rotismo epicicloidale

Albero motore

Figura 2.10: Schema del sistema CVT completo.

e G modellano, rispettivamente, l'inerzia della ruota dentata che interagisce
con la pompa idraulica, del solare, dei satelliti e del ring. La sezione E a dif-
ferenza delle altre & modellata in due dimensioni per la presenza di due gradi
di liberta dei satelliti (rotazione intorno al proprio asse, rivoluzione intorno al
solare). Le rimanenti sezioni modellano le elasticita e le connessioni (utili a
trasformare una forza in una coppia e a convertire una velocita angolare in
una velocita tangenziale) tra albero motore e solare, solare e satelliti e satelliti
e ring. Assumendo ragionevolmente che i quattro satelliti siano tutti uguali
tra di loro e volendo semplificare la modellazione, si puo considerare un unico
ingranaggio con massa quattro volte piu grande. L’uscita del sistema consiste
nella velocita angolare del sun wy e in quella dei satelliti wyg perche come detto

in precedenza le ruote possono essere connesse sia al portasatelliti che al sun.

Tutte le variabili che riguardano il gruppo epicicloidale si possono vedere

in Fig. 2.12.
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Figura 2.11: Schema POG della sezione relativa al rotismo epicicloidale e alla

sua connessione con 1’albero motore e con il circuito idraulico.
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Figura 2.12: Visuale frontale del gruppo epicicloidale con definizione grandezze

di sistema.
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Figura 2.13: Realizzazione dettagliata dello schema CVT CNH
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Lo schema in Fig. 2.13, realizzato mediante foglio exel, vuole rendere, in
maniera dettagliata, il funzionamento della trasmissione idraulica. L’albero
motore, rappresentato in colore celeste chiaro, presenta alle estremita due ruo-
te dentate di diverso raggio e numero di denti. La ruota dentata a sinistra
(solare) trasmette direttamente il moto ai satelliti, quella a destra, mediante
una serie di riduzioni, trasmette il moto alla pompa idraulica (rettangolo rosa
in alto). Di fondamentale importanza 1’angolazione del piattello di control-
lo che determina il valore della portata idraulica all’interno del circuito e la
cilindrata variabile della pompa. Al piattello sono legati con delle cerniere
nove pistoni che spingono una certa quantita di liquido in direzione del motore
idraulico (rettangolo verde in alto) mettendolo in moto e permettendo, me-
diante un’ulteriore serie di riduzioni, la trasmissione del moto al ring (sezione
grigio scuro adiacente i satelliti). I satelliti, compiendo un moto di rotazione
sul loro asse centrale ed un moto di rivoluzione intono al solare, trasferiscono
coppia al portasatelliti (sezione viola uscente dal gruppo epicicloidale) che li
lega in maniera solidale e ad un ulteriore solare interno (sezione grigia) che
si sviluppa parallelamente all’albero motore. Le marce, distribuite longitudi-
nalmente all’albero motore, trasferiscono coppia ad un sistema secondario ad
alberi coassiali. All’estremita del sistema secondario due frizioni di colore rosso
e giallo, rispettivamente contrassegnate dalla lettera A e B, attivano in ma-
niera alterna 1'uno o 'altro albero, a seconda della marcia inserita. Da qui la
coppia e trasferita direttamente alle ruote della macchina agricola permettendo

alla stessa di muovere.
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2.2.3 Descrizione degli stati

Gli schemi a blocchi di Fig. 2.6, Fig. 2.8 e Fig. 2.11 possono essere descritti

nello spazio degli stati nel modo seguente:

Lx=Ax+Bu

Struttura a blocchi delle matrici L, A e del vettore x:

L, O A, A X
L — 1 A 1 A ’ « 1

Y

0 Ls Ay Ay X9

Vettore di stato x; e matrice energia Ly:

Wi Jon 0 0 0 0 0 0 0
Trno 0O % 0 0 0 0 0 0
Wo O 0 J 0 0 0 0 0
Fos 0O 0 0 &= 0 0 o0 o0
X1 = " ; L, = Ko
We o 0 0 0 J 0 0 0
Ws0 0O 0 0 0 0 Jg 0 0
F,, 0 0 0 0 0 0 £ 0
Wy o 0 0 0 0 0 0 J
Vettore di stato x, e matrice energia Lo:

Tonp 7> 0 0 0 0

Wy 0o J, 0 0 0

Xo= | Py, | L, = 0 0 Cp 0 0

Wy 0 0 0 Jg O

Tyr 0 0 0 0 &
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Matrice di sistema Aqy (1, = ro + 2rs):

—bmn —dmo —1 dmo 0 0 0 0 0
1 0 -1 0 0 0 0 0
dmo 1 —bo — dmo — rddos —T0 —dosToTs2 dosrd 0 0
A — 0 0 0 0 52 ) 0 0
= 0 0 —dosToTs2 —7s2 —bs — r2ydos — 12 dsr ToTs2dos — Ts1Tridsr —Ts1  TriTsidsr
0 0 dosrd ro  roTs2dos — rs1Tridsr —bso — r3dos — rZ;dsr —1r;  72der
0 0 0 0 Ts1 Tri 0 —Tri
i 0 0 0 0 TriTs1dsr r2;dsr Tri —br — dsr??i_

Matrice di sistema Ags:

0 Fon 0 0 0
op by — gy — (hy(0) By 1) 0 0
Am=| 0 7 (60) 0 b, 0
0 0 hy —bgt — dgrre, — h2Rg  —T gt
0 0 0 rot 0

Matrici A12 € Agli

s 000000 0o |
FonmpTop 0 0 0 0 0 0 0
Ay = 0 000000 0 : Ay = Al
0 00000 0 —rrady
0 000000 e

Matrice B™ e vettore degli ingressi u

10 0 00 0O 0O
B'"=({00 -100 0 00
00 0 00 =100

(@) o (@]
o o o
o o o
o o o
o o o
c
|
& & &
& < 3

Si faccia riferimento alla seguente matrice T}:

T, = € €3 €5 € €3y €y € € €4 €7 €y €17 €3
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dove con e; si e indicata la colonna i-esima della matrice identita di ordine 13.
Se si applica al sistema di partenza la matrice di trasformazione T, si ottiene

il sistema trasformato
Lx=Ax+Bua (2.1)
dove

L =TILT, A = TTAT,, B=T/B (2.2)

Nuovo vettore di stato x e nuova matrice di sistema L:

W, Jm 00 0000 0 0 0 0 0 0
wo 0 Hb0000DO0OO OO0 0O 0 O
ws 0 0J,0000 0 0O O 0 O
Wso 0 00Jpy0O OO 0O 0 0 0 0 O
Wy 0 000J.0O0O 0O O 0 O
Wy 0 0000J,0 0 0 0O O 0 O
x=| w, |- L= 000000J,0 0 0 0 0 0
Trno 000000 0%-00 0 0 0
Fy 0000000 0 % 0 0 0 0
F, 0000000 0 0% 0 00
Trop 00000000 0 0 z%=20 0
P, 00000000 0 0 0C,?O0
| Ty | | 0000000 0 0 0 0 0 & |

Struttura della matrice A:
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Matrice AH:

—bimn — dimo — dimpT2,, dmo 0 0
dmo —by — dymo — dosrd —dosTors2 dosr?
0 —dosToTs2 —bs — dosrZy — dsyr3y dosrorsa — dspTriTs1
0 dosrd dosrorse — dsyritst —bso — dostd — dsrr?;
0 0 dsrTriT's1 dsrr?;
~mpTmnTop 0 0 0
0 0 0 0
0 —ypTmnTop 0
0 0 0
dsrTriTs1 0 0
dgr, 0 0
—b, — dsrrfi — dqrrfi 0 —dgrTgtTr1
0 —bop — dmprgp — (hp(0))°R, 0
—dgrTqtTr1 0 —bgt — dqrrgt — thq_

Matrice Algi

(10 0 r O O]
1 =9 0 0 0 0
0 —reo—14 0 0 0
Au=10 1 —ri 0 0 0
0 0 r 0 0 —ry
0 0 0 71 —hy(6) 0
000 0 0 hy e
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Matrice Agll

La matrice B assume la seguente struttura:

B =

1 =10 0

0 o Ts2 —To

~ 0 0 7re1 744

Ay =
T 00 0
0 0 0 O
0 0 0 O

0 0 0
o 0 0
—rys 0 0
0 —rep O
0 hy(0) —h,
o 0 1y |

1 0 0 0 0O0O0OO0OO0OO0OGO0OTO0OOQO
0 -10 0 00O0O0OO0OOO0OO0O
0 0 0-1000O0OO0OO0O0OO0O

Applicando le tecniche di riduzione dei sistemi POG & possibile dimostrare che

applicando al sistema (2.1) la seguente trasformazione di coordinate:

Wm

Wo

Ws

Ws0

1
1

hp (9)7‘0 T"mnTqtTri _hq"‘O TopTr1Tri
hqToTopTr1Ts1+HRgTopTr1TriTs2
hp (G)Tmantrri7‘52 +th07‘op7‘r'l Ts1
hqTopTr1Ts1T0+RgTopTr1TriTs1
hp (e)rmn Tqt
hqTopTr1

—Tmn

Top
_ hp(0)rmn
hqrop

0

o o o o o
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si ottiene un sistema trasformato “ridotto”
Jt(ﬁ) (A)m = —bt(ﬁ) Wm + T;r Tw

che corrisponde a quello che si ottiene fisicamente quando tutte le rigidita K,
Kos, Ky, Ky € Ky del sistema tendono allinfinito e la capacita idraulica
Cpq tende a zero. I parametri J,(0) e b,(#) rappresentano, rispettivamente, il
momento di inerzia equivalente

(hp(e))zJTT7rL7L qt_l_
h2rZ,riy

J(0) = Jo+ Jon + JOprmn + (h( f)L% thr’mn T

_'_Js(thO'f‘op"‘r'lTri_hp(e)ro"‘mnrqtrri)z + JsO(hq'f‘OTopT'rl"‘sl+hp(9)7‘mn7‘qt7‘riT32)2
(hgroToprriTsi+hqroprriTrirs2)? (hqToTopTr1Ts1+hqTopTr1TriTs2)?

e il coefficiente di attrito equivalente

b(0) = L (b 12r2 (hgToprrr — hp(0)T T ) + boh2r2 r?

(hgroprgl(r()rsl'i‘rrirsQ) q'op'rl

(Ts2rri + T31T0)2 + bsO(hqroprrlrslro + hp(0>rmnrqtrrirs2)+

Ryhy(0)%r2,.17 h2(7’527’m' + raro)? + Ryhy(0)*r2, r2 h? A(rsarrit

TrnTr1 TrnTr1
7517°0)% 4 Dgrp(0)1 2,72 (ot + 75170)% + byphp(0)217, 72 (T s i+

76170)% 4 bmn 22,121 (TsaTri 4 15170)° + bophr o, 72 (sl + Ts170)?)
dell’intero sistema al variare della posizione 6 del piattello del motore idraulico
a cilindrata variabile. Il vettore degli ingressi 7, corrisponde al vettore delle
variabili coniugate in potenza rispetto al vettore di stato X. Lo schema POG
del corrispondente sistema ridotto € mostrato in Fig. 2.14.

Lo schema POG generale e lo schema POG ridotto, durante la simulazione,
si comportano nel medesimo modo se I'angolazione del piattello e costante. I
due grafici discostano significativamente 1'uno dall’altro se si considera una va-
riazione in corso dell’angolazione del piattello. Per ovviare a questo fenomeno
che si verifica solo durante il transitorio, nelle simulazioni con € variabile si

adotta lo schema ridotto riportato in Fig. 2.15.
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Figura 2.14: Modello dinamico ridotto del sistema CV'T.

2
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. 1
5 14

Figura 2.15: Modello dinamico ridotto del sistema CVT completo.



Capitolo 3

Band Stop Filter

3.1 Band Stop Filter

Nel trattamento dei segnali, il band stop filter e un filtro che passa la maggior
parte delle frequenze inalterate ma attenua quelle in una specifica gamma di
livelli molto bassi, al contrario di un filtro passa banda. In Fig. 3.1 il circuito

del Band Stop Filter.

Nello spazio degli stati la struttura e descritta dalla relazione
Lx=Ax+Bu

il vettore di stato x e rappresentato da una matrice colonna ed i valori presenti

in tale matrice sono le tensioni che agiscono sulle capacita del circuito

Via
X = Vo

Vio

L ¢ la relativa matrice diagonale i cui valori corrispondono alle capacita
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Figura 3.1: Schema elettrico Band Stop Filter
sopracitate
Cio 0 O
L= 0 ng 0
0 0 Cy

Per ultimo il vettore u e una matrice colonna realizzata con gli ingressi del

circuito

" Ry Ruz Rys Rys
A — 1 1 1
Rus Ras Ry3
1 1 1 _ 1
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e la matrice B

B = _1
Rys 1
1 1
Rig + Ry3 0

che lo descrivono completamente.
Una buona lettura dello schema elettrico del Band Stop Filter e data dalla

realizzazione del relativo POG proposto in Fig. 3.2

Figura 3.2: Schema POG del Band Stop Filter .

Osservando lo schema POG in Fig. 3.2 ed in particolare i blocchi relativi
alle resistenze, e possibile notare sempre il medesimo verso di percorrenza ove
si ha un ingresso con tensione ed un’uscita con corrente. In questa partico-
lare circostanza e possibile porre delle induttanze in serie ad ogni resistenza
aumentando cosi il numero di componenti del circuito ma senza compromet-
tere in alcun modo il funzionamento. Il nuovo schema elettrico e riportato in
Fig. 3.3 e permette di considerare le induttanze come fornitrici di corrente, la

resistenze come semplici componenti passivi.
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R14 L74

R20 130 ca0——1

Figura 3.3: Schema elettrico Band Stop Filter

Chiaramente questo comporta delle variazioni nella rappresentazione dello
spazio degli stati. Il vettore di stato x aggiunge i valori delle correnti a quelli

delle tensioni evolvendo come segue

mentre la matrice diagonale L prende in considerazione anche le induttanze
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oltre alle capacita

Co 0 00 0 0
0 Cy 00 0 0
L0 0 Celo 0 0
0 0 0 |Ly 0 0
0 0 0]0 Ly O

0 0 0[]0 0 Lu |

La successiva analisi del circuito permette di ricavare la matrice A

(000 0] 1 -1 0 |
00 0| 0 -1 0
O I N e
Agr Asy 10 0|-Ry 0 0
1 1 1| 0 —Rg o0
0 0 -1 0 0 —Ruy |

e la matrice B

0 1

0 1

B Bi| | 00

B, 1 0

-1 0

_1 0_

dove

000 1 =10
Ap=100 0|, Ap=10 -1 0

000 0 -1 1
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e
-1 0 O — Ry 0 0
Ay = 1 1 1 ) Ay = 0 —Ry3 0

0 0 -1 0 0 —Ryy

B; e B, sono rispettivamente le matrici formate dalle prime e dalle ultime tre

righe di B.

0 1 1 0
Bi=|10 1], Bo=| -1 0
0 0 1 0

In Fig. 3.4 la rappresentazione dello schema POG che prende in considerazione

anche le induttanze aggiuntive.

|
|
|
|
|
| lLsos
|
|
|
|

Figura 3.4: Schema POG del Band Stop Filter con induttanze aggiuntive.

Facendo tendere a zero le induttanze fittizie, possiamo scrivere la matrice
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energia come

Cis 0 0O |0 0 0
0 Cyh 0 [0 0O
0 0 Cyul!0 00
LL—>0 =
0 0 0 |0 0O
0 0 0O |0 0 0
0 0 0 |0 0O

Passiamo a calcolare le matrici trasformazione che permettono la riduzione del

circuito. La matrice T" si compone di

1 0 0
0 1 0
T 0 0 1
T = |— =
T & 0 0
1 1
Rys Rys Rys
1
L 00 Rg
dove T ¢ matrice identita

1 00

T,=[0 10

0 01

e Ty si calcola dal prodotto righe per colonne tra la matrice Ayy invertita e

cambiata di segno e la matrice Ay (Ty = — A5 Asy)
1
yom 0 0 -1 0 O
_A2_21 — 0 R%g 0 , A21 = 1 1 1
1
0 0 & 0 0 -1
1
— T 0 0
1 1 1
=1 % 7 =
0 0 —==
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La matrice T}, si compone di

0 0
0 0
T, Ty _ 0 0
Tho e O
_R%;s 0
| = O
dove T}; € una matrice nulla
00
Tyi=10 0
00

e Ty si calcola dal prodotto righe per colonne tra la matrice Agy invertita e

cambiata di segno e la matrice By (Tpy = — A5, Bo)
1
0
— 1
Tb2 - " Rais 0
1
;O

Applicando ora le trasformazioni alle matrici L;_~q, Ae B

11
10 0|5 7 0
Lr=T'Lp~T=|010] 0 £ 0
43
1
001 0 F= #=
C 0 0000 1 0 0
0 Cy 0|0 00 0o 1 0
Ca 0 0
0 0 Cyp|0 00 0o 0 1
:00230
0 0 0000 |[—5 0 0
R 0 0 Cy
0 0 0000 = R
0 0 01]000 0 0 —x
L 4 L 43
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0O 0 O
. ) 0 0 O
1 00 — T T 0 0 0 o
T 1
Ar=T'AT=1|0 1 0 0 o 0
1" . -10 0
0 0 1 0 B B L1
0 0 -1
1 0 0
0 1 0
1 1 __1 __1
0 0 1 Rao Rys Rys Rys
= __1 __1 I
1 Rys Rys Ru3
“Fa U 0 1 1 1
1 1 1 Ry3 Ru3 Ria
Rus  Ras  Ras
1
L 00 g
1 1
1 00 — T T 0
Br=T'(B+AT;))=|0 1 0| 0 4 0
43
1 1
0 0 1 0 Bs Bl
P - _
0 1 0O 0 O 1 -1 0
0 1 0 0 0 0 -1 0
0 O 0 0 0 0 -1 1
+
1 0 -1 0 0 | —Ry 0 0
-1 0 1 1 1 0 —Rus 0
\ 1 0 0O 0 -1 0 0 —Ri4
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1 0 0

0 1 0

0 0 1

1

— T 0 0
11 1
Ru3 Ras Ry3
1

0 0 - Tn

Y

otteniamo le matrici originariamente presenti nella descrizione dello spazio

degli stati.



Capitolo 4

Rotismo Epicicloidale - Formula

di Willis

4.1 Rotismo Epicicloidale - Formula di Willis

Tra i diversi rotismi epicicloidali, quello da noi perso in considerazione e rap-
presentato in Fig. 4.1 a destra. Esso ¢ composto da quattro membri: le ruote
(una delle quali, la 3, funge da telaio) ed un quarto membro accoppiato ro-
toidalmente alle ruote 1 e 2. La ruota 1 ¢ vincolata rotoidalmente ai membri
3 e 4 e con coppia superiore alla ruota 2; questa e vincolata rotoidalmente al
membro 4 e con coppia superiore alle ruote 1 e 3; la ruota 3, infine, & vincolata
con coppia superiore alla ruota 2 e con coppia rotoidale alla ruota 1. La catena
cinematica e quella stessa del rotismo di Fig. 4.1 a sinistra, nel quale funge da
telaio il membro 4 (il rotismo ¢ ordinario). Ciascuno dei due meccanismi di
Fig. 4.1 ha ovviamente un solo grado di liberta.

La ruota 1 sia il movente del rotismo di Fig. 4.1 a destra. Essa ruotando
pone in movimento la ruota 2. Il moto della ruota due puo essere facilmente

individuato osservando che la circonferenza primitiva della ruota 2 deve ro-
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Figura 4.1: Rotismo a tre ruote con una ruota interna: a sinistra rotismo

ordinario; a destra rotismo epicicloidale

tolare sia sulla primitiva della ruota 1, sia sulla primitiva (fissa) della ruota
3. L’asse della ruota due si sposta lungo una circonferenza O; trascinando in

rotazione attorno ad O; il membro 4, che funge da cedente.

In un rotismo epicicloidale non esiste sempre una ruota fissa; in alcune fra
le pit importanti applicazioni, infatti, i rotismi epicicloidali sono sistemi a due
gradi di liberta. In ogni caso un rotismo epicicloidale contiene ruote con assi
mobili vincolate rotoidalmente ad un membro rotante attorno ad un asse fisso;
a ciascuna di queste ruote si da il nome di satellite, mentre al membro al quale

esse sono vincolate rotoidalmente si da il nome di portasatellite.

Cio premesso, vediamo come si possano trovare le relazioni cinematiche
fondamentali per i rotismi epicicloidali. Indicheremo con §2; la velocita angolare
della ruota 7, mentre con (2, indicheremo la velocita angolare del portasatellite.

Si consideri un rotismo epicicloidale (ad esempio quello di Fig. 4.1 a destra).
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Sia assuma come prima ruota del rotismo una delle ruote rotanti attorno ad un
asse fisso; si individui la ruota con il numero 1. Le altre ruote siano individuate
da numeri interi successivi, fino all’ultima ruota, che indichiamo con il numero
n (n uguale a 3 in Fig. 4.1 a destra).

Siano ; e €, le velocita angolari della prima e dell’ultima ruota; per
generalita le consideriamo per ora entrambe diverse da zero.

Supponiamo di porre in rotazione tutto il rotismo attorno all’asse di rota-
zione del portasatellite, con velocita angolare —(2,, uguale in valore assoluto
ma di verso opposto a quella del portasatellite. In questo modo il portasatellite
resta fermo. Il rotismo diviene un rotismo ordinario. Le velocita angolari della
prima e dell’ultima ruota divengono ; — €2, ed 2,, — €2,,. Indichiamo con 7y il
rapporto di trasmissione in questo rotismo ordinario; 7y € dunque il rapporto
fra la velocita angolare €2,, — €2, dell'ultima ruota e la velocita angolare }; — €2,

della prima ruota. Si ha cioe:

0, —Q,
To = m (41)

Questa formula e nota come Formula di Willis.

Nello studio dei rotismi a due gradi di liberta, ed in particolare dei rotismi
differenziali, si presenta frequentemente il caso che una sola delle velocita dei
3 membri principali del rotismo sia nota. In tale caso la sola formula di Willis
non permette, ovviamente, la completa soluzione del problema cinematico del
rotismo.

Indichiamo con M;, M,, M, i momenti applicati dall’esterno alla prima,
all’'ultima ed al portasatellite (che diviene telaio se il rotismo ¢ ordinario).
Se prescindiamo dalle perdite di potenza dovute alle forze interne di attrito

possiamo scrivere:

My, + M,dd, + M,dd, = 0 (4.2)
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Infatti, in condizioni ideali di assenza di attrito, la somma algebrica delle
potenze motrici e resistenti deve essere uguale a zero.

Sapendo che 7y puo essere scritta come:

p—— (4.3)

z3

dove i valori indicati con z sono il numero di denti, otteniamo, mediate una

semplice uguaglianza, che:
Zld’ﬁl + ng’l?g — (2’1 + Zg)d’lgp =0 (44)

Mettendo a sistema le equazioni (4.2) e (4.4) possiamo dire che esiste A tale

che A\zy = My, Azg = M3 e —\(z1 + 2z3) = M,,. Ne deriva che

MMy M, 15

21 zZ3 21 + z3




Capitolo 5

Analisi del Sistema

5.1 Analisi del Sistema

In Fig. 5.1 e riproposto lo schema dettagliato del CVT. Ci proponiamo in que-
sta sezione di semplificare lo schema adattandolo, non senza adeguate com-
pensazioni, al sistema semplificato preso in considerazione per lo studio della
trasmissione idraulica.

Volendo sfruttare le informazioni presenti nella Fig. 5.1, cerchiamo di otte-
nere una relazione che, per ogni ruota dentata, leghi raggio e numero di denti.
A tal proposito supponiamo che i denti delle varie ruote dentate siano tutti
uguali tra loro. Considerando la circonferenza pari a 27 (dove r € un generico

raggio) e supponendo la larghezza massima di un dente z4 possiamo scrivere

2
TNy (5.1)
Zq

dove N, ¢ il numero di denti. La stessa relazione puo anche essere scritta come

L (5.2)
2w

I raggi presi in considerazione sono:



46 Analisi del Sistema

+#10 10 (%) 23
+-—

T
POSiZiOHE\ Rendimerr“ 3

piattello

Moto_l’\e Pompa Linde m
Idraulico
36

78 -
t ™

W |s e II

ar

Figura 5.1: Realizzazione dettagliata dello schema CVT CNH
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® 7, raggio del motore endotermico;
® 1, raggio del motore idraulico;

e 1, raggio della pompa idraulica;

e 7,1 raggio esterno del ring;

e r,.; raggio interno del ring;

e 14 Ty raggi dei satelliti;

e 7y raggio del solare.

satellite

sun

ring

=== == === =

e —

Figura 5.2: Visuale frontale del gruppo epicicloidale con definizione grandezze

di sistema.
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In Fig. 5.2 sono riportati tutti i raggi relativi al sistema epicicloidale.

In Fig. 5.1 abbiamo assegnato una lettera identificativa ad ogni ruota den-
tata di nostro interesse. E possibile affermare che il passo di ogni dente (quindi
anche il relativo profilo) ¢ identico per ruote dentate che interagiscono diretta-
mente tra loro. Queste osservazioni consentono di identificare sei diversi passi
che indichiamo con xzd seguito dalla lettera che caratterizza la ruota dentata
direttamente collegata ad uno dei punti nevralgici del sistema (m - motore
endotermico, p - pompa idraulica, ¢ - motore idraulico, r - ring, s - satellite, 0
- solare).

Un’ulteriore semplificazione consiste nel considerare una ruota dentata al
pari di un cilindro omogeneo di massa M, raggio R e altezza H (per cui
M = pnR*H). Se si considera tale corpo come un sistema di punti materiali
ciascuno caratterizzato da un volume AV ed una massa Am = pAV (dove p
e la densita), si puo estendere la definizione di momento d’inerzia anche ad un
corpo rigido di volume V. Il contributo di tale elemento di volume al momento
di inerzia ¢ dato da ATz = pAVr? (essendo r la distanza dell’elemento dall’asse
di rotazione). Il momento di inerzia si ottiene sommando tutti i contributi e

passando al continuo. Per AV — 0 otteniamo:

IZ:/pr2dV (5.3)
v

Se il corpo ¢ omogeneo (la sua densita ¢ quindi una funzione costante) ed
e caratterizzato da particolari simmetrie, allora il calcolo dell’integrale risulta
particolarmente semplice. La misura del generico elemento di volume mostrato
in Fig. 5.3 ¢ data da Hrdrd? e il momento di inerzia rispetto all’asse del cilindro
e dato da:

TpHR*  MR?
2 2

R R
I, = / priH2nrdr = 2p7rH/ ridr = (5.4)
0 0

In ultimo, considerando un coefficiente di proporzionalita k; tra il coeffi-
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Figura 5.3: Elemento volumetrico

ciente di attrito b ed I'inerzia J di una ruota, possiamo ottenere tutti i valori

di attrito sfruttando la relazione b = kjJ.

5.2 Riduzione del sistema

Riportiamo di seguito gli schemi POG che descrivono le riduzioni presenti nel
sistema completo.  Successivamente, semplifichiamo gli schemi POG ripor-
tati in Fig. 5.4 e in Fig. 5.5 facendo collassare alcune delle ruote dentate che
chiamiamo secondarie (le ruote contrassegnate dalle lettere n, o, t). Questa
operazione riduce gli schemi sopracitati come mostrato in Fig. 5.6 e in Fig. 5.7
e consente, inoltre, di ricavare i valori equivalenti di inerzia, raggio e attrito.

Valori equivalenti di inerzia, raggio e attrito:

Nm 2
Jinn = o + Jn(an) (5.5)
N,
Jop = Jp + Jo(ﬁp)2 (5.6)

N,
Jop = Jq + Jt(N—q)2 (5.7)
tl
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Figura 5.6: Schema POG ridotto del sistema di ingranaggi che lega motore

endotermico e pompa idraulica.
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Figura 5.7: Schema POG ridotto del sistema di ingranaggi che lega motore

idraulico e gruppo epicicloidale.
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Ton, = g—:lrng (5.8)
oy = %ro (5.9)

Tat = ]\%TQ (5.10)

bn = by + bn(x;”lf (5.11)
bop = b, + b(,(%)2 (5.12)
by — by + bt(]\%f (5.13)

5.3 Simulazioni Sistema Completo e Sistema

Ridotto

Avendo ricondotto il sistema generale al sistema analizzato per lo sviluppo del
progetto, ne simuliamo il funzionamento per verificare che vi sia corrispondenza
tra il sistema completo ed il sistema ridotto equivalente. In Fig. 5.8 e in Fig. 5.9
sono mostrate rispettivamente le velocita angolari delle singole ruote dentate
che compongono il sistema. Nel primo caso la simulazione stata eseguita con
angolazione del piattello paria a § = —15 gradi, nel secondo caso ’angolazione
del piattello e stata portata a § = 40 gradi. L’andamento delle curve non
presenta alcun genere di disturbo essendo questo un sistema ideale, quindi
con elasticita nulla e infinitamente rigido. Le due figure mettono in evidenza
differenti velocita angolari.

In Fig. 5.10 e in Fig. 5.12 sono messe a confronto le simulazioni risultanti
dal sistema ridotto equivalente e dal sistema generale (Reale). Come in pre-
cedenza, per le simulazioni si usano diverse angolazioni del piattello (6 = —15

gradi e § = 40 gradi). Il lieve disturbo iniziale (transitorio) e dato dal fatto che
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Wm WO Ws Ws0 Wr Wp Wq [rpm]

| | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Figura 5.8: Velocita angolari delle singole ruote dentate nel sistema ridotto

(angolo § = —15 gradi)
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Figura 5.9: Velocita angolari delle singole ruote dentate nel sistema ridotto

(angolo 6 = 40 gradi)
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per simulare l'infinita rigidezza si e sostituito un valore molto grande, quindi
non realmente infinito. In Fig. 5.11 e in Fig. 5.13 un particolare che evidenzia

1 differenti andamenti dei due sistemi nel transitorio.

Wm W0 Ws Ws0 Wr Wp Wq [rpm]

! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Figura 5.10: Confronto delle velocita angolari delle singole ruote dentate tra

sistema ridotto e sistema completo (angolo § = —15 gradi)

La Fig. 5.14 evidenzia la funzione che e stata scelta per far variare
I’angolazione del piattello durante la simulazione del sistema.

Inizialmente il piattello assume angolazione pari a § = —15 gradi, all’istan-
te T = 0.04 secondi il piattello inizia a variare la sua posizione seguendo una
funzione lineare, fino a raggiungere # = 40 gradi all’istante 75 = 0.05 secondi.

La graficazione che ne scaturisce ¢ mostrata in Fig. 5.15 per il sistema ridot-
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Figura 5.11: Particolare della Fig. 5.10
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Figura 5.12: Confronto delle velocita angolari delle singole ruote dentate tra

sistema ridotto e sistema completo (angolo 6 = 40 gradi)
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to equivalente, mentre la Fig. 5.16 evidenzia il confronto tra sistema ideale e
sistema reale. Come mostrato in Fig. 5.17 ed evidenziato nel particolare di
seguito proposto in Fig. 5.19, i due grafici discostano significativamente I'uno
dall’altro se si considera una variazione in corso dell’angolazione del piattel-
lo. Per ovviare a questo problema, lo schema POG che e stato adottato per
eseguire la simulazione del sistema ridotto e quello mostrato in Fig. 2.15, do-
ve ¢ stato aggiunto un blocco corrispondente alle derivata prima dell’inerzia
diviso 2 (%) In Fig. 5.18 € mostrato un particolare del transitorio durante la

variazione dell’angolazione del piattello.

Variazione angolazione del piattello
T T T T T

0.7

0.6 1

0.5 : B

0.4 1

0.3 1

0.2 1

Th \ [rad]

0.1 .

-0.1F : -

_02 - -

\ \ \ I I I I I I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Figura 5.14: Grafico indicativo della variazione dell’angolazione del piattello

Le Fig. 5.20 e Fig. 5.21 descrivono rispettivamente ’andamento dell’inerzia

equivalente e dell’attrito equivalente al variare dell’angolazione 6 (compresa
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Wm W0 Ws Ws0 Wr Wp Wq [rpm]

-4 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Figura 5.15: Velocita angolari delle singole ruote dentate nel sistema ridotto.

Variazione dell’angolazione del piattello da § = —15 gradi a § = 40 gradi
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Wm W0 Ws Ws0 Wr Wp Wq [rpm]

-4 | | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Figura 5.16: Confronto delle velocita angolari delle singole ruote dentate, tra

sistema ridotto e sistema completo. Variazione dell’angolazione del piattello

da 6 = —15 gradi a 8 = 40 gradi
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Figura 5.17: Confronto delle velocita angolari delle singole ruote denta-

te, tra sistema ridotto privo del blocco % e sistema completo.

dell’angolazione del piattello da § = —15 gradi a 8 = 40 gradi

Variazione



64 Analisi del Sistema
—-2000f T T T
-4000 RS .

B

£ -6000}

O

=

o

=

=

S -8000[

wn

=

2]

=

o

=

£ —10000

=

~120001-
| | | l | | |

-14000

0.053

0.0535 0.054 0.0545 0.055 0.0555 0.056

Figura 5.18: Particolare della Fig. 5.16

0.0565




5.3 Simulazioni Sistema Completo e Sistema Ridotto

65

x 10

Wm W0 Ws Ws0 Wr Wp Wq [rpm]

0.045 0.05 0.055

Figura 5.19: Particolare della Fig. 5.17
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s s

tra —7 e T radianti) del piattello. Le due funzioni crescono con I'aumentare
dell’angolo. La Fig. 5.22 mostra la relazione che intercorre tra l'inerzia equi-
valente e l'attrito equivalente. L’angolo utilizzato per le simulazioni ¢ § = 25

gradi.

x 1072 Inerzia Equivalente

J [heta [s]

Figura 5.20: Andamento Inerzia equivalente

In ultimo, in Fig. 5.23 ¢ evidenziato il rapporto di trasmissione al variare
dell’angolo 6 del piattello. E immediato notare che la funzione che descri-
ve quest’andamento e continua, come continua deve essere la trasmissione di
coppia del sistema CVT (Continuous Variable Transmission) al terreno. Il

punto della funzione corrispondente a —41, 71 gradi evidenzia la posizione che
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Figura 5.21: Andamento Attrito equivalente
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tau [s]

x 10

Rapporto Inerzia/Attrito

| | | | | | | | |
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Thd
0
Figura 5.22: Rapporto tra inerzia equivalente e attrito equivalente
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il piattello deve ottenere perche la macchina agricola sia ferma.

Rapporto di Trasmissione

ws0/wm

01 | | | | | | \ \ !
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Figura 5.23: Rapporto di trasmissione

Di seguito ¢ proposta una simulazione che prevede un sistema non ideale.
Al precedente circuito e stato applicato un carico (dettato dal peso del mezzo)
e delle funzioni descrivono le caratteristiche dello pneumatico. Non essendo
un sistema infinitamente rigido, i grafici presentano un andamento ondulatorio
per un breve lasso di tempo, fino ad assestarsi su un valore finale. In Fig. 5.24 e
in Fig. 5.25 sono evidenziati gli andamenti delle velocita angolari di ogni ruota
dentata considerata nel sistema CVT. Il numero di giri motore evidenziato nella

simulazione ¢ negativo o positivo a seconda che la ruota dentata muova in senso
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orario o antiorario. Le successive Fig. 5.26 e Fig. 5.27 mostrano la pressione

idraulica che agisce sul sistema (il segno della stessa dipende dall’angolazione

del piattello), la velocita raggiunta dal mezzo nel tempo di simulazione, la

componente forza e lo scivolamento degli pneumatici.
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Figura 5.24: Velocita angolari di pompa idraulica, motore endotermico e solare

nella simulazione in alto. Velocita angolari di motore idraulico e ring nella

simulazione in basso.
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Figura 5.25: Velocita angolari di satelliti e portasatelliti nella simulazione in
alto. Velocita angolari di satelliti, portasatelliti, ring e solare nella simulazione

in basso.
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Capitolo 6

Conclusione

6.1 Conclusione

Le problematiche che sono state affrontate nella tesi, riguardano lo sviluppo
in ambiente Matlab/Simulink di modelli dinamici ridotti di un sistema CVT
(Continuous Variable Transmission) per un trattore agricolo.

L’utilizzo di schemi POG ha consentito, inizialmente, un’ottima descrizione
della parte idraulica del sistema CVT e, in seguito, la descrizione dell’intero
sistema. Inoltre, essendo lo schema a blocchi descrivibile nello spazio degli
stati nel seguente modo:

Lx=Ax+Bu

dopo aver applicato le tecniche di riduzione descritte precedentemente, stato
possibile ricavare le equazioni dinamiche che definiscono il sistema ed il relativo
schema ridotto.

Parallelamente a questo lavoro, partendo da una rappresentazione reale
dello schema CV'T e adottando le dovute riduzioni, sono stati ricavati dati
utili alle simulazioni.

In ultimo, in ambiente Matlab/Simulink, sono stati realizzati e ricalcola-
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ti gli schemi POG e dalle successive simulazioni sono stati ricavati i grafici
descrittivi del sistema CVT.

I risultati finali dimostrano che i due schemi, generale e ridotto, in condizio-
ni ideali, descrivono andamenti equivalenti. Inoltre, la funzione che descrive
il rapporto di trasmissione dimostra che la coppia si trasferisce a terra con

continuita.



Appendice A

Codice Matlab

clear all close all

T T Tl oo o 1o TsToTo oo o o toto oot oo oo o oo to 1o T T T oo o oo o oo o oo T T Yoo o oo o oo o oo T oo oo o
% DEFINIZIONE DELLE UNITA’ DI MISURA DEL SISTEMA INTERNAZIONALE (SI)

Tl tototoToToToto oo o oo To oo o o o todo oo oto o o oo oo o oo oo o oo o oo oo o To T oo o o o o oo o oo o To o o o o oo
m=1; cm = 0.01*m; mm = 0.001*m; km = 1000%m;

kg = 1;
N =1;
kN = 1000%N;

secondo = 1; ora = 60%60*secondo; minuti = 60*secondo;

ms = 0.001*secondo;

gradi =( pi/180)*rad;

bar = 10°5*Pa;

1t = 0.001*m"3;

rpm = 2*pi/60*rad/secondo;
g = 9.8*m/secondo”2;

T To Tl oo o toTsToTo oo o o o To oot T oo oo o oo o 1o T T T T oo o oo o oo o oo T T oo o oo o oo o oo T oo oo o
% DATI DEI PNEUMATICI
T T Tl oo o 1o tsToTo oo o o toto oot To o oo o o o o 1o T T T oo o oo o oo o oo T T oo oo o oo o T T oo oo o

tabDryFX=10*%[-2500 -2620 -2740 -2860 -2980 -3100 -3220 -3340 -3420 -3500
-35630 -3450 -3350 -3000 -2600 -1850 -1000 O 1000 1850 2600 3000 3350 3450
3530 3500 3420 3340 3220 3100 2980 2860 2740 2620 2500 ]°’;
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slip1=[-0.7 -0.6 -0.5 -0.45 -0.4 -0.35 -0.3 -0.25 -0.2 -0.16 -0.14 -0.12 -0.1
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.2 0.25 0.3
0.35 0.4 0.45 0.5 0.6 0.7];

vetSLIPDry=[-0.7 -0.6 -0.5 -0.45 -0.4 -0.35 -0.3 -0.25 -0.2 -0.16 -0.14 -0.12
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.2 0.25
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.6 0.7]1";

%vetSLIPDry=vetSLIPDry+vetSLIPDry*0.2;

Tl o totoToToToto oo o oo ToTotoo o o ot do oo To oo o o o o o oo To oo oo o o oo o oo oo ToTo o To oo o o oo oo oo o T o o o oo oo
% DATI DEL VEICOLO
T s T Tl oo o 1ot ToTo oo o o to oot ToTo T o o o oo oo 1o T T T o oo oo oo o oo T T T T o Yoo oo oo o o o o T oo oo oo oo

Mv=4000%kg; #Massa del mezzo
Rr=0.905%m; %Raggio della ruota
Vx_00=0.0000001; %Velocit\‘a

T oI Tolo oo 1o TsToTo oo o o to o to T To T oo o o oo o o 1o T T o oo oo oo o oo o T T T o Yoo oo oo o o o o T oo oo oo oo
rho_acc=7.5; % Densit\‘a dell’acciaio
kb=100; % Coefficiente di proporzionalit\‘a tra il coefficiente

% di attrito b e 1’inerzia J_m di una ruota

Tl o totoToToToto o o o oo To oo o o ot do oo oo o o o o o oo oo oo o o oo o oo oo ToTo o To oo o o oo oo oo o oo o o oo oo
% DEFINIZIONE DELLE VARIABILI STANDARD

Tt To Tl oo 1o ToToTo oo o o to o to o To T T oo o oo o o 1o T T T o oo oo oo o oo o T T T o Yoo oo oo o o o o T o oo oo oo
%%% PASSO LINEARE DEI DENTI

xd=2%cm;

xdm=xd ;

xdp=xd;

xdqg=xd;

xdr=xd;

xds=xd;

xdO0=xd;

%%h% SPESSORE DELLE RUOTE DENTATE (LARGHEZZA DEI DENTI)

hm=3*cm;

hp=3*cm;

hqg=3*cm;

hr=3*cm;

hs=3*cm;

h0=3*cm;



Tl o totoToToToto o o o oo To oo o o o oo oTo oo o o o oo oo o oo ota o o o o o oo oo To T oo o o o o oo oo o To o o o o oo
% DEFINIZIONE DELLE CARATTERISTICHE FISICHE DEL SISTEMA

Tl o totoToToToto oo o oo To oo o o o oo oo ota o o oo oo to oo ota o oo o o oo To oo oo o o o o o oo oo o To o o o o oo
YYYAA

%%%% Routa "m" connessa al motore endotermico

Nm=40; % Numero denti ruota dentata
r_m=xdm*Nm/ (2*pi) ; % Raggio ruota dentata
J_m=1.2*pi*hm*rho_acc*r_m~4/2; % Inerzia

b_m=kb*J_m; % Attrito

YAV

%%%% Routa intermedia "n"

Nn1=55;

Nn2=64;

r_nl=xdm*Nn1/(2*pi);

r_n2=xdp*Nn2/ (2*pi) ;
J_n=0.5*pi*rho_acc*(hm*r_n1"4 + hp*r_n2"4);
b_n=kb*J_n;

YANNA

%%kl Routa intermedia "o"

No=36;

r_o=xdp*No/ (2*pi);
J_0=0.5*pi*rho_acc*hp*r_o~4;

b_o=kb*J_o;

YANNA

%%kl Routa "p" connessa alla pompa idraulica
Np=33;

r_p=xdp*Np/ (2*pi);
J_p=0.5*pi*rho_acc*hp*r_p~4;

b_p=kb*J_p;

YANNA

%%k’ Routa "q" connessa al motore idraulico
Ngq=42;

r_gq=xdq*Nq/ (2*pi);
J_q=0.5*pi*rho_acc*hq*r_q~4;

b_g=kb*J_q;

YANNA

%%kl Routa intermedia "t"

Nt1=43;

Nt2=36;

r_t1=xdq*Nt1/(2*pi);
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r_t2=xdr*Nt2/(2*pi) ;

J_t=0.5*pi*rho_acc*(hg*r_t1°4 + hr*r_t274);

b_t=kb*J_t;

YANNA

%hht Routa "r" Ring gruppo epicicloidale

Nr1=78;

Nr2=78;

h_ring=9*cm;

diff_r=1.2%cm; %#hht% Differenza tra raggio interno e raggio esterno ring
r_ri=xdr*Nri/(2*pi);

r_ri=xds*Nr2/(2*pi);

r_re=r_ri+diff_r;

J_r=0.5*pi*rho_acc*(hr*r_r1"4 + h_ringx(r_re~4-r_ri"4));
b_r=kb*J_r;

YANNA

%hht Routa "s" Satellite gruppo epicicloidale

Ns1=28;

Ns2=18;

r_sl=xds*Ns1/(2%pi) ;

r_s2=xd0*Ns2/(2*pi) ;

Nr_Sat=4; % Numero dei satelliti
J_s=Nr_Sat*0.5*pi*rho_acc*(hs*r_s174 + hO*r_s274);
b_s=kb*J_s;

YANNA

%hh% Routa "u" Solare (1) gruppo epicicloidale

Nu=21;

r_u=xds*Nu/ (2*pi);

J_u=1.5%0.5%pi*rho_acc*hs*r_u~4;

b_u=kb*J_u;

YANNA

%hht Routa "O" Solare (2) gruppo epicicloidale

NO=30;

r_0=xd0*NO/ (2*pi) ;

J_0=1.3%0.5%pi*rho_accxhO*r_074;

b_0=kb*J_0;

YANNA

%hht Routa "sO" Satelliti-solare gruppo epicicloidale + massa veicolo
J_s0=Nr_Sat*(r_O+r_s2) "2*rho_acc*pi*(hs*r_s1°2 + hO*r_s272);
b_s0=kb*J_s0;

Tl o totoToToToto o o o oo To oo o o oo oo oo o o o o o oo To oo oo o o oo o oo oo ToTo o To oo o o oo oo oo oo o o oo oo
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% SEMPLIFICAZIONE DEL SISTEMA (RIDUZIONE NUMERO RUOTE DENTATE)
Tl o totoToToToto o o o oo To oo o o o oo oTo oo o o o oo oo o oo ota o o o o o oo oo To T oo o o o o oo oo o To o o o o oo
YYYAA

%%%h% Routa "m + n" connessa al motore endotermico

J_mn=J_m+J_n*(Nm/Nn1) "2; % Inerzia equivalente
b_mn=b_m+b_n*(Nm/Nn1) ~2; % Attrito equivalente
r_mn=(Nm/Nn1)*r_n2; % Raggio equivalente
YANNA

%%h%%h Routa "o + p" connessa alla pompa idraulica
J_op=J_p+J_o*(Np/No) ~2;

b_op=b_p+b_o*(Np/No) "2;

r_op=(Np/No) *r_o;

YN

%%h% Routa "q + t" connessa al motore idraulica
J_qt=J_q+J_t*(Ng/Nt1)"2;
b_qt=b_qg+b_t*(Nq/Nt1) ~2;

r_qt=(Ng/Nt1)*r_t2;

Tl Tt ToToTo T To T To T T T T T T o T o T o T T T T T T T o o o o o o o oo oo oo o T T T T T o T o o o o o o o oo oo oo T T T
% PARAMETRI IDRAULICI

Tl Tt ToToTo T To T To T T T T T T T o T T T T T T T T o o o o o o oo oo oo o o T T T T T o T o o o o oo o oo oo oo o T T T
C_pg=1e-14*m~3/Pa; % Capacit\‘a idraulica

R_p=0.8%(30%*bar) /(400*1t/minuti) ;

R_g=0.8%(30%*bar) / (400*1t/minuti) ;

Hq=(400%1t/minuti)/(3400%rpm) ;

Hp_max=Hq;

Th_max=45*gradi; % Angolazione massima del piattello
TototoToTo o oo To oo o oo s 1o oo oo oo o 1o oot o oo oo o oo oo o oo oo oo o oo To oo o To o oo o oo do oo oo o
% PARAMETRI MATRICIALI

Tt to T o totoTo oo o Toto o o To oo o o To oo o toTo oo oo T oo oo T oo oo oo o oo oo o oo T oo T oo o oo o o oo oo o
RsO=[-r_s2;r_0];

JJsO=diag([J_s,J_s0]);

BsO=diag([b_s,b_s0]);

Rsr=[r_sl r_ril;

Tl o totoToToToto oo o oo To oo o o o oo o o oo o o o o o oo to oo oo o o o o oo oo To T oo o o o o oo oo o To o o o oot
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% PARAMETRI ELASTICI

Tl o totoToToToto o o o oo To oo o o ot do oo oo o o oo o oo To oo Toto o o oo o oo oo ToTo o To oo o o oo oo oo oo o o oo oo
K0=1000000; % per simulazioni con carico K0=10000;

d0=10;

K_m0=KO0;
d_m0=do0;

K_0s=KO;
d_0s=d0;

K_sr=KO0;
d_sr=do0;

K_pm=KO;
d_pm=d0;

K_qr=KO0;
d_qr=do0;

Tt oo T T T o oo o T T T To oo o o T T T oo o o T T o o o o T T o o oo o T o o o o o T o oo T T T o oo o T o o o oo T oo o oo
% SEGNALI ESTERNI

Tl o totoToTo oo o o o oo To oo o o ot do oo To oo o o o o o oo To oo To o o o oo o oo oo ToTo o To oo o o oo oo oo oo o o oo oo

Tem=440*N*m;

==

Coppia motore

Tes0=-0%* (NO+Nr1) /NO*Tem*N*m; % Coppia alla ruota

==

Tes=0*Nx*m; Coppia ai satelliti

T0=0;

==

Coppia al solare

Tr=0;

==

Coppia al ring

==

Top=0; Coppia alla pompa idraulica

==

Tqt=0; Coppia al motore idraulico

Tt oI Tl oo 1o ToToTo oo o o to oot To T T oo o oo oot T T T o oo oo oo o oo T T T T o Yoo oo oo o o o o T T oo oo oo
T To Tl oo 1o TsToTo oo o o to oot To T T oo o oo o ot T T T o oo oo oo o oo T T T T o Yoo oo oo o o o oo oo oo oo oo
Tl T o o T T Tl oo o T Tl oo oo oe%s  CIRCUTTO RIDOTTO Yoottt oo to oo oo toto oo o
Tl tototoToToToto o o o oo To oo o o o oo o To oo o o o o o oo To oo oo o o oo o oo oo ToTo o To oo o o oo oo oo oo o o oo oo

SysS=Calcola_CVT;

Show_Sys (SysS)



Sys=

SysS;

syms Th

% Prelevo le variabili di inerzia, attrito e angolazione del piattello

% dal sistema Sys

J_theta=vpa(subs(Sys.L),50);

b_theta=-vpa(subs(Sys.A),50);

Tt_theta=Sys.Ci;

% Ridefinisco il valore della portata idraulica in funzione

% dell’angolazione del piattello

Hp_th=Hp_max*sin(Th)/sin(Th_max) ;

Sys.
Sys.
Sys.
Sys.
Sys.
Sys.
Sys.
Sys.
Sys.
Sys.
Sys.
Sys.

L=vpa(subs(Sys.L),50);

A=vpa(subs(Sys.A),50);

Bi=vpa(subs(Sys.
Bu=vpa(subs(Sys.
Ci=vpa(subs(Sys.
Cu=vpa(subs(Sys.

Dii=0;
Diu=0;
Dui=0;

Duu=0;

Yi=vpa(subs(Sys.
Yu=vpa(subs(Sys.

SysN=Sys;

Show_Sys (SysN)

Bi),50);
Bu),50);
€i),50);
Cu),50);

Yi),50);
Yu),50);

Tl o totoToToToto o o o oo ToTo oo o o o oo oot tota o o o oo oo to oo oo o oo o o oo oo To T oo o o o o oo oo o To o o o o oo
Tt T Tl T Tl ot b to T oo Tofotdoh %~ POSIZIONE DEL PIATTELLO  hshhdelelelotololetototeloto oo otets
Tl o totoToToToto o o o oo ToToto o o o oot to oo o o o oo oo to oo oo o o o o oo oo oo To T o o o o o o oo oo o To o o o o oo

Tfin=0.1*secondo;

Th_1=-15%gradi;

Th_2=40%*gradi;

T_1=

0.04*secondo;

T_2=0.05*secondo;

% Durata della simulazione

% Posizione angolare di partenza
% Posizione angolare di arrivo
% Istante oltre il quale il piattello non pi\‘u a Th_1

% Istante oltre il quale il piattello si trova a Th_2

time=[0:0.0002:1] >*#Tfin; % Conto entro 0.1 secondi con precisione di 0.0002

Th_t=0%*time;

% Tempo di partenza

% Conto da uno a tempo massimo. Se istante attuale <= di T_1 allora il
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% piattello mantiene 1’angolazione Th_1=-15. Se istante attuale >= T_2
% allora il piattello ha angolazione Th_2=40. Nell’eventualit\‘a istante
% attuale sia un valore compreso tra T_1 e T_2, il piattello modifica la
% sua angolazione in maniera graduale passando da Th_1=-15 a Th_2=40
for ii=[1:max(size(time))]
if time(ii)<=T_1
Th_t(ii)=Th_1;
elseif time(ii)>=T_2
Th_t(ii)=Th_2;
else
Th_t(i1)=Th_1+(Th_2-Th_1)*(time(ii)-T_1)/(T_2-T_1);
end
end

Th_t_dot=[ diff(Th_t)/(time(2)-time(1)); 0];

Tt=SysN.Ci.’;
Jt_th=SysN.L;
Jt_th_dot=diff (SysN.L,’Th’);
bt_th=-SysN.A;

Th=Th_t;

Tt_t=zeros(max(size(time)),size(Tt,2));

for jj=[1:size(Tt,2)]
XX=strrep(char(Tt(jj)),’"’,>."?);
Tt_t(:,jj)=eval(XX);

end

Jt_th=strrep(char(Jt_th),’"’,’>.7%);

Jt_th_dot=strrep(strrep(char(Jt_th_dot),’"?,”.7?),> %’ 7 . *’);

bt_th=strrep(char(bt_th),’"~’,”."?);

% Ci che viene passato al sistema simulink RIDOTTO

Jmi_th_t=1./eval(Jt_th);

Jt_th_dot_t=eval (Jt_th_dot) .*Th_t_dot/2;

bt_th_t=eval(bt_th);

Tw=[Tem TO Tes TesO Tr Top Tqt];

Tt to o e T T T To o o o T T T To oo o o T T T o o o T T s o o o T T o o oo o T o o o oo T o oo T T T s oo o T T s o oo P T o o o oo
% CONDIZIONI INIZIALI

Tt oo T T T To T oo o T T T To oo o o T T T oo o o T T o o o o T T o o oo o T o o o o o T o oo T T T s oo o T o o o oo T oo o oo
Tt=Tt_t(1,:)’;
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==

Wm_O =1*rpm; Velocit\‘a albero motore
WW_O =Tt*Wm_O;

WO_0 =WW_0(2),

==

Velocit\‘a albero "solare"
ws_0 =WW_0(3),
ws0_0=WW_0(4),
Wr_0 =WWw_0(5),
Wp_0 =WW_0(6),

==

Velocit\‘a albero "ring"

==

Velocit\‘a albero "pompa"

==

Wg_0 =WWw_0(7), Velocit\‘a albero "motore idraulico"

Ws0_0=[ws_0;ws0_0]; % Velocit\‘a di rotazione e rivoluzione dei satelliti

Vx_0=wsO_O*Rr;

==

Velocit\‘a del mezzo

Ppq_0=0; % Pressione

Tl tototoToToToto oo o oo To oo oo o tod oo tota o o oo oo to oo ota o o o o o oo To oo To T o o o o o oo oo o To o o o o oo
% SIMULAZIONE SISTEMA RIDOTTO
Tl o totoToToToto o o o oo To oo o o o oo toTo oo o o o oo oo to oo oo o o o o oo oo oo To T o o o o o oo oo o To o o o o oo

Tc=0.05%ms; %hhhh Switching period
sim(’CVT_New_Ridotto_th_mdl’,Tfin); % Simulazione CVT_Ridotto

Tl o totoToToToto o o o oo To oo o o o oo to oo o o o oo oo to oo ota o o o o oo oo To T o o o o o oo oo o To o o o oot
% GRAFICAZIONE SISTEMA RIDOTTO
Tl o totoToToToto o o o oo To oo o o oot To oo ota o o o oo oo to oo o ota o oo o o oo oo To T o o o o o oo oo o To o o o o oo

figure(1)

clf
plot(t,Xt(:,1)/rpm,’b’,’LineWidth’,2)
hold on

plot(t,Xt(:,2)/rpm,’g’, ’LineWidth’,2)
plot(t,Xt(:,3)/rpm,’r’,’LineWidth’,2)
plot(t,Xt(:,4)/rpm,’c’,’LineWidth’,2)
plot(t,Xt(:,5)/rpm,’m’,’LineWidth’,2)
plot(t,Xt(:,6)/rpm,’y’,’LineWidth’,2)
plot(t,Xt(:,7)/rpm,’k’,’LineWidth’,2)
ylabel(’Wm WO Ws WsO Wr Wp Wq [rpm]’)
zoom on

grid on

T T Tl oo 1o TsToTo oo o o o to oot o o o oo o 1o T T T oo o oo o oo o o T T oo o oo o oo o oo T oo oo o
% SIMULAZIONE GENERALE
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T T Tl oo o 1o ToToTo oo o o to oot ToTo oo o o oo oo 1o T T T o oo oo oo o oo T T T T o oo oo oo o o o o T o oo oo oo

Tc=0.05%ms; %hhth Switching period
sim(’CVT_New_th_mdl’,Tfin); % Simulazione CVT

T s T To T oo 1o tsToTo oo o o to oot To T T oo o oo o ot T T T o oo oo oo o oo T T T T o Yoo oo oo o o o o T o oo oo oo
% GRAFICAZIONE CONFRONTO SISTEMI
T T Tl oo o 1o TsToTo oo o o to oot To T oo o o oo o o 1o T T T o oo oo oo o oo T T T T o Yoo oo oo o o o o T oo oo oo oo

figure(10)

clf

plot(t,Wm/rpm,’b--’,’LineWidth’,1)

hold on
plot(t,W0/rpm,’g--’,’LineWidth’,1)
plot(t,Ws0(:,1)/rpm,’r--’, ’LineWidth’,1)
plot(t,Ws0(:,2)/rpm,’c--’, ’LineWidth’,1)
plot(t,Wr/rpm,’m--’,’LineWidth’,1)
plot(t,Wp/rpm,’y--’,’LineWidth’,1)
plot(t,Wq/rpm, ’k--’,’LineWidth’,1)

plot(t,Xt(:,1)/rpm,’b’,’LineWidth’,1)
plot(t,Xt(:,2)/rpm,’g’, ’LineWidth’,1)
plot(t,Xt(:,3)/rpm,’r’,’LineWidth’,1)
plot(t,Xt(:,4)/rpm,’c’,’LineWidth’,1)
plot(t,Xt(:,5)/rpm,’m’, ’LineWidth’,1)
plot(t,Xt(:,6)/rpm,’y’, ’LineWidth’,1)
plot(t,Xt(:,7)/rpm,’k’,’LineWidth’,1)
ylabel(’Wm WO Ws WsO Wr Wp Wq [rpm]’)
zoom on

grid on

==

TRl I T Tl b o 1o ToToTo oo o o 1o o To T To o o oo o o to 2o T T T o oo oo oo o o o T T To T T oo oo o o o T o T oo oo o o o
%hhthhhss PER LA SIMULAZIONE CON CARICO, UNCOMMENT QUELLO CHE SEGUE %/%khhht
TRl I T Tl b o toToToTo oo o o To o To T T o o oo o o to 2o T T T o oo oo oo o oo T T T T T oo o o o o o o T oo oo o o o
Tl totoToToTo o oo oo To oo oo o o oo TotoTo oo o oo o oo o oo To o oo oo o oo o oo ToTo o T o o o o oo oo o oo o o oo oo oo
% SIMULAZIONE GENERALE CON CARICO

Tl totoToToTo o oo oo ToTo oo o o o o Toto o oo o oo o oo oo ToTo o oo o o oo oo oo ToTo o T o o o o oo To oo T oo o o oo oo o o

OO oo

==

Tc=0.05%ms; %hhhh Switching period

==

Tfin=0.1*secondo;

==

sim(’CVT_New_Carico_mdl’,Tfin); % Simulazione CVT
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O = s

O = s

X s

Tl tototoToTo o oo oo ToToTo oo o o oo To oo toto o oo oo tototo oo To oo o o o o oo oo ToToTo o o oo o oo oo T o oo oo oo o
% GRAFICAZIONE SISTEMA GENERALE CON CARICO
Tl tototoToTo o oo oo ToTo oo o o o oo To oo toto oo oo oo o oo To oo o oo o oo oo ToToTo oo o oo o oo oo oo o o oo o oo

figure(6)

clf

subplot (211)
plot(t, [Wp Wm WO]/rpm)
ylabel(’Wp, Wm, WO [rpm]’)
zoom on

yA

subplot (212)

plot(t, [Wq Wrl/rpm)
ylabel(’Wq Wr[rpm]’)
xlabel(’Time [s]’)

zoom on

figure(7)

clf

subplot (211)

plot(t, [WsO(:,1) Ws0(:,2)]/rpm)
ylabel(°Ws, WsO [rpm]’)

zoom on

yA

subplot (212)

plot(t, [Wr Ws0(:,1) WsO(:,2) WOl/rpm)
ylabel(°Wr, WsO, Ws, WO [rpm]’)
xlabel(’Time [s]’)

zoom on

figure(8)

clf

subplot (211)
plot(t,Ppg/bar)
ylabel(’Ppq [bar]’)
zoom on

yA

subplot (212)

plot (t,Vx/(km/ora))
ylabel(°Vx [km/ora]’)
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% xlabel(’Time [s]’)

% zoom on

% figure(9)
% clf

==

subplot (211)

==

plot(t,Fx)

==

ylabel(’Fx [N]’)

==

zoom on
% %
subplot(212)

== =

plot(t,Slip)

==

ylabel(’Slip [m/s]’)

==

xlabel (’Time [s]’)

==

zoom on

T Wbt tstoToToto oo o oo To oo o o oo TotoTo oo o oo o to oo To oo foto oo oot ot oo ToToso Toto o o o o oo oo To oo o o oo oo oo

syms Thd_O

Thd_max=Th_max/gradi;

Hp_th=Hp_max*sin(Thd_O*gradi)/sin(Thd_max*gradi); % Variazione porta,

% andamento sinusoidale

J_theta=vpa(subs(J_theta),50);
b_theta=vpa(subs(b_theta),50);

tau_theta=J_theta/b_theta;

Tt_theta=vpa(subs(Tt_theta),50);

figure(20)

clf

h=ezplot(J_theta, [-Thd_max,Thd_max]);
set(h,’LineWidth’,2)

title(’Inerzia equivalente’)

grid on

ylabel(’J_theta [s]’)

figure(21)
clf



h=ezplot (b_theta, [-Thd_max,Thd_max]) ;
set(h,’LineWidth’,2)

title(’Attrito equivalente’)

grid on

ylabel(’b_theta [s]’)

figure(22)

clf

h=ezplot(tau_theta, [-Thd_max,Thd_max]) ;
set(h,’LineWidth’,2)

title(’Rapporto tra Inerzia e Attrito’)
grid on

ylabel(’tau [s]’)

figure(23)

clf

plot (time,Th_t,’LineWidth’,2)
title(’Variazione angolazione del piattello’)
grid on

ylabel(°Th_t [rad]’)

figure(24)

clf

h=ezplot(Tt_theta(4), [-Thd_max,Thd_max]) ;
set(h,’LineWidth’,2)

title(’Rapporto di Trasmissione’)

grid on

ylabel(’wsO/wm )

function Sys=Calcola_CVT

syms u_i u_u y_i y_u

syms J_mn b_mn w_m T_em % Qui si definiscono le variabili simboliche
Sys.L=J_mn; % Qui gli elementi che andranno a costruire la matrice L
Sys.A=-b_mn; % Qui gli elementi che andranno a costruire la matrice A
Sys.Bi=1; % Elemento entrante dall’ingresso del blocco

Sys.Bu=1; % Elemento entrante dall’uscita del blocco

Sys.Ci=1; % Elemento uscente dall’ingresso del blocco

Sys.Cu=1; % Elemento uscente dall’uscita del blocco

Sys.Dii=0; % Percorsi che legano ingresso Bi con ingresso Ci
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Sys.
Sys.
Sys.
Sys.

Sys
Sys

Sys.
Sys.

Diu=0;
Dui=0;
Duu=0;

X=w_m;

.Ui=T_em;

.Uu=u_u;

Yi=w_m;

Yu=y_u;

Sys1=Sys;

syms K_.mO d_mO T_mO

Sys.
Sys.
Sys.
Sys.
Sys.
Sys.
Sys.
Sys.
Sys.
Sys.
Sys.

Sys
Sys

Sys.
Sys.

L=1/K_m0;
A=0;
Bi=1;
Bu=1;
Ci=1;
Cu=1;
Dii=d_mO;
Diu=d_mO;
Dui=d_mO;
Duu=d_mO;
X=T_mO;

Ui=u_i;

.Uu=u_u;

Yi=y_i;

Yu=y_u;

Sys2=Sys;

==

= =

==

==

Percorsi
Percorsi
Percorsi
Elementi

Elementi

Elementi

che legano ingresso Bi con uscita Cu

che legano uscita Bu con ingresso Ci

che legano uscita Bu con uscita Cu

che andranno a comporre il vettore di stato

in ingresso

in uscita

Carico il sistema in Sysi

% Carico il sistema in Sys2

Qui di seguito, mediante la funzione componi, realizzo la composizione

% dei due sistemi Sysl e Sys2 caricando il risultato in Sysl. In questo

== =2

% la nuova composizione, somma in questo caso di tre blocchi. Proseguendo

= =

primo dei due macroschemi.

Sys1=Componi (Sys1,Sys2);

syms J_O b_0 r_0 w_0

Sys.

L=J_0;

in questa maniera di arriva ad avere il Sistema A che rappresenta il

modo, dopo aver realizzato il sistema Sys3, chiamato comunque Sys2, posso

nuovamente usare la rica di comando "Sysl=Componi(Sys1,Sys2);" per avere



Sys.A=-b_0;
Sys.Bi=1;
Sys.Bu=r_0;
Sys.Ci=1;
Sys.Cu=r_0;
Sys.Dii=0;
Sys.Diu=0;
Sys.Dui=0;
Sys.Duu=0;
Sys.X=w_0;
Sys.Ui=u_i;
Sys.Uu=u_u;
Sys.Yi=y_i;
Sys.Yu=y_u;
Sys2=Sys;

Sys1=Componi (Sys1,Sys2);

syms K_Os d_Os F_Os

Sys.L=1/K_Os;
Sys.A=0;
Sys.Bi=1;
Sys.Bu=1;
Sys.Ci=1;
Sys.Cu=1;
Sys.Dii=d_Os;
Sys.Diu=d_Os;
Sys.Dui=d_Os;
Sys.Duu=d_Os;
Sys.X=F_Os;
Sys.Ui=u_i;
Sys.Uu=u_u;
Sys.Yi=y_i;
Sys.Yu=y_u;
Sys2=Sys;

Sys1=Componi (Sys1,Sys2) ;

syms J_s J_sO b_s b_sO r_s1 r_s2 r_ri w_s w_s0
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Sys.L=diag([J_s J_s01);
Sys.A=-diag([b_s b_s0]);
Sys.Bi=[-r_s2; r_0];
Sys.Bu=[r_s1; r_ril;
Sys.Ci=Sys.Bi.’;
Sys.Cu=Sys.Bu.’;
Sys.Dii=0;

Sys.Diu=0;

Sys.Dui=0;

Sys.Duu=0;

Sys.X=[w_s; w_s0];
Sys.Ui=u_i;

Sys.Uu=u_u;

Sys.Yi=y_i;

Sys.Yu=y_u;

Sys2=Sys;

Sys1=Componi (Sys1,Sys2);

syms K_sr d_sr F_sr

Sys.L=1/K_sr;
Sys.A=0;
Sys.Bi=1;
Sys.Bu=1;
Sys.Ci=1;
Sys.Cu=1;
Sys.Dii=d_sr;
Sys.Diu=d_sr;
Sys.Dui=d_sr;
Sys.Duu=d_sr;
Sys.X=F_sr;
Sys.Ui=u_i;
Sys.Uu=u_u;
Sys.Yi=y_i;
Sys.Yu=y_u;
Sys2=Sys;

Sys1=Componi (Sys1,Sys2) ;

syms J_r b_r w.r



Sys.L=J_r;
Sys.A=-b_r;
Sys.Bi=r_ri;
Sys.Bu=1;
Sys.Ci=r_ri;
Sys.Cu=1;
Sys.Dii=0;
Sys.Diu=0;
Sys.Dui=0;
Sys.Duu=0;
Sys.X=w_r;
Sys.Ui=u_i;
Sys.Uu=u_u;
Sys.Yi=y_i;
Sys.Yu=y_u;
Sys2=Sys;

SysA=Componi (Sys1,Sys2) ; % Macroschema SysA

%Show_Sys (SysA)

Tl tototoToToToto oo o oo ToToto o ototo oo oo o oo oo o oo oo o oo to o o o o oo o oo

syms K_mp d_mp T_mp r_mn

Sys.L=1/K_mp;
Sys.A=0;
Sys.Bi=r_mn;
Sys.Bu=1;
Sys.Ci=r_mn;
Sys.Cu=1;
Sys.Dii=d_mp*r_mn~2;
Sys.Diu=d_mp*r_mn;
Sys.Dui=d_mp*r_mn;
Sys.Duu=d_mp;
Sys.X=T_mp;
Sys.Ui=u_i;
Sys.Uu=u_u;
Sys.Yi=y_i;
Sys.Yu=y_u;
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Sys1=Sys;

syms J_op b_op r_op w_p Hp_th

Sys.L=J_op;
Sys.A=-b_op;
Sys.Bi=r_op;
Sys.Bu=Hp_th;
Sys.Ci=r_op;
Sys.Cu=Hp_th;
Sys.Dii=0;
Sys.Diu=0;
Sys.Dui=0;
Sys.Duu=0;
Sys.X=w_p;
Sys.Ui=u_i;
Sys.Uu=u_u;
Sys.Yi=y_i;
Sys.Yu=y_u;
Sys2=Sys;

Sys1=Componi (Sys1,Sys2);

syms C_pq R_p R_q P_pq

Sys.L=C_pq;
Sys.A=0;
Sys.Bi=1;
Sys.Bu=1;
Sys.Ci=1;
Sys.Cu=1;
Sys.Dii=R_p;
Sys.Diu=0;
Sys.Dui=0;
Sys.Duu=R_q;
Sys.X=P_pq;
Sys.Ui=u_i;
Sys.Uu=u_u;
Sys.Yi=y_i;
Sys.Yu=y_u;
Sys2=Sys;



Sys1=Componi (Sys1,Sys2);

syms Hq J_qt b_qt r_qt w_q

Sys.L=J_qt;
Sys.A=-b_qt;
Sys.Bi=Hq;
Sys.Bu=r_qt;
Sys.Ci=Hq;
Sys.Cu=r_qt;
Sys.Dii=0;
Sys.Diu=0;
Sys.Dui=0;
Sys.Duu=0;
Sys.X=w_q;
Sys.Ui=u_i;
Sys.Uu=u_u;
Sys.Yi=y_i;
Sys.Yu=y_u;
Sys2=Sys;

Sys1=Componi (Sys1,Sys2);

syms K_qr d_qr T_qr r_ri

Sys.L=1/K_qr;
Sys.A=0;

Sys.Bi=1;
Sys.Bu=r_ri1;
Sys.Ci=1;
Sys.Cu=r_ri;
Sys.Dii=d_qr;
Sys.Diu=d_qr*r_ri;
Sys.Dui=d_qr*r_ri;
Sys.Duu=d_qr*r_r172;
Sys.X=T_qr;
Sys.Ui=u_i;
Sys.Uu=u_u;
Sys.Yi=y_i;
Sys.Yu=y_u;
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Sys2=Sys;

SysB=Componi (Sys1,Sys2) ; % Macroschema SysB

%Show_Sys (SysB)

% Volendo a questo punto unire in un unico sistema SysA e SysB,
% necessario invertire gli ingressi e le uscite di SysB in modo da renderle
% coincidenti con quelle di SysA

tmp=SysB.Bu;

SysB.Bu=SysB.Bi;

SysB.Bi=tmp;

)

tmp=SysB.Cu;

SysB.Cu=8ysB.Ci;

SysB.Ci=tmp;

)

tmp=SysB.Dii;

SysB.Dii=SysB.Duu;

SysB.Duu=tmp;

SysC=Componi (SysA,SysB) ; % Schema SysC completo ma privo di chiusura

%Show_Sys (SysC)

syms T_m T_O T_s T_sO T_r T_p T_q

En=eye(size(SysC.L,1));

% Qui di seguito stata eseguita la chiusura del sistema
Sys=8ysC;
Sys.A=Sys.A+Sys.Bi*Sys.Cu-Sys.Bu*Sys.Ci-Sys.Bi*Sys.Duu*Sys.Ci;
Sys.Bi=En(:,[1 3 5 6 8 10 12]);

Sys.Ci=Sys.Bi’;

Sys.Bu=0;

Sys.Cu=0;

Sys.Dii=0;

Sys.Diu=0;

Sys.Dui=0;

Sys.Duu=0;

Sys.Ui=[T_m; T_0; T_s; T_sO; T_r; T_p; T_ql;

Sys.Yi=Sys.Ci*Sys.X;



Sys.Uu=0;
Sys.Yu=0;
SysC=Sys;

%Show_Sys (SysC)

Ixx=[En(:,[1 3 56 8 10 12]) En(:,[2 4 7 9 11 13])]; %Matrice trasformata

Sys=8ysC; % Carico il sistema SysC in Sys
Sys.L=Ixx.’*Sys.L*xIxx; % Matrice L trasformata
Sys.A=Ixx.’*Sys.AxIxx; % Matrice A trasformata
Sys.Bi=Ixx.’*Sys.Bi; % Matrice B trasformata
Sys.Ci=Sys.Ci*Ixx; % Matrice C trasformata

Sys.Bu=0;

Sys.Cu=0;

Sys.Dii=0;

Sys.Diu=0;

Sys.Dui=0;

Sys.Duu=0;

Sys.X=Ixx.’*Sys.X; % Matrice X trasformata
Sys.Ui=[T_m; T_0; T_s; T_sO; T_r; T_p; T_ql; % Vettore ingressi
Sys.Yi=Sys.Ci*Sys.X; % Vettore uscite
Sys.Uu=0;

Sys.Yu=0;

SysD=Sys; % Carico il sistema Sys in SysD

%Show_Sys (SysD)

Sys=8ysD; % Carico il sistema SysD in Sys

% Applico le operazioni di riduzione del sistema

ns = 1;
nw = 6;
nk = 6;

A31 = Sys.A([ns+nw+1:ns+nw+nk],1);

A32 = Sys.A([ns+nw+1:ns+nw+nk], [ns+1:ns+nw]);
AX21 = simplify(-inv(A32)*A31);

T2 = simplify([eye(ns); AX21; zeros(nk,1)]);
%

Sys.L=simplify(T2.’*Sys.L*T2);
Sys.A=simplify(T2.’*Sys.A*T2);

Sys.Bi=simplify(T2.’*Sys.Bi);
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Sys.Ci=simplify(Sys.Ci*T2);
Sys.Bu=0;

Sys.Cu=0;

Sys.Dii=0;

Sys.Diu=0;

Sys.Dui=0;

Sys.Duu=0;

Sys.X=Sys.X(ns);
Sys.Ui=[T_m; T_0; T_s; T_sO; T_r; T_p; T_ql;
Sys.Yi=Sys.Ci*Sys.X;
Sys.Uu=0;

Sys.Yu=0;

%Show_Sys (Sys)

% function  Sys=Componi(Sys1,Sys2)

% Sono state introdotte le sezioni energetiche tipo POG

function Sys=Componi(Sys1,Sys2)

Sys=8ys1; % Assegno alla variabile Sys il valore di Sysil

%Realizzo la composizione delle singole matrici passandole a Sys

Sys.L=mdiag(Sys1.L,Sys2.L);

Sys.A=[Sys1.A-Sysl.Bu*Sys2.Dii*Sys1.Cu, -Sysl.Bu*Sys2.Ci;...
Sys2.Bi*Sys1.Cu, Sys2.A-Sys2.Bi*Sysl.Duu*Sys2.Ci];

Sys.Bi=[Sys1.Bi;Sys2.Bi*Sys1.Diu];

Sys.Bu=[-Sys1.Bu*Sys2.Diu;Sys2.Bu]l;

Sys.Ci=[Sys1.Ci,-Sysl.Dui*Sys2.Ci];

Sys.Cu=[Sys2.Diu*Sys1.Cu, Sys2.Cul;

Sys.Dii=Sys1.Dii;

Sys.Diu=Sys2.Diu*Sys1.Diu;

Sys.Dui=Sys1.Dui*Sys2.Dui;

Sys.Duu=Sys2.Duu;

Sys.X=[Sys1.X;Sys2.X];

Sys.Ui=Sys1.Ui;

Sys.Uu=S8ys2.Uu;

Sys.Yi=Sys1.Yi;

Sys.Yu=S8ys2.Yu;

return
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function D=mdiag(M1,M2)

ni=size(M1); % Assegno ad nl la dimensione di M1

n2=size(M2); % Assegno ad n2 la dimensione di M2

if (n1(1)"=n1(2))|(n2(1)~=n2(2)) % Verifico che le matrici siano quadrate
disp(nl); disp(n2); disp(’Dimensioni non corrette’); return

end

D(1:n1(1),1:n1(1))=M1; % Dispongo sulla diagonale le due matrici

D(n1(1)+[1:n2(1)],n1(1)+[1:n2(1)])=M2;

return

Tl lototoToToToto oo o ot Toto oo oo o oot to o To o Joto o o

% Show_Sys(Sys)

%

function Show_Sys(Sys)
disp(’L=’);disp(Sys.L)
disp(’A=’);disp(Sys.A)
disp(’Bi=’);disp(Sys.Bi)
disp(’Bu=’) ;disp(Sys.Bu)
disp(’Ci=’);disp(Sys.Ci)
disp(’Cu=") ;disp(Sys.Cu)
disp(°Dii=’);disp(Sys.Dii)
disp(’Diu=’) ;disp(Sys.Diu)
disp(’Dui=’) ;disp(Sys.Dui)
disp(’Duu=") ;disp(Sys.Duu)
disp(’X=’);disp(Sys.X)
disp(’Ui=’) ;disp(Sys.Ui)
disp(’Uu=") ;disp(Sys.Uu)
disp(’Yi=’);disp(Sys.Yi)
disp(’Yu=") ;disp(Sys.Yu)

return
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