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Ring the bells that still can ring
forget your perfect offering
there is a crack in everything

Leonard Cohen, Anthem
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SOMMARIO

L’attuale complessita dell'innovazione tecnica élalsviluppo industriale richiedono
sempre piu I'adozione di un approccio alla progeti@e meccanica di tipo multidisciplinare
che consideri non solo il singolo componente madiio sistema tecnico nel quale € inserito.

Il presente lavoro di tesi si propone di approfomdid integrare, applicandoli a varie
problematiche, diversi metodi per lo studio del miggiamento a fatica di componenti
meccanici soggetti a carichi di esercizio, illustita i vantaggi e il potenziale innovativo che
deriva dalla sinergia di questi approcci.

Il lavoro si sviluppa a partire dallapprofondimentdi modelli teorici per la
progettazione a fatica di componenti e struttuldaga proposti in letteratura che vengono
applicati allo studio di particolari problematickiutturali e confrontati con i metodi proposti
dalle normative di progettazione. In questo moden&i messa in rilievo, sulla base di
evidenze sperimentali, la necessita di integrazidindiversi approcci teorici. Lo studio si
allarga quindi a considerare le problematiche dingggiamento a fatica di un componente
meccanico complesso quale le campane da chiesast@Quagomento, nato dalla
partecipazione ad un progetto di ricerca europemevaffrontato sia dal punto di vista dello
sviluppo di un programma per la simulazione del portamento dinamico delle campane, sia
dal punto di vista della caratterizzazione speritalendel comportamento a fatica del
materiale. Questo secondo approccio, che prevetteediapplicazione di modelli teorici per
la sintesi dei risultati, oltre ad approfondire sawe parametri di influenza nei fenomeni di
danneggiamento, ha I'obbiettivo di rendere possjbi futuro, I'applicazione dei risultati
delle simulazioni per previsioni di resistenza actadelle campane. Infine, l'integrazione e
I'effetto sinergico di diversi approcci allo studib problematiche di danneggiamento a fatica
trovano completa concretizzazione nello sviluppalibanco elettromeccanico per prove a
fatica in torsione. Quest’attivita, punto di paarper lo sviluppo di sistemi di prova flessibili
per la caratterizzazione di materiali e la provacdmponenti, permette di far convergere
metodi specifici con competenze trasversali che liamp i confini della progettazione
meccanica in senso stretto, dimostrando di avesadjrpotenzialita dal punto di vista dei

risvolti applicativi sia per la ricerca che perctdlaborazioni con realta industriali.






ABSTRACT

A multidisciplinary approach to mechanical desigile to focus not only on the
specific component but on the whole technical systurrounding it, is necessary to
successfully deal with the actual complexity otteical innovation and industrial progress.

For this purpose, the aim of this work is to deepeme problems of fatigue damage of
mechanical components by means of different desiggthods in order to show the
advantages and the inventive step coming from gygiergic employ.

At first, theoretical methods for fatigue designmé&chanical components and welded
structures are analysed and compared to the recodatiens given by design standards as
regards some specific structural problems of weldegils. In this way, the advantages of
joining different theoretical methods is pointedt ooy the comparison with some
experimental data. Then, the complex problems bfda damage of a more complicated
mechanical component as a church bell are analysdddicated software for the simulation
of the dynamic behaviour of bells is developedh@ tontext of a European research project.
In order to deepen the reasons and the influerzamgmeters in the damage phenomena and
to allow a future application of simulations’ resulfor fatigue life predictions, the
experimental fatigue behaviour of bell bronze ialgsed. In this context, theoretical models
are employed to summarise fatigue test resultsotim pplain and notched specimens. Finally,
different theoretical, numerical and experimentgpraaches to mechanical design are
employed for the development of a electromechanestlbench for torsion fatigue tests that
has to be seen as a first step forward future imeigations of flexible test systems for both
material analysis and components testing. Startiogn a fatigue damage problem, this
activity requires to collect different skills in thomechanical design and electric and control
applications. The result of a synergic employ adsth skills is the possibility to get both
effective scientific improvements through the vatidn of theoretical models by means of
dedicated fatigue test campaigns and a solid catpar with business companies by
providing reliable data on components resistanak wseful suggestions to improve design

against fatigue.
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INTRODUZIONE

Un’ interessante analisi (Manfredi, 2002), publiicalcuni anni fa nellambito del
Convegno Nazionale dell’Associazione Italiana pémndlisi delle Sollecitazioni, illustra
come, nell'arco temporale compreso tra il 1990 €002, la maggior parte della ricerca
italiana nell’ambito della progettazione meccarsizastata finalizzata all’approfondimento di
problematiche relative alla resistenza dei matefiale ambito, pur comprendendo molteplici
aspetti teorico-sperimentali quali la caratterizaae dei materiali, la misura dei carichi in
esercizio, I'analisi strutturale, lo sviluppo di tondologie di progettazione, risulta legato al
concetto tradizionale di studio del singolo compuee meccanico. Viceversa, come
fortemente sostenuto da diversi studiosi dell'ateanfluenza germanica gia alla fine degli
anni '90 (Birkhofer, 1999; Birkhofer e Nordman, 200 la complessita dell'innovazione
tecnica e dello sviluppo industriale richiedono pesnpiu I'adozione di un approccio di tipo
multidisciplinare che consideri non solo il singaomponente ma l'intero sistema tecnico,
ovvero l'insieme di sensori, attuatori e regolatcie fanno parte del processo nel quale |l
componente € inserito e che si interfacciano cen.d@sle approccio risulta giustificato non
solo dalla natura meccatronica della maggior pdeeprodotti industriali attualmente sul
mercato, ma anche dal comportamento di molti cormpro macchine tradizionali; basti ad
esempio pensare ai sovraccarichi meccanici presdfdivviamento di una trasmissione
azionata da un motore elettrico, nonché al camtietrinsecamente multidisciplinare di
svariate applicazioni, quali l'accoppiamento di lematiche termiche e strutturali o
fluidodinamiche e strutturali nel settore automighito. La complessita intrinseca dell’attuale
stato della tecnica rende pertanto necessariolargamento dei confini della progettazione
meccanica ai fini di integrare i tradizionali appeodi progettazione, calcolo e verifica del
componente specifico con un’analisi piu ampia lasatl'implementazione di modelli per la
previsione del comportamento statico e dinamiccst#é&ma tecnico del quale il componente
fa parte. Questo allargamento di prospettiva nowolevuidimensionare il ruolo della
progettazione meccanica classica, bensi potenziaffieacia diminuendo le incognite e le
approssimazioni che necessariamente vengono inteodoando lo studio del componente

non e affiancato da un’ accurata analisi del siater@l quale e inserito. Ad esempio, con
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riferimento alla trasmissione azionata da motorettto citata poc’anzi, una corretta
simulazione in grado di stimare le oscillazionicdppia presenti nella fase di avviamento va
indiscutibilmente a vantaggio di un piu correttondnsionamento della trasmissione stessa.
Piu in generale, simulazioni basate sul modelle@disnatematico del sistema del quale un
componente fa parte, sono fondamentali in faserdggitazione in quanto forniscono le
condizioni al contorno per il dimensionamento deimponente stesso, permettono di
verificare che determinate specifiche (in termidiesempio di statica, dinamica, precisione,
stabilita...) siano rispettate o di comprenderefllienza dei vari parametri per intervenire
eventualmente con opportune modifiche alle variei piel sistema stesso. Risulta evidente
come alla base di questo approccio multidiscipénarsia la capacita di creare dei modelli,
siano essi teorici, numerici o sperimentali diesisittecnici, nonché la padronanza di adeguate
tecniche di simulazione. Modelli analitici in grado descrivere correttamente I'interazione
componente meccanico-ambiente circostante (Wang,e&0603) o di fornire agili strumenti
per I'ottimizzazione strutturale di parti di siste(@obbi e Mastinu, 2001) sono diffusamente
presenti nella recente letteratura, cosi come rodamerici di componenti e sistemi
complessi (Khulief e Al-Naser, 2005) con fenomenmi wito (Vergani et al., 2007) o
problematiche accoppiate termo-fluido strutturBel{ngardi et al., 2008) fino ad arrivare alla
simulazione di interi processi produttivi al fine \erificarne le conseguenze strutturali sul
prodotto (Abedrabbo et al., 2009) o migliorarnecégatteristiche (Shen e Jin, 2008). Molto
sviluppate in ambito automobilistico ma diffuse la@dn vari altri settori sono poi le tecniche
di modellazione multibody in grado di simulare dngportamento dinamico di strutture anche
molto complesse (Stribersky et al., 2002; Caputalgt2009) fornendo informazioni sulle
condizioni di carico dei componenti in eserciziorgd&esi e Cianetti, 2005). Spesso poi
diverse tecniche di modellazione, analitiche, nucher e multibody vengono utilizzate in
modo sinergico per ottimizzare la realizzazionprdtotipi fisici (Ferry et al., 2002; Benetti et
al., 2006).

All'interno di questo scenario, metodi di progeitee multidisciplinari basati sulla
simulazione di sistemi tecnici si integrano pedetente con i metodi di progettazione
meccanica classici traendone reciproci benefici ésg@mpio, la tradizionale acquisizione
sperimentale dei carichi agenti sui componentis@reizio puo venire impiegata per validare
simulazioni multibody del funzionamento di compkes$rutture elettro-meccaniche (Braccesi
et al., 2008), viceversa approcci multidisciplinaossono fornire nuovi campi di applicazione
per metodologie di progettazione classica (Rosdmaeti al., 1997; o, piu recentemente,
Schielen et al., 2006 o Flores, 2009).
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Obiettivo del presente lavoro é lintegrazione dietadologie di progettazione
multidisciplinari di sistemi tecnici con i tradiziali metodi di progettazione a fatica di
componenti meccanici soggetti a carichi di eseucizi

La natura stessa delle problematiche di danneggimma fatica di componenti in
esercizio richiede un’accurata conoscenza delmsasteel quale la struttura e inserita e delle
mutue interazioni componente-ambiente circostaAtequesto proposito esiste una vasta
letteratura riguardo la previsione del danneggidmenfatica sulla base dell'acquisizione
delle reali storie di carico a cui e sottoposta@oimponente (Meneghetti e Petrone, 1997;
Tovo, 2001; Petrone e Susmel, 2003; Frank e Pet@0@6) e sulle problematiche connesse
alla valutazione degli spettri di carico in preseuiz sollecitazioni random quali quelle agenti
su componenti in esercizio (Nagode e Fajdiga, 19980, 2000; Braccesi et al., 2005).
Approcci integrati allo studio di problematiche fdtica, gia rintracciabili in lavori di una
ventina di anni fa (Conle e Mousseau, 1991), premedutilizzo congiunto di modelli teorici
di valutazione del danneggiamento, simulazioni ihice dei carichi in esercizio e tecniche
numeriche (Bernasconi et al., 2005). Test speriatieméngono utilizzati per la validazione
dei modelli teorici (Ringsberg et al., 2005) e peerverifica della corretta simulazione del
comportamento statico e dinamico del sistema clmepoende il componente oggetto della
progettazione (Braccesi et al., 2008). Se le prohtehe relative alla resistenza dei materiali
e allo sviluppo di metodi di progettazione specifitcnangono comunqgue il nucleo delle
attivita di ricerca nel campo della fatica, si assituttavia ad un sempre piu diffuso
affiancamento di modelli analitici e numerici, aglementi finiti o con tecniche multibody, in
grado di simulare il comportamento dinamico delesiga tecnico nel quale il componente é
inserito e quindi di determinare i parametri diluehza e le storie di carico che interessano
I'analisi strutturale. Il vantaggio di questi meitatl simulazione, una volta validati da un
opportuno confronto con i dati sperimentali, cotesigella possibilita di ottenere informazioni
sulle storie di carico in modo piu completo, ripdé e meno oneroso rispetto ai test
sperimentali, nonché nella possibilita di realiezanalisi parametriche in grado di stabilire i
fattori di maggiore influenza nel processo di dggiemento.

Un’ altra tematica di ricerca multidisciplinare, eclda una problematica iniziale di
progettazione a fatica si estende verso un pitovestnario elettro-meccanico, riguarda la
realizzazione di prove sperimentali di caratterzzaae di materiali e test di componenti. La
realizzazione in laboratorio di test di fatica mterminare le proprieta di resistenza dei
materiali o effettuare stime di durata dei compdneaostituisce, a partire dalle esperienze

dello stesso Wohler a meta del 1800, uno dei cafdimdamentali della progettazione a
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fatica. Non sempre pero le comuni macchine di pparesenti nei laboratori si adattano alle
esigenze dei test sperimentali, sia per ragionsadila che per ragioni di complessita del
componente o delle condizioni di prova. Per quesbtivo nasce spesso I'esigenza, di cui si
trova ampia traccia in lavori sia decisamente détatwvrence e Chop, 1986; Yates e Miller,
1988; Michler e Bhonsle, 1993; Stoten e Smith, }989% molto recenti (Ay et al., 2008;
Bertini et al., 2008; Rozumek e Marciniak, 2008)pabgettare e realizzare macchine di prova
per test di fatica. Tale attivita si presenta mgecamente multidisciplinare, trattandosi della
vera e propria progettazione di un intero sisteecaito che soddisfi le specifiche, in termini
di modalita di applicazione del carico, entitd eqfrenza delle sollecitazioni, dettate da
esigenze di problematiche di fatica e richiedendmtemporaneamente I'applicazione
sinergica di conoscenze nel campo della meccadatkelettronica e del controllo. In questo
contesto la stessa padronanza di tecniche di soouka e di costruzione di modelli risulta
fondamentale per la progettazione della struttletire-meccanica e del sistema di controllo.

Il presente lavoro vuole approfondire la connessidim qui brevemente riassunta sulla
base dello stato dell'arte, di tematiche di pragatine multidisciplinari con problematiche
specialistiche di progettazione a fatica, illusttanl potenziale innovativo derivante dalla
sinergia di questi approcci. La struttura del laver sviluppa a partire dall’analisi della
resistenza a fatica di particolari dettagli mecciattamite l'utilizzo di normative e metodi di
progettazione specialistici, per affrontare poistodio del danneggiamento a fatica di un
componente meccanico complesso tramite I'impiegergico di alcuni metodi specifici gia
analizzati e di tecniche di progettazione trasvebsesati sulla simulazione dell’intero sistema
nel quale il componente € inserito; per concludarine con la progettazione e la
realizzazione del prototipo in scala ridotta diintero sistema tecnico elettromeccanico da
utilizzare nell’ambito della ricerca su problembgadi fatica.

Nel Capitolo 1 vengono infatti presentati alcunitotk di progettazione a fatica di
componenti meccanici e di strutture saldate propiostietteratura. In particolare viene
descritto un recente metodo di sintesi di probléchat di Meccanica della Frattura e
Meccanica dell'Intaglio per la previsione dellaisésnza a fatica di componenti meccanici in
presenza di intagli e difetti (Atzori e LazzarirQQ; Atzori et al., 2003) e viene illustrato
come, tramite un’opportuna schematizzazione, ldlproatiche di resistenza a fatica delle
giunzioni saldate siano state collegate a queltdi datagli acuti in generale (Atzori, 1985).
Viene quindi sintetizzato I'utilizzo di un metoderpla previsione della resistenza a fatica di
giunti saldati basato sull’analisi dei campi digeme locali al piede del cordone di saldatura

(Lazzarin e Tovo, 1998; Livieri e Lazzarin, 2005%wluppato in conseguenza alla suddetta
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schematizzazione. Tale metodo e quindi applicd@anallisi di un problema specifico, ovvero
lo studio dell’effetto delle dimensioni del cordode saldatura sulla resistenza a fatica dei
giunti saldati a croce, e confrontato con quantoppsto dalle attuali normative di
progettazione facendo riferimento anche a datiisytali ricavati da letteratura o da prove
appositamente eseguite (Atzori et al., 2009a)oiiflonto tra metodi di progettazione basati
sui campi di tensione locali e normative di progatine viene poi approfondito nel caso di
giunti saldati in lega di alluminio (Atzori et aR007b; Rossi, 2007; Atzori e Rossi, 2008),
considerando le semplici geometrie strutturali psip dalle normative e completando il
confronto teorico con la presentazione di alcusultati sperimentali tratti da letteratura
(Atzori et al. 2009c). Le analisi svolte mettonariirevo I'importanza di un utilizzo critico e
integrato di diversi approcci teorici ai fini di ieare sia analisi troppo complesse, ove non
necessarie, che, viceversa, semplificazioni trappssolane.

Conclusa questa parte dedicata all’applicazioneadicplari dettagli strutturali di
metodi specifici di progettazione a fatica, nei @ap2, 3 e 4 viene presentato l'utilizzo di
metodi di progettazione integrati per lo studio da@hneggiamento a fatica di un componente
meccanico complesso quale le campane da chiesaoti@azione iniziale della vasta attivita
di ricerca condotta su questo particolare companederiva dal coinvolgimento
dell'Universita di Padova e, nello specifico, daligpo di ricerca di Costruzione di Macchine,
nel progetto di ricerca Europeo ProBell (CoopemfResearch Project ProBell-Protection and
Maintenance of Bells, EC 015684, VI Programma Qojad¥el Capitolo 2 viene presentato
infatti lo stato dell’arte riguardo le campane daesa intese nell’accezione di componente
meccanico soggetto a carichi ripetuti nel tempe @roblematiche, alla base del progetto
europeo, legate allo studio del danneggiamento gR@W®06), non ultimo il carattere
fortemente artigianale dell’attivita di produziome installazione sui campanili. A questo
sScopo, vengono prese in rassegna le principali lpazoni esistenti riguardo le campane da
chiesa come componente meccanico, dai primi carirdviluppati in ambito tedesco alla
fine degli anni '60 (Mller, 1968) alle piu receptiibblicazioni (lvorra et al., 2009). Vengono
quindi delineate le due metodologie di studio dahrieggiamento a fatica che verranno
descritte nel dettaglio nei capitoli successivivero I'implementazione di un modello a
parametri concentrati in grado di schematizzara@tdiio sistema campana-batacchio-
incastellatura e di simulare il comportamento diltamdelle campane in esercizio,
individuando i parametri di influenza nel processdanneggiamento e fornendo quindi delle
linee guida per la progettazione e l'installazionenché la caratterizzazione sperimentale del

comportamento a fatica del bronzo per campaneasegniza di difetti e intagli. Si noti come |l
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primo metodo sia di tipo “trasversale” andandoradressare I'intero sistema fisico nel quale
il componente e inserito, viceversa il secondo ohetsia specificatamente orientato alla
caratterizzazione del componente.

Nel Capitolo 3 viene descritto nel dettaglio I'imeptentazione del modello a parametri
concentrati per la simulazione del comportamenamico delle campane (Meneghetti et al.,
2007; Meneghetti e Rossi, 2008; Meneghetti e RE&3¥)9). Viene presentato innanzitutto
linquadramento analitico del problema, illustranidoschematizzazione della struttura reale
in un sistema a tre gradi di liberta e ricavandmdjule equazioni del moto sulla base delle
equazioni di Lagrange per i corpi rigidi, mostrardonovita rispetto a precedenti modelli
rintracciabili in letteratura (Blakeborough, 200\grra et al., 2006b). Per la descrizione dell’
impatto batacchio-campana vengono proposti duersiiapprocci: un modello continuo,
basato sulla teoria del contatto di Hertz, che @dewv’integrazione delle equazioni del moto
durante l'impatto stesso al fine di stimare le #&m@zioni di urto; nonché un modello
sintetico, basato sulla stima sperimentale deBaigazione di energia durante I'impatto, che
rinuncia ad una descrizione del fenomeno d’'urt@@iaggio della semplicita computazionale
e quindi dei tempi di calcolo. Viene quindi dederif'implementazione dei modelli in
linguaggio Matlab-Simulink e la validazione del tsedre cosi ottenuto tramite il confronto
con le misure sperimentali di accelerazione e perid oscillazione disponibili per circa 80
differenti casi. Vengono infine proposte una sinteica dei risultati e delle linee guida per
la progettazione e l'installazione di campane,wata dalle simulazioni effettuate.

Per rendere possibile in futuro I'applicazione deultati del software per previsioni di
durata delle campane, nonché per approfondiredlelgmatiche di danneggiamento secondo i
modelli teorici analizzati al Capitolo 1, nel Cayd 4 viene presentato uno studio specifico,
svolto al termine del progetto europeo, riguarddatecaratterizzazione sperimentale del
comportamento a fatica del bronzo per campane (A&a@l. 2009c). Date le caratteristiche
intrinseche della tecnica di produzione, ad oggstitgita da fusioni in terra, la
caratterizzazione non e esaustiva di tutte le digiel di bronzo, ma fa riferimento al caso
specifico di due campane provenienti da diverseddae. Al fine di valutare anche la
sensibilita del materiale ai difetti derivanti datocesso produttivo stesso, varie serie di
provini, sia lisci che con intagli di diversa prafiitd, sono state ricavate direttamente da
porzioni di campana in prossimita della zona diathp, ovvero dove si manifesta la maggior
parte delle rotture, e sono state sottoposte aepto¥atica a flessione rotante per ottenere le
curve di resistenza e i limiti di fatica. | risuitaengono confrontati tra loro e con dati reperiti

in letteratura (Anzulovic et al.,, 1998) e quindntstizzati sulla base dei metodi teorici
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presentati al Capitolo 1. Prove di trazione staBcanalisi metallografiche completano la
caratterizzazione fornendo spiegazioni sui risiilattermini di valori e dispersione, ottenuti
nelle prove di fatica.

L’ultima parte del lavoro, come anticipato, ampligeriormente la visione dall'impiego
di metodologie di studio del danneggiamento a &&fer quanto varie e integrate, finalizzate
a un componente specifico, alla progettazione kzr@aione di un sistema tecnico nel suo
complesso da utilizzare nelllambito della ricercapsoblematiche di fatica. La motivazione
del lavoro nasce dall’'esigenza, sia dal punto stiavscientifico che da dal punto di vista delle
collaborazioni di ricerca con aziende, dello svilopdi sistemi flessibili per I'esecuzione di
test di fatica su provini per la caratterizzazi@hemateriali e per la prova di componenti
meccanici con riproduzione delle reali storie dric@ esigenze per le quali le soluzioni
presenti sul mercato risultano spesso, oltre chgegmnative dal punto di vista economico,
poco flessibili, sia dal punto di vista meccanite @a quello del sistema controllo. A questo
scopo, nel Capitolo 5, viene proposto lo sviluppa banco elettromeccanico per prove a
fatica in torsione, attivita nella quale e statadidato particolare approfondimento allo
sviluppo del sistema di controllo in modo da pofacilimente tradurre, in futuro, le
conoscenze e le competenze acquisite, da un punista piu ampio di quello strettamente
meccanico, alla progettazione di soluzioni divgyse dimensioni, funzioni, componentistica.
La caratterizzazione a fatica di un componentesemplice provino cilindrico sottoposto a
torsione in questo caso, viene quindi inseritacoeltesto piu generale della progettazione di
un sistema tecnico. Il progetto e la realizzazidntale sistema, costituito essenzialmente da
un motore elettrico in corrente continua provvisioencoder e da una cella di carico a
torsione per la misura della coppia trasmessaoadipo, nonché da un adeguato hardware per
la misura e il controllo, si configura per sua mataome un’ applicazione multidisciplinare,
richiedendo conoscenze meccaniche, elettriche eodirollo. In particolare, riguardo
guest’ultimo aspetto, le conoscenze pregressecdiciee di simulazione in Matlab-Simulink,
risultano fondamentali sia per simulazione del cortgmento dinamico del banco che per lo
sviluppo del software di controllo, ampiamente ditgcnel capitolo e basato sull'utilizzo di
un linguaggio di programmazione grafica, LabVIEWigntato a problematiche di misura e
controllo ma per vari aspetti affine a Simulink pgestruttura di programmazione.

Quanto teorizzato nella parte iniziale, ovverol#stamento delle problematiche di
progettazione meccanica, in particolare di progeite a fatica, ai fini di integrare i
tradizionali approcci specifici di progettazioneegentati in alcuni aspetti nel Capitolo 1, con

un’analisi piu ampia basata sullimplementazione mbdelli per la previsione del
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comportamento statico e dinamico del sistema tecda quale il componente fa parte, gia
delineata nei Capitoli 2, 3 e 4 per lo studio delenpane, trova quindi una sua attuazione
concreta, e con grandi potenzialita dal punto siavdelle implicazioni di tipo sia scientifico
che industriale, in quest’ultima parte del lavoanda progettazione di un sistema tecnico
finalizzato allo studio di problematiche di dannieggento a fatica.

In appendice al lavoro viene infine brevementetdtatuna tematica trasversale alla
progettazione tecnica, ma di notevole rilievo refbito sia della ricerca che dell’attivita
industriale, quale la tutela della proprieta irgeliale, con riferimento in particolare allo
strumento dei brevetti. Vengono messe in luce tinfe potenzialita, non sempre
adeguatamente conosciute, di questo strumentaartaggi, di tipo non solo economico ma
anche di incentivo alla ricerca e di spinta allonazione tecnologica, derivanti dal suo
utilizzo. A questo proposito, con riferimento inrfieolare al caso dei banchi elettromeccanici
per prove di fatica, vengono descritte le final#de modalita di attuazione concreta di
ricerche di anteriorita sulle banche dati brevditudne costituiscono una fonte gratuita di

enormi quantita di informazioni tecniche su argotnéninteresse scientifico e applicativo.
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CAPITOLO 1

PROGETTAZIONE A FATICA DI COMPONENTI
MECCANICI: METODI E NORMATIVE

INTRODUZIONE

In questo capitolo vengono presentati alcuni metdidiprogettazione a fatica di
componenti meccanici e di strutture saldate receette proposti in letteratura. Tali metodi
vengono applicati, relativamente ai giunti saldatil,analisi di problematiche strutturali
specifiche quali lo studio dell’effetto delle dinsoni del cordone di saldatura sulla resistenza
a fatica dei giunti saldati a croce e la progettagia fatica di giunti in lega di alluminio. In
entrambi i casi i metodi teorici vengono confrontain quanto proposto dalle normative di
progettazione e le analisi vengono concretizzatesiderando dati sperimentali tratti da
letteratura o da prove appositamente eseguiteuéstq modo vengono messe in luce alcune
problematiche relative all'impiego delle normatidieprogettazione e alle semplificazioni da
queste adottate rispetto all'analisi teorica, chersalcuni casi trovano una giustificazione
sperimentale, in altri non permettono di otten¢iraes corrette.

| metodi di progettazione di componenti intagliaescritti nel presente capitolo

verranno poi impiegati nel Capitolo 4 per la sintks risultati di prove sperimentali.
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1.1 La progettazione a fatica in presenza di difetti entagli: un metodo di
sintesi

Lo studio della resistenza a fatica di componergcecanici in presenza di intagli e
difetti, sia appositamente voluti per esigenze eto@li che accidentalmente presenti,
costituisce da sempre un aspetto fondamentale dmitmettazione meccanica. Per
differenziare in modo schematico i due fenomemgcéo affermare (Atzori et al., 2003) che i
difetti sono caratterizzati da dimensioni inferidgpetto agli intagli, viceversa presentano un
fattore teorico di concentrazione delle tensiopinkaggiore, che tende ad infinito e perde
quindi di significato nel caso in cui il difettosasna le caratteristiche di una cricca. Per questa
ragione, tradizionalmente, lo studio della resisten fatica in presenza di intagli e difetti
veniva affrontato con approcci differenziati, owvaeriteri basati sulla tensione di picco nel
caso di intagli e criteri basati sul campo di tensi in prossimita dell’apice per lo studio di
difetti e cricche secondo I'approccio della meccardella frattura lineare elastica. A questo
proposito si ritiene utile richiamare due risultédhdamentali dei suddetti approcci che
costituiscono gli elementi base di un modello ditessi recentemente proposto in letteratura
(Atzori e Lazzarin 2001, Atzori et al., 2003) esieguito descritto.

In particolare, € ben noto, nell’ambito della Matica della Frattura lineare elastica, il
diagramma di Kitagawa-Takahashi (Kitagawa e Takahd®76) che riporta le tensioni di
soglia per la propagazione di cricche di diversmghezza. Il diagramma, riportato in Fig. 1.1,
fornisce il valore del limite di fatica di un compente criccatd\og, in termini di range di
tensione (dove il pedice g fa riferimento alla tene valutata sullarea lorda del
componente), in funzione della lunghezza dellacerstessa, in base alla ben nota Eq. (1.1)
della Meccanica della Frattura lineare elastica:

AK
Aog,th =_—"th (11)

Jna

dove AK, rappresenta il valore di soglia del fattore di nsiéicazione delle tensioni di
modo I. Il diagramma ha come limite superiore mhite di fatica del materiale bas&go,
mentre l'intersezione tra le due curve forniscenoto parametro di El Haddad, Smith e
Topper, @ (El Haddad, Smith e Topper, 1979), dimensionattanistica al di sotto della
guale si ritiene che il materiale non risenta dpflesenza di difetti:

a, :1(%} (1.2)

| Aog,
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La lunghezza apermette di discriminare due diverse tipologieddetti, ovvero le
cricche corte (a< per le quali il limite di fatica risulta pari &imite di fatica del materiale
base, e le cricche lunghe (gkrger le quali il limite di fatica si puo prevedemediante il

valore di soglia del fattore di intensificaziondledéensioni (Eq. (1.1)).

T DY- 111
A ﬂ'j' N: sperimentali

Limite di faticaAdy, 1 (scala log)

:
I
i N

Lunghezza dscala log)

Cricche Cricche
corte lunghe
C
n\ Ac,
=]

Figura 1.1. Diagramma di Kitagawa-Takahashi.

L’andamento sperimentale dei dati in prossimita agli rappresentato dalla linea
tratteggiata in Fig. 1.1, si discosta da quellovigte dalla spezzata A-B-C e pu0 essere
descritto tramite la nota equazione di El-Haddanhitls e Topper (EI Haddad, Smith e
Topper, 1979):

AK a
AG 4 =——— = Ao / 9 1.3
gith m 0 a+ a, ( )

Negli stessi anni in cui, nellambito della Mecaamidella Frattura lineare elastica

venivano sviluppati i concetti riassunti nel diagma di Kitagawa-Takahashi, nel campo
della Meccanica dell’Intaglio veniva delineato geaai contributi successivi di Frost (Frost et
al., 1974) ,Smith e Miller (Smith e Miller, 1978)n importante diagramma (Fig. 1.2), che,
con riferimento ad intagli a U di profondita cog@rriporta il limite di fatica allaumentare
del coefficiente teorico di concentrazione dellasteni (riferito alla sezione lorda) (K
ovvero al diminuire del raggio di fondo intaglpp Per intagli dolci, ovvero valori di
inferiori al valore limite caratteristico €, vale la piena sensibilita all'intaglio, pertank®
resistenza a fatica € pienamente controllata detisione di picco elastico e il limite di fatica
puo essere calcolato semplicemente noti il limitefatica del materiale baséoy, € |l

coefficiente teorico di concentrazione delle tensisulla base della nota relazione:
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Ao

(1.4)

Ao ath =
g

Viceversa, per intagli acuti, ovvero intagli aveKij>K*, 'Eq. (1.4) non risulta piu
valida e il limite di fatica rimane costante indiplentemente dal valore del raggio di fondo
intaglio. Sulla base di quest'evidenza, gia rileavata Frost, furono Smith e Miller, a
dimostrare che intagli aventi&K* si comportano come una cricca di uguale profandit
pertanto il limite di fatica pud essere stimatartita I'equazione:

AK
AC 4 = ——2— (1.5)

a1

hY

che non é altro che I'Eg. (1.1) opportunamente ficada per tener conto della
geometria del componente; e infatti il fattore di forma utilizzato nella Meanica della
Frattura lineare elastica e calcolato per una ari@eente la stessa profondita dell’intaglio
reale, mentrdKy, € il valore di soglia del fattore di intensificane delle tensioni per cricche
lunghe nelle stesse condizioni di carico dell'iliagonsiderato. Il limite di fatica degli
intagli acuti pertanto non € il valore limite dngone per I'innesco di una cricca di fatica (Eq.
(1.4)), come accade nel caso di intagli dolci, bénglore di soglia per la propagazione di
cricche (Eq. (1.5)) che si innescano e propagano sid una certa distanza dall’apice
dell'intaglio alla quale si arrestano. Tali criccldette appunto “cricche non propaganti” erano
gia state osservate da Frost (Frost, 1957) alkagegli intagli acuti di provini non rotti in
guanto sottoposti ad una tensione superiore aajulinnesco ma inferiore a quella di

propagazione.

bcs A
% 'rrl'uj.
QO
8
5 Criterio di picce Criterio di camp
o e
E | AO'O
| th .
Cricche non
ropagant
I/EI AK =Ky, p plg t:,\h
|
Intagli dolci : Intagli acuti
|
1.0 Kig* Kig

Figura 1.2. Diagramma di Frost, Smith e Miller.
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A partire da queste basi, e grazie all'intuizioniecdnsiderare una cricca come un
intaglio a U caratterizzato da un’elevata acutezteini anni fa Atzori e Lazzarin hanno
proposto un diagramma di sintesi (Atzori e Lazza®01) in grado di collegare la Meccanica
dell'Intaglio con la Meccanica della Frattura lineeelastica, estendendo il diagramma di
Kitagawa-Takahashi agli intagli acuti. Tale diagnaa) illustrato in Fig. 1.3, riporta, per un
intaglio a U su piastra infinita, il limite di fa& Aoy al variare delle dimensioni assolute
dell'intaglio, ovvero della profondita, a parita di geometria, ovvero di rappoaip e quindi

a parita di fattore teorico di concentrazione dedlesioni Kg.

Range di tensione di soghay ,

AO'O b i —

Ao,
Ky
Cricche InFain acuti e Intagli
corte cricche lunghe dolci
3o Profondita a ‘a*

Figura 1.3. Diagramma di Atzori-Lazzarin.

Per elevati valori dia, trovandosi in condizioni di piena sensibilita’iataglio, il
parametro che controlla la resistenza a faticaltaisessere il coefficiente teorico di
intensificazione delle tensioni pertanto il limite di fatica e calcolabile tramitEq. (1.4).
Al diminuire delle dimensioni, a causa della creseesensibilita all’intaglio, il criterio del
picco di tensione basato sull'impiego dej,Kornisce delle previsioni via via piu conservativ
e per valori dia minori del valore caratteristico a*, &€ necessadottare un criterio di campo
in quanto le previsioni basate sugKisulterebbero del tutto irrealistiche. In quesgtana
I'intaglio si comporta come una cricca avente Essa profondita, di conseguenza il limite di
fatica si puo prevedere tramite il valore di sogl@ fattore di intensificazione delle tensioni
AK ¢ tramite I'EQ. (1.1)Infine per valori di a inferiori adegané il criterio di picco né quello di
campo sono piu validi e il limite di fatica risulpari a quello del materiale base.

Semplici considerazioni permettono di calcolaneaibre di a* che risulta :
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a* = K™ a (1.6)

Il diagramma permette quindi di unificare la préwe limite di fatica di un intaglio,
passando, a seconda delle dimensioni, dall’ambitealidita delle cricche corte (aga a
guello della Meccanica della Frattura lineare @as{a<a<a*) a quello della Meccanica
dell'intaglio (a>a*) e di superare i tradizionaiiniti di validita di quest’ultimo approccio nel
caso di raggi di fondo intaglio nulli o molto ridiotNelle zone di transizione tra un tipo di
approccio e l'altro, ovvero in corrispondenza glea*, il comportamento sperimentale risulta
graduale, definendo cosi la sensibilita del mdeeriapettivamente ai difetti e all'intaglio.

Si noti come, in presenza di raggi di fondo intagkndenti a zero, e quindi a*
tendano ad infinito e il diagramma di Fig. 1.3 ae#li nuovamente nel diagramma di
Kitagawa che pud essere considerato quindi un gasticolare, riferito ad acutezza
dell'intaglio tendente ad infinito, di questo diagrma piu generale.

Successivamente (Atzori et al., 2003), la validig&l diagramma di Fig. 1.3 é stata
estesa dal semplice caso teorico di intaglio adipiastra infinita anche a componenti reali
con diverse tipologie di intaglio, a patto di teneonto dell’effettiva geometria del
componente sostituendo in ascissa, al posto deldornpita fisica dell'intaglioa, la
dimensione equivalente’a, dovea & il fattore di forma utilizzato nella Meccanicelld
Frattura e definito come:

K

A
Gg\/n@

essendo Kil fattore di intensificazione delle tensioni diodp | e oy la tensione

(1.7)

nominale lorda. In questo modo si riportano tutisultati sperimentali ad un unico asintoto
previsto della Meccanica della Frattura linearesteta in presenza di raggi di raccordo che
tendono a zero. Nello stesso tempo non viene tdtésaprevisione del limite di fatica in
presenza di raggi di raccordo sufficientemente ammpando cioé la sensibilita del materiale
all'intaglio e piena, in quanto in quest’ultimo ca# limite di fatica dipende solamente dal
fattore teorico di concentrazione delle tensiomo& dalle dimensioni assolute dell’intaglio.
La trattazione e risultata cosi estesa a geometaie e ad intagli non solo a fianchi paralleli
(intagli ad u o con angolo di apertura nullo) ma daversi angoli di apertura purché il grado
di singolarita del campo di tensione sia assimigagiquello di una cricca. Viceversa nel caso
di intagli con elevati angoli di apertura, la gealezazione del diagramma di Kitagawa é
possibile (Atzori et al., 2005) a patto di stimarettamente il fattore di intensificazione
delle tensioni di intaglio tramite le espressiomfidite da Gross e Mendelson (Gross e
Mendelson, 1972).
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La descrizione analitica del comportamento dei sipdirimentali (linee tratteggiate nel
diagramma di Fig. 1.3) e stata formalizzata da Mbe#i e Ciavarella (Meneghetti e
Ciavarella, 2004) grazie ad un criterio per la miewne del limite di fatica di un componente
intagliato, valido per ciascun regime di intaglmyvero per cricche corte, intagli acuti e
raccordati. Senza entrare nello specifico dell#tazeone, il criterio, in grado di unificare
'equazione di El Haddad della Meccanica della tarat con le classiche formulazioni di
Meccanica dell'Intaglio, prevede di stimare il lnidi fatica di un componente tramite I’

equazione:

AKth - aO (18)
\/nia a+aoj a’a+ag

per dimensioni equivalenti dell'intaglia<a e

Ao, \/1_'_ ao(th _1)2

a’a

Acg,th = (19)

tg
per dimensioni equivalenti dell'intaglia>a dove a= & (Kig-1).

Il modello teorico descritto nel presente paragrafee ha il pregio di tener conto, con
un unico criterio, di tutte le tipologie di effetth intaglio, ovvero intagli dolci, intagli acuti,
difetti ed intagli poco profondi assimilabili a difi, costituisce il fondamento teorico in base
al quale verranno sintetizzati i risultati delleoye sperimentali descritte al Capitolo 4. Nel
paragrafo che segue verra invece illustrato comgptopriato utilizzo di concetti derivanti
dalla Meccanica della Frattura e dalla Meccanidélkaglio abbia permesso lo sviluppo in

letteratura di efficaci modelli per la progettazam fatica di giunti saldati.

1.2 Resistenza a fatica di giunti saldati: modelli teqci

Lo studio della resistenza a fatica di giunti stildastato affrontato nel corso degli anni,
sia in letteratura che dalle normative di progetiae, applicando metodologie notevolmente
diverse a seconda di differenti modelli struttueasunti per I'analisi dello stato di tensione in
corrispondenza del piede e della radice del corddinsaldatura, ovvero i punti dove
tipicamente si manifestano le rotture per faticalevido delineare per sommi capi i principal
approcci rintracciabili in letteratura, € possibitge riferimento (Lazzarin e Tovo, 1998) a
quattro tipologie fondamentali: i metodi basatil@&ukensione nominale, quelli basati sulla
tensione strutturale, o di “hot spot”, i metodi &@ssulla Meccanica della Frattura e gli
approcci locali. L'approccio piu comune, tradizitmante adottato dalla maggioranza delle

normative di progettazione, incluse le normativeopae attualmente in vigore per la
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progettazione di strutture in acciaio e alluminkyrocodice 3 e 9 rispettivamente, risulta
I'approccio in tensioni nominali che si basa sul&terminazione della tensione sulla lamiera
principale del giunto saldato, calcolata in accaatla semplice teoria della resistenza elastica
del materiale, escludendo tutti gli effetti di centrazione delle tensioni dovuti alla geometria
del giunto e alla saldatura stessa. La consegudnzmesto approccio € la necessita di
definire, per ogni geometria di collegamento, umecdica curva di progetto tensione
nominale - numero di cicli a rottura, richiedendaingli un elevato numero di dati
sperimentali e presentando il non trascurabiletéinuella difficolta di definizione di una
tensione nominale nel caso di geometrie complesse.

Per sopperire ai limiti del metodo in tensioni noali, negli anni '90 venne diffuso e
sostenuto (Niemi, 1995; Partanen e Niemi, 1996aFhgt al., 1996) il metodo basato sulla
cosiddetta tensione di “hot spot”. Tale approcéibasa sull’evidenza che in prossimita del
piede del cordone di saldatura risultano sovrapphst gradienti di tensione: uno lineare,
dovuto alla geometria del giunto, e uno non linea@®vuto alla geometria del piede del
cordone di saldatura. In base a questa ipotesesiatenza a fatica viene ritenuta dipendere
dal primo dei due gradienti, ovvero la tensionetsirale valutata a piede cordone (da cui il
nome tensione di “hot spot”) in grado di considergl effetti di concentrazione dovuti alla
geometria globale del giunto escludendo invecdettd locale dovuto al profilo del piede del
cordone stesso. Tale metodo presenta l'indiscatimhtaggio di richiedere un minor numero
di curve di riferimento per la progettazione e dsere applicabile nei casi di geometrie
complesse dove l'individuazione di una tensione inafe risulterebbe molto difficile.
Tuttavia come fatto presente in recenti lavori @kizt al. 2009b) e gia illustrato con dovizia
di esempi in passato (Meneghetti e Tovo, 1998glauni casi l'utilizzo di un approccio di
tipo hot spot puo risultare problematico, in quatdle tensione puo coincidere con quella
nominale, o addirittura portare a previsioni ernage casi, frequenti, in cui la tensione di hot
spot risulti insensibile a variazioni di forma avdinsioni assolute del giunto che vanno ad
influenzare il solo campo di tensione locale e qoallo strutturale.

L'utilizzo della Meccanica della Frattura, basatdl'mtegrazione della relazione che
lega la velocita di propagazione di una cricca ahge di variazione del fattore di
intensificazione delle tensioni per la particolgemmetria di giunto considerata, fa dipendere
la resistenza a fatica di un giunto saldato allacit di propagazione di una cricca dal piede
o dalla radice del cordone di saldatura. Tale appoo che ha il merito di considerare, tramite
il fattore di intensificazione delle tensioni, digontributo della tensione nominale, che quello

della tensione strutturale e di quella locale, permette di tener conto della percentuale di
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vita a fatica spesa, prima che sia rilevabile uneca vera e propria, in propagazione di
microcricche, di dimensioni troppo ridotte per poéssere analizzate tramite i concetti di
Meccanica della Frattura.

Negli ultimi anni ha avuto notevole sviluppo intégatura I'utilizzo di approcci locali,
che, considerando l'intero campo di tensione ag@atdone, per mettono di superare i limiti
connessi al semplice utilizzo della tensione nofeingenza pero la necessita di dover
distinguere tra gradienti diversi o di dover defnuna dimensione iniziale di cricca. Da un
punto di vista teorico, I'utilizzo di tali metodi basa sull'idea che la resistenza a fatica dei
giunti saldati dipende dalle condizioni di tensianeleformazione presenti all'interno di un
piccolo volume di controllo attorno al punto di @sto cricca e che i valori limite di questi
parametri per un dato numero di cicli sono indigariddalla forma del giunto stessa. |
fondamenti di questo approccio vennero sviluppdt &ne degli anni '60 da Haibach
(Haibach, 1968), il quale, con riferimento alleustiure in acciaio, mostro come la rilevazione
tramite estensimetri dello stato locale di deforimag in prossimita del piede del cordone di
saldatura consentisse di uniformare il comportamentfatica di collegamenti saldati di
geometria anche molto differente. Di conseguengayltati delle prove di fatica su giunti di
geometria diversa, si dispongono semplicemente adé traslate lungo la verticale se
riportati in un diagramma doppio logaritmico in fwne della tensione nominale. Su basi
completamente fenomenologiche, normalizzando iltasudi ciascun gruppo rispetto alla
corrispondente tensione di riferimento a 2-&i@li per una probabilita di sopravvivenza del
50%, egli defini pertanto una banda di dispersiamécata per le giunzioni saldate in acciaio,
riportata in Fig. 1.4.

Alcuni anni dopo, l'estensione di questo approcalle strutture in lega leggera fu
effettuata, sempre su basi fenomenologiche e datguida di Haibach stesso, da Atzori
(Haibach e Atzori, 1974; Haibach e Atzori, 1975nche in questo caso si pervenne alla
definizione di una banda di dispersione unificataljda per le giunzioni in lega leggera,
riportata in Fig. 1.5. Come per gli acciai, qudsaada di dispersione & capace di interpretare i
risultati di prove di fatica su giunti di geometgedimensioni assolute diverse, purché la
cricca si inneschi al piede del cordone di sal@atiliel caso in cui i risultati siano riportati in
funzione della tensione nominale, la banda di d&pee trasla semplicemente in senso
verticale, parallelamente a sé stessa, per adatifles diverse condizioni di tensione

strutturale relative a differenti geometrie e diisieni assolute.
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Figura 1.4. Banda di dispersione relativa alle giunzioni stdda acciaio.
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Figura 1.5. Banda di dispersione relativa alle giunzioni atddn lega leggera.

Per giustificare da un punto di vista teorico uliati sperimentali risultava a questo
punto necessario definire una geometria standdrdodéone di saldatura (Atzori e Haibach,
1979; Atzori et al., 1985). Poiché questo risultpua facile per i cordoni d’angolo che non
per giunti di testa, la maggior parte delle anadgiuppate negli anni seguenti si riferisce
appunto a giunzioni con cordoni d’angolo. Sullaebdsll’evidenza sperimentale fu assunto
un raggio di raccordo nullo al piede del cordone sdildatura. Inoltre, pur nella
consapevolezza del variare delle dimensioni e idelihazione del cordone di saldatura,

vennero assunti uno spessore a ed una inclinaziodg°, corrispondente ad un angolo di
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apertura del profilo a piede cordone pari a 13%5tanti. A sostegno di queste ultime
assunzioni stavano i numerosissimi risultati ratcaal letteratura e rianalizzati negli anni
precedenti, nei quali la pur presente variabilitautti i parametri portava ad una variabilita
del comportamento a fatica compreso nella ampidelta banda di dispersione unificata.

La scelta di considerare il piede del cordone tliatara come un intaglio acuto, con
raggio di raccordo nullo, porto a legare le proldéiohe delle giunzioni saldate a quelle degli
intagli acuti in generale, rendendo applicabili cetti analoghi a quelli della Meccanica della
Frattura, in maniera del tutto innovativa (Atzd®85). Su queste basi, la resistenza a fatica di
giunti saldati risulta determinata dal campo distene che si ha in prossimita del piede del
cordone di saldatura (poco dipendente dal valoteatdgyio di raccordo, purché piccolo), e
non dal picco valutato in campo lineare elasticalton dipendente invece dal raggio di
raccordo (Atzori e Dattoma, 1983). Tale campo disiene presenta un andamento
esponenziale, analogo a quello che si ha in prdSsidh una cricca, ma con un esponente
diverso, non piu pari a 0.5 ma dipendente dall’anpa dell’angolo formato dal cordone di
saldatura con la lamiera base. Nell'ipotesi di ookl con inclinazione di 45° e quindi con
angoli di apertura dell'intaglio pari a 135°, I'espente risulta pari a 0.326, in analogia a
quanto trovato da Williams (Williams, 1952) per ghtagli acuti con uguale angolo di
apertura. Inoltre, per un angolo di apertura pati3&°, solo la distribuzione di tensione di
modo | risulta singolare e da essa dipende quandkdistenza a fatica del giunto. Il parametro
che descrive lintensita di tale campo di tensioctdamato fattore di intensificazione delle
tensioni di intaglio (0 N-SIF, Notch Stresss InignEactor) di modo I, & stato definito per gli
intagli aperti da Gross e Meldenson (Gross e Maden1972) in analogia al fattore di

intensificazione delle tensioni della MeccanicdalErattura come:
K, :\/Erlirrg(oe)e:OrHl (1.10)
r-

dove (0g),,© la componente di tensione in direzione tangeszial un sistema di

coordinate polari centrato in corrispondenza deita dell'intaglio (Fig. 1.6), valutata lungo
la bisettrice dell'intaglio stess® (= 0), r e la distanza, in direzione radiale daia
dell'intaglio, 1A; I'esponente, 0.326 per i giunti saldati schematizzome in precedenza
descritto, che descrive il grado di singolaritackhpo di tensione.

L’inquadramento analitico che permette di legareekastenza a fatica ad alto numero di
cicli e gli N-SIF e stato formalizzato in particdada Lazzarin e Tovo (Lazzarin e Tovo,
1998) che, per i giunti saldati, sono arrivati eirdee una conveniente espressione del fattore
di intensificazione delle tensioni di intaglio, ¢lper il modo |, risulta essere:
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AK N = ki -Aop 2328

(1.11)

dove k e un coefficiente adimensionale, che dipende dg#ametria delle parti

collegate e del cordone di saldatura stesso madabfle loro dimensioni assolutégc, € |l

range di tensione nominale applicata, t lo spessi@lepiatto principale caricato, 0.326

esponente valido, come accennato poc’anzi, netégiai cordone di saldatura schematizzato

come intaglio con angolo di apertura 135° (casiadipi cordone d’angolo).

b bisettrice § = 0)

B

;o S
i 1j l_,/ WTQ
f— ol "-\G’

Figura 1.6. Geometria di riferimento per I'analisi di giunaldati.

L'utilizzo di un parametro locale quale il fattode intensificazione delle tensioni di

intaglio di modo | ha permesso di introdurre (Livie Lazzarin, 2005), per giunti con cordoni

d’angolo e rottura a piede cordone, un’unica badgiddispersione unificata (Fig. 1.7) che

esprimendo i punti sperimentali in funzione nona&tnsioni nominali, bensi delle tensioni

locali immediatamente prossime alla zona di innes@xa, € capace di sintetizzare i dati di

resistenza relativi a giunti di forma e dimensiassolute diverse.

| risultati dell’ analisi teorica in tensioni lo¢alonfermano quindi la validita dell'ipotesi

di una banda di dispersione unificata per le lelglggere e di una, differente, per gli acciai,

con valori di pendenza e di dispersione molto pnoisa quelli determinati in passato (Fig.

1.4 e 1.5.) mostrando inoltre che, se i punti spentali sono riportati non in funzione delle
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tensioni nominali, bensi delle tensioni locali indiamente prossime alla zona di innesco
cricca, le curve si compattano, eliminando la #&asine verticale dovuta alle differenti
concentrazioni di tensione strutturale.

Traducendo I'ampiezza di tensione locale a pieddaee in ampiezza di deformazione
locale, & stata recentemente determinata sulla Hasguesto parametro una banda di
dispersione unificata (Atzori e Meneghetti, 200he aiconvertita in tensioni nominali e

adimensionalizzata rispetto al valore di riferineent2-18 cicli (dipendente dalla geometria

del giunto e dalle dimensioni) fornisce quanto jsip in Fig. 1.8.

i R=0 o t [mm]
o
Acciaio 6-100

200C}y I ~ Acciaio
“ + Acciaio ad alta 3

g"g 1000 @ resistenza
E \ Leghe di Alluminio 3-24
© L
< e6oct
& 30ct
20Ct 211
100, .
-||||| 1 Lol 1 Lol 1 L L1l 1

10 10° 10° 10
Numero di cicli

Figura 1.7. Resistenza a fatica di giunti saldati in accialega leggera in funzione del

fattore di intensificazione delle tensioni di iniagdi modo | AK ™).

Relative stress range AG ,/AG
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| 0% N To =1:140
Ty=1:2.74 \
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Figura 1.8. Banda di dispersione unificata per giunti in alcc@on cordoni d’angolo.
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Tale banda di dispersione (Fig. 1.8) risulta sinalguella determinata in passato da
Haibach e riportata in Fig. 1.4 ma si basa su uagrretta stima del campo di deformazione
locale a piede cordone. Il campo di deformazion@nalogamente di tensione, dal quale
dipende la resistenza a fatica del giunto e datamdunfatti ad una distanza da piede cordone
molto piccola, inferiore al decimo di millimetror®n puo essere pertanto rilevato tramite
estensimetri, che per le loro stesse dimensioichis sono in grado di misurare deformazioni
ad una distanza di qualche millimetro da piede @oed portando in alcuni casi a previsioni
non corrette.

Benché 'adozione di un approccio locale quale lquahsato sugli N-SIF, permetta una
piu corretta valutazione dell'effettivo stato dingdone a piede cordone e una semplice
formalizzazione di alcuni aspetti critici, quali absempio I'effetto scala, semplicemente
risolto tramite I'Eq. 1.11, ad oggi tali metodi nt\anno ancora trovato spazio all'interno
anche delle piu recenti normative di progettazidingtrutture saldate. Nei paragrafi successivi
verra illustrato come, mentre relativamente ad racyroblematiche le semplificazioni
introdotte dalle normative rispetto all’analisi tea trovino una giustificazione sperimentale,
viceversa, in molti casi, la mancata applicazioneahsolidati risultati teorici porti a stime
non sempre corrette. A questo scopo dapprima eerrfrontato I'approccio in tensioni locali
con quanto proposto dalle normative di progettazioglativamente ad una problematica
specifica quale I'effetto delle dimensioni del cone di saldatura sulla resistenza a fatica dei
giunti saldati a croce e quindi, con riferimentgaurticolare ai giunti in lega leggera, verranno
analizzate nel dettaglio alcune normative di priagébne illustrando le problematiche
derivanti dalla mancata applicazione di consolidatiltati teorici.

1.3 Effetto delle dimensioni del cordone di saldaturadla resistenza a fatica
di giunti saldati a croce

La scelta della dimensione da assegnare al cordosaldatura nel caso di giunzioni
saldate a croce puo presentarsi problematica (Aetal. 2009a), specie quando gli spessori
delle lamiere che formano il giunto sono differemdi loro. Le normative di tipo tecnologico
suggeriscono in genere di prevedere uno spessbeerdene di saldatura inferiore al minimo
spessore delle lamiere da collegare, mentre le atorendi tipo strutturale non prevedono una
dipendenza della resistenza del giunto, sia statieaa fatica, dalle dimensioni del cordone di
saldatura, a meno che queste non siano tantoaidatportare ad una maggiore criticita della

radice del cordone di saldatura rispetto a quebh mlede, con conseguente possibile
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cedimento del cordone e non della lamiera basebMi&ftivo dello studio affrontato nei
paragrafi successivi e realizzato in collaborazioar il Politecnico di Bari, & I'analisi, sia
teorica che sperimentale, dell'influenza dello spes del cordone di saldatura sulla
resistenza a fatica dei giunti saldati a crocectiaao, onde chiarire se il non tenerne conto, da
parte delle normative di progettazione, sia giicsttb o rappresenti invece un errore da

correggere.

1.3.1 Analisi teorico-numerica

Come descritto al paragrafo 1.2, I'intensita dehpa di tensione locale al piede del
cordone di saldatura di un giunto a croce, sia @sstante o non portante (Fig. 1.9), puo
essere efficacemente espresso tramite I'Eq. (1dMe I'effetto della geometria globale del
giunto, ovvero, con riferimento alla Fig. 1.9, dapporti tra gli spessori delle lamiere (T/t),
tra la dimensione del piede del cordone di saldaéuto spessore della lamiera soggetta al
carico (b/t) e, nel caso di cordoni non portamile tra la dimensione della zona di mancata
penetrazione e lo spessore della lamiera soggéttears&co (a/t), sono sintetizzati nel

coefficiente k.

T T
t t
A 4 A 4
S S o P
LD b
a) ig b) <

Figura 1.9. Geometria di riferimento per I'analisi di giustldati a croce: a) cordoni di

saldatura non portanti; b) cordoni di saldaturdapr.

Nel caso di giunti a croce sollecitati in trazioseno state determinate in letteratura
(Lazzarin e Tovo, 1998; Livieri e Lazzarin, 200%lld semplici espressioni analitiche che
permettono di calcolare il coefficiente & quindi di stimare I'entita del campo di tensi@ne
piede cordone senza ricorrere ad un'analisi aginenti finiti. Tali espressioni risultano:

kl — 1.212+0.4958.985(2b/t11.259él.120(2b/t)—0.485(T/t) (112)

ki = 1.247+6.4928°0-51% (1.13)

dove I'EQ. (1.12) e valida nell'ipotesi di cordodiangolo non portanti, a patto che
risulti O<T/t<3 e 0.125b/t<1.25; mentre I'Eq. (1.13) e da utilizzare nel casaiunti con
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cordoni portanti aventi T/t = 1 e un rapporto alkt,<ioé completa mancanza di penetrazione,
nel solo caso in cui la rottura si inneschi a piededone. Con riferimento all’Eq. (1.11), a
parita di spessore del piatto principale caricatnamtenendo inalterato il rapporto T/t, le Eq.
(1.12) e (1.13) permettono di ricavare la variagioelativa del campo di tensione (e quindi
della resistenza a fatica ad un determinato nurdercicli) al variare del rapporto tra la
dimensione del cordortee quella del piatto principate Inoltre, poiché, come gia discusso al
paragrafo 1.2, al variare della criticita del gmn$aldato, la curva di Woehler varia
semplicemente traslando parallelamente a se siessadiagramma doppio logaritmico, la
variazione della resistenza a fatica é la stesdipendentemente dalla vita prevista, purché
nel campo delle vite a termine. Sulla base delle @#dL2) e (1.13), & pertanto possibile
costruire il diagramma di Fig. 1.10 che riportal o&so di T/t pari a 1, la variazione della
prevedibile resistenza a fatica al variare di @Etper cordoni non portanti che portanti. La
resistenza a fatica e espressa in termini di raingensione nominaldc, supposto costante

nel tempo, ed é riferita al valofes; assunto nel caso di b =t.

15
1.47 T
1.37
1.2 1 b

1.17

5 1.0
> 0.9
0.8 ]

0.7 1
0.6

0.5 | b
0.4 %:E:IH —Th=1FEq 1.12

0.3 T " t —Th=1,Eq. 1.18

0.2

0.1C 0.2¢ 0.4C 0.5t 0.7¢C 0.8t 1.0C 1.1t 1.3C
b/t

Figura 1.10. Variazione della resistenza a fatica a paritawharo di cicli al variare dello
spessore del cordone di saldatura per T/t = 1,ocondon portanti (Eq.(1.12)) e portanti con
completa assenza di penetrazione (a/t=1, Eq.(1.¥3)pre di riferimentd\o; relativo a b/t =
1.

L’analisi teorica, sulla base delle Eq. (1.12) el8), sembra suggerire una leggera

diminuzione della resistenza a fatica all’aumenteie dimensioni del cordone di saldatura,
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nel caso di cordoni non portanti; viceversa un marcato aumento della resistenza con
'aumento delle dimensioni del cordone, nel cascatdoni portanti in completa assenza di
penetrazione. In entrambi i casi il fenomeno temdaturarsi per valori di b/t ~ 1.3.

Per poter effettuare un confronto con dati spertalericavati sia da letteratura che da
prove eseguite ad hoc(cfr. par. 1.3.2 e 1.3.3@nlaisi teoriche sono state ampliate tramite
analisi BEM effettuate dal Politecnico di Bari, sterando, per T/t pari a 1 e a 3.3, I'effetto
di diverse ampiezze della zona di mancata penetraZsi tenga presente che il caso a/t = 0
equivale al caso di cordone non portante), pelange di variazione di b/t compreso tra 0.3 e
2.3.

15
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a) 0.1 0.2 0.4 055 0.7 085 1 1.1t 1.2 1.4t 16 1.75 1.¢ 2.0t 22 2.3t 2.t
b/t

Ao/ AG]_

1.t

1.4]
1.54

1.2
1.1
1.CH
0.¢1
0.&1
0.71
0.€/ —T/t=3.3, a/t=0.
0.5 — =T/t=3.3, a/t=1/.
0.41 — - T/t=3.3, a/t=1/6
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Figura 1.11. Variazione della resistenza a fatica a paritawthero di cicli al variare dello
spessore del cordone di saldatura, per T/t = 13(8]b) e per diverse ampiezze della zona di

mancata penetrazione. Valore di riferimeftq relativo al caso b/t = 1.
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| risultati sono riportati in Fig. 1.11 in cui siota che, mentre una variazione del
rapporto T/t non e particolarmente influente, vexsa al’aumentare dell’ampiezza della zona
di mancata penetrazione si ottengono dei migliordheella resistenza a fatica aumentando

le dimensioni del cordone di saldatura.

1.3.2 Confronto con risultati da letteratura
Per valutare la corrispondenza tra analisi teorieheomportamento reale dei giunti
saldati sono stati considerati in primo luogo alcdati sperimentali tratti da letteratura e
riportati in Tab.1.1. Al fine di valutare il soldfetto delle dimensioni del cordone di saldatura
sulla resistenza a fatica, sono state confrontafgpie di serie di dati aventi le stesse
dimensioni del piatto principale caricato e lo stesapporto T/t, e diverse quindi per le sole

dimensioni del cordone di saldatura.

Tabella 1.1.Caratteristiche geometriche e resistenza a féca0) di giunti a croce tratti da

letteratura, sollecitati in trazione e con rottat@iede del cordone di saldatura.

Riferimento Tipologia Materiale t Tht bt AV,

di cordone [mm] [MPa]

N =510

Nihei et al., 1981 non portante SM 50B 20 1 0.52 .768
Nihei et al., 1981 completa penetrazione SM 50B 201 0.78 704
Nihei et al., 1981 non portante SM 50B 9 1 0.72 2.81
Nihei et al., 1981 completa penetrazione SM 50B 9 i 92.8
Kihl e Sarkani, 1999 non portante HSLA-80 6 1 0.37 103.1
Gurney, 1997. non portante Low C steel 6 1 1 93.6
Gustaffsson, 2002*  non portante Domex 550 MC 6 1710. 111
Branco et al., 1999* non portante C-Mn struc. steeb 1 1 103.4
Gustaffsson, 2002* non portante Domex 550 MC 3 1 630. 109
Branco et al., 1999* non portante Fe 510 Grade 50 31 1 100
Ouchida-Nishioka portante SM 41 32 1 0.44 67
Ouchida-Nishioka portante SM 41 32 1 0.87 65
Nihei et al., 1981 portante SM 50B 20 1 0.64 80.9
Nihei et al., 1981 portante SM 50B 20 1 0.95 80.2
Nihei et al., 1981 portante SM 50B 20 1 1.20 52.4
Ouchida-Nishioka portante SM 41 16 1 053 78
Ouchida-Nishioka portante SM 41 16 1 0.67 73
Jacoby, 1961. portante Al Zn Mg 1 12 1 0.53 26.3
Ribeiro et al., 1995. portante 6061-T651 12 1 0.628
Nihei et al., 1981 portante SM 50B 9 1 075 687
Nihei et al., 1981 portante SM 50B 9 1 084 573
Nihei et al., 1981 portante SM 50B 9 1 1.20 54.1

* Dati rianalizzati con retta di regressione di panza k = 3.

Nel caso di cordoni portanti, non essendo nota piaara della zona di mancata

penetrazione, tranne nel caso dei giunti di spesS8@ e 16 mm, ove il rapporto a/t e
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documentato essere pari a 0.125, si & assuntanditiii casi la mancanza di penetrazione
fosse compresa tra 0 e 1/3. Ove non noto, il valods, necessario per confrontare i dati
sperimentali con le previsioni teoriche é stat@vato da interpolazione lineare dei valori
disponibili, relativi ad un numero di cicli N = ®%(Ps = 50%). | risultati sono riportati in Fig.
1.12 sia per probabilita di sopravvivenza Ps = 58¢,per Ps = 90% e 10%, stimate in
accordo alla banda di dispersione unificata iniemsiominali riportata in Fig. 1.8 anche nel
caso di due serie di giunti in lega leggera, datmbdeste variazioni di dispersione per serie
in acciaio e in lega leggera (Atzori, 2000; LivieriLazzarin, 2005) Nel caso di cordoni
portanti la banda di dispersione e stata determiapplicando la dispersione unificata di Fig.
1.8 alle due curve di Fig. 1.11 corrispondenti 8=T1 e ad a/t = 0 e a/t = 1/3. La Fig. 1.12
mostra come i dati sperimentali rientrino nelle d@previste dalle analisi teoriche sia nel
caso di cordoni non portanti (a) che portanti (b).

a)
1.5

1.47
1.37 \L
1.2 Ps = 109
1.1 \
. Ps =50%

s 1.04 . Y ir—
e
< 08 Ps =90%
< 0.8
0.7
0.61 —Th=1, Eq.1.12
' ¢ t=20 mm
0.5 ﬂ:T et=9mn
0.47 ~C— L|—> | ] t: 6 mn
0.3 'E mt=6mm,k=
' —0Db At=3mm, k="
0.2 T T T T T T T
0.1C 0.2t 0.4( 0.5¢ 0.7C 0.8t 1.0C 1.1¢F 1.3C

b/t
Figura 1.12(a). Variazione della resistenza a fatica a paritaudnero di cicli al variare dello
spessore b del cordone di saldatura. Valore dimintoAc; relativo al caso b/t = 1. Analisi

teoriche e dati sperimentali riferiti a cordoni iglo non portanti.
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Figura 1.12(b). Variazione della resistenza a fatica a paritauthero di cicli al variare dello
spessore b del cordone di saldatura. Valore dimfantoAo; relativo al caso b/t = 1. Analisi

teoriche e dati sperimentali riferiti a cordoni mglo portanti.

1.3.3 Prove sperimentali

Lo studio dell’effetto delle dimensioni del cordodée saldatura € stato completato
tramite la realizzazione, presso il Politecnicddri, di apposite prove sperimentali su giunti
saldati a croce con cordone portante in acciaicatgenteria Fe 510. | giunti sono stati
ottenuti saldando con cordoni d’angolo due lampenecipali, di spessore pari a 3 mm, su una
lamiera trasversale, di spessore pari a 10 mm.cliriazione dei cordoni non si discosta
molto dai 45° per entrambe le serie, viceversaitaedsione b del piede del cordone di
saldatura e pari, in media, a 4 mm nella primaeseria 7 mm nella seconda serie. La
larghezza nominale del giunto &€ di 50 mm ed i radjgiaccordo al piede del cordone di
saldatura sono di entita molto ridotta, come eviel@mche dalla Fig. 1.13, non essendo stato
effettuato alcun trattamento per renderli piu ampi.

Prima di effettuare le prove di fatica, tre provaano stati sottoposti a trazione statica
per verificarne il comportamento regolare, conui@ttdella lamiera principale da 3 mm, alla
guale é stato applicato il carico, e non dellaaailch.
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Figura 1.13.Geometria dei provini — sezione trasversale.

Sono state effettuate quindi effettuate le proviatica utilizzando una macchina servo-
idraulica Instron 1342 controllata da elettronic@ $4 Tutte le prove sono state condotte in
controllo di carico, applicando un carico ciclicotazione alla lamiera principale da 3 mm
con frequenze variabili tra 8 e 18 Hz e con rapgpditsollecitazione R ®min/omax = 0.1. |
valori del range di tensione nominale applicataee rdimero di cicli che hanno portato a
rottura i singoli provini sono riportati in Tab.1.2

Tabella 1.2.Risultati delle prove di fatica su giunti con cond portanti.

Serie 1 (b =4 mm) Serie 2 (b =7 mm)

Provino Ac [MPa] N Provino Ac [MPa] N

1 270 40700 1 297 36590

2 270 45700 2 297 85000

3 225 70900 3 297 45000

4 225 37800 4 297 43945

5 180 149900 5 225 72000
6 225 131000
7 180 163000

| dati sperimentali sono stati quindi rielaborgbpcando a ciascuna serie la curva di

Woehler standard al 50% di probabilita di sopragmza illustrata in Fig. 1.8. Risulta

evidente (Fig. 1.13) una certa differenza tra le serie di risultati che indicano una resistenza
a fatica maggiore al crescere dello spessore debne di saldatura. Tale comportamento
risulta in linea con I'analisi teorica per cordquartanti, come appare dal confronto, riportato

in Fig. 1.14, tra i risultati sperimentali e le ypisoni teoriche gia illustrate in Fig. 1.11.
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Figura 1.14.Risultati delle prove di fatica su giunti con candportanti.
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Figura 1.15.Previsioni teoriche della variazione della resigtea fatica a parita di numero di
cicli per cordoni portanti al variare dello spessbrdel cordone di saldatura, per T/t = 10/3 e
per diverse ampiezze della zona di mancata pemmtez confronto con i risultati delle

prove sperimentali (N = 5-3@icli).
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Poiché pero la differenza di comportamento tradgesdi dati sperimentali risulta
modesta ed il numero di dati disponibili limitatostata fatta I'ipotesi che i risultati delle due
serie appartengano ad un’unica popolazione e ae esgta applicata la banda di dispersione
unificata riportata in Fig. 1.8. Il risultato otiéio, riportato in Fig. 1.16, mostra un
comportamento dei dati sperimentali congruente leobanda di dispersione unificata in
tensioni nominali. Le due serie di giunti testaddlanprove sperimentali possono quindi essere

ritenute appartenenti ad un’unica popolazione.

1000

U dati sperimentali b =4 mm

4 dati sperimentalib = 7 mm

— dati sperimentalkurva Ps = 50%
~—banda dispersione unifici

Ps = 10%-90%, ¥ = 1.4

10 , ‘
10° 10° 10° 107
N

Figura 1.16.Banda di dispersione unificata in tensioni nomiatzori e Meneghetti, 1998)

applicata ai risultati sperimentali.

L’intero set di valori € stato quindi confrontatoncle curve di progetto fornite, per
giunti della stessa tipologia, da alcune normatikie non prevedono, come gia specificato,
variazioni di resistenza dovute a diverse dimengiehcordone di saldatura. In particolare si
riporta in Fig. 1.17 il confronto con la curva diogettazione relativa a 3/4-90% Ps secondo
I'approccio di determinazione dei valori di resista della DIN 15018, quella relativa a Ps =
95% secondo l'approccio IW (Hobbacher, 1996) ellgueslative a Ps = 97.7% secondo
I'approccio Eurocodice 3 e CNR-UNI 10011. Ne riautthe le curve di progettazione delle
diverse normative considerate risultano tutte datie rispetto ai dati sperimentali ottenuti,
tranne quella dell’Eurocodice 3, che sembra pitsgiroa alla curva al 50% di probabilita di
sopravvivenza, piuttosto che ad una curva carstieai di progetto. Si ritiene importante

sottolineare come le normative prese in esamedoano valori di resistenza di progetto a
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fatica, per questa tipologia di giunti saldati, evatimente diversi e non giustificabili con le
modeste variazioni di probabilita di sopravvivenatlizzate da ciascuna di esse per

I'individuazione della curva caratteristica.

100

U dati sperimentali b = 4 mm
4 dati sperimentali b =7 mm
—  Eurocodice s =97.7%
“77IIW Ps =95%
~"7'UNI 10011Ps=97.7%
A DIN 150183/4-90% Ps

10 ‘ ‘
10° 10 100 10
N

Figura 1.17.Confronto tra normative e risultati sperimentali.

Infine & stato condotto un approfondimento riguattdilizzo dell’ approccio in
tensioni locali nel caso di giunti di piccolo spa®s quali quelli analizzati nelle prove
sperimentali descritte. Come gia discusso in lattea (Meneghetti, 2008) e osservabile
direttamente in Fig. 1.7, giunti di piccolo spegspresentano di solito una resistenza a fatica
minore rispetto alle previsioni teoriche basate StbIF di modo |, a causa dell'influenza
della tensione nominale, e non del solo campo riit@e locale, all'interno del volume di
controllo che regola la resistenza a fatica. Quasfetto, del quale bisognerebbe tener conto
nel caso si confrontassero i giunti analizzati @ini di spessore diverso, riveste minore
importanza nel caso esaminato nel presente stosgh@ero giunti di spessore piccolo ma
costante, differenti per le sole dimensioni dedome di saldatura.

Difatti, come illustrato in Fig. 1.18, una voltaonvertiti i range di tensioni nominali
riportati in Tab.1.2 in range di variazione del graetroAK " tramite 'Eq. 1.11 facendo
riferimento, per il calcolo del coefficiente,kal caso di a/t = 1/3, e, calcolata la retta di
regressione per una probabilita di sopravvivenzb 5@86, i dati sperimentali risultano
congruenti con la banda di dispersione unificat&idi 1.7, a patto di applicarla alla retta di
regressione al 50%, determinata, con opportunimditta partire dai dati stessi. Viceversa,

facendo un confronto in termini assoluti (Fig. 3.1®n la curva relativa a Ps = 97.7%
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riportata in Fig. 1.7, i dati sperimentali, perrbgioni sopra esposte, presentano valori di

resistenza inferiori.

10000Q
o datj sperimentali b =4 mm
a dati sperimentali b =7 mm
—dati sperimentalurva Ps = 50%
__banda dispersione unifici
Ps = 2.3%-97.7%, I= 1.85
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«
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Figura 1.18. Resistenza a fatica dei giunti a croce analizaatfunzione del fattore di

intensificazione delle tensioni di intaglio di mobaK, ", e fitting della banda di dispersione

unificata (Livieri e Lazzarin, 2005).
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Figura 1.19.Confronto tra la resistenza a fatica dei giuntr@ce analizzati in funzione del

fattore di intensificazione delle tensioni di infilagdi modo ,AK ", e la curva di riferimento

(Livieri e Lazzarin, 2005) per Ps = 97.7%.
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1.3.4 Conclusioni

Le analisi svolte, di tipo sia numerico che spental, hanno mostrato come
'aumento dello spessore del cordone di saldatarh @d un miglioramento della resistenza a
fatica limitatamente al caso di cordoni portantiat® tuttavia la modesta entita di tale
miglioramento, confermata dall'appartenenza dellerde serie di dati sperimentali alla
medesima banda di dispersione in tensioni nomimalia complessita pratica legata alla
misura e al controllo delle dimensioni della zonandncata penetrazione, appare corretto che
le normative di progettazione non tengano contgudisto parametro. Le analisi effettuate
hanno consentito poi di evidenziare altri due d@speinteresse: in relazione all’approccio in
tensioni nominali € stata evidenziata la notevatfer@nza delle curve di resistenza a fatica
fornite dalle diverse normative per giunti di quesipo; in relazione all'approccio N-SIF e
stata confermata la necessita, gia evidenziatdtidauatori, di modificare opportunamente le

modalita di applicazione dell’approccio quandopessore delle lamiere portanti é ridotto.

1.4 Resistenza a fatica di strutture saldate in leghei @lluminio

Le problematiche relative all’'utilizzo delle normeg nell’ambito della progettazione a
fatica di strutture in leghe di alluminio sono staffrontate in numerosi lavori (Atzori et al.,
2007b; Rossi, 2007; Atzori e Rossi, 2008; Atzoralet2009¢) che hanno messo in luce sia le
difficolta legate al passaggio da normative oraoimolete ad altre di nuova concezione, ma
di caratteristiche e struttura completamente dejershe la sostanziale carenza anche
all'interno delle piu recenti normative europeealgul’Eurocodice 9, di molti risultati e
metodi sviluppati in anni di ricerca scientificaoemai indiscutibilmente consolidati. Nei
paragrafi successivi vengono approfondite entrar@dematiche tramite I'analisi e il
confronto , arricchito dall’utilizzo di risultatipgrimentali tratti da letteratura, di tre diverse
normative di progettazione di strutture in leghaltliminio, ovvero la normativa italiana UNI
8634, di recente ritirata, e due successive versielta normativa europea Eurocodice 9. In
guesto modo verranno messe in luce le differereze walori di resistenza proposti e verra
illustrata sia la corrispondenza a volte poco ssfddente con i risultati sperimentali che le
conseguenze dovute alla mancata applicazione ddassrisultati teorici gia presentati al
paragrafo 1.2.
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1.4.1 Normative di progettazione: descrizione

Le normative di progettazione delle strutture igaldeggera sono apparse molto piu
tardi di quelle per le strutture in acciaio. Undlel@rime normative in assoluto a contenere
dati relativi alla resistenza a fatica di particoirutturali di diverso tipo e stata la normativa
italiana UNI 8634 emanata nel 1985 e rimasta ironggfino al dicembre del 2008. Le
indicazioni contenute in questa normativa eran@teasulle ricerche svolte dal 1975 al 1980
presso il Laboratorium fir Betriebsfestigkeit dirDatadt e presso I'Universita di Bari, con la
rianalisi di un gran numero di risultati sperimédintiratti dalla letteratura o direttamente
esequiti, su provini saldati di diversa tipologtda{bach e Atzori, 1974; Atzori e Dattoma,
1981). La forma della UNI 8634 riproduce quella ttaka dalla normativa per le strutture in
acciaio allora in vigore (CNR UNI 10011, 1980), pera precisa scelta della Commissione
XIII dell'Unimet che curava I'elaborazione dellamuativa, ma non corrisponde piu alla UNI
10011 entrata in vigore subito dopo la sua emissi@NR UNI 10011, 1986) e risulta
pertanto di non semplice applicazione per gli sirndti, abituati a progettare strutture in
acciaio. La ragione per cui la UNI 8634 non e stajgiornata € legata allo sviluppo, a partire
dalla fine degli anni '80 , di una normativa eurape ambito CEN su tematiche analoghe. |
lavori hanno portato, nel 2002, alla emissione da yrenorma, (UNI ENV 1999-2
Eurocodice 9, 2002) la cui parte 2 era dedicata@bgettazione a fatica ed infine nel 2007
all’emissione della norma definitiva (UNI EN 1999B1Eurocodice 9, 2007) che dopo il ritiro
della UNI 8634 si configura a livello italiano, @t che europeo, come normativa di
riferimento per la progettazione a fatica di stredtin lega leggera. In questa versione, per
trovare corrispondenza con i codici identificatael'Eurocodice 3 (UNI EN 1993-1-9
Eurocodice 3, 2005) relativo alle strutture in agwi la parte relativa alla fatica ha cambiato
codice ed e diventata la parte 1-3. Poiché trarenggma e la norma sono intercorsi
cambiamenti sostanziali per quanto riguarda lastesza a fatica dei giunti saldati, in modo
da renderli simili, come presentazione dei datguanto fatto per le strutture in acciaio
nell’Eurocodice 3, la nuova versione risulta diffieente confrontabile con la vecchia, con la
possibilita quindi di generare confusione nei ptogi che avessero gia incominciato ad
utilizzare le indicazioni fornite dalla prenormaa difficolta aumenta ulteriormente nel caso
di progettisti abituati all’'utilizzo della UNI 8634n quanto la normativa europea, in entrambe
le versioni, ha un formato completamente diversibad#ormativa italiana, ed in quanto la
normativa europea fa riferimento, per i valori dsistenza a fatica, a rianalisi di risultati

sperimentali ottenuti su strutture reali e non Kwi.
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La normativa italiana UNI 8634 sintetizza i datirdsistenza a fatica relativi a prove
effettuate su provini in un’unica curva (Fig. 1.2B)e riporta in scale relative, ovvero riferite
alle coordinate del ginocchio della curva stessanpiezza di sollecitazioneyf= (cmax -
omin)/2 al variare del numero di ciali. Tale curva, che nella sua forma generale e vaaa
tutti i materiali, i tipi di giunti saldati e le odlizioni di sollecitazione, va particolarizzata in
base al tipo di lega, alla geometria del giuntd eapporto di sollecitazione dello specifico

caso considerato tramite gli opportuni valori nuigier
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Figura 1.20. Curva di resistenza a fatica per giunti saldatega d’alluminio secondo UNI
8634.

A questo scopo la norma identifica 7 gruppi di giworrispondenti ad altrettante
geometrie e fornisce per ciascuno di essi (Tab.la3posizione del ginocchiogn il
corrispondente valore della resistenza di progRtt@. = ngy OVVerocomax-1(n = ng) relativo ad
un rapporto di sollecitaziong = omin/omax = -1 € ad una probabilita di sopravvivenza del
97.7% (media meno due deviazioni standard) norcvelare della resistenza statigaNoti
tali dati € immediato risalire, tramite un tradizéde diagramma di Smith, al valore della
resistenza di progettq,f» - ng)relativa al particolare rapporto di sollecitaziaansiderato e
quindi al valore dell’ampiezzaf i = ng)

In base alla tipologia di giunto considerata sieott cosi una famiglia di curve aventi
tutte la medesima pendenza (k' = 4.3) ma che tasteel pianos-n per tener conto dei
diversi effetti di concentrazione delle tensionvdi alle diverse geometrie strutturali. Mentre

la pendenza della curva rimane la medesima pez tettipologie di dettagli strutturali, in
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accordo con le analisi teoriche presentate al pafagl.2, viceversa la posizione del
ginocchio della curva varia. Inoltre non si consadéefinibile un limite di fatica.

Tabella 1.3.Posizione del ginocchio della curva di Woehleatsi di resistenza per i diversi
gruppi di giunti considerati nellUNI 8634 (*= val® medio, per i valori precisi riferiti ai vari
tipi di lega si rimanda al prospetto 53 della natinzg.

Gruppo ng fa-100=nc)[MPa] f; [MP3]
A 2.1 83* 278*
B 2.1 43 278*
C 2.16 38 278*
D 2.10 31 278*
E 216 27 278*
F 3.2:16 20 278*
G 10 10 278*

Sulla base dei risultati scientifici noti alla dataemanazione della normativa, la UNI
8634 non tiene conto dell’effetto delle dimensiassolute dei giunti, né prevede la possibilita
di utilizzo di approcci di tipo alternativo a qulin tensioni nominali nel caso di geometrie
complesse. Viceversa, essendo la normativa basatagalmente su prove eseguite su giunti
saldati semplici, per test di laboratorio, essdifeendere la resistenza a fatica dal rapporto di
sollecitazione e dal tipo di lega impiegata, aspete in seguito sono stati invece ritenuti
ininfluenti sul comportamento a fatica (Atzori, )0 Non contiene, inoltre, dati sulla
resistenza delle giunzioni mediante bulloni, deteati successivamente (Atzori et al., 1995;
Atzori e Ramirez, 1998) per I'Eurocodice 9.

Per quanto riguarda le normative europee, I'Eurmendd, gia nella versione
preliminare, si presenta alquanto diverso dalla 8684 per quanto riguarda I'impostazione
di base, facendo riferimento infatti a risultatiepiuti su strutture reali, € non su provini. | dati
di resistenza a fatica sono presentati facendaménto a delle curve standard, la cui forma
generale, ovvero valida per tutte le categoriettstrali e particolarizzabile per ciascun
dettaglio tramite gli opportuni valori numericifienasta inalterata nel passaggio da prenorma
a normativa definitiva, come illustrato in Fig. 1.2Tale curva descrive, su scala doppio
logaritmica e con riferimento ad una probabilitasdpravvivenza del 97.72%, 'andamento
della resistenza a fatica in termini di range distene o = 6 max— 6 min), IN funzione del
numero di cicli N. Nel diagramma, valido per un rexmdi cicli N compreso tra 2@ 10, si
possono distinguere tre punti particolari: il pur@o(Nc=2x1Ccicli/Acc), utilizzato come
valore di riferimento per definire la categoria dettaglio, il punto D (N=5x1Ccicli/Acp), e

il punto L (N.=1Ccicli/Ac).
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Figura 1.21 Curva di resistenza a fatica per giunti saldafiega d’alluminio secondo
'Eurocodice 9. a) pre-norma (UNI ENV 1999-2, 200B) normativa definitiva (UNI EN
1999-1-3, 2007).

Per N<5x16cicli, ovvero fino al punto D, la relaziors-N & descritta dall’Eq. (1.14)
(come specificato nellAnnex F della normativa enga presente che nel caso di fatica a
basso numero di cicli, ovvero N<lGale equazione pud risultare, in particolare gleuni

dettagli e rapporti di sollecitazione, eccessivameonservativa):

N =[A"C GL] 20108 (1.14)

I Aoi VeV

dove:

__N; € il numero previsto di cicli di resistenza adatper un generico range di tensione
Aci;

_ Aoc & il valore di riferimento per la resistenza actata 2x16 cicli, dipendente dalla
categoria del particolare;

__my e la pendenza inversa della cuA@N;

_ vrs € un coefficiente di sicurezza che tiene contdedelcertezze nello spettro di
carico e nell’analisi della risposta;

__vmt € un coefficiente di sicurezza che tiene contdediicertezze nel materiale e
nell’esecuzione.

Il punto D rappresenta il limite di fatica per séodi carico ad ampiezza costante o ad

ampiezza variabile nelle quali non venga mai supetavalore Aop. Viceversa nel caso di
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storie di carico in cui il range di tensione apalec al giunto supethop , anche se solo per
pochi cicli, il limite di fatica a 5x19cicli sparisce e la curvas-N prosegue oltre il punto D
con pendenza inversa,am;+2. Diversamente da quanto previsto dalla normbaita
UNI8634, 'Eurocodice ammette invece |'esistenzaidilimite di fatica, si ritiene infatti che
sollecitazioni di range inferiore Ac_ (cut-off limit) non influenzino la vita a fatica de
componente. Come ulteriori differenze concettugpetto alla norma italiana si noti che:

_ la pendenza della curva e i valori &ic Aop Ao, dipendono dalla categoria del
particolare (e quindi dalla geometria e dal tipa@aliegamento) ma non dal rapporto di ciclo
R =omin/ omax € Neanche dal tipo di lega di alluminio (trannkcaso di dettagli strutturali per
materiale base in lega 7020);

__ivalori di N;, Np, N, restano costanti per tutte le categorie di detttglitturali.

Si noti inoltre come, diversamente da quanto dinabstdalle analisi teoriche riportate
ai paragrafi precedenti e gia recepito dalla normaitaliana, la pendenza della curva di
resistenza a fatica non sia standardizzata pei ugttagli strutturali ma vari a seconda della
particolare geometria di collegamento considerata.

Per particolareggiare la curva di resistenza adatilustrata in Fig. 1.21 con gli
opportuni valori numerici a seconda della tipologia giunto considerata, I'Eurocodice
definisce una serie di valori standardizzati &tic, che nella versione definitiva della
normativa (Tab.1.5) sono ricavati da storie di @amcon rapporto di ciclo 0.5 e risultano
aumentati in percentuale variabile tra lo O e 704 rispetto ai valori della prenorma (Tab.1.4),

validi invece qualsiasi sia il valor medio dellas®ne applicata al componente.

Tabella. 1.4.Valori standardizzati dhoc [N/mm?] secondo UNI ENV 1999-2 (2002).
| 12, 14, 16, 18, 20, 22, 25, 28, 31, 35, 39, 4455962, 69, 77, 86, 96, 108, 121, 135

Tabella 1.5.Valori standardizzati dhoc [N/mm?] secondo UNI EN 1999-1-3 (2007).
| 12, 14, 16, 18, 20,23, 25, 28, 32, 36,40, 4556063 ,71, 80, 90, 100, 112,125, 140

In generale viene indicata la possibilita di rivahe o penalizzare di una o due categorie
(passando cioe #loc standardizzato immediatamente superiore o infenimpetto a quello
caratteristico del dettaglio considerato e mantdad@nvece m costante) alcune tipologie di
dettagli strutturali. Questo modo di procedere gia@pplicato ad esempio per tener conto
dell’effetto scala, considerato tuttavia, in entbeme versioni della normativa, nel solo caso

di cordoni d’angolo non portanti.
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Per quanto riguarda l'effetto della tensione mediBurocodice ne tiene conto
espressamente nel solo caso di materiale basd, eale, nella prenorma, si stabilisce che,
nel caso di storie di carico con parti in compressj il range di tensione applicato possa
essere ridotto sottraendo il 40% della parte diocic compressione; mentre nella versione
definitiva & previsto che, nel caso di storie diamcon rapporto di ciclo R<0.5, & possibile
sostituire al valore di riferimento per la resistera faticaloc, il valoreAocr) cosi definito:

Aocr)= f(R)-Aoc; (1.15)

dove f(R) & un fattore di incremento della resizten fatica che vale f(R)=1.2-0.4R.
Viceversa, nel caso di giunti saldati, non e pteveonsiderare I'effetto del rapporto di ciclo,
a meno che non sia possibile determinare le tensasidue sul componente.

Nel caso di geometrie complesse ove [I'approccio tensioni nominali risulti
difficilmente applicabile, I' Eurocodice 9 preveliatilizzo di un approccio di tipo hot spot da
applicare nei casi di innesco cricca a piede caed®ter questi casi, mentre la pre-norma
fornisce una serie di valori dicc standardizzati da impiegare in funzione dallo spesdel
componente ma non da indicazioni esplicite sulkerm&nazione della tensione di hot spot;
viceversa, nellAnnex K della versione finale viethescritto nel dettaglio il procedimento da
utilizzare nel caso si scelga questo tipo di appoo(Si tenga presente tuttavia che, come gia
messo in luce nei paragrafi precedenti, I'impiegalad tensione di hot-spot permette di
considerare solo il campo di tensione strutturadgutb alla geometria complessiva della
giunzione, escludendo invece gli effetti dell'iniagacuto al piede del cordone di saldatura
che risultano al contrario fondamentali per la piewe di resistenza a fatica. Viceversa, in

nessuna delle due versioni della normativa e pieVistilizzo di approcci di tipo locale.

1.4.2 Normative di progettazione: confronto

Confrontando le tre normative analizzate al pafagpgecedente, si nota innanzitutto
come, passando dalla normativa italiana a queltepee, in particolare all’Eurocodice del
2007, il numero dei dettagli strutturali considesatmenti, come si evince da quanto riportato
in Tab.1.6.

Il confronto tra i dettagli strutturali delle dis& normative, reso complicato dalla
struttura disomogenea delle tabelle di classifmaej non € sempre effettuabile con certezza a
causa delle diverse posizioni del punto di innesgoca, pur su dettagli apparentemente
omologhi dal punto di vista della tipologia di satidra e delle caratteristiche delle parti
collegate (dettagli 7.3.1+7.4.3 e 9.2-9.3 di EN 9993), 0 a causa della diversa influenza
imputata all'effetto scala (vedi dettagli 3.1+3346, 3.7, 7.6, 9.1, 9.4 e 9.5 di EN 1999-1-3 ).
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Dal punto di vista dei valori di resistenza forrper dettagli omologhi dalle tre normative
considerate, si fa riferimento in seguito, per doamguarda I'UNI 8634, ai valori
corrispondenti ad R=0, in quanto la maggior paderiultati sperimentali utilizzati per la
redazione di tale normativa erano riferiti a 0<R<0Si utilizzano inoltre le grandezze, i
simboli e la numerazione adottati in UNI EN 1993-12007).

Tabella 1.6.Tipologie di dettagli strutturali considerate mefiormative.
Tipologia di dettagli strutturali EN 1999-1-3(2007) ENV 1999-2(2002) UNI 8634

materiale base Tav. J.1 Tav.5.1.1 A

parti aggiunte tramite cordoni  Tav. J.3 Tav. 5.1.2(a) D, G
trasversali

saldature longitudinali Tav. J.5 Tav. 5.1.2(b) C
giunti saldati di testa Tav. J.7 Tav. 5.1.3 B,D, F
saldature d’angolo Tav. J.9 Tav. 5.1.3 F
collegamenti con bulloni Tav. J.15 Tav.5.1.4 -

giunti incollati Tav. E.1 Tav. 5.1.5 -

travi saldate Tav. J.11 - -

parti aggiunte su travi saldate Tav. J.13 - -

Cio che si nota é che l'attuale Eurocodice fornisezliamente dei valori di resistenza a
fatica maggiori rispetto alla versione draft, caonaumento percentuale del valoreMdi: che
puo arrivare al 157% (dettaglio 7.6, per t>40mm>Q0mm). Fanno eccezione i prodotti di
fusione e i dettagli 1.3 e 9.3, inoltre per patacocombinazioni dimensionali tra la lunghezza
L delle parti aggiunte per saldatura e lo spessatei dettagli, la resistenza a fatica puo
risultare maggiore nella prenorma anche nel casdedagli 3.2 (es. L=25mm, t=12mm), 3.4,
9.4, 9.5. La normativa italiana fornisce inveceoviatli resistenza inferiori a quelli dei due
Eurocodici nel caso del dettaglio per materialeeltag (per valori di N non superiori a”1,0
nel caso dei dettagli strutturali con parti aggeauper saldatura tramite cordoni trasversali,
limitatamente alle tipologie 3.6, 3.7, 3.8 e nedadi dettagli strutturali con parti aggiunte per
saldatura tramite cordoni longitudinali, tipologsal (per valori di N non superiori a 40
Viceversa la UNI 8634 prevale sulle altre normatie dettagli per materiale base 1.2-1.4,
nei dettagli strutturali con parti aggiunte perdséilira tramite cordoni trasversali (tipologie
3.1+3.5), in quelli con parti aggiunte per saldattnamite cordoni longitudinali , tipologie
5.3-5.5 , nei giunti saldati di testa (unicamerge [W>510° circa, nel caso dei dettagli 7.2.1 e
7.6) e d’angolo (per N>£ Si riporta in Fig. 1.22 il confronto tra le tnermative per i giunti
saldati di testa (limitatamente al dettaglio stitgte 7.1.1). Si evidenzia come la UNI 8634,
essendo basata su risultati ottenuti su provinvretmbe fornire valori sempre superiori ai

corrispondenti degli Eurocodici (basati su datsttatture reali) sia per effetto scala che per le
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diverse tensioni residue presenti. Si noti inoltceme, in entrambe le versioni
dellEurocodice, la mancata standardizzazione dp#adenza delle curve di resistenza a
fatica renda ulteriormente complicato il confrodt valori di resistenza dei vari dettagli e in

definitiva piu difficile I'applicazione della norma

Ao [NImm*2]
500 T T T T

4oor . UNI 8634

oo __ ENV1999-2 ]
200t _ EN1999-1-3 -

150 1

100f .

50
aof

o] o

201 1
15F A

10 1

Figura 1.22.Confronto delle curve di fatica per giunti saldditiesta (dettaglio 7.1.1).

Per quanto riguarda l'effetto scala, il confronta le tre normative € possibile in modo
completo nel caso dei dettagli strutturali con ipaggiunte per saldatura tramite cordoni
trasversali con innesco cricca al piede del cordbrealdatura (dettagli strutturali 3.1-3.4): il
confronto, riportato in Fig. 1.23 (a), fa riferimenad uno spessore t di 12 mm e a tre
differenti lunghezze delle parti aggiunte per saldg ovvero L=10, 30 e 60mm. Come gia
evidenziato in recenti lavori (Atzori et al., 2007a bene tener presente come I'attuale
Eurocodice sottostimi l'effetto scala. Difatti, mien a partire dallEqg. (1.11) il diverso
comportamento a fatica associato a diverse dimensigsolute puo essere semplicemente
valutato con un’espressione del tipo:

0326

considerando le variazioni di resistenza a faticavipte per i dettagli 3.2 e 3.4, e
riconducendole ad un’espressione analoga alla X, 1I'E8ponente dell’equazione, anziché
0.326 risulta essere, in media, circa 0.17. Tah@rf®@eno risulta ancor piu pronunciato, oltre

che ovviamente nella UNI 8634 dove l'effetto scalan & considerato, nella versione
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preliminare della normativa europea, dove la variaz di spessore veniva ulteriormente
sottostimata.

Infine, per valutare I'effetto della tensione medaorre rendere omogenei gli approcci
presenti nelle tre normative. L’'UNI 8634 fornisdeettamente tabulati i valori di resistenza a
fatica in termini diomax per diversi rapporti di ciclo, risulta pertantdfstiente tradurre tali

valori in termini diAc. Come precedentemente detto invece, per quaniardg la versione

preliminare dell’Eurocodice, l'effetto di una tease di compressione viene considerato

modificando il range di tensione applicato al comgae, il che equivale a modificare la

curvaAc —N lasciando inalterato il carico applicato. Permjoaiguarda I'attuale Eurocodice

by

€ necessario invece calcolare il fattore f(R). dhftonto € stato fatto per materiale base
considerando tre differenti rapporti di ciclo owdR=-1, R=-0.6, R=0, ed é riportato in Fig.
1.23 (b) per quanto riguarda il confronto compldtdle curve e in Tab. 1.7 per quanto

riguarda i valori numerici.

Ao [NImm”2] Ao [NImm*2]
500 T T T T 500 T
| ... UNI8634 | f

___ ENV1999-2
ol EN 1999-1-3] *f

150 1501

1o 1 qmk

15k 150 ... UNI 8634
1o} wf ___ ENV1999-2
EN 1999-1-3
3 ! ! I— . 3 o+ IS IG I' IE )
et 0 10° 10 10 ' 10 10 10 107 10 10
N N

Figura 1.23 Confronto delle curve di fatica per quanto rigleaa)l'effetto scala ( dettagli 3.1

e 3.2) e b) I'effetto del rapporto di sollecitazeofper materiale base).

Tabella 1.7.Confronto tra i valori di resistenza a fatica (evatle base) al variare del
rapporto di sollecitazione R.
UNI 8634 ENV 1999-2 (2002) EN 1999-1-3 (2007)

R Aoc [MPa] Acc [MPa] Aoc [MPa]
-1 166 151 200
-0.6 148 142 180

0 111 121 150
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1.4.3 Confronto tra normative di progettazione e da sperimentali

Allo scopo di dare maggiore concretezza alle aneliettuate e di far risaltare le
problematiche relative all'utilizzo nella praticalg normative di progettazione per le leghe
di alluminio, le curve di resistenza a fatica prsfgodalle normative sono state confrontate
con i dati sperimentali ricavati da letteraturalativi a 15 serie di giunti di geometria diversa.
Ciascuna serie di dati € stata sottoposta ad astdigstica e sono state ricavate le curve di
resistenza a fatica per una probabilitd di soprenza del 97.7% con confidenza 95%. |
risultati sono riportati nelle Fig. 1.24+1.34 assealle corrispondenti curve della normativa
italiana e della versione definitiva dell’Eurocoeli®, chiamata a sostituire la UNI 8634. Per
ragioni di semplicita e dato anche il caratteregitorio della normativa stessa, sono state
omesse invece le curve di progetto della versioa# del’Eurocodice. In Tab.1.8 si riporta
I'intera gamma dei dati sperimentali analizzatiicahdo per ciascuna serie il valore/di y -
218 p.s. = a7.79€ la pendenza k della curva ricavati dall'anatsitistica. Per ciascuna serie si
riportano inoltre le corrispondenti classi di résiga fornite dalle normative UNI 8634 e
Eurocodice 9 (2007) e i relativi valori A n = 2.1 p.s. = 97.70 k. Nel caso di giuntia T e a
croce le indicazioni riportate tra parentesi fanif@rimento alle dimensioni, in mm, del piatto
principale caricato e della lamiera trasversalpeitivamente. Per quanto riguarda i valori di
resistenza, ad esclusione del caso del materiale, llwve si é tenuto conto dell’effetto del
rapporto di sollecitazione, per la UNI 8634 si &daiferimento ai valori relativiad R = 0
mentre per I'Eurocodice i valori di resistenza soicavati, come gia specificato, da dati con
R>0.5. Le serie sperimentali sono invece tuttetikedaa prove con R~0.1.

Tabella 1.8.Serie sperimentali analizzate: corrispondenza eonokrmative e confronto dei

valori di resistenza.

Serie | Tipologia di giunto Fonte dato Riferimento- Ao [MPa] k
Categoria dettaglio N=2.-10,
Ps=97.7%
AL 1 | Materiale base Sperimentale| Bellemo, 1998 62.4 5.9
Lega P-Al-Mg-Si (6060) | UNI 8634 Gruppo A 47 7.1
Provini forati Eurocodice 9| Dett. 1.6 47.9 7
AL 2 | Materiale base Sperimentale| Bellemo, 1998 45.1 3.1
Lega Zergal 4 (7012) UNI 8634 Gruppo A 110.7 7.]
Provini lisci Eurocodice 9| Dett. 1.6 115 7
AL 3 Materiale base Sperimentale| Bellemo, 1998 19.5 2.8
Lega Zergal 4 (7012) UNI 8634 Gruppo A 46.1
Provini forati Eurocodice 9| Dett. 1.6 47.9
AL 4 | Giunto testa a testa Sperimentale| Van Straalen et al., 1994 46.5 4.
UNI 8634 Gruppo D 41.5 4.3
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Eurocodice 9| Dett. 7.3.1 40 4.3
AL5 | Lamiera con Sperimentale| Meneghetti, 1998 (12/10) 47.4 42
AL 6 | irrigidimento Ribeiro et al.,1995 (12/12)] 35 3.8
trasversale (giunto a T) | UNI 8634 Gruppo D 41.5 3
Eurocodice 9| Dett. 3.1 32 3.4
AL 7 | Lamiera con irrigidimentj Sperimentale| Maddox, 1995 (3/3) 45.2 3.Y
AL 8 | trasversali simmetrici Maddox, 1995 (6/6) 37.3 4.8
AL 9 | (giunto a croce, Maddox, 1995 (12/12) 34.7 3.8
AL 10 | cordone non portante) Maddox, 1995 (24/6) 43.1 3.8
AL 11 Maddox, 1995 (12/6) 39.3 3.V
UNI 8634 Gruppo E 36 4.3
Eurocodice 9| Dett. 3.1 32 3.4
AL 12 | Giunto a croce, Sperimentale| Ribeiro et al.,1995 20.3 4.6
AL 13 | cordone portante Jacoby, 1961 28 4.4
(cordone d’angolo o UNI 8634 Gruppo F 29.5 4.3
parziale penetrazione) | Eurocodice 9| Dett. 9.1 28 34
Al 14 | Attacchi longitudinali Sperimentale| Van Straalen et al., 1994 25.6 3.3
UNI 8634 Gruppo G 19.5 4.3
Eurocodice 9| Dett. 3.8 23 3.4
Al 15 | Attacchi longitudinali Sperimentale| Voutaz et al., 1995 23.5 3.6
su travi UNI 8634 Gruppo G 19.5 4.3
Eurocodice 9| Dett. 13.2 18 3.4

Materiale base

Per un corretto confronto con i dati speriment&i £ 0.1), i valori di resistenza forniti
dall’Eurocodice sono stati incrementati di un fegtd(R) = 1.15 (Eq.(1.15)). Nel caso di
provini forati (serie AL 1 e AL 3) il valore risahte € stato quindi abbattuto di un fattore 2.4
per tener conto dell’effetto di concentrazione elédinsioni (valore suggerito dall’Eurocodice
stesso per la tipologia di intaglio consideratayeve foro circolare centrato di diametro 20
mm su provino di larghezza 60 mm). Per quanto ridauda UNI 8634 sono stati calcolati i
valori di resistenza per R = 0.1, tenendo contéed#iverse tipologie di lega analizzate. Nel
caso di provini forati tale valore & stato abbattdello stesso coefficiente 2.4 suggerito
dall’'Eurocodice. Le due normative forniscono valdirresistenza molto simili che risultano in
netto vantaggio di sicurezza nel caso della legg06(FFig. 1.24), viceversa a sfavore di

sicurezza per la lega 7012 (Fig. 1.25, 1.26).
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Figura 1.24. Confronto tra curve di resistenza a fatica petene base in lega 6060

(provini forati).
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Figura 1.25.Confronto tra curva di resistenza a fatica pereniae base in lega 7012

(provini lisci).
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Figura 1.26.Confronto tra curva di resistenza a fatica peremae base in lega 7012

(provini forati).

Giunti testa a testa
| dati sperimentali fanno riferimento a giunti #est testa saldati su un solo lato con ripresa.

Lo spessore delle lamiere saldate € pari a 12 narprave a fatica sono state realizzate in

trazione e le rotture sono avvenute a piede delorw di saldatura.
Come si evince da Fig. 1.27 le normative fornisceatori di resistenza molto simili e in

accordo, con lieve margine di sicurezza, con i sjagrimentali.

1000 7
1 —dati sperimentali_AL 4
—UNI 8634 _ gruppo D
— —Eurocodice 9 dett. 7.3.1
g 100-
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Figura 1.27.Confronto tra curva di resistenza a fatica pentjitesta a testa.
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Lamiera con irrigidimento trasversale (giunto a T)

| dati sperimentali fanno riferimento a serie aeenguale spessore del piatto principale (12
mm) e spessori differenti della lamiera trasvershéeprove a fatica sono state realizzate in
trazione e le rotture si sono verificate a piedecdedone di saldatura.

Per questa tipologia di giunto la normativa itaéidarnisce dei valori di resistenza superiori a
quelli dell’ Eurocodice, come prevedibile tenendmto che la UNI 8634 si basa su dati
ricavati da provini. Mentre 'Eurocodice risultavantaggio di sicurezza, la UNI 8634 non lo e
se si fa riferimento alla serie AL 5 (Fig. 1.28diVersi valori di resistenza delle due serie non
risultano imputabili a diversi campi di tensionedée, infatti tali serie analizzate in termini di
tensioni locali (Lazzarin e Livieri, 2001) hanno idanziato uno stesso effetto di
concentrazione delle tensioni dovuto alla geometomplessiva delle parti collegate e del
cordone di saldatura, ovvero uno stesso valorepdedmetro kin Eg. 1.11 ma viceversa
sembrano dovuti alla dispersione statistica deiltesi. Difatti i valori diAc n = 2.16. p.s. = 50%
risultano rispettivamente di 57 MPa per la serie Ak 62 MPa per la serie AL 6, tuttavia,
mentre per la serie AL 5 il parametro di dispersida = Ac,.30d/Ac 9779 risulta pari a 1.4, per

la serie AL 6 tale parametro risulta 3.1

100(;
] —dati sperimentali_AL 5=12,L.=10
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Figura 1.28 Confronto tra curva di resistenza a fatica periéaa con irrigidimento

trasversale (giunto a T).
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Lamiera con irrigidimenti trasversali simmetricii{jto a croce, cordone non portante)

| dati sperimentali fanno riferimento a serie aventerse dimensioni delle parti saldate. Le

prove a fatica sono state realizzate in trazioriette le rotture sono avvenute a piede del
cordone di saldatura.

Dal grafico di Fig. 1.29 che riporta le curve dsistenza a fatica per giunti di uguale

geometria (stessi rapporti L/t) ma dimensioni agsotliverse appare chiaramente come il non
tener conto dell’ effetto scala da parte sia déllli8634 che dell’Eurocodice 9, che, come gia
visto al paragrafo 1.4.1, lo prevede solo per lwzagke della lamiera trasversale maggiori di 20
mm e con un esponente pari in media a circa 0.Zicleé 0.326, sebbene in parziale

vantaggio di sicurezza, non permetta di apprezianreariazione di resistenza associata a

dimensioni assolute diverse.
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Figura 1.29.Confronto tra curva di resistenza a fatica peindaencon irrigidimenti trasversali

simmetrici (giunti a croce,cordone non portante).

In Fig. 1.30 e 1.31 si illustrano invece le varmamidi resistenza associate a variazioni
geometriche, ovvero variazioni dello spessore @gtgprincipale a parita di dimensioni della
lamiera trasversale o viceversa. Tali variaziome ovengono trascurate dalle normative,
verrebbero invece messe in luce da un’analisi teirsi campi di tensione locale (Lazzarin e
Livieri, 2001) dovuti alle diversi geometrie di gito pur all’interno di una medesima classe.
Infatti per i giunti in Fig. 1.30 all’aumentare tebpessore del piatto principale il valore di k

diminuisce. Analogamente, nel caso dei giunti ig.F1.31 'aumento di spessore della
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lamiera trasversale comporta una maggiore gravdsitaggiunto indicata da un aumento del
parametro k e quindi, a parita di spessore del piatto prifeipam base all’Eqg. 1.11, una
diminuzione della resistenza a fatica. Si noti, aiferimento a quanto dimostrato da
Meneghetti e Tovo (Meneghetti e Tovo, 1998) coratlizzo di un approccio di tipo hot spot

per questa tipologia di giunti possa condurre akmmoni errate.
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Figura 1.30.Confronto tra curva di resistenza a fatica pelidaencon irrigidimenti trasversali

simmetrici (giunti a croce,cordone non portante).
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Figura 1.31.Confronto tra curva di resistenza a fatica pelnéaencon irrigidimenti trasversali

simmetrici (giunti a croce,cordone non portante).
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Giunto a croce,cordone portante

| dati sperimentali fanno riferimento a due sete differiscono unicamente per lo spessore
del cordone di saldatura. Le prove a fatica soateskalizzate in trazione e le rotture sono
avvenute a piede del cordone di saldatura.

La diversa criticita delle due serie, riscontralilemite un’ analisi in tensioni locali (Lazzarin
e Livieri, 2001) che evidenzia valori inferiori kli allaumentare delle dimensioni del cordone
di saldatura, non viene considerata dalle normatiyarogettazione che forniscono per altro
delle curve a svantaggio di sicurezza. E' opportapecificare tuttavia, che per i rapporti
dimensioni del cordone e del piatto principale c@to presenti nelle due serie, 'Eurocodice
prevede linnesco di cricca alla radice del cordafiesaldatura anziché al piede, con

conseguente riduzione della classe di resistenzgiuteo.

100C

~~~dati sperimentali_AL 12712,1=12, 2h/t = 1.33
—dati sperimentali_AL 13712,L.=12, 2h/t = 1.06
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Figura 1.32.Confronto tra curva di resistenza a fatica pentjia croce,cordone portante.

Risulta poi interessante notare come la penaliepazdi resistenza a fatica per cordoni
portanti rispetto ai non portanti sia sottovalutd#dl’Eurocodice, che a parita di geometria,
fornisce un rapporto:

AG c_non_portante - 114 (117)
Ao

C_portante
mentre, se si confrontano ad esempio i valori sistenza a fatica in termini di range di
tensione a 5-fOcicli per una Ps = 50% (calcolati tramite anatigile serie originali o

reperibili in Lazzarin e Livieri, 2001) delle serfd 9 e AL 12, geometricamente identiche
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ma caratterizzate la prima da cordoni non portatdi seconda da cordoni portanti, il rapporto
in Eg. (1.17) risulta pari a 1.45. Tale valore mssere invece correttamente calcolato se la
stima delle variazione di resistenza a faticaedélle serie di giunti viene effettuata, in modo
analogo a quanto visto al paragrafo 1.3, sulla lwesecampi di tensione locali a piede
cordone tramite i valori dik (reperibili in Lazzarin e Livieri, 2001) delle dwserie di giunti.

In questo modo si ottiene infatti:

Ao k

non_portante __

Lpotante  — 145 (1.18)

Ao portante k 1_non_portante

Attacchi longitudinali

| dati sperimentali fanno riferimento a due sete,prima (AL 14) relativa ad attacchi
longitudinali di lunghezza 120 mm saldati su pigdtmcipale di lamiera di spessore 12 mm e
testati in trazione, la seconda (AL 15) relativaasihcchi longitudinali di lunghezza 200 mm
saldati su una trave ad | (larghezza 101 mm, at@46 mm) avente spessore dell’ala 11 mm
e testati in flessione. In entrambe le serie dverke rotture si sono manifestate a piede del
cordone di saldatura in direzione trasversale.

Entrambe le normative presentano delle curve dstessza a vantaggio di sicurezza rispetto ai
risultati sperimentali (Fig. 1.33 e 1.34), con liBoodice che fornisce dei valori di resistenza

leggermente superiori rispetto alla UNI.
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Figura 1.33.Confronto tra curva di resistenza a fatica pexcatti longitudinali.
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Figura 1.34 Confronto tra curva di resistenza a fatica pexcatti longitudinali su travi.

La leggera diminuzione di resistenza della serie 1&Lrispetto alla serie AL 14 pare
rendere ragione all'individuazione, nell’Eurocodi®e di classi di resistenza differenti per

attacchi longitudinali su lamiera o su travi.

1.4.4 Conclusioni

Lo studio effettuato mostra come la normativa eaeopurocodice 9, che, dopo il ritiro
della UNI 8634, si configura come normativa di nifieento per la progettazione a fatica di
strutture in leghe di alluminio, risulti, gia a fieg dalla versione preliminare, sostanzialmente
differente dalla normativa italiana. In particoldemancata standardizzazione della pendenza
delle curve e la maggiore quantita di dettaglitstirali considerati complicano il confronto
delle norme e il passaggio dall’'una all’altra.

Il confronto tra le curve di progetto proposte dalbrmativa italiana e dall’Eurocodice

9 con i valori di resistenza ricavati da dati spemtali tratti da letteratura e riferiti a 15 serie
di geometria diversa ha messo in luce che, noniesteella maggior parte dei casi esaminati i
valori di resistenza proposti dalle normative siamomfermati dai dati sperimentali (giunti
testa a testa) o si pongano a vantaggio di sicar@materiale base in lega 6060, giunti a croce
non portante, attacchi longitudinali), tuttavia palicune tipologie di dettagli strutturali
(materiale base, giunti a croce portante) le caliverogettazione risultino pericolosamente a

sfavore di sicurezza. Inoltre, per alcune tipolagjidettagli (giunti a T, attacchi longitudinali)
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le due normative presentano valori di resistengaifstativamente differenti che complicano
il passaggio da una normativa all’altra.

Il confronto con i dati sperimentali ha inoltre pesso di confermare un’ingiustificata
sottovalutazione dell’effetto scala, e di eviderziaome l'introduzione di approcci di tipo
locale, ad oggi esclusi dalle normative, conselieg oltre ad un’esatta valutazione
dell'effetto scala stesso, una piu corretta stimmadresistenza a fatica di alcune tipologie
strutturali (cordoni portanti) e permetterebbe @pr@zzare variazioni di resistenza non

valutabili tramite il semplice approccio in tensioominali.

1.5 Conclusioni

Sono state approfondite alcune metodologie teoridhgrogettazione a fatica di
componenti meccanici e strutture saldate. Tali riodeno stati applicati allo studio di
alcune problematiche specifiche relative ai giwsdldati e, alla luce di dati sperimentali
relativi 0 a prove appositamente eseguite o tdtiletteratura, sono stati confrontati con
guanto proposto invece dalle normative di progaitez Cido ha permesso di mettere in luce
limportanza di un impiego integrato di entramitipi di approccio teorico. Infatti, se nel caso
dell'effetto delle dimensioni del cordone di saltat sulla resistenza a fatica, le
semplificazioni introdotte dalla normativa rispettl’analisi teorica sono giustificate
dall'evidenza sperimentale e vanno a vantaggiadsmplicita progettuale, viceversa, in altri
casi, come rilevato nell’analisi caso della resizgea fatica di diversi dettagli strutturali in
lega di alluminio, la mancata considerazione disodidati risultati teorici porta a stime di

resistenza non sempre corrette.
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CAPITOLO 2

LE CAMPANE DA CHIESA COME COMPONENTE
MECCANICO: PROBLEMATICHE E STATO DELL'ARTE

INTRODUZIONE

In questo capitolo viene fornita una panoramiceothittiva riguardo I'attivita di ricerca
sulle campane da chiesa che verra ampiamente tiesairiCapitoli 3 e 4. In particolare
vengono presentate le problematiche relative ahelggiamento strutturale delle campane
dalle quali ha avuto origine il progetto di ricerearopeo europeo ProBell (Cooperative
Research Project ProBell-Protection and Maintenaridgells, EC 015684, VI Programma
Quadro), che coinvolgendo I'Universita di Padovatato il presupposto fondamentale degli
studi svolti. Viene quindi sintetizzato lo statdl@ete in tema di letteratura scientifica sulle
problematiche strutturali delle campane. Infine garo delineati contenuti e obiettivi dei
filoni di ricerca che verranno descritti ai capiteliccessivi, ovvero 'implementazione di un
modello a parametri concentrati per la simulazialed comportamento dinamico delle
campane (Capitolo 3), attivita svolta nel contetbprogetto ProBell, e la caratterizzazione a
fatica del bronzo per campane (Capitolo 4), cordalttermine del progetto europeo grazie

anche all'interessamento e alla collaborazionaidifdnderie del consorzio.
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2.1 Modalita di funzionamento e problematiche di dannegiamento

Come ben noto dall’esperienza comune, il funziondmelelle campane da chiesa si
basa sui ripetuti impatti del batacchio in prostamdella bocca della campana. Tali impatti
eccitano le frequenze proprie di vibrazione deflmpana, che si deforma secondo i vari modi
di vibrare producendo cosi il caratteristico suomali impatti e le onde d'urto da essi
generate, oltre a permettere il suono, causantutgpeeformazioni e tensioni nel materiale
sia della campana, bronzo, che del batacchio, gknente acciaio. Di conseguenza le
campane, oltre che uno strumento musicale, possssgre considerate come un componente
meccanico vero e proprio, soggetto a carichi rippetel tempo e quindi a fenomeni di
danneggiamento per fatica. L'entita delle deformoazie delle tensioni indotte nel bronzo
dipende infatti dalla severita degli impatti e pssere tale da portare a fenomeni di usura e di
innesco e successiva propagazione di cricche idafatre e proprie (Fig. 2.1) specialmente
in corrispondenza della zona di impatto e delleasgza 90° rispetto ad essa che risultano

essere le piu sollecitate (Rupp, 2006).

a)

Figura 2.1. Esempi di danneggiamento per fatica di campas@aun corrispondenza
dell'area di impatto (a) e propagazione di cridzp (
Oltre al fenomeno della fatica, € ragionevole eten (Rupp, 2006) che possano
ugualmente concorrere al danneggiamento altri agpeli:
_ carenze nel materiale, ad esempio impurita dtdifefusione;
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__caratteristiche del batacchio, in termini di pesateriale e forma;

_ caratteristiche dell'installazione, quali tipolagli incastellatura e metodi di fissaggio
di campana e batacchio;

_ severita delle condizioni di funzionamento, adnagio elevati angoli di oscillazione
della campana o manifestarsi di impatti multipli.

Inoltre, pur limitando I'analisi alla sola Europa, possibile rilevare la presenza di
tradizioni molto diverse riguardo le modalita adtét per suonare le campane, con
conseguenze diverse dal punto di vista della dRvedegli impatti e quindi del
danneggiamento. Infatti mentre in Germania son@gdmente previsti angoli di oscillazione
della campana rispetto alla verticale molto piccwiferiori ai 50°, viceversa la tradizione
austriaca prevede angoli maggiori, fino ai 120% pbssono diventare 180° nel Nord Italia. In
Inghilterra tradizionalmente le campane descrivon@erchio completo alternando il verso di
percorrenza ad ogni giro, viceversa il sistema splagprevede rotazioni complete sempre
nella medesima direzione.

A fronte di una tradizione vasta e millenaria, ibgesso di produzione ed installazione
delle campane risulta tuttavia ancora oggi calia#ato da una connotazione fortemente
artigianale e basato su metodi empirico - intuitreimandati di generazione in generazione.
Di conseguenza i meccanismi tecnologici e le caleselanneggiamento sono rimasti a lungo

sconosciute e i parametri di maggiore influenzapnetesso non indagati e approfonditi.

2.2 1l progetto europeo ProBell e il ruolo dell’Universta di Padova nel
consorzio

Lo scenario descritto al paragrafo precedentetasubi particolarmente problematico
considerando le moltissime campane famose appatteaepatrimonio culturale Europeo e
sottoposte da centinaia di anni a severe condizioesercizio. In diversi casi (ad esempio
guello riportato in Fig. 2.2(a)) sono stati rilevael tempo fenomeni di danneggiamento e
rotture e gli interventi di riparazione, alquantopegnativi sia dal punto di vista tecnico che
economico, oltre a non essere sempre risolutivi nmodo definitivo, significano
necessariamente un notevole deperimento del vadistico della campana. Inoltre la
concreta possibilita di danneggiamenti e rotturen solo della campana ma anche del
batacchio (Fig. 2.2(b)) espone alla pericolosa ®mgia della caduta di pesanti pezzi di

acciaio.
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La complessita degli aspetti descritti e delle iogdioni di tipo sia scientifico che
economico-culturali, ha portato all’approvazionel 2005, di un progetto di ricerca europeo
(Cooperative Research Project ProBell-Protectiah Maintenance of Bells, EC 015684, VI
Programma Quadro) per lo studio delle problematdildanneggiamento e per la tutela delle

campane.

Figura 2.2 Esempi di danneggiamento: (a) campana “Gloriosé@tiomo di Erfurt
(Germania), sottoposta nel 2004 e nel 2005 a ietendi restauro a causa di cricche; (b)

esempi di rotture su batacchi (museo presso foadmassmayr, Innsbruck).

Il progetto (Fig. 2.3) ha coinvolto, dall'ottobreeld2005 a luglio del 2008, 8 fonderie
provenienti da diverse nazioni europee, un’aziemaaluttrice di batacchi, un pre-esistente
centro di competenza per le campane, I'ente diificetione tedesco TUV, nonché le
universita di Kempten (Germania), Ljubljana (Sloegne Padova (ltalia). Obiettivo del
progetto era condurre uno studio sistematico ve@tb approfondire i meccanismi di
danneggiamento delle campane e i parametri dignffa al fine di ricavare delle linee guida
per la progettazione e I' installazione di nuovenpane e per la tutela di quelle esistenti. A
guesto scopo, sfruttando I'esperienza pratica a®difori e I'effetto sinergico derivante dalla
collaborazione con questi, il compito delle trevensita partecipanti al progetto era svolgere
delle analisi numeriche e sperimentali sia di tghmamico-strutturale che acustico. In

particolare, il piano di lavoro era cosi struttorat
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_ sviluppo di un modello numerico locale agli eletndiniti (Universita di Ljubljana)
per la simulazione del contatto batacchio-camparfmea di valutare il comportamento del
materiale e lo stato di sollecitazione indotto 'dajpatto;

_ sviluppo di un modello numerico globale a paramebncentrati (Universita di
Padova) dell'intero sistema campana — batacchiocastellatura in grado di simulare il
comportamento dinamico delle campane in esercidbidentificare i parametri di maggiore
influenza sulla dinamica del sistema allo scopaefinire delle modalita di funzionamento
ottimizzate, in grado di ridurre i fenomeni di daggiamento;

_ misure sperimentali (Universita di Kempten) smpane e batacchi sia gia installati
in campanili che realizzati ad hoc per il progettalle fonderie aderenti al consorzio.
L’attivita sperimentale comprendeva misure di pesodimensioni, determinazione di
baricentri e momenti di inerzia, misure di acceterai di impatto, deformazione dei materiali
e pressione sonora, test su provini e, infine, deslurata sulle campane fuse per il progetto
dalle fonderie.

SIXT FRAMEWORK PROGRAMME

CO-OPERATIVE RESEARCH
PROJECT
PROBELL 015684

Maintenance and protection of bells

Participants:

Bachert Glockengieferei karlsnihe GmbH (OE)

Fonderia Colhachini Srl ()

Cornille-Havard SAS (FR)

J Grassmayr GmbH & Co, KG {(AT)

Campatas Quintana 5.4 (ES)

Glocken- und KunstaieRerel Bincker GrmbH & Co. KG (DE)
Glocken und Hunstgieferei H Rietschi AG (CH)

Jahn Tavlar Bellfounders Lid (GE)

Edelstahl Rosswang GmbH (DE)

Beratungsausschuss fr das Deutsche Glockerwesen (DE)
T Industrie Service GWBH, T Sid Gruppe (DE)

Univarsity of Applied Sciences Kempten (DE)
University of Padova {IT)
Uiniversity of Ljiubljana (SLO

Figura 2.3.Logo e partecipanti al progetto di ricerca europenBell.

Le attivita condotte dalle tre universita dovevamocedere in stretta collaborazione in
quanto le misure sperimentali fornivano i dati dput per le simulazioni numeriche e
contemporaneamente erano utilizzate per validarsireulazioni; il modello locale era

chiamato poi a fornire le condizioni da utilizzgrer i test sui provini e per i test di durata
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mentre il modello globale doveva determinare ledioni al contorno per le simulazioni

locali e fornire indicazioni pratiche su come in@mire sulle condizioni di funzionamento del
sistema campana - batacchio - incastellatura garra il danneggiamento. A conclusione del
progetto, i risultati ottenuti dovevano essere dtadn opportune linee guida e semplici

strumenti per le fonderie.

2.3 La letteratura scientifica riguardo le problematiche strutturali delle
campane: stato dell’arte

Mentre dal punto di vista delle attivita pratiché produzione, installazione e
funzionamento delle campane, lo scenario, per laar@ima del progetto ProBell, risulta
guello descritto al paragrafo 2.1; tuttavia e paissirintracciare nella letteratura scientifica
pit 0 meno recente diversi lavori riguardanti lenpane da chiesa sia dal punto di vista
acustico che strutturale. Relativamente al primpetis, a partire dai pioneristici lavori di
Lord Rayleigh (Rayleigh, 1890) e Simpson (SimpsiB895), che a fine ‘800 hanno segnato
I'inizio della ricerca sull’acustica campanariajg@cumentato in letteratura un ampio filone di
ricerca con numerose analisi, numeriche e sperahiemiguardo i modi di vibrare delle
campane sia nella tradizione europea (si vedan@anpmnte a titolo di esempio, i lavori di
Perrin del 1995 o del 1999 e le referenze in atsied che orientale (ad esempio Kim et al.,
2005). Per quanto riguarda invece I'aspetto dinarsteutturale, sul quale e incentrata l'intera
attivita di ricerca svolta, cio che si riscontrahe le problematiche di dinamica delle campane
e di studio dei fenomeni di danneggiamento sonid affaontati, nella maggior parte dei casi,
da filoni di ricerca separati. Il problema dellaamica delle campane é stato infatti analizzato
in letteratura principalmente dal punto di vistdl@studio delle interazioni, potenzialmente
pericolose, tra frequenze di oscillazione delle gane e frequenze proprie di vibrazione dei
campanili. Poiché la progettazione e il restauro aempanili richiedono la conoscenza
del’'andamento temporale delle forze prodotte dadlellazioni delle campane sulla struttura
di sostegno, lo sviluppo di modelli in grado di ci&gere il moto delle campane é risultato |l
punto chiave di molti lavori. L’analogia tra le dkzioni di una campana e il moto di un
pendolo e stata adottata inizialmente da Muller®®88 e quindi ripresa nel lavoro del 1976
di Heyman e Threlfall dove viene descritta una dexaprocedura sperimentale per il calcolo
delle forze di inerzia indotte dall’'oscillazione llde campane. In seguito, l'effetto della
dinamica delle campane su campanili in muraturtaia studiata sia per il sistema di suono
inglese (Wilson and Selby, 1993, Selby and Wilsa897) che per quello adottato
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nellEuropa centrale (Muller, 1986; Steiner, 19&&hutz, 1994), oggetto per altro, di una
specifica norma DIN (DIN 4178, 1994) contenente ymacedura semi-empirica per la
determinazione delle forze indotte dall'oscillazordelle campane sui campanili. Piu
recentemente anche il sistema di suono spagnotat@ analizzato grazie diversi lavori di

Ivorra e collaboratori (Ilvorra et al., 2005; Ivoraad Pallarés, 2006a, Ivorra et al., 2006b,
Ivorra et al.,, 2009). A questo scopo il comportatnedinamico delle campane é stato
simulato tramite il moto di un pendolo a uno (st al., 2005) o due (lvorra et al., 2006b)
gradi di liberta, ovvero il solo angolo di oscillaze della campana rispetto alla verticale
piuttosto che entrambi gli angoli di oscillazionecdmpana e batacchio. In tutti e due i casi,
note le equazioni del moto delle campane, e stassibpile calcolare I'evoluzione temporale
delle forze orizzontali e verticali agenti sui sodp e quindi effettuare delle analisi in

frequenza per verificare le potenziali interazioan le frequenze proprie del campanile. Un
modello meccanico molto simile, costituito da umgao non smorzato ad un grado di
liberta, € stato utilizzato anche da Bennati e atmltatori (Bennati et al., 2005) per

determinare le azioni dinamiche generate dalle eam®psul campanile di Matilde in San

Miniato (Pisa).

Tuttavia, in tutti i lavori fin’ora menzionati, ldescrizione del moto delle campane non
include il fenomeno degli impatti batacchio-campaaspetto trascurato in quanto ritenuto
non influente nello studio delle interazioni dinaive campana-campanile.

Viceversa, come gia accennato, diversi studiosnbdacalizzato la loro attenzione sul
problema dell'impatto e sui relativi fenomeni dnd@ggiamento, trascurando invece l'aspetto
di descrizione del moto oscillatorio. Nel 1984 atstideato da Petroski un modello di una
sezione di campana criccata basato su un anellecgato da una forza radiale,
rappresentante la forza di impatto,e da una cogipiarze tangenziali per simulare I'effetto
meccanico della cricca. In questo modo € statoilpitsssleterminare I'effetto di una diversa
posizione del punto di impatto del batacchio ludgocirconferenza della campana sul
momento flettente in corrispondenza sezione cricnanché sulla propagazione della cricca.
e fornire quindi delle semplici indicazioni riguardangolo del quale ruotare la campana
attorno al proprio asse per minimizzare le sol&mtni e la propagazione della cricca sulla
sezione danneggiata. Dieci anni dopo Petroski, el&hippen hanno analizzato tramite un
modello di impatto agli elementi finiti il cedimentper fatica di un batacchio per
comprendere una rottura incorsa dopo 110 annirdiidmamento. Piu recentemente Fletcher
e collaboratori (Fletcher et al., 2002) hanno fdimzato una complessa teoria riguardo

'impatto batacchio campana, ipotizzando una deémione quasi statica del batacchio e
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approssimando la generazione di onde elastiche ngur impatto stesso tramite
un'impedenza d’'onda. Nel 2006 Rupp ha affrontafwrablema della durata in esercizio delle
campane mettendo in luce i diversi possibili aspiettconsiderare per poter effettuare delle
previsioni di durata, quali il comportamento adatdel bronzo, I'analisi sperimentale tramite
estensimetri delle deformazioni presenti sulle camepin esercizio a causa degli impatti e la
misura sperimentale delle storie di carico in tairdi accelerazioni di impatto.

Ad opinione della scrivente, I'unico modello chenga conto sia dell'aspetto di
descrizione della dinamica delle campane che fenordell'impatto risulta quello sviluppato
da Blakeborough nel 2001 per descrivere le osallazndotte su una campana di media
dimensioni da un terremoto. A partire da un appgmbasato sulle equazioni di Lagrange, nel
lavoro viene sviluppato un modello analitico a dyradi di liberta, ovvero gli angoli di
oscillazione di campana e batacchio, includenddarmgti effetti di smorzamento torsionale
dovuti alle cerniere del batacchio e della campabDapo essere state determinate
analiticamente, le d equazioni differenziali deltsmper i due gradi di liberta vengono quindi
implementate in Matlab e risolte numericamentepribblema dell'impatto viene risolto
considerando la conservazione del momento angalelesistema durante il contatto e
assumendo un coefficiente di restituzione parira.ze

Infine, come verra ripreso al Capitolo 4, per qoariguarda le problematiche piu
specifiche di resistenza del materiale, € staterigpun solo lavoro, ad opera di Anzulovic e
collaboratori (Anzulovic et al., 1998), contenertdori di resistenza a fatica di bronzo per

campane.

2.4 Introduzione all’attivita di ricerca svolta: temati che e obiettivi

Come gia accennato nell'introduzione al presenterta di tesi, l'attivita di ricerca
svolta sulle campane, che verra descritta nel gleitai Capitoli 3 e 4, ha interessato I'aspetto
dinamico-strutturale del problema tramite lo svomi due diverse metodologie per lo studio
del fenomeno di danneggiamento a fatica.

Nellambito del progetto di ricerca ProBell, che Harnito l'occasione per
'approfondimento di questo filone di ricerca, Wiolo dell’Universita di Padova, come
descritto al paragrafo 2.2, consisteva nellimplataee un modello numerico a parametri
concentrati del sistema globale campana — batacelmzastellatura in grado di simulare il
comportamento dinamico delle campane in eserci@o,lo0 meno secondo la modalita di

funzionamento dell’Europa centrale, e di identifeca parametri di maggiore influenza sulla
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dinamica del sistema al fine di definire delle madadi funzionamento ottimizzate, in grado
di ridurre i fenomeni di danneggiamento. A partda un set di dati di input quali le
caratteristiche geometriche e inerziali di camparzatacchio, 'angolo di oscillazione della
campana e eventuali dati aggiuntivi quali ad esenfgipossibile eccentricita dell’asse del
batacchio rispetto a quello della campana e laega dell'incastellatura, il modello doveva
fornire come output le caratteristiche di funziomgmo della campana in termini di regolarita
del moto, numero degli impatti e corrispondentiip@®i angolari, i parametri di impatto
quali accelerazioni e durata degli urti nonché eigdoal momento del contatto, e infine
I'evoluzione temporale delle grandezze cinematiehéinamiche coinvolte quali posizioni,
velocita, accelerazioni e forze agenti sul sistefajuesto scopo, con approccio simile a
quello utilizzato da Blakeborough e descritto alagaafo precedente, la struttura reale e stata
schematizzata in un sistema a tre gradi di libgptx, tener conto anche della rigidezza
dell'incastellatura, includendo gli effetti delltato in corrispondenza delle cerniere di
campana e batacchio, della possibile eccentrieiidadse del batacchio rispetto a quello della
campana, della presenza del motore elettrico p@vere il sistema e dell'impatto inelastico
tra campana e batacchio. Le espressioni analitiee equazioni del moto per i tre gradi di
liberta sono state ricavate sulla base delle equnazii Lagrange in ipotesi di corpi rigidi e
masse distribuite e quindi risolte tramite integyae numerica in ambiente Matlab-Simulink.
Il software cosi ottenuto, dopo opportuna taratlgaparametri, € stato validato tramite il
confronto con i dati sperimentali di acceleraziodijrata degli impatti e periodo tra gli
impatti, disponibili per oltre 80 diverse simulaziograzie alle misure effettuate durante il
progetto europeo presso l'universita di Kemptenl Sapitolo 3 verra dunque illustrato
I'intero processo di definizione del modello, implentazione numerica, validazione e sintesi
dei risultati. In primo luogo verra descritta nattéglio la schematizzazione della struttura
reale in un modello a parametri concentrati e veraricavate le equazioni del moto.
Verranno quindi approfonditi due diversi approctlizzati per la descrizione dell'impatto
batacchio-campana ovvero un semplice modello “soate che evita l'integrazione delle
equazioni del moto durante I'impatto ma simula ettamente il comportamento dinamico del
sistema abbattendo le difficolta di calibrazionetempi di calcolo, aspetti molto importanti
nell’ottica di un utilizzo del software da partdlddonderie aderenti al progetto; e un modello
“continuo” che prevede l'integrazione delle equazidel moto durante l'intera durata del
contatto al fine di descrivere completamente tat®meno calcolando I'evoluzione temporale
di diverse grandezze dinamiche. Ovviamente questorglo approccio richiede un maggior

sforzo di calibrazione dei parametri e tempi dicom maggiori. Verra quindi descritta
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limplementazione del modello in linguaggio Matl&omulink, includendo i dettagli
riguardanti l'utilizzo del software da parte detbate, e quindi presentati i risultati delle
simulazioni effettuate, confrontandoli con i dgtesmentali. Completata la validazione del
software, verra proposta una sintesi dei risuttiénuti al fine di mettere in evidenza I'effetto
dei diversi parametri sulla dinamica globale dstesna e di fornire indicazioni utili per il
progetto e l'installazione, provando quindi comedftware sviluppato sia un valido supporto
per la progettazione di nuove campane e la tuigjaelle esistenti. Infine verra accennato un
possibile sviluppo dei modelli proposti.

Al termine del progetto europeo, per approfondoe modalita differenti lo studio delle
problematiche di danneggiamento e rendere conlergtassibilita di applicazione dei risultati
ottenuti grazie allimpiego del software sviluppat@attivita di ricerca e stata orientata alla
caratterizzazione del comportamento a fatica ditga@ogie di bronzo per campane., grazie
anche alla collaborazione delle fonderie Cornilerkard (Villedieu les Poeles, Normandia,
Francia) e Grassmayr (Innsbruck, Austria) che fanevparte del consorzio. Nota infatti
grazie al software descritto al Capitolo 3, la istati carico alla quale e sottoposta una
campana in esercizio in termini di accelerazioningpatto e una volta determinato il legame
tra tali accelerazioni e lo stato di deformazionem@sione prodotto sulla campana grazie a
modelli locale e a misure estensimetriche speriaigter poter effettuare delle previsioni di
durata, risulta necessario conoscere il comporteonarfatica del materiale, bronzo, con |l
guale vengono realizzate le campane. Tale aspaffoontato nel Capitolo 4, risulta
particolarmente problematico in quanto come gitofagresente, il processo di produzione
delle campane, una fusione in terra, € ad oggiteaizzato da una connotazione fortemente
artigianale e il risultato finale in termini di dua e caratteristiche del prodotto risulta al
guanto variabile, essendo influenzato dalla congimse della lega, dalle condizioni di
raffreddamento del getto e dalla qualita del precedi fusione (Rupp e Plitzner, 2008d),
fattori che cambiano da una fonderia e l'altra maha tra una fusione e l'altra della stessa
fonderia. Di conseguenza non risulta in generalssipde definire una caratterizzazione a
fatica univoca, valida per ogni tipologia di brore@pplicabile per le previsioni di resistenza
di qualsiasi campana. Inoltre, data la forte dipenza tra le caratteristiche del processo di
fusione e le proprieta del materiale finale (Ru@f06), al fine di effettuare una
caratterizzazione significativa dal punto di visi@le condizioni del materiale in esercizio,
risulta opportuno ricavare i provini per i testfaiica direttamente da campana. Infatti, come
rilevato in una fase di prove pilota svolta duraiht®orso del progetto europeo e riportata in

sintesi al Capitolo 4, provini in bronzo ricavata dingotti presentano una struttura
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microcristallina completamente diversa dai prowstratti da campana, con un conseguente
comportamento a fatica completamente differentezi#@wente la necessita di dover disporre
di una campana da sacrificare per i test di fatida scarsa generalizzazione dei risultati
rendono l'attivita di ricerca particolarmente orsao

Nel Capitolo 4 verra quindi presentata la caratgazione a fatica di due tipologie di
bronzo per campane provenienti dalle due fondeititec poc’anzi. In particolare verra
descritto il processo di estrazione dei proviniuti@a porzione di campana in prossimita della
zona di impatto, ovvero quella maggiormente sdieaj e di lavorazione del materiale per
ricavare diverse serie di provini sia lisci che éotagli di diversa profondita. Scopo dei test
su provini intagliati &€ la caratterizzazione deingmrtamento a fatica in presenza di difetti,
molto utile in quanto questi sono sempre presezitihmateriale in seguito allo stesso processo
di fusione. Verranno quindi descritte le prove didrazione statica che di fatica a flessione
rotante dalle quali sono state ottenute le curveesistenza e i limiti di fatica per le diverse
serie. | risultati verranno confrontati tra lorocen gli unici dati reperiti in letteratura
(Anzulovic et al., 1998) e quindi sintetizzati subase dei modelli teorici descritti al Capitolo
1. Infine verranno presentati i risultati delle Bsianetallografiche svolte sui provini di una
delle due tipologie di bronzo e in grado di spiegameno in parte i risultati, in termini di
valori e dispersione, ottenuti nelle prove di fatitnfine verranno delineate alcune prove di

meccanica della frattura eventualmente realizzabilivalidare i risultati ad oggi disponibili.
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CAPITOLO 3

DEFINIZIONE DI UN PROGRAMMA PER LA SIMULAZIONE
DEL COMPORTAMENTO DINAMICO DELLE CAMPANE

INTRODUZIONE

In questo capitolo viene descritta la definiziom@m programma per la simulazione del
comportamento dinamico delle campane, attivitatavokll’ambito del progetto di ricerca
europeo ProBell. In particolare vengono descritél rdettaglio I'intero processo di
schematizzazione della struttura reale in un siatarparametri concentrati e le novita rispetto
a modelli precedenti riportati in letteratura, lxitura delle equazioni del moto sulla base
delle equazioni di Lagrange e i due diversi appratitzzati per la modellazione dell’impatto
batacchio-campana. Viene quindi illustrata I'implartazione del modello analitico in
linguaggio Matlab-Simulink e la validazione del teadre tramite il confronto dei risultati
delle simulazioni con i dati provenienti da proy®esmentali appositamente eseguite. Grazie
alle simulazioni effettuate viene messo in evidebheffetto di diversi parametri e proposta
una sintesi dei risultati in grado di fornire dellalide linee guida per la progettazione e
I'installazione, mostrando come il software svilappsia un efficace strumento da impiegare
per la progettazione di nuove campane e la tutetpelle esistenti. Viene infine accennato

un possibile sviluppo dei modelli proposti.




60 Capitolo 3

3.1 Modello fisico — matematico

3.1.1 Inquadramento analitico

Il modello fisico — matematico sul quale si basaadftware di simulazione, consiste in
un sistema a parametri concentrati, ovvero costitda un opportuno insieme di elementi
inerziali, elastici e smorzatori, nel quale e stathematizzata la struttura reale. Come
illustrato in Fig. 3.1 infatti, I'intero sistema mwgana — batacchio — incastellatura e stato
ricondotto ad un modello a tre gradi di libertalmetoordinate generalizzate: posizione
angolare della campan@,(dove “b” sta per “bell”, traduzione inglese di caanp), posizione
angolare del batacchid® dove “c” sta per “clapper”, traduzione inglese d@itdrchio) e
spostamento verticale della campana (y). Inoltséaéa inclusa la possibilita di tener conto di
una certa eccentricigétra I'asse del batacchio e I'asse della campana.

Figura 3.1. Esempio di struttura reale campana - batacchioastellatura (a), modello a
parametri concentrati (b) e schematizzazione degtadi di liberta (c).

Per la scrittura delle equazioni del moto, nelbtgsi, ragionevole per le finalita del
modello, di corpi rigidi e masse distribuite, sfadto riferimento al tradizionale approccio
basato sulle equazioni di Lagrange:

d( oT oT oU oD
- - + + =Q;(t 1
dt(aqij o, aq, og oW (31)

dove con gsi intendono le coordinate generalizzate<f,, = 0., GB=Y) € congq; le

rispettive derivate prime rispetto al tempo, T nr@senta I'energia cinetica totale del sistema,

U l'energia potenziale, comprendente [leffetto dellgravita e della rigidezza
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dell'incastellatura k D il termine contenente gli elementi dissipatoali I'attrito, assunto di
tipo viscoso, in corrispondenza delle cerniereadelimpana e del batacchio (con coefficienti
di smorzamento ¢ e G, Q(t) la forza generalizzata agente sull'i-esima domta
lagrangiana. Quest’ultimo termine include il camiio della coppia Mt) fornita dal motore
elettrico e della forza d'impatto, ove previsto adabdello. Come accennato al Capitolo 2
infatti, sono stati adottati due diversi approcerr pa descrizione dellimpatto batacchio-
campana: un modello “sintetico” che, non prevedetigddegrazione del moto durante
'impatto ma trattando tale fenomeno, come verragguito ampiamente descritto, tramite un
aggiornamento delle condizioni al contorno dellauaaoni del moto, non richiede la
definizione analitica della forza di contatto; weesa un modello “continuo” che,
mantenendo I'integrazione delle equazioni di Lageadurante l'intera durata del fenomeno
d’urto, richiede di implementare analiticamentediscrizione della forza di contatto. Nella
fase di moto libero del sistema batacchio-campénehé cioe non si manifestano impatti,
entrambi i modelli condividono il medesimo set dj. £3.1).

Si noti come la schematizzazione utilizzata (Fid.) 3iprenda i modelli dinamici gia
adottati in letteratura da Muller (Muller, 1968) poi e descritti al Capitolo 2, prevedendo
pero un grado di liberta in piu mai adottato inge@enza, ovvero la traslazione verticale della
campana, inserita per tener conto della cedevoléeltancastellatura, un maggior numero di
parametri, quali I'eccentricita, gli attriti in asspondenza delle cerniere e il motore elettrico
e, soprattutto, un’ approfondita descrizione debfeeno d’'urto.

Esplicitando i diversi termini in Eq. (3.1) si atgono le seguenti espressioni:

1 . 1 . . o ,
T=Tpe + Tclapper:{ 5 | b,CGbeg 1)+ 5 m,[ LZCGbeg (1) +y?(t)+2L capY(1)By, (1)sind, (1)] } +

+{ %I scocde (1) +§mc[(Li +€7)85 (1) + LTacds (1) +2L L ooy (1)8, (1) cosB, (1) — 8, (1) +

+ 26L o, ()8, (1) SINE, (1) — 6, (1) + Y2 (1) + 2L, Y(1)8, (H)sind, (1) + 2y(1)8), (ticosd, (1) +

+2L o (O, (1) 36 (1)] }
(3.2)

che, applicato il teorema di Huygens Steiner edir@ti i veri termini, diventa:
1 . 1 . 1 . g . 1
=3 (M, +me)y*(t) + 35! 585 (1) *3 02 (1) + MyL ¥ ()8, (1)SinG, (1) t3 m[(L} +€*) 0

E@ﬁ (1) +2L,L CGceb (t)ec (t)cosP. (1) -6, (1)) + ZeLCGceb (t)ec (t)sin®. (1) — 6, (1)) +

+2L,Y(1)6), (t)sind, (t) + 2y(1)0,, (t)coshy () + 2L cey(1)0, (1)sind,(t)]
(3.3)

mentre, per quanto riguarda le altre quantita in&Et, si hanno le seguenti espressioni:
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U =%kyy2(t) +mpgly(t) — L cep COSO, (1)] + mgly(t) — L cosb, (1) + esin®, (t) +

— L cge €O ()]
(3.4)
_1 a0 1 : 2
D _Ectbeb(t) 5% (6. (1) =6, (1)) (3.5)
Qp =Mt(t)Gaggﬁ=Mt(t) (3.6)
b
Q=Q,=0 (3.7)

dove m, lpcen b, Lcen SOno grandezze fisiche riferite alla campana, mjve
rispettivamente, la massa (campana + incastellatiranomento di inerzia (campana +
incastellatura) rispetto al baricentro (punto C8lrig. 3.2), il momento di inerzia rispetto al
proprio asse di rotazione (punto A in Fig. 3.2)aedistanza tra I'asse di rotazione e |l
baricentro; m lccee leo Lcee sono grandezze fisiche riferite al batacchio, owye
rispettivamente, la massa, il momento di inerapetto al baricentro (punto CGc in Fig. 3.2),
il momento di inerzia rispetto al proprio asse atazione (punto B in Fig. 3.2) e la distanza
tra I'asse di rotazione e il baricentro; & la distanza tra I'asse di rotazione della carapan
guello del batacchio, g I'accelerazione di graeitbinfinee I'eccentricita del batacchio.

Ln

L(‘r‘k
1
\

M, lp

L{"_{T.r

CGb

4 CGc Y
punto di
impatt

mCl IC

B

Figura 3.2. Schema di un generico sistema campana-batacghinapali grandezze fisiche

e geometriche utilizzate nel modello analitico.
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Una volta sostituite le Eq. (3.3)+(3.7) nellEqg.XB sono state ricavate le espressioni
analitiche delle accelerazioni per i tre gradiiloietta:

1
I, +m,(L2 +e?)

0, (t) = {_ mc[LbLCGc COS(GC (1) - eb(t)) +elcg, Sin(ec(t) - eb(t)) ]D

[éc (1) - [mb L cep SINO, (1) + mc(Lb sing, (t) + ecoseb(t))] () —m [-LyL e O
[5in(8, (t) — 8, (1)) + +eL g, cogB, (1) — 8, (1) )]62 (1) - My gL ¢ SINB, (1) - Mg [
L, SinB, (1) + ecosB, (1)) - B (1) + co (B (1) = 8, (1)) + M (1) }
(3.8)

{ mc[l- bl cae Cos(ec(t) -0, (t)) +elcg, Sin(ec (t) -6, (t)) ] B, () + m L g O

éc (t) = _Ii

[fsin®, (£))5(t) + M, [L L cao Sin(B; (1) = B, () — eLee OB, (1) — 8, (1) B2 (1) +

+ Mgl e sind, (1) + ¢ (6. (1) - 6, (1) }

(3.9)
y(t) = _(mTlmc){ [mbLCGb sinB, (t) + mc(Lb sinB, (t) + ecoseb(t))] @b(t) +mel g U
[fsin®, (1)), () + [MyL cap €SB, (1)+ M, (L, cosBy (t) — esind, ()] B2 (t) + ML oo O
- _ ky ~
Heosd () B2() } - =2 -y() -
(3.10)

rispettivamente accelerazione angolare della camp@fg. (3.9)), accelerazione
angolare del batacchio (Eqg. (3.10)) e acceleraziengcale della campana (Eg. (3.11)).

Al fine di ottenere delle simulazioni maggiormemealistiche, la coppia fornita dal
motore elettrico Mt) e stata inclusa sia nel modello sintetico alneuello continuo quale
output di un controllo di tipo PID (Proporzionaletegrale, Derivativo) in anello chiuso.
Innanzitutto e stata infatti implementata nel mamein’apposita funzione che verifica la
posizione angolare della campana e calcola I'eredte tra la posizione angolare massima
raggiunta ad ogni oscillazion@, maXt), € I'angolo di oscillazione desideraty; :

&(t) = Orit - Op,maXt) (3.11)

Il calcolo dell’errore (Eq. (3.11)) viene aggioroaigni volta che la campana raggiunge
la posizione angolare massintg n.(t) e il valore ottenuto rimane costante durante il
successivo semi-periodo di oscillazione. Di consega, da un punto di vista analitico,
I'espressione dell’errore (® risulta una funzione costante a tratti dellsipmne angolare

della campana. L’errore viene quindi elaborato daantrollore PID che fornisce in uscita la
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coppia M(t) che viene inserita nell’ equazione di Lagradg#a campana (Eq. (3.8)). In base
alla tipica struttura di un controllore PID, I'eggsione analitica della coppia(Mi é:

M, (t) =k[€PEer(t)+lqer (t)dt+DGdec%j (3.12)

dove P, I, D sono i guadagni proporzionale, integoae derivativo, rispettivamente, e,
come verra illustrato in seguito, vanno opportunat@ealibrati prima di ogni simulazione, k
e un fattore di amplificazione che é risultato digere dalle caratteristiche del sistema
campana-batacchio:

k=[lp+ Me-(Ly™+€9)] (3.13)

Esprimendo k nell’ Eqg. (3.13) in [k§p°], I' Eq. (3.12) fornisce una coppia () in
[Nh].

Il motore elettrico € attivo durante la sola fasealita della campana per un angolo di
15° a partire dalla posizione verticale. Inoltregigné dal punto di vista analitico,
I'espressione dell’errore,(® € una funzione costante a tratti della posieiamgolare della
campana, il guadagno derivativo e stato posto fdiuttepari a zero.

Per quanto riguarda il modello di impatto, innanizd € stata implementata un’apposita
funzione che, nota la geometria del sistema, mamtio continuamente le posizioni
reciproche di campana e batacchio, rileva il matafiesi del contatto tra la palla del batacchio
e la bocca della campana. Da questo istante in pmwgdelli sintetico e continuo seguono due
approcci completamente differenti, come illustiatéig. 3.3.

Considerando che durante la fase di impatto delclsato contro la campana I'energia
cinetica dei due corpi viene trasferita con mecranicomplessi e sovrapposti in suono,
vibrazioni, deformazione plastica e scambio di gi@ecinetica, nel modello sintetico, come
gia accennato, € stata trascurata la descrizioheviduzione temporale del fenomeno di
contatto. L'impatto € stato quindi trattato comeawdiscontinuita nelle equazioni del moto
della campana e del batacchio in grado di provooar@ggiornamento delle condizioni al
contorno delle velocita dei due corpi e una ceidaipgazione di energia cinetica.

Al contrario, nel modello continuo, le equazioni deoto vengono integrate durante
I'intera durata del contatto in modo da fornirevb&uzione temporale di tutte le grandezze
dinamiche durante I'impatto, richiedendo perdo umanto della complessita del modello
analitico fin qui descritto.

| due modelli e le ragioni che hanno spinto a gpkrli, verranno descritti nel dettaglio

nei paragrafi successivi (3.1.2 e 3.1.3).
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dissipazion
di energi

lato 2

Figura 3.3. Descrizione dell'impatto: modello sintetico (ag@ntinuo (b).

3.1.2 Il modello sintetico

Il modello sintetico e stato sviluppato con la [sadinalita di ottenere uno strumento
semplice, che richiedesse limitati sforzi di caditibne e tempi di calcolo ridotti in modo da
poter essere facilmente utilizzato anche da parthea delle fonderie aderenti al progetto
europeo. A questo scopo, il grado di liberta vatccorrispondente alla traslazione verticale
della campana (coordinata y in Fig. 3.1) e I'ecdeitd del batacchiog(in Fig. 3.1) sono stati
trascurati. Il loro effetto € stato invece indagatmme descritto ai paragrafi successivi, tramite
il modello continuo. Di conseguenza nel modellogaro considerate solo le Eq. (3.8) e (3.9)
e il parametra posto uguale a zero in tutti i termini di tali @gioni.

Seguendo l'approccio indicato al paragrafo precegaeron appena il batacchio entra in
contatto con la campana, le condizioni al contodetle equazioni di Lagrange vengono
aggiornate sostituendo i valori delle velocita @inpana e batacchio al momento dell'impatto
con i corrispondenti valori, opportunamente caltpéd termine dell'impatto stesso. In questo
modo viene evitata qualsiasi descrizione dell'ezmoe temporale del fenomeno d’urto.

Per calcolare le velocita di batacchio e campanaeahine dell'impatto risulta
necessario considerare due condizioni. La primaariga la dissipazione di energia dovuta
all'urto e consiste nello stabilire che I'energiaeatica relativa del batacchio dopo I'impatto
sia una certa percentuale nota del valore al mayaitimpatto, ovvero:
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%IC(GC,AI _eb,AI)z :a%lc(ec,Bl _eb,BI )2 (3'14)

doved, 4,6, , SONO rispettivamente le velocita di batacchio mm@na dopo I'impatto

(dove il suffisso Al deriva dall'inglese “after irapt”); 6,4, ,0,s le velocita di batacchio e

campana dopo l'impatto (dove il suffisso Bl derigall'inglese “before impact”)o € il
coefficiente di restituzione di energia che dipemdd’entita della dissipazione di energia
cinetica durante l'urto. Il valore numerico @ie le modalita con le quali & stato determinato
verranno presentate al paragrafo 3.3.

La seconda relazione utilizzata per I'aggiornamesgtie condizioni al contorno e la
conservazione del momento angolare del sistemadiatacampana durante I'impatto, non
essendoci forze esterne agenti sul sistema dulartte Infatti il motore elettrico si disattiva
non appena la campana supera i 15° rispetto aiticale e, per lo meno in condizioni di
funzionamento stabilizzate, ovvero conclusa la fdisavviamento del sistema, gli impatti
avvengono in corrispondenza della massima posizangolare raggiunta dalla campana,
sempre maggiore di 15°. Considerando pertantodadizze geometriche e fisiche riportate
in Fig. 3.2 e tenendo presente che nel modelletsoat vengono considerati solo due gradi
liberta, il momento angolare @ del sistema campana-batacchio rispetto all’assetazione

della campana (punto A in Fig. 3.2), puo essereessp nel seguente modo:

Ka =185 +1ccee +ACG, xm Vg, (3.15)

dove ACG, & la distanza tra I'asse di rotazione della carap@) e il baricentro del
batacchio (CQ e wac € la velocita lineare assoluta del baricentrob@ghcchio. Sviluppando
l'ultimo termine dellEq. (3.15) e riorganizzandodiversi termini, una volta applicato il
teorema di Huygens Steiner, la conservazione dehento angolare durante lI'impatto si
traduce in una seconda equazione (Eg. (3.16)) e le velocita di campana e batacchio
prima e dopo l'urto:

(1 # ML, + MLyl oo.cOS@, =800, * (I + MLy LecCOSE. ~8,)8a = )
[(1, + ML, +mcL,L g, CoS@, —8,))8, + (I, +mL,L .., COSE, —6,))8, 1,

Assumendo che la configurazione geometrica, ovigepmsizione angolare di campana
e batacchio, non cambi durante I'impatto (ovvererendosi, ad esempio, al batacchio:
O.5 =6,0 »=6.,), e definite le quantita riportate nelle Eq. (3.1)(3.18), aventi le
dimensioni di momenti di inerzia:

l,=1,+m.L% +m.L,L...cos@,—6,), (3.17)

lz: = lc + mcLbLCGcCOS@c - eb)l (318)
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le Eqg. (3.14) e (3.15) forniscono le espressiomilidohe della velocita della campana
(Eq. (3.19)) e del batacchio (Eqg. (3.20)) dopo jjatto:

6 ( 2 Jl(e +:—§eb,sjwa/(ec,8. 00 )2} (3.19

. +1,

*

. . 1" /. .
B.a =0 +_(eb,B| _eb,AI) (3.20)

b
c
In base all’ Eq. (3.19) é possibile notare chetess due possibili valori della velocita
della campana dopo l'impatto e di conseguenza dssilpili valori di velocita del batacchio.
L’indeterminazione viene risolta calcolando entramb soluzioni e scegliendo quindi la
coppia di valori corretta in base al lato della pama in corrispondenza del quale avviene

I'impatto. Infatti, se I'impatto é sul lato sinistdella campana (lato 1 in Fig. 3.3), la coppia di

valori (Gb’A, ;GC'A,) corretta € quella che fornisce una velocita redatiel batacchio dopo l'urto

(OC,A, —éb’Al) positiva, altrimenti il batacchio compenetreredaecampana; viceversa se

'impatto e sul lato destro della campana (latonZFig. 3.3), la coppia di valori corretta e
guella che fornisce un valore negativo della veédortlativa del batacchio dopo l'urto.

Risulta evidente da quanto descritto che il modsifdetico non richiede la soluzione
delle equazioni di Lagrange durante I'impatto maessita di un semplice aggiornamento
delle condizioni al contorno delle velocita di caanp e batacchio. Di conseguenza pero non e
possibile ottenere con questo tipo di approcciaracinformazione riguardo l'urto quale ad
esempio l'accelerazione di impatto o la durataateitatto, risultati per i quali &€ necessario

fare riferimento al modello continuo.

3.1.3 I modello continuo

Il modello continuo, sviluppato cronologicamenténga di quello sintetico, permette
una descrizione accurata del fenomeno d’'urto fatoelfevoluzione temporale delle varie
grandezze dinamiche durante I'impatto ed ha avaotouolo particolarmente rilevante in fase
di validazione del software poiché, come verra amgnte descritto al paragrafo 3.4,
permette un confronto immediato delle accelerazibimpatto ottenute nelle simulazioni con
I corrispondenti valori misurati sperimentalmententite accelerometri. 1l modello,
prevedendo l'integrazione delle equazione del nudcante l'intera durata del contatto,
richiede di considerare un contributo addizionaetarmini Q delle equazioni di Lagrange,
riportati nelle Eq. (3.6) e (3.7). Per descrivelimpatto tramite un modello a parametri

concentrati & stata utilizzata la combinazione amafjelo di una molla e di uno smorzatore




68 Capitolo 3

(Fig. 3.3(b)). Per quanto riguarda a rigidezzaadeiblla & stata adottata la teoria del contatto
Hertziano tra una sfera avente lo stesso raggia gella del batacchio e un piano infinito
(Fig. 3.4).

/7\ batacchio

S //

campana

Figura 3.4. Rappresentazione schematica dell'ipotesi di camtartziano tra campana

e batacchio.

Infatti, considerando il sistema campana-bataccleidpotesi di base per I'adozione
della teoria del contatto elastico di Hertz (Het&95) risultano:

__a<<R (dove a e la dimensione tipica dell'area di imp&R il raggio del batacchio);

__a<<l (dove | € lo spessore della bocca della carap

__assenza di attrito.

e, per lo meno in prima approssimazione, con riferito a sistemi campana-batacchio
integri, senza evidenti fenomeni di usura o di d@glamento per fatica, possono essere
considerate soddisfatte (Fletcher et al., 2002)laSbase di queste ipotesi, al momento
dell'impatto si sviluppa una forza elastica&i,, proporzionale, in base alla costante elastica

kimp(t) alla penetrazioné(t) tra sfera e piano (cfr. Fig. 3.4):
I:k Hertz (t) = kimp (t) Eﬁ(t) (321)

La rigidezza di contattof(t) dipende anch’essa dall’entita della penetrazioft)
tramite una relazione non lineare ottenuta a gadall’espressioneykA(t) della rigidezza di

contatto formulata da Hertz:

%
|3 T 1-v? 1 V5
kHe“Z(t){‘/g[C_J ][ E, j V2R /(1) (3.22a)

|mp(t) )\ Hertz (t) (322b)

Nell’'espressione didnAt), Cs € un coefficiente che dipende dalla geometria depic

ed e pari a 2.4 per una sfera in contatto con anginfinito, mentrev; ev,, E; e B, sono
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rispettivamente i coefficienti di Poisson e i madelhstici dei due materiali a contatto. Per
una campana in bronzo é stato assunte.34 (lvorra et al.,, 2007), ;E110500 MPa
(Meneghetti et al., 2006); invece per un batacahiacciaio da costruzione sono stati adottati
come valori di riferimento (UNI EN 1993-1-9 Eurodoel 3, 2005),=0.3 e E=206000 MPa.
Per tener cono della complessita delle condizioimgatto reali, caratterizzate da fenomeni
di usura e di danneggiamento per fatica del méd¢emnalla zona di contatto € risultato
necessario, sulla base anche del confronto con iseiren di accelerazione di impatto
sperimentali, modificare opportunamente il valoreigidezza originale previsto dalla teoria
di Hertz tramite I'introduzione del coefficientereoettivo A (Eq. (3.22b)). Il valore numerico
di A é stato ottenuto con alcune simulazioni di temtathe hanno fornito un valore pari a
0.35. Tale calibrazione é risultata particolarmemtgusta in quanto il risultat@, = 0.35, e
rimasto valido per tutte le simulazioni effettuatdipendentemente dalle notevoli variazioni,
per la descrizione delle quali si rimanda al paatyB.4, delle caratteristiche geometriche e
inerziali dei sistemi batacchio-campana simulati.

Per simulare la dissipazione di energia in deforarezplastica, vibrazioni e suono che
avviene al momento dell'impatto, & stato introdpttoparallelo all’elemento elastico di tipo
hertziano, un elemento smorzatore (cfr. Fig. 3)3(lb)valore numerico del coefficiente di
smorzamento;g, va calibrato per ogni campana al fine di otterlardissipazione di energia
desiderata. Il legame tra tale coefficiente e éfticiente di restituzione di energiaadottato
nel modello sintetico (cfr. Eq. (3.14)) si puo faweénte determinare da un punto di vista
analitico nelle ipotesi che (i) i momento di inedella campana sia molto maggiore di quello

del batacchio (ovvero che/lk— ), come illustrato in Fig. 3.5, e che (ii) la rigika di
contatto venga approssimata da un valore costa}mgindipendente dall’entita della

penetrazione. In queste ipotesi (Fig. 3.5) inféiqg. (3.14) diventa:
%Ic(ec,Al )2 ZG%IC(GC,BI)Z (323)

L’equazione del moto del batacchio durante I'impatitenuta trascurabile qualsiasi

variazione di energia potenziale, data la modesitaelella penetrazione, risulta:

1.0, (t) + ¢, L2B, (t) + K, L?B,(t) =0 (3.24)

imp=i¥c imp=i¥c
dove L € la distanza tra I'asse di rotazione del batacehi punto di impatto misurata

perpendicolarmente alla direzione di impatto stésaFig. 3.2 e 3.5).
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di impatto

|
|
| 6

Figura 3.5. Modello di impatto semplificato nell’ipoteg>>I..

Una volta definitol =% , 'EQ. (3.24) pu0 essere riscritta nel modo setgien
Tcéc (t) + Cimpec(t) + Izimpec(t) =0 (325)

Nell'ipotesi di sistema sottosmorzato, realistie |[a modalita di suono delle campane

simulata (definita anche “a batacchio volante”)sdéuzione generale dell’ Eq. (3.25) risulta:

B, (1) =e "' (A coswyt + Bsinwyt) (3.26)
Cimp Izimp 2 .
dove {=————, W, =,]=—, w;=w,y1-¢° mentre A e B sono costanti che
2\ Kimp ¢ I

dipendono dalle condizioni iniziali. Considerandee @ll’istante iniziale dell'impatto (t = 0),
0c(0) = 0 (senza perdere in generalit¥) €0) =6, 5, , I'Eq. (3.26) diventa:

6

0, (t) =2 et sinc,t (3.27)
Wy

Poiché allistante finale dell'impatto (t %]} I'Eq. (3.27) deve risultare uguale a zero (il

batacchio torna alla posizione all'inizio dell’'uytane deriva che la durata del contatip, &

pari a: t, =w£. Di conseguenza, una volta effettuata la derivisfgetto al tempo dell’Eq.
d
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(3.27) e valutata in corrispondenza deII’istangezwi, e possibile ricavare la seguente
d

espressione:
T,

ec,AI = _ec,BIe e (3.28)
che, sostituita nell’Eq. (3.23), permette di ottenkespressione del coefficientg,gin

funzione del coefficiente di restituzione di enargi

C.
Py Ina (3.29)
2kimple V4T +(In0)?

L’andamento dell’Eq. (3.29) € illustrato in Fig63dove si nota una diminuzione del

valore del parametraqg all'aumentare del coefficiente di restituzione demgia.

0.6

imp

Cc 05 4

0.4 4

0.3 4

0.2

0.1+

0.0 T T T T T T T T T
0.01 0.03 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13 0.15 0.17 0.19

a

Figura 3.6. Andamento del coefficiente di smorzamenjg o funzione del coefficiente di

restituzione di energiain base all’Eq. (3.29) (ipotesi>>I.).

Nell'ipotesi, maggiormente realistica, @gill>1 ma minore do che viene riscontrata
nella pratica, il valore del coefficiente di smarmnto € stato calibrato per ogni campana
tramite alcune simulazioni di tentativo lascianddere la campana da una posizione angolare
di 60° rispetto alla verticale, in assenza di @ttim corrispondenza delle cerniere e di motore
elettrico, e modificando il valore dip in modo tale che al primo impatto risultasse

soddisfatta I'Eq. (3.14), camnoto sulla base di quanto verra descritto al pafad.3.
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Per quanto riguarda la descrizione completa dghitto batacchio-campana,
considerando sia I'effetto della rigidezza di tipertziano che dell’elemento smorzatore, la

forza di impatto puo essere espressa come segue:

I:imp (t) = [kimp (t) |:6(‘:)] + [Cimp |:6(‘:)] (330)
dove la penetrazion#t) € calcolata come:
6(t) = [6c(t)-0u(t)-(B-)]-Li (3.31)

essend@ I'angolo interno della campanayd’angolo che permette di tener conto delle
dimensioni della palla del batacchio (cfr. Fig.)3.2
Di conseguenza quando il batacchio e in contattolaaccampana, le Eq. (3.6) e (3.7)

vengono aggiornate sulla base delle seguenti E8R)33.34):

Qu=Mi(t)+[Fimp(t)-Li] (3.32)
Qc=-Fimp(t)-Li (3.33)
Q=0 (3.34)

3.2 Implementazione del modello in Matlab-Simulink

Per lintegrazione numerica delle equazioni del anat modello analitico descritto al
paragrafo 3.1 & stato implementato in linguaggidldbaSimulink]. Tale software permette
di risolvere numericamente equazioni differenziappresentandole in forma grafica, tramite
un approccio di tipo “flow chart”, ovvero basatollaulogica degli schemi a blocchi. I
programma Simulink & stato organizzato in una sdirgottosistemi tra loro interconnessi, 4
nel caso del modello sintetico, 5 nel caso del Mod®ntinuo, ciascuno dei quali elabora, a
partire dai dati in ingresso, un insieme piu o meomplesso di funzioni, fornendo quindi
determinati risultati in uscita. Come illustrato kg. 3.7, tre sottosistemi sono dedicati
all'integrazione delle equazioni di Lagrange (siga presente che il sottosistema che fornisce

I'accelerazione verticale della campayanon € presente nel modello sintetico), uno cortien

limplementazione del motore elettrico mentre o risolve il modello di impatto. A titolo

di esempio si riporta in Fig. 3.8 'implementazianeSimulink della logica di funzionamento
del motore elettrico. Il sottosistema “motore” (sststema 4 di Fig. 3.7) riceve come segnale
di ingresso I'evoluzione nel tempo della posiziamgolare della campana, quindi un insieme
di blocchi rileva la posizione angolare massimaynagta e calcola I'errore rispetto all’angolo
di oscillazione imposto. Tale errore viene forniiangresso ad un blocco che implementa al

suo interno un controllore PID per dare in uscita segnale che viene adeguatamente
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amplificato e attivato durante la sola fase ditaatiella campana dalla posizione verticale ai
15° (blocchi “amplificazione-regolazione”). Tale gsmle viene fornito in uscita dal
sottosistema motore quale segnale di coppia dibperper I'utilizzo, tramite 'Eq. (3.8), nel
sottosistema preposto all'integrazione delle equazidi Lagrange della campana
(sottosistema 2 di Fig. 3.7).

II' modello Simulink completo sia del modello simtet che di quello continuo é
riportato in Appendice A3.1, mentre in Fig. 3.9nadllustrata, tramite uno schema a blocchi

qualitativo, la logica di funzionamento del program

integrazione delle
equazioni di Lagrange
(sottosistemi 1, 2, 3)

\I »y J
»bell angle vertical position
*|bell speed 1
»|bell acceleration vertical speed —l—»@
»|clapper angle 1 Teminat tar
I *»clapper speed vertical acceleration —}
*(clapper acceleration 1 motore
I vertical motion . .
I i (sottosistema -
I
I |
»vertical acceleration 1
»bell angle bell angle *bell angle
*|bell speed 1 o
»|clapper angle 1 driving motor torque ——
»(clapper speed bell speed I »bell speed
»|clapper acceleration
»driving motor torque | driving motor
»limpact force bell acceleration —
1 gravity :
| bell
I
I »(bell angle
*bell speed
I I impact force
1 »clapper angle
»|vertical acceleration .
n »clapper speed
*bell angle clapper angle imnact
I »bell speed | P \
I »|bell acceleration | d 1 .
1 »{clapper angle clapper spee 1 modello di |mpatt0
»clapper speed H
L e | (sottosistema 5)
»(impact force clapper acceleration i
1 gravity
1 clapper 1

Figura 3.7. Implementazione in linguaggio Matlab-Simulink aebdello fisico-matematico

per la simulazione della dinamica di campane. tosatemi 1, 2, 3 risolvono le Eq.
(3.8)+(3.10); il sottosistema 4 risolve le Eq. B-4(3.13); il sottosistema 5 risolve le Eg.
(3.19) e (3.20) nel modello sintetico, le Eq. (3,43.30) e (3.31) nel modello continuo.

Ai fini di un facile utilizzo del software da partk terzi , quali ad esempio i fonditori di
campane partecipanti al progetto ProBell, & stegdigposta un’opportuna interfaccia utente,

tramite la quale e possibile inserire i dati diuppavviare le simulazioni e visualizzare i
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risultati. Tale interfaccia, completa di istruziquer I'utilizzo del software, e riportata, per il
modello sintetico, ovvero quello distribuito alfero consorzio al termine del progetto

europeo, nell’ appendice A3.2.

INPUT
(posizione e velocita

angolare della campana)
~ calcolo errore

r 0\ o e o — — — — — m — —  — — —————— ———
Ib”@)T\——b 0] —»| U[1]>0 ! PID
e it e IR et e B

Absva] trigger MaxThetab g | !
I n + ) Fol—
N I
—» 2 fen v pfin Outt subtrdct | pip Contralier_|I
" ) Contraller_|
Memory4 peak detectar Triggered :

Memorys Memorys

A
! 1
o
| 1 Subsystem |
e (Pl g .
|
|
I
]
]

]
I
I
I
I

|
1
|
|
|
\

|

I 1

1 . i+ 1

g L

| w_,} : OUTPUT

(2 } > > i
\bellspeed . speed control Switch 1 (CODDI?_m\OtOI‘E
1 - 1P| U 19==0 D\
\ / 1 M- ! driving mator

\ 7/ L » | BINP ChKBellin. pas. \ to?que /

: ——»| (L) | switch N /

speed-angle contral g amplification | D':rir\?:r?Elegll

I Productd . h=0

: > 1

I angle cantral 1

amplificazione e regolazione

Figura 3.8. Implementazione in linguaggio Matlab-Simulink deglibgica di funzionamento

del motore elettrico (sottosistema n°4 in Fig. 3.7)

Per guanto riguarda un aspetto piu tecnico delrproma, quale quello dei tempi di
calcolo, la simulazione di 90 secondi di oscillamalella campana, corrispondenti a circa un
minuto di funzionamento stabilizzato in quanto inpr30 secondi sono impiegati dal
transitorio di avviamento per raggiungere I'angdi@scillazione imposto, richiedono dai 5 ai
30 minuti con il modello continuo, viceversa meriol@ secondi con il modello sintetico,
utilizzando un processore PC Intel(R) Pentium(RYL\N, GHz, 512 MB di RAM.

Tale differenza risulta facilmente spiegabile tedeisonto che, nel modello continuo,
l'integrazione delle equazioni di Lagrange durdhepatto richiede 'adozione di un metodo
di soluzione a passo di integrazione variabileatsasu un algoritmo di tipo Runge Kutta
implicito. Tale metodo adatta automaticamente gspadi integrazione da valori maggiori

(~2.510" s) durante il moto libero a valori di un ordine gtandezza minori~4.5110° s)
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durante gli impatti, utilizzando tecniche standped il controllo dell’errore ad ogni passo di

integrazione.

posizione
iniziale
campana

moto
campana

A

salita

posizione
campana
0p<15°

y

Equazioni di Lagrange per i Equazioni di Lagrange per
il moto libero, no motore

(sottosistemi 1, 2, 3, 4)

moto libero, no motore

(sottosistemi 1, 2, 3)

si no
modello modello
sintetic continuo
aggiornamento modello di impatto
condizioni al contorno a parametri concentrati
(sottosistemi 2, 3, 5) (sottosistemi 2, 3, 5)

\ 4

Figura 3.9. Schema a blocchi qualitativo della logica di fumamento del programma
Matlab-Simulink per la simulazione della dinamicaza@mpane.
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Viceversa nel modello sintetico, non essendo pr@Visitegrazione delle equazioni del
moto durante I'impatto, € stato possibile adotiamesolutore a passo di integrazione fisso,
basato sull’algoritmo Bogacki-Shampine, con valddl passo di integrazione maggiori
(2.5010°+5E10°%s, a seconda del sistema campana-batacchio caatsideédi conseguenza la
simulazione dei medesimi 90 secondi di oscillazidaka campana richiede tempi di calcolo

cento volte inferiori se si utilizza al posto debaello continuo, quello sintetico.

3.3 Taratura dei parametri

Come si evince da quanto fin qui descritto, primawyiare le simulazioni, € necessaria
una fase di calibrazione per stabilire i valori reuiti dei numerosi parametri presenti nei
modelli. Per quanto riguarda le caratteristichengetoico - inerziali del sistema campana-
batacchio, queste possono essere misurate dirgitarmsal sistema reale o ricavate da un
disegno CAD. Nel caso delle simulazioni realizzpte la validazione del programma e
riportate al paragrafo 3.4, essendo state svolieaméito del progetto ProBell, tutti i dati
utilizzati sono stati ricavati da misure speriméngdfettuate in laboratorio su campane
realizzate appositamente per il progetto, o su eaitipnel caso di campane pre-esistenti,
dall’'Universita di Kempten (Rupp e Plitzner, 2008a)

| parametri geometrici necessari per le simulazenicavati dalle misure sperimentali
sono riportati in Fig. 3.10, mentre per quanto aigla la proprietd inerziali di campana e
batacchio sono state misurate le distanze traicdydri dei due corpi e i rispettivi assi di
rotazione (legp € Leac in Fig. 3.10), le masse e i momenti di inerzipeiso ai rispettivi assi
di rotazione. Inoltre e stata misurata direttamemtehe la rigidezza dell'incastellatura, per lo
meno ove possibile (campane di laboratorio speeate) mentre negli altri casi tale valore é
stato stabilito per analogia o opportunamente sraispetto ai valori noti.

Per quanto riguarda gli attriti in corrispondenzdl@ cerniere, il valore dei coefficiente
di smorzamentogin corrispondenza della cerniera del batacchi@m sleterminato a partire
dai dati sperimentali ottenuti portando il batacchi contatto con la campana, lasciandolo
libero di oscillare e misurando 'ampiezza di dsailoni successive (Rupp e Plitzner, 2008a).
A partire da tali dati, una volta calcolato perscian batacchio il decremento logaritmigo d

(Rao, 2004), il coefficiente di smorzamenipecstato approssimato tramite I'espressione:

c (3.35)

tc

- i | mchCGc
m ¢ I

C
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. . m_gL . . .
dove il termine /# rappresenta la pulsazione naturale di un pendaimpkce
c

non smorzato avente le stesse proprieta geometineoziali del batacchio considerato.

A

I—CG(

Lcan
|
|

G

Y
L y
»

E

A
\ 4

O @

»
|

A

Figura 3.10.Grandezze geometriche di input per le simulazioni.

| coefficienti G, sono risultati variare entro il range 0:@®.86 NmSTrad® per i
batacchi considerati nelle simulazioni (cfr. TahelB.1) con i valori piu elevati in
corrispondenza dei batacchi installati nelle canepdirdimensioni maggiori. Come termine di
confronto, si consideri il valore utilizzato da Béborough (Blakeborough, 2001) pari a 0.371
NhSrad® per una campana di 319 kg. Nel caso invece nomosiisponibili misure
sperimentali, 0 nel caso di simulazioni di campaneora in fase di progettazione, € possibile
effettuare una stima del coefficiente tenendo conto che i valori ricavati dalle misure
sperimentali sono risultati sempre inferiori al 8¢ valore di smorzamento critico.

Il coefficiente di smorzamenta@,@n corrispondenza della cerniera della camparaté s
invece determinato numericamente imponendo che andglo semplice avente le stesse
caratteristiche geometriche e inerziali della camapia questione si arrestasse dopo circa 40
oscillazioni libere a partire da un angolo di 60%petto alla verticale, situazione
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corrispondente con buona approssimazione a qudat@to nelle prove di laboratorio sui
sistemi campana-batacchio disponibili.

Per quanto riguarda il motore elettrico, i guadadgli controllore PID dipendono dalle
caratteristiche geometriche e inerziali del sisteroaché dall’angolo di oscillazione della
campana richiesto (altro dato di input delle simigai), per cui vanno calibrati tramite
alcune simulazioni di tentativo in modo tale chddae di avviamento della campana dalla
posizione verticale fino al raggiungimento dell’alg di oscillazione richiesto avvenga in
circa 10 attivazioni del motore elettrico, che diomo corrisponde al comportamento
osservato nei test di laboratorio. Per quanto ridaude simulazioni effettuate, i guadagni del
PID sono risultati variare entro un range di valoritato, ovvero compreso tra 3 e 4 per |l
termine proporzionale e tra 0.6 e 1 per il termimegrale, nonostante la notevole variabilita
degli oltre 80 diversi sistemi campana — batacemalizzati, con campane di peso variabile
tra i 295 kg e i 20000 kg. Si ricorda, come giacHjpmto al paragrafo 3.1, che il termine
derivativo é stato posto uguale a zero di default.

Infine, un punto chiave per la corretta calibragicsia del modello sintetico che di
guello continuo e stata la determinazione del adeffte di restituzione di energia ottenuto
grazie ai test sperimentali effettuati presso [\gnsita di Kempten (Spielmann et al., 2008),
al fine di riprodurre in modo controllato e misuitald’impatto batacchio-campana. Le prove
consistevano in test di caduta di un cilindro dii@o di diametro 80 mm, altezza 270 mm,
raggio di impatto 50 mm e massa pari a 10 kg (spomdente alla massa di un batacchio per
una campana di circa 200 kg), su una lastra diderafi spessore 50 mm (Fig. 3.11): |l
cilindro, lasciato cadere da un altezza di 100 rmmyava in contatto con la lastra di bronzo
con un’ accelerazione di circa 500 g per una duletBimpatto pari a 0.6 ms, valori molto

simili a quelli rilevati sperimentalmente per ureapana delle dimensioni suddette.
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tifre in 5
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lastra (bronzo)

Figura 3.11.Apparato sperimentale per i test cilindro - piagt) e andamento nel
tempo della posizione del cilindro (b).
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Nota l'altezza iniziale, dalla misura dell'altezaggiunta dal cilindro dopo I'impatto, &
stato possibile stimare una dissipazione di enahgiante I'urto pari al 95%. Di conseguenza,
il valore del coefficiente di restituzione di energisultaa = 0.05. Tale valore, adottato per
tutte le simulazioni, & stato impiegato direttaneené¢l modello sintetico tramite I'Eq. (3.14)
mentre nel modello continuo il parametr@pcé stato modificato iterativamente tramite la
procedura di calibrazione riportata al paragrafb fno ad ottenere una dissipazione di

energia pari al 95%.

3.4 Risultati delle simulazioni e confronto con i datisperimentali

Per validare il software sviluppato, sia nel cagb miodello sintetico che di quello
continuo, sono state condotte diverse simulazienisistemi campana-batacchio reali e i
risultati numerici confrontati con i dati sperimalntdisponibili grazie alle misure effettuate
dall’'Universita di Kempten (Rupp e Plitzner, 2008},

Come gia accennato al paragrafo 3.1, e stato valjgkr primo il modello continuo in
guanto risultava piu facile confrontare i risultatimerici con i dati sperimentali in termini di
accelerazioni di impatto e periodo di oscillazioRer testare la bonta del modello sono state
simulate 6 diverse campane, 4 delle quali (b1-15b#47-4 e b8-1) installate presso i
laboratori dell’Universita di Kempten e due (bM-3bM-5) installate rispettivamente nella
chiesa di Oberbozen (Bolzano, Italia) e nella dattle di S. Stefano (Vienna, Austria), con
24 differenti batacchi e in diverse condizioni dinzionamento, in termini di angolo di
oscillazione e di eccentricita del batacchio, per tatale di circa 85 simulazioni. Tali
simulazioni hanno coperto un intervallo molto amp&r quanto riguarda le dimensioni dei
sistemi analizzati: il piu piccolo era costituitofatti da una campana in bronzo di 295 kg
(altezza 0.719 m e diametro di bocca 0.797 m) @iadchio in acciaio di 14.4 kg, mentre |l
piu grande da una campana in bronzo di 20132 kg 2a64 m e con un diametro di bocca di
3.316 m) con batacchio in acciaio da 876 kg. Comesgiegato in precedenza, ciascuna
simulazione ha riprodotto 90 s di oscillazione @etbmpana, dei quali gli ultimi 60, che
rappresentano le condizioni di funzionamento statste, sono stati utilizzati per I'analisi
statistica dei risultati. In Tab. 3.1 e riportatatsintesi delle simulazioni effettuate insieme ad
alcune indicazioni riguardo le dimensioni di campanbatacchi. Per questioni di chiarezza si
fa presente che il comportamento dinamico della pzara bM3-3 € stato simulato
considerando non solo il batacchio effettivamenggallato sulla campana (cM-3), ma anche

alcuni possibili batacchi alternativi (cM-3-1+cMi®).
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Tabella 3.1.Piano delle simulazioni.
Campana Batacchio Angolo di
codice  materiale peso Iy codice materiale peso | Lgce leND e oscillazione
[ka] [kg-nf] [ka] [kg-n] [m] [mm]
bl-1 bronzo 1059 899.8 cl-1 C 15 39.5 26.0 0.745 1.19 0 45°, 60°, 75°, 85°
c9-1 TStE 285 49.1 33.1 0.758 1.17 0 45°, 8B6°, 85°
+5, +10 60°, 75°
c9-2 Ck 45 49.0 32.7 0.752 1.18 0 45°, 60°, 75°, 8
b4-5 bronzo 2424 3072 c9-5-1 TStE 285 149.5 170.5 9.99 1.14 0 50°, 60°, 75°, 90°
c9-5-2 TStE 285 171.4 193.8 1.001 1.13 0 53°, BB°, 90°
c9-5-3 TStE 285 171.4 211.3 1.046 1.13 0 4@°, 85°, 90°
+5, +10 60°, 75°
c9-6-1 Ck 45 149.6 176.9 1.005 1.17 0 50°, 86°, 90°
c9-6-2 Ck 45 171.5 216.4 1.053 1.14 0 47°, 88°, 90°
c10-1 acciaio da costruzione 90.0 88.9 0.886 1.2® 56°, 60°, 75°, 90°
b7-4 bronzo 975 734.4 c7-3 St 37 38.8 22.9 0.71 1.17 0 45°, B, 90°, 105°
+5, +10 60°, 75°
b8-1 bronzo 295 84.02 c8-1 C 15 16.2 3.24 0.392 1.30 0 0°, B8°
c8-2 C 15 14.4 2.73 0.375 1.35 0 57°, 76°
bM-3 bronzo 1392 1191 cM-3 acciaio da costruzione 2.57 54.3 0.787 1.21 0 115°, 133°
cM-3-1 acciaio da costruzione 62.5% 46.81* a¥8 1.21 0 115°, 133°
cM-3-2 acciaio da costruzione 55.7* 41.72* o¥8 1.21 0 115°, 133°
cM-3-3 acciaio da costruzione 51.5% 38.57* a¥8 1.21 0 115°, 133°
cM-3-4 acciaio da costruzione 55.7* 41.72* o%¥1 1.46 0 115°, 133°
cM-3-5 acciaio da costruzione 53.3* 39.91* o%¥0 1.50 0 90°, 133°
cM-3-6 acciaio da costruzione 60* 50% 0.750* 48. O 115°, 130°
cM-3-7 acciaio da costruzione 60* 40* 0.700* 3d4. O 115°, 130°
cM-3-8 acciaio da costruzione 60* 40* 0.800* 04. O 115°, 130°
cM-3-9 acciaio da costruzione 60* 44 .6* 0.800*1.16 0 115°, 130°
cM-3-10 acciaio da costruzione 60~ 36* 0.700* .22 0 115°, 130°
bM-5 bronzo 20132 86350 cM-5 acciaio da costruzion 876 2964 1.509 1.49 0 54°

* valori stimati

** 447 = eccentricita sul lato destro della campafato 2), “-” = eccentricita sul lato sinistro tietampana (lato 1)
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Per confrontare i risultati delle simulazioni nuiobe con i dati sperimentali, e risultato
opportuno distinguere tra angoli di oscillazionenani 0 maggiori di 60°. Infatti, a bassi
angoli di oscillazione, ovvero minori di 60°, lersilazioni hanno mostrato un comportamento
dinamico irregolare, con numerosi impatti mancanton una spiccata sensibilita del sistema
ai parametri adottati per il motore elettrico. @& portato ad errori fino al 20% nel periodo di
oscillazione della campana e nel periodo tra glpath e a stime non corrette delle
accelerazioni d'urto. Viceversa ad elevati angoloscillazione, ovvero maggiori di 60°, i
valori numerici sono risultati in accordo con i idgperimentali, con errori generalmente
inferiori al 30% in termini di accelerazioni di iapo in circa il 70% delle simulazioni
effettuate con angolarita maggiore o uguale a 60hferiori al 7% per quanto riguarda il
periodo di oscillazione della campana e il peridd@ogli impatti in tutte le simulazioni con
angolarita maggiore o uguale a 60°. In Tab. 3.2e@igportata una sintesi dei risultati per
angoli di oscillazione della campana maggiori oalga 60° dove € possibile notare come gli
errori tra valori numerici e sperimentali siano tmti tra lo 0% e il 18.5% in termini di
valor medio delle accelerazioni di impatto del batao e tra lo 0% e il 3.3% in termini di

periodi.

Tabella 3.2.Confronto tra dati sperimentali (Rupp and Plitzi2908b) e risultati numerici

oftenuti tramite il modello continuo.

Campana, | Accel. impatto| Accel. impatto Periodo Periodo impatti Periodo impatti
batacchio, lato 1 [g] lato 2 [g] campana[s] | lato 2-1 [g] lato 12 [s]
(angolo di [Sper.Num. e% | SperNum. e% | SperNum. e% | SperNum. e% | SperNum. €%
oscill.)

b8-1,c8-1 | 451 456 1.1|-488-454 -7.0/1.81 1.77 -2.2/0.89 0.89 0.0| 0.91 0.88 -3.3
(60°)

b1-1,c9-1 | 652 678 4.0|-675-678 0.4 238239 04119 1.2 0.8 1.191.19 0.0
(75°, e=0

mm)

b4-5,c9-5-3 416 402 -3.4|-416 -403 -3.2|2.76 2.74 -0.7|1.39 1.37 -1.4/1.37 1.37 0.0
(75°, e=0

mm)

b7-4,c7-3 | 863 705 -18.3-700 -706 09| 25 25 0.0 1.251.25 0.0| 1.26 1.25 -0.8
(75°, e=0

mm)

La Fig. 3.12 illustra invece il confronto tra lecaterazioni di impatto del batacchio

riferite ad un minuto di oscillazione stabilizzatai corrispondenti risultati sperimentali,
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mostrando un buon accordo tra simulazioni e comapumehto reale, alla luce anche della

notevole dispersione dei dati sperimentali.
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Figura 3.12 Confronto tra risultati numerici (num.) e datiesmentali (exp.) (Rupp and
Plitzner, 2008b), per la campana 7-4 con batacéfo angolo di oscillazione 75°, e=0mm
(a), campana 7-4 con batacchio 7-3, angolo dilag@ine 90° (b), campana 1-1, batacchio 1-

1, angolo di oscillazione 75° (c).
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Come considerazione finale riguardo I'affidabild@l modello continuo € bene tener
presente che bassi angoli di oscillazione (infermir 60°) portano ad irregolarita nel
comportamento dinamico e negli impatti non soldensimulazioni ma anche nella pratica,
come constatato durante i test di laboratorio,goéot un confronto per queste condizioni
operative risulta poco significativo.

La validita del modello continuo e stata quindusifrta per validare, tramite il confronto
dei risultati dei due modelli, anche il modellotsiico. In primo luogo i risultati ottenuti dalle
simulazioni effettuate con il modello sintetico eastati confrontati con i dati sperimentali in
termini di periodo di oscillazione della campandi @eriodo tra gli impatti, mostrando, come

illustrato in Tab. 3.3, errori sempre inferiorisab%.

Tabella 3.3.Confronto tra dati sperimentali (Rupp and Plitzi2808b) e risultati numerici

ottenuti tramite il modello sintetico.

Campana, | Angolo | Periodo campana [s] Periodo impatti Periodo impatti
batacchio Oscill. lato 21 [s] lato 1-2 [s]
Sper. Num. e% Sper. Num. e% Sper.. Num. e%
bl-1,c1-1 | 60° 228 229 04 1.12 115 2.7 116 114 -1.7
(e=0 mm) 75° 238 239 04 1.18 1.2 1.7 1.2 119 -0.8
85° 246 246 0.0 1.22 1.23 0.8 124 124 0.0

b4-5, c9-5-2 | 60° 263 260 -1.1 1.38 131 51 1.25 131 4.8
75° 278 274 -14 1.41 1.37 -2.8 1.37 137 0.0
b7-4,c7-3 | 75° 236 237 04 1.15 1.19 35 1.21 1.18 -25
(e=0 mm) 90° 2.5 249 -04 1.25 125 0.0 1.26 1.29.8

b8-1,c8-1 | 60° 181 177 -2.2 0.89 088 -1.1 091 0.89 -22
78° 1.88 188 0.0 0.94 094 0.0 094 094 0.0

Non essendo possibile, per le caratteristiche etedsl modello sintetico, gia
ampiamente discusse, un confronto diretto con orvaperimentali delle accelerazioni di
impatto, i valori di velocita del batacchio al mame dell’urto ricavati dalle simulazioni sono
stati quindi confrontati con i corrispondenti valottenuti con il modello continuo. | risultati,
riportati in Tab. 3.4, hanno mostrato una diffe@percentuale tra le stime ottenute con i due
modelli sempre inferiore al 3.5%, con la sola emo®ez della campana b7-4, per la quale i
risultati relativi ad un angolo di oscillazione3fi° differiscono di circa il 16% tra un modello
e l'altro. Alla luce di quanto esposto e statamtia confermata anche l'affidabilitd del
modello sintetico, che & apparso sostanzialmentdenmare i risultati gia ottenuti con il

modello continuo validato tramite confronto direttan le misure sperimentali.
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Tabella 3.4. Confronto tra i valori di velocita relativa del thachio, valutata in
corrispondenza del punto di impatto, al momentduted, calcolati con il modello continuo e

il modello sintetico A% = errore percentuale).

Campana, Angolo | Vel. relativa batacchio Bl | Vel. relativa batacchio Bl
batacchio Oscill. | lato 1[m/s] lato 2 [m/s]
Continuo Sintetico A% | Continuo Sintetico A%
bl-1, c1-1 60° -0.78 -0.77 -1.3| 0.78 0.78 0.0
(e=0 mm) 75° -1.19 -1.22 2.5 1.19 1.22 2.5
85° -1.53 -1.57 2.6 1.53 1.57 2.6
b4-5, c9-5-2 | 60° -0.65 -0.63 -3.1| 0.61 0.63 3.3
75° -1.09 -1.09 0.0 1.09 1.10 0.9
b7-4, c7-3 75° -1.03 -1.02 -1.0f 1.03 1.03 0.0
90° -1.61 -1.36 -15.51.53 1.46 4.6
b8-1, c8-1 60° -0.56 -0.55 -1.8| 0.56 0.55 -1.8
78° -1.10 -1.12 1.8 1.10 1.13 2.7

Bl = “before impact”, ovvero istante iniziale déftipatto

Una volta accertata l'attendibilita dei modelli Isyipati, € stato indagato I'effetto dei
diversi parametri sulla dinamica globale del sigtem

In primo luogo, un fattore chiave e risultato essé€angolo di oscillazione della
campana. Infatti allaumentare dell'angolo di dsaione della campana, non solo
'accelerazione di impatto aumenta, come verra ampnte descritto al paragrafo 3.5, ma
tendono anche a comparire successivi impatti mulsypl medesimo lato della campana.
Questo fenomeno, che risulta particolarmente dams@sdal punto di vista della resistenza
meccanica sia da quello delle qualita musicaliadeimpana, é illustrato nelle Fig. 3.13 e
3.14. Nella prima vengono confrontati gli impattultipli rilevati sperimentalmente sulla
campana bM-3 (Rupp e Plitzner, 2008c) con gli impaultipli simulati, per la medesima
campana, tramite il modello continuo; mentre nedaonda vengono mostrate, per la stessa
campana bl-1 con batacchio c1-1, la modalita dzitmamento con impatti singoli a bassi
angoli di oscillazione e la modalita di funzionartercon impatti multipli ad angoli di
oscillazione elevati, ottenute tramite il modeliotstico.

Le barre verticali visibili in Fig. 3.14, indicaneemplicemente il manifestarsi di un
impatto, viceversa non forniscono indicazioni saténsita dell’urto, in termini di
accelerazione o forza di contatto, in quanto il sllmd sintetico, non prevedendo
l'integrazione delle equazioni del moto durantepiatto, non puo fornire informazioni su tali
grandezze. Viceversa in Fig. 3.13 e chiaramenibildda diminuzione di intensita tra impatti
successivi sul medesimo lato della campana in quaadtolabile tramite il modello continuo

utilizzato per svolgere I'analisi.
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Figura 3.13. Esempio di impatti multipli sulla campana bM-3tdxaxhio cM-3 (angolo di
oscillazione 133°): risultati numerici dal modetlontinuo (a) e misure sperimentali (b) (Rupp
and Plitzner, 2008c).
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Figura 3.14. Esempio di diverse modalita di funzionamento aosda dell’angolo di

oscillazione della campana: impatti singoli su ciaslato della campana per un angolo di
oscillazione di 60° (a), e impatti multipli sul mesimo lato della campana per un angolo di
oscillazione di 100° (b). Risultati riferiti alllampana b1-1, batacchio c1-1 e ottenuti tramite

il modello sintetico.

E’ stato quindi indagato I'effetto dell’eccentrizitra I'asse del batacchio e quello della
campana tramite una serie di simulazioni effettiate il modello continuo, nel quale era

implementato tale parametro. In base ai risultatnerici ottenuti, & stato possibile concludere
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che I'eccentricita ha influenza sull'intensita degipatti per bassi angoli di oscillazione della
campana (ovvero non superiori ai 60°), dove 10 matdentricita determinano, sul lato della
campana dove si manifesta I'eccentricita stessa, awmento del valore medio
dell'accelerazione di impatto del batacchio pari@0% rispetto al caso di eccentricita nulla.
Tale fenomeno é riportato in Fig. 3.15(a), dovessjbile osservare 'andamento del rapporto
tra il valor mediop dell’accelerazione di impatto in presenza di uegec eccentricita e il
valor medio o dell’accelerazione di impatto senza eccentriciié. andamento simile e
risultato valido anche per la deviazione standa&itlatcelerazione di impatto, come illustrato
in Fig. 15(b), doves e la deviazione standard dell'accelerazione diittgpin presenza di una
certa eccentricita, mentre, € la deviazione standard dell’accelerazione diaittap per
eccentricita nulla. Ad elevati angoli di oscillazeo della campana, ovvero maggiori di 60°,
I'effetto dell’eccentricita del batacchio e piu dédx infatti il valor medio dell'accelerazione
di impatto non sembra affetto da questo paramegnotima la deviazione standard subisce un

aumento inferiore al 40% rispetto al caso di ass&izeccentricita.
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Figura 3.15. Effetto dell’eccentricita del batacchio sul vatoedio (a) e sulla deviazione

standard (b) dell'accelerazione di impatto. Rigulttenuti tramite il modello continuo.
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Un altro aspetto interessante € emerso dalle smonliaeffettuate sulla campana b7-4
con batacchio c7-3, per un angolo di oscillazionéxd, al variare dei valori dell’eccentricita
secondo quanto riportato in Tab. 3.5: la variazideleperiodo tra gli impatti risulta dipendere
dal valore e dal segno dell’eccentricita rispett@asse della campana ed é confermata anche
dai dati sperimentali. Al contrario, il periodo akcillazione della campana non € influenzato
dall’'eccentricita. Lo stesso andamento dei risulsatpud riscontrare anche ad angoli di
oscillazione inferiori, ma I'entita del fenomeno pu debole a causa della maggiore

irregolarita nel periodo tra gli impatti presenlie dasse angolarita.

Tabella 3.5. Variazione del periodo tra gli impatti dovuta etitentricita del batacchio
campana 7-4, batacchio 7-3, angolo di oscillazi@bg). Confronto tra dati sperimentali

(Rupp and Plitzner, 2008b) e risultati numericentiti tramite il modello continuo.

Eccentricita | Periodo campana Periodo impatti Periodo impatti
batacchio [s] lato 21 [s] lato 1-2 [g]

Sper. Num. e% Sper. Num. e% Sper. Num. e%
+5mm 2.36 2.36 0.0 1.22 1.22 0.0 1.14 1.14 0.0
-5mm 2.36 2.36 0.0 1.15 1.14 -0.9 1.21 1.22 0.8
+10mm 2.36 2.36 0.0 1.26 1.26 0.0 1.1 11 0.0
-10mm 2.36 2.36 0.0 1.12 1.11 -0.9 1.23 1.25 1.6

Per quanto riguarda infine I'effetto della rigidezdell'incastellatura, tale parametro,
implementato unicamente nel modello continuo, noswdtato particolarmente rilevante sulla
dinamica del sistema. Infatti, la traslazione waig della campana é risultata sempre
inferiore ai 3 mm in tutte le simulazioni sulle gaame bl-1 e b7-3 per le quali il valore di
rigidezza dell'incastellatura derivava con preagalalle misure sperimentali. Inoltre, come
illustrato in Fig. 3.16, alcune simulazioni di tetivo effettuate sulla campana bl-1 con
batacchio c1-1 variando anche in modo significatiwalore di k rispetto al valore reale non

hanno mostrato variazioni apprezzabili della dirandel sistema.
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Figura 3.16 Effetto della rigidezza dell'incastellatura sattcelerazioni di impatto del

batacchio per la campana b1-1, batacchio cl-1,lamty@scillazione 75°: k= 22.1-16 N/m
(@), k= 22.1-16 N/m, valore misurato sperimentalmente (")= 22.1-18 N/'m (c).
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3.5 Sintesi dei risultati

Completata la validazione dei modelli e I'analisei dparametri di influenza sul
comportamento dinamico del sistema campana - Bataeincastellatura, I'intero complesso
dei risultati delle simulazioni e stato sintetizzgber ricavare delle linee guida per la
progettazione e l'installazione delle campane. &sjo scopo sono riportati in Fig. 3.17 i
risultati numerici ottenuti con il modello continymer i sistemi campana-batacchio reali
(senza eccentricita) in funzione del rapporto trenomento di inerzia della campana e il
momento di inerzia del batacchio (rispettivamepte k). Per le ragioni esposte al paragrafo
precedente, I'analisi e limitata alle simulazioalative ad angoli di oscillazione non inferiori
ai 60°. Inoltre, i risultati relativi alle simulaai sulla campana bM-3 con i batacchi dal cM-3-
1 al cM-3-10, inclusi nel piano delle simulazioni Tab. 3.1 ma non riferiti a sistemi reali,

non sono stati inclusi in Fig. 3.17.
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1000/, * ¢ 85°+90°
o 115° >
5 > 133° ° B 0 B o
T 800 3
o
8 £ s . o
8 600 By T
Q
S & A =
X A AN A
£ 400] ow
S x
(_% K& . X X
O 200 B4 |,=84kg-m
o>ona 734< |, <1191 kg-rh
#®X |,=3072kg-rh
O T T T T
10 15 20 25 30 35 40

Ib/lc

Figura 3.17. Valor medio delle accelerazioni di impatto deltdzahio in funzione del
rapporto Yl per diversi angoli di oscillazione della campaRasultati riferiti a sistemi
campana-batacchio reali e calcolati con il modeitntinuo. (cfr. Tabella 3.1 per le
caratteristiche principali di campane e batacchi).

Tale figura mette in luce come I'angolo di osciltae della campana sia un parametro

importante per valutare l'intensita dellimpatto mguanto, allaumentare dell’angolo di
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oscillazione, l'accelerazione di impatto media aotae Inoltre, a parita di rapport@/IL,
risultano altresi importanti i valori assoluti deomenti di inerzia di campana e batacchio. In
particolare, come si puo notare in Fig. 3.17, alfentare di tali valori, 'accelerazione di
impatto diminuisce. Viceversa una variazione dppmato }/I;a parita di momento di inerzia
della campana,lha un effetto piu debole sull’accelerazione di atbp. Questo fenomeno e
stato approfondito analizzando i risultati delimsiazioni effettuate sulla campana bM-3 con
dieci batacchi alternativi a quello reale e idecdii in Tab. 3.1 tramite i codici cM-3-1+cM-
3-10. Nella stessa tabella € poi riportato perctiasbatacchio, oltre a massa, momento di
inerzia e posizione del baricentro, il valore di uiteriore parametro, ovvero il rapporto
adimensionale.|ypdefinito come:

| | ceoe + Mo X L,

|
leno = : = =1+—E= (3.36)

2 2 2
m, X Lege Mg X Lege Mg X Lege

Si noti che il valore di tale parametro, riportgter ragioni di completezza, in Tab. 3.1
per tutti i batacchi considerati nelle simulaziamsulta sempre maggiore o uguale all’unita.
Da un punto di vista fisico, un batacchio presemtébasso valore del rapportonp se, data
una certa massa, € caratterizzato da (i) un ridatimento di inerzia rispetto al baricentro
(ovvero si avvicina quanto piu possibile alla cgofazione di una massa puntiforme
posizionata sul baricentro) e (ii) da un’elevatstaliza tra asse di rotazione e baricentro. A

titolo di esempio si riportano in Fig. 3.18 due duathi caratterizzati da diversi valori di

rapporto ¢ np.

P R S — - 1 o=157

Lcae

- e4—-e -4 — —  — —— — - —— —— - — Ic,ND=1-08

Leae

Figura 3.18 Esempi di batacchi caratterizzati da diversi nalel rapportod np.
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In Fig. 3.19 vengono presentati invece i risultatativi alle simulazioni sulla campana
bM-3 riportati in funzione del parametrg@ kp Sulla base dei dati disponibili risulta che
l'accelerazione di impatto media aumenta all’aurasntdel valore del rapportq, Inp.
Tuttavia, se si considerano i valori del paramétng per i batacchi reali riportati in Tab. 3.1,
escludendo il caso del batacchio installato subangana bM-5 dato il basso valore
dell'angolo di oscillazione (inferiore ai 55°) caihquale viene fatto funzionare il sistema
reale, al posto del range di variazione 1.04+1fnhato con i batacchi simulati cM-3-1+cM-
3-10, si ottiene un intervallo di valori ridottayropreso tra 1.13 e 1.35, all'interno del quale la
Fig. 3.19 mostra una ridotta variazione dell’acteone di impatto rispetto a quanto si
otterrebbe considerando I'intero range di variagidal parametrq. Inp.
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Figura 3.19.Accelerazione di impatto media per due diversi valori dell’'angotscillazione
della campana al variare delle proprieta fisiche del batacchio per laimadssnpana bM-3

(cfr. Tabella 3.1 per le principali proprieta di campana e batacchi).

Pertanto si ritiene che i risultati ottenuti su sistemi camparectiab reali, riportati in
Fig. 3.17, che mostrano una limitata variazione dell’acceleraziomapétto al variare del
rapporto ¥/l per una data campana e un dato valore dell’angolo di oscillazionanosad

considerati alla luce di quanto illustrato in Fig. 3.19.
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3.6 Discussione e possibili sviluppi

Esperti di campane noteranno probabilmente chemalazione del motore elettrico
tramite un controllore PID adottata nel modello morealistica, in quanto i motori asincroni
impiegati nelle installazioni reali vengono fatinzionare per una certa percentuale, variabile
da caso a caso, del periodo di oscillazione d@iapana e quindi spenti. Tuttavia, dal punto
di vista delle simulazioni, era richiesta semplieste un’iniezione di coppia in
corrispondenza di ogni semi-periodo di oscillaziatedla campana e il controllore PID e
risultato essere uno strumento efficace e robusigrado di compensare gli effetti degli attriti
(e della gravita nella fase di transitorio inizjale di assicurare il raggiungimento dell’angolo
di oscillazione desiderato e il mantenimento séadiltale valore.

Come appare evidente da quanto descritto ai pdragecedenti, il punto chiave del
modello dinamico é la descrizione dell'impatto. &#rambi i modelli, sintetico e continuo,
hanno dimostrato di descrivere in modo efficacalittamica delle campane in termini di
periodo della campana, periodo tra gli impatti, euondi impatti ad ogni lato (singoli o
multipli); mentre nel modello sintetico la descoize dell’evoluzione temporale del fenomeno
di contatto € stata trascurata di proposito, il ellodcontinuo ha permesso di stimare
correttamente anche I'accelerazione di impatto messT uttavia, la disposizione in parallelo
della molla con rigidezza di tipo hertziano e delhoorzatore (cfr. Fig. 3.3(b)) porta (i) ad una
durata della fase di contatto maggiore di un fatteariabile tra 2 e 4 circa rispetto a quella
misurata e (ii) ad un’evoluzione temporale dellezéodi contatto differente rispetto a quella
rilevata tramite le misure accelero,metriche spenitali, come illustrato in Fig. 3.20. Infatti,
allistante iniziale dell'impatto, quando I'entit#ella penetrazione tra campana e batacchio e
ancora nulla, la molla non ¢ attiva e la forzardpatto e controllata completamente dallo
smorzatore, il che comporta un gradiente dellaagfa@zquindi dell’accelerazione di impatto
molto pronunciato, non rilevato dalle misure spemtali (Rupp e Plitzner, 2008d).

Per ovviare a questi problemi, & stata implemeniatalteriore versione del modello
continuo, che potra eventualmente essere oggettsvitlippi futuri. In questo modello
“dettagliato”, cosi definito per distinguerlo da efjo continuo descritto ai paragrafi
precedenti, e stata adottata una disposizionerie, sziché in parallelo, della molla e dello
smorzatore utilizzati per modellare I'impatto. Iruegto modo, entrambi gli elementi
sviluppano sempre la medesima forza di reazionatteaizzata da un valore iniziale pari a
zero e da un gradiente piu dolce rispetto a quidlta disposizione in parallelo adottata nel

modello continuo.
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Figura 3.20.Confronto tra andamento sperimentale (Rupp arndrieli, 2008b, d) e numerico
(modello continuo e dettagliato) dell’evoluzionentgorale dell’accelerazione di impatto per
la campana b1-1, batacchio c9-1, angolo di osaillez60° (e=0 mm).

Per quanto riguarda la molla di contatto, € statplementata una rigidezza di tipo
polinomiale dipendente dal valore della penetrazidave i coefficienti del polinomio vanno
calibrati per ogni sistema campana-batacchio aé fdi ottenere gli stessi valori di
accelerazione massima di impatto ottenuti con ilello continuo. Appare evidente come lo
sforzo di calibrazione richiesto dal modello delittg sia notevole in quanto € necessario
calibrare correttamente non solo il valore del ficeihte di smorzamento al fine di ottenere
una dissipazione di energia del 95% durante I'urta,anche il valore della rigidezza. Inoltre
tale calibrazione é risultata differente non sao @gni sistema campana-batacchio ma anche
per ogni angolo di oscillazione di uno stesso siasteTuttavia, come si puo vedere dalla Fig.
3.20 e dalla Tab. 3.6, i risultati sono stati setitienti, in quanto é risultato possibile ottenere
un’evoluzione temporale dell'accelerazione di ctinta una durata del contatto stesso in
buon accordo con le misure sperimentali. Tale tasolva considerato infatti anche alla luce
della notevole dispersione statistica rilevata enethisure sperimentali, definita come
differenza tra il valore massimo e minimo di actat@ne misurati durante i test di
funzionamento continuo (Rupp e Plitzner, 2008b)Fig. 3.20 é riportata anche, oltre alla
banda di dispersione rilevata sperimentalmentepdada di dispersione dei picchi di

accelerazione ottenuti dalle simulazioni numeridh80 s di oscillazione della campana. La
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figura illustra chiaramente il miglioramento neltgescrizione dell’landamento temporale
dell'accelerazione di contatto ottenuto con il mtmdettagliato rispetto a quanto fornito dal

modello continuo.

Tabella 3.6.Confronto tra dati sperimentali (Rupp and Plitzr2008b, d) e risultati numerici
ottenuti tramite i modelli continuo e dettagliaRisultati riferiti alla campana b1-1, batacchio

c9-1, angolo di oscillazione 60° (e=0 mm).

Sper. Modello numerico
Continuo Detagliato

Acc. impatto batacchio, lato 1 [g] 347 444 426
Acc. impatto batacchio, lato 2 [g] -480 -444 -437
Periodo campana [s] 2.28 2.29 2.29
Periodo impatti, lato 21 [s] 1.15 1.15 1.14
Periodo impatti, lato -2 [s] 1.13 1.15 1.15

Vel. relativa batacchio Bl, lato 1 [m/s] / -0.81 .86

Vel. relativa batacchio BI, lato 2 [m/s] / 0.81 0.8
Durata dell'impatto [ms] 0.6 1.6 0.8

Bl = “before impact”, ovvero istante iniziale déflipatto

Per gli sviluppi futuri tuttavia, € bene tener Enete come, allo stato attuale della
ricerca, il modello dettagliato abbia delle motivem di tipo teorico-speculativo piu che
precise finalita di simulazione e progettazionéathn oltre a richiedere sforzi di calibrazione
ben maggiori dei due modelli precedenti, essotasper lo meno nella formulazione attuale,
non predittivo richiedendo la conoscenza del vaiedio delle accelerazioni di impatto per la

calibrazione dei parametri di impatto stessi.

3.7 Conclusioni

Nelllambito del progetto di ricerca europeo ProBellstato sviluppato un programma
per la simulazione del comportamento dinamico delenpane da chiesa a partire dal
tradizionale approccio basato sulle equazioni diraage applicate ad un modello a parametri
concentrati con il quale é stata schematizzatatrattisra reale campana - batacchio -
incastellatura. Nello specifico, & stato considerat sistema a tra gradi di liberta al fine di
considerare anche l'effetto della rigidezza detidstellatura, inoltre e stata inclusa nel
modello una serie di caratteristiche aggiuntiveliqglaattriti in corrispondenza delle cerniere
di campana e batacchio, I'eccentricita del batagahimotore elettrico e I'impatto inelastico
tra campana e batacchio con coefficiente di remstine diverso da zero. Per simulare la

dinamica di campane nei sistemi di suono dell’Eargpntrale sono stati implementati due
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diversi approcci per trattare il fenomeno dell'irttpa batacchio-campana: un modello
“sintetico” che evita l'integrazione delle equaziatel moto durante l'urto e un modello
“continuo” che implementa invece uno specifico mhddi impatto. Il modello sintetico e
risultato particolarmente efficiente dal punto dita della facilita di calibrazione e dei tempi
di calcolo ma non e in grado di fornire informaZiosull’evoluzione temporale
dell'accelerazione di impatto. Tuttavia la facilgdla rapidita di utilizzo, unite all’efficace
simulazione del comportamento dinamico di diveistiesni campana-batacchio, lo rendono lo
strumento privilegiato per I' utilizzo da parte léefonderie. Viceversa, il modello continuo
richiede maggiori sforzi di calibrazione e tempi chlcolo piu lunghi ma permette un
confronto immediato con le misure sperimentali @mntini di accelerazioni di impatto.
Nell’ambito del progetto europeo sono state svoitea 85 simulazioni che hanno permesso
di validare entrambi i modelli, per lo meno per @ingli oscillazione non inferiori ai 60°. |
risultati delle simulazioni sono stati forniti irermini di accelerazioni di impatto (valore
medio e deviazione standard), periodo di oscillezidella campana, periodo tra gli impatti e
velocita relativa del batacchio al momento dell’atip. Quest’ultima grandezza é fornita
anche dal modello sintetico ed é utilizzabile peera comunque delle informazioni sulla
severita degli urti, in quanto legata all’entitdldescambio di energia tra campana e batacchio
(Rupp e Plitzner 2008d). Le simulazioni effettuéi@nno permesso di indagare I'effetto
dell'angolo di oscillazione della campana sul nusngdirimpatti che avvengono ogni volta che
il batacchio entra in contatto con la campana ategmché I'effetto dell’eccentricita del
batacchio e della rigidezza dell'incastellaturaoltre, i risultati sono stati sintetizzati per
definire alcune linee guida per la progettazionanstallazione di campane. In particolare,
bassi valori dellangolo di oscillazione ed eleva#ilori dei momenti di inerzia sia della
campana che del batacchio sono risultati assicwalari inferiori delle accelerazioni di
impatto. Viceversa, per una data campana, unaziani@ delle proprieta fisiche del batacchio
non e sembrata influenzare in modo significativovalore medio delle accelerazioni di
impatto a meno di non considerare batacchi di fooompletamente diversa da quelli
tradizionalmente realizzati nella pratica. Infines@ato proposto e discusso un possibile
affinamento del modello continuo in modo tale daemgre una stima numerica dell’
andamento temporale dell’accelerazione di impatieka durata del contatto in migliore

accordo con le misure sperimentali.
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APPENDICE A3.1

MODELLO SIMULINK DEL PROGRAMMA

INTRODUZIONE
In questa appendice vengono riportati gli schermiuink delle due versioni, ovvero
modello continuo e sintetico, del programma pesitaulazione del comportamento dinamico

di campane descritto al Capitolo 3.
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A3.1.1 Modello continuo

Si riporta in Fig. A3.1.1 lo schema Simulink congd®ro del modello continuo con i 5

sottosistemi principali. L'implementazione dei vanttosistemi e riportata invece nelle Fig.

A3.1.2+A3.1.8.
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Figura A3.1.1.Modello continuo: schema Simulink complessivo.
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A3.1.2Modello sintetico

Si riporta in Fig. A3.1.9 lo schema Simulink congdivo del modello sintetico con i 4
sottoblocchi principali. L'implementazione dei vaottosistemi € riportata invece nelle Fig.
A3.1.10+A3.1.15.
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Figura A3.1.9. Modello sintetico: schema Simulink complessivo.
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APPENDICE A3.2

GUIDAALL UTILIZZO DEL PROGRAMMA

INTRODUZIONE

In questa appendice viene riportata I'interfacciante del programma e illustrate le
modalita di utilizzo del software per quanto rigierlimmissione dei dati di input,
I'esecuzione delle simulazioni e I'analisi dei Htati sia dal punto di vista numerico che della
possibilita di visualizzare un’animazione del motiella campana sulla base del
comportamento dinamico simulato. Si fa riferimeno particolare al modello sintetico,
distribuito al consorzio al termine del progettmBell e caratterizzato, come descritto al

Capitolo 3, da semplicita di utilizzo e rapiditateimpi di calcolo.
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A3.2.1 Caricamento del modello

Per poter utilizzare il programma per la simulaeialel comportamento dinamico delle
campane e necessaria la disponibilita del softMatab (versione 14 o successive), dalla cui
schermata di avvio caricare lintera cartella “glbldlynamic model” contenente il modello
Simulink e una serie di file e sottocartelle aggiwsnnecessarie per una corretta fruizione del
codice sviluppato, ovvero:

_ DrivenBell.mdi file contenente l'implementazione Simulink del daedio (cfr.

Appendice A3.1);

_BellAnimation.mdl modello Simulink basato sui risultati delle simzibni effettuate

nel modello contenuto iDriven bell. mdle utilizzato per creare un’animazione visiva

della campana sulla base del comportamento dinasmwalato;

_animation.mfile Matlab contenuto iBellAnimation.mdl

_PROBELLNP figfigure file contenente l'interfaccia utente debgramma;

_PROBELLNP.mfile Matlab contenente il codice utilizzato peneare linterfaccia

utente;

_Sourcescartella contenente le immagini utilizzate naebiérfaccia utente;

_SimulationResultcartella dove vengono salvati i risultati delil@slazioni;

_Sfprj. cartella creata automaticamente da Matlab;

_DrivenBell_sfun.dllfile creato automaticamente daMatlab.

Una volta selezionata “global dynamic model” dioggtdi lavoro (tramite la finestra
“Current directory” presente nella parte alta dedzhermata principale di Matlab) aprire
I'interfaccia utente del programma di simulaziomedéegionando nella barra dalla barra degli

strumenti “guide”\ﬁp)—mpen existing GUbBrowse— nella cartella “global dynamic
model” sceglierePROBELLNP.fig In questo modo apparira uno schema dell'intefacci

utente. Selezionarplay (™) per completare il caricamento dellinterfaccizente del

programma (Fig. A3.2.1.).
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Figura A3.2.1. Interfaccia utente del programma per la simulazidella dinamica di campane.
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A3.2.2 Immissione dei dati di input della simulazioe

L’interfaccia utente del programma € organizzatdiverse aree, come illustrato in Fig.
A3.2.2. | dati di input necessari per le simulakianno inseriti negli spazi bianchi della zona
in alto a sinistra. Sulla destra é riportato invane schema (illustrato con alcune spiegazioni

aggiuntive anche in Fig. A3.2.3), utile per una faicile identificazione delle varie grandezze.

) PROBELLNP EoX]
Inkitled 1 £
Ivlass of bell [ka] [ Clapper rotary certre-beard (G) [m) [ I
Iviass of clapper [ka] T Diameter at impact area (L) [m] I |
'"Emﬁ Bl R Diameter centre of ball (K) [m] W
= I iy
Inema of clapper [ke*m"2] | Electric motar parameters: —
Length of bell centre of gravity (Legh) [m] | P | 4 I o o -
] |
& 2 1
Length of clapper certre of gravity (Loge) [m] i [ o7 I H® : | § - =
! | § 3 ! ]
IBen rotary centre-edge (C) [m] Clapper damping [Mmiradss)] I i é} 4
b % , w
"y ! Y
ICIapper rotary centre-edge (E) [m] Bl darnping [NiTradis)] I 5'? 7 | -._Js“"f 2
Lot 7 LE 2™
= how T
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" I pi [T L4
ID\stance poifts of impact (E) [m] Bell initial postion [deg] | o o
Diarneter edge (D) fm] I pio
Clapper rotary centre-impact area () [m] I I UNIVERSITY OF PADOVA gae\'l
. Department of mechanical engineering
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e o o o o e e e e e Eem Em Em o=
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Start Time: i} Start Time o ~
| L il ) Exterral — —
I N — © |
I End Time W Enl Time | Bell angle + Impacts ;J
Step Size "D 005 I IE,‘tep Size 002 I Clapper relative speed sidel ;l “alues hefore impsct
I I I (s eriees |
E Bell2nimation
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h —-_— . . - . . . Close
(visualizzazione moto campana)

Figura A3.2.2.Interfaccia utente: significato delle diverse part

| dati di input delle simulazioni, cosi come ricttienell’interfaccia utente (si faccia
riferimento al Capitolo 3 per una descrizione aatairdel modello e alla Fig. A3.2.3 per
chiarimenti sulle varie grandezze geometriche)pson

_ Mass of bell [kg]'massa di campana +incastellatura;

_ Mass of clapper [kglmassa del batacchio;

_Inertia of bell [kgm]: momento di inerzia della campana rispetto al ssme ai

rotazione;

_Inertia of clapper [kgrfl: momento di inerzia del batacchio rispetto al ssseadi

rotazione;




Guida all'utilizzo del programma 115

_ Length of bell centre of gravity (Lcgb) [mjistanza tra asse di rotazione e baricentro
della campana,;
_Length of clapper centre of gravity (Lcgb) [mdistanza tra asse di rotazione e

baricentro del batacchio;

asse di rotazione asse di rotazione
campana | batacchio o
\ i
& & F3 F F3
& FY ﬁ'—
1
T i A
" T 3
3 4 3
- Q
2 = x
(8] | . =
baricentro
! _ : : " batacchio ©
7 | - A,
side 1/ x A side 2
/L | 3 A |
/, ibarlcentro O w ko E v
/f/ z Campana .f’ ¥ ¥
r . 1 ¥
| F
N\___ & /,
. \\ D // ! ounti di
punti di impatto i
impatto

Figura A3.2.3.Schema di campana e batacchio e grandezze getmeettilizzate nelle

simulazioni.

_ Bell rotary centre-edge (C) [m]distanza tra asse di rotazione e bocca (bordo
inferiore) della campana;

_ Clapper rotary centre-edge (E) [mHdistanza tra asse di rotazione del batacchio e
bocca della campana;

_ Edge-rotary centre (F) [m]distanza tra la zona di impatto e bocca della caapa

_ Distance points of impact (B) [mdiametro della campana in corrispondenza della
zona di impatto;

_ Diameter edge (D) [m]diametro di bocca della campana;

_ Clapper rotary centre-impact area (I) [mitistanza tra asse di rotazione del batacchio
e zona di impatto;

_ Clapper rotary centre-centre of ball (H) [mHistanza tra asse di rotazione e centro

della palla del batacchio;
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_ Clapper rotary centre-beard (G) [m[distanza tra asse di rotazione e estremita del
batacchio;

_ Diameter at impact area (L) [mdiametro della palla del batacchio in corrispon@denz
della zona di impatto;

_ Diameter centre of ball (K) [m]diametro massimo della palla del batacchio;

_ Electric motor parametersgguadagni del controllore PID che simula la presetala
motore elettricq§ guadagno proporzionaleguadagno integrale, il guadagno derivativo
non compare perché automaticamente posto uguaeoa t valori suggeriti di default
(p=4, i=0.7) sono risultati efficaci nella maggiparte dei casi per permettere alla
campana di raggiungere I'angolo di oscillazione astp dopo 10-12 attivazioni del
motore, ovvero 5 0 6 oscillazioni complete dellenpana, evitando eccessivi overshoot
iniziali e garantendo, al termine del transitoricadviamento, oscillazioni stabilizzate.

Nel caso risulti opportuno modificare tali valagli intervalli solitamente previsti sono:

Si ricorda che un aumento del guadagno proporzopatta ad una diminuzione della
durata del transitorio di avviamento ma a maggischi di un forte overshoot iniziale
mentre un aumento del guadagno integrale stabikzeacillazioni a regime.

_ Clapper damping [Nm/(rad/s)lcoefficiente di smorzamento che rappresenta Kattri
in corrispondenza della cerniera del batacchioassenza di dati sperimentali sul
sistema da simulare (cfr. Capitolo 3 per la degmmz completa della procedura per
ricavare sperimentalmente tale valore) e possfhaile riferimento ai valori riportati in
Tab. A3.2.1, ricavati dai dati sperimentali relatite simulazioni svolte nell’ambito del

progetto ProBell.

Tabella A3.2.1.Valori indicativi del coefficiente di smorzamentocorrispondenza della

cerniera (asse di rotazione) del batacchio.

Ic [kgm?] Clapper damping [Nm/(rad/s)]
<2 0.1

2+10 1

10+100 2+5

100+500 6+25

>500 25+90

Si tenga presente che il numero di dati sperimiediaponibili per batacchi molto

grandi (Ic>500 kgrf) era limitato pertanto si considerino i valori rfidgr come
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un’indicazione di massima e si ripeta eventualmdatesimulazione modificando
opportunamente il valore utilizzato nel caso ildeahio risulti troppo o troppo poco,
“frenato”.

_ Bell damping [Nm/(rad/s)]coefficiente di smorzamento che rappresenta ftatin
corrispondenza della cerniera del batacchio. E'sipde fare riferimento ai valori
riportati in Tab. A3.2.2 ricavati dai dati sperintan relativi alle simulazioni svolte
nell’ambito del progetto ProBell. (si rimanda alp@alo 3 per la descrizione della
procedura utilizzata per la determinazione divalori).

Tabella A3.2.2.Valori indicativi del coefficiente di smorzamentocorrispondenza della

cerniera (asse di rotazione) della campana.

Ib [kgm 7] Bell damping[Nm/(rad/s)]
<50 4+10

50+100 10+15

100+500 15+50

500+1000 50+150

1000+5000 150+400

5000+10000 400+800
10000+50000 800+4000
50000+100000  4000+8500

_ Ringing angularity [°] angolo di oscillazione della campana rispetta aérticale;
_ Bell initial position [°]: posizione della campana all'inizio della simuta®. Il valore

pre-impostato, 0, indica la posizione verticale.

Una volta inseriti tutti i dati di input seleziome®et dataper memorizzarli in Matlab.

A3.2.3 Esecuzione della simulazione

Caricati i dati di input, prima di avviare la simalone € necessario definire (cfr. Fig.
A3.2.2, aregparametri della simulazionealcuni parametri relativi alla simulazione stess

_ Start time istante di inizio della simulazione, sempre 0O;

__End time istante finale della simulazione; 90 s, come gpacificato al capitolo 3, e

un buon valore per ottenere un minuto di oscillazgiabilizzate (i primi 30 s sono in

genere impiegati per il transitorio di avviament&).bene tener presente che l'analisi

statistica di risultati viene effettuata automatiemte dai 30 s in poi, per cui, per

ottenere dei valori significativi, & utile scegietome durata totale della simulazione (e
quindi comeEnd Timé un valore non troppo vicino a 30 s.
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_ Step Sizepasso di integrazione (fisso nel modello sintgtefr. Capitolo 3) utilizzato
da Simulink per la soluzione delle equazioni défeziali del moto. Minore € tale valore
piu accurata risulta la simulazione a scapito miotempi di calcolo. Da un punto di
vista generale, € buona norma adottare un passantdgrazione compreso
tral/100+1/1000 del periodo di oscillazione detesiza. Come indicazione di massima
0.005 s é risultato un buon valore da adottaregtenere simulazioni accurate che
richiedessero un tempo di calcolo comunque inferairl0 s (per 90 s di oscillazione
della campana) con un processore Intel Pentiun6d@ GHz, 512 MB di RAM. Nelle
simulazioni con angoli di oscillazione maggiori @0°, dove spesso si manifestano
impatti multipli, € opportuno ridurre il passo diégrazione a 0.0025 s.
Una volta scelti i tre parametri descritti € possilavviare la simulazione selezionando
il pulsanteRun In assenza di errori (nellimmissione dei dathel processo di soluzione)
durante la fase di calcolo del programma, nelltiiatecia utente appare al posto dello schema
del sistema campana- batacchio di Fig. A3.2.3rlastiraSimulation in progressiportata in
Fig. A3.2.4(a). E'possibile interrompere la simudsre (pulsantéausge riavviarla (pulsante
Restar} oppure arrestarla definitivamente (pulsatep. Una volta conclusa la simulazione
compare nell’interfaccia utente la fines8anulation Completedportata in Fig. A3.2.4(b).

Figura A3.2.4. Immagini nello sfondo dell'interfaccia utente dote la fase di calcolo

di una simulazione (a) e a simulazione conclusa (b)

A3.2.4 Risultati della simulazione

Conclusa la fase di simulazione é possibile vigaalie diversi risultati. Innanzitutto &
disponibile un’animazione (Fig. A3.2.5) in gradorigirodurre il comportamento dinamico del
sistema simulato a partire dai risultati ottenwth da simulazione stessa. Tale possibilita e
molto utili ai fini di una visualizzazione immediatiella qualita della dinamica del sistema.
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<} Bell Animation

Figura A3.2.5. Esempio di frame dell’animazione del comportaraehihamico di un sistema

campana- batacchio simulato.

Per vedere I'animazione e sufficiente selezionaguisanteBell Animationpresente
sull’interfaccia utente dopo aver specificato:

_ Start time istante di inizio visualizzazione. Scegliere dlare 0 per visualizzare la

dinamica del sistema dallinizio della simulaziora{rimenti immettere un valore

diverso se s e interessati all'analisi del sistélaman certo istante temporale in poi.

__End time istante finale dell’animazione. Ovviamente tal@love non pud essere

superiore alla durata stessa impostata per la aiuule.

_ Step Sizepermette di variare la velocita di visualizzazatell’animazione. Piu basso

€ questo valore, piu lento risultera il moto dellEanpana. Indicativamente 0.02 € un

buon valore per poter apprezzare la dinamica dedrsia simulato.

Oltre alle informazioni di tipo qualitativo fornitéall’animazione, sono disponibili
diversi numerici relativi al sistema simulato.

In particolare, il pulsant8how plot permette di visualizzare tre diversi grafici:

_ bell angle + impact(Fig. A3.2.6): evoluzione temporale della posizicarggolare

della campana durante la simulazione corredatardelverticali ad indicare la presenza

di un impatto. Una barra positiva indica un impattib lato sinistro della campana (lato

1 in Fig. A3.2.3), viceversa una barra negativanypatto sul lato destro della campana
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(lato 1 in Fig. A3.2.3). Si tenga presente cheraitd di una semplice indicazione
qualitativa della presenza di un impatto, senzarmézioni sull'intensita (cfr. Capitolo
3). Il grafico permette di visualizzare chiaramesgele condizioni di funzionamento, in

termini di stabilita dell’angolo di oscillazionenemero di impatti sono regolari 0 meno.

Bell angle + impacts

o ! ! ! ! ! ' '
: ; ; ; : | Bell angle [deg]
o e PP A e —— Impacts _ |

1l H' M
]

Il IIII;IIII;IIIFIIII;IIIIIIIIII (st
20 H I .. I : E k 1
40 - - - -
T A REE R IR R R AR A
i i i : i | i i
] 10 20 a0 A0 A0 |51 il a0 =]

Time [s]

Figura A3.2.6. Esempio di grafico ottenibile con il pulsai@bow plotpopzionebell angle +

impact.

_ clapper speed before impg€&ig. A3.2.7): valori della velocita relativa dedtacchio

al momento dellimpatto dai 30 s fino alla fine ldelsimulazione. Tali valori

costituiscono un’informazione indiretta dell'intéiasdegli impatti (cfr. paragrafo 3.7)
in grado quindi di far comprendere se le condizainamiche sono regolari (impatti di
intensita simile) o meno. Inoltre il grafico foroesindicazioni importanti sulla validita
dell'analisi statistica dei risultati (descrittdealpagine successive). Infatti gli impatti
visualizzati sono gli stessi utilizzati per I'argalstatistica. Nel caso di impatti multipli,
il software effettua un filtraggio automatico vi$maando nel grafico, e utilizzando
quindi per l'analisi statistica, unicamente gli iat{p ad intensitd maggiore (i primi di
ogni serie sul medesimo lato). Tuttavia se le cdodi dinamiche sono molto irregolari

e possibile, a causa di limiti propri del programrmlae non vengano eliminati tutti gli
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impatti a bassa intensita, che appariranno neliogrgfFig. A3.2.7(b)) e nell’analisi
statistica, la cui validita sara quindi da consagleropinabile.

Clapper relative speed before impact
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0 oo oo e e — e -
0o e e -

W i 1 i i 1
E D2 ----mmmmmmmomndeoooooooeoeeaaes R R RIS SRR -
E : : : : :
o T E T T P ECT TS —
L]
5 . : . . :
] roeenann s reneasaneneees fromasnneeeees e foosacneneees .
U [ ' [ [ '
7] R S SR A S -
1 S A S S S — -
FEYcY ESUTSE TN 0 £ SO R SOV SO SO L SO T O S SN ST S L LSO S S S
4 | | i | |
a0 40 50 60 70 80 a0
a) Time [s]
Clapper relative speed before impact

2 T T T T
1] ISR SR o SRR A A SO S SO S

1_ ................................................................................................ —

e\ s m— . — -

Clapper speed [m/s]
=
T
|

S SO O S — .

T —
R e
) I I l I l
a0 40 a0 B0 70 a0 a0
b) Time [s]

Figura A3.2.7.Esempio di grafico ottenibile con il pulsar@bow plotppzioneclapper

speed before impadRisultati validi per I'analisi statistica (a) o Kio).
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_ horizontal forces on belfryevoluzione temporale delle forze orizzontali &gen

sull’incastellatura (utile per il calcolo dellawstiura di supporto).

Come gia anticipato e poi disponibile un’analisitsttica dei risultati (cfr. Fig. A3.2.8

per un esempio di visualizzazione), basata suirvaisponibili dai 30s al termine della

simulazione.

In particolare, tramite il pulsanteriod e possibile visualizzare:

_ valore medio e deviazione standard del periodisdilazione della campana,;

_ valore medio e deviazione standard del pericalaripatti lato 1-2;

_ valore medio e deviazione standard del pericalanpatti lato 2-1;

_ valore medio e deviazione standard del pericalaripatti lato 1

_ valore medio e deviazione standard del pericalamipatti lato 2»2.

-} PROBELLNP
Unititled 1

Mass of bel [ka)

Mass of clapper [ka]

Inertia of bell [ka*m*Z2]

Inertia of clapper [ka*m”"2]

Length of bell centre of gravity (Logh) [m]
Length of clapper centre of gravity (Looc) [m]
Bell ratary centre-edge (C) [n]

Clapper rotary centre-edae (E) [m)]
Edge-impact ares (F) [m]

Distance points of impact (B) [m]

Diameter edge (07 [m]

Clapper rotary certre-impact area (1) [m]

Clapper rotary centre-centre of ball (H) [mn] |

Start Time il
End Time 90
Step Size 0.00s

Clapper rotary centre-beard (G) [m]

| Diameter at impact area (L) [m]

Diatneter centre of ball () [m]

Electric motor parameters:

Clapper damping [Mmfradiz]]

| Bell damping [Mrmiradis)]

| Ringing angularity [ced]

Bell initial postion [deg]

Start Time: 50

Endl Time 0 |

Step Size i o0z j

BellAnimstion

e

El5

PERIOD OF IMPACTS, SIDE 1-2  Average: 1.1468s; St.deviation: 0.0045369=

() External

;] Feriod
Shovwe Plat
:tlapper relative speed sidet _j “alues before impact

“alues after impact

,impa:‘ls. side 1-2
Clapper speed before impact j

Cloze

Figura A3.1.8 Esempio di visualizzazione dell’'elaborazioneistat dei risultati di una

simulazione.

Il pulsanteValues before/after impaédrnisce infine:

__valore medio e deviazione standard della velaeigtiva del batacchio, prima e dopo

limpatto, lato 1;
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_valore medio e deviazione standard della velaeigtiva del batacchio, prima e dopo
l'impatto, lato 2;

_ valore medio e deviazione standard della velaeigiva del batacchio, prima e dopo
I'impatto, entrambi i lati;

_ valore medio e deviazione standard della posiziangolare della campana in
corrispondenza della quale avvengono gli impattiao 1 (stesso valore prima e dopo
I'impatto);

_ valore medio e deviazione standard della posiziangolare della campana in
corrispondenza della quale avvengono gli impattiao 2 (stesso valore prima e dopo
l'impatto);

_ valore medio e deviazione standard della posiziangolare della campana in
corrispondenza della quale avvengono gli impatestiambi i lati (stesso valore prima

e dopo I'impatto).
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CAPITOLO 4

CARATTERIZZAZIONE A FATICA DEL BRONZO PER
CAMPANE

INTRODUZIONE

Nellambito dello studio del danneggiamento dellempane da chiesa, in questo
capitolo viene presentata la caratterizzazionersetale del comportamento a fatica di due
tipi di bronzo per campane, effettuata dopo la kmione del progetto europeo ProBell.
Poiché infatti la rottura di una campana e risaltderivare dal processo di innesco e
propagazione di cricche di fatica, e stato riteméoessario indagare le proprieta di resistenza
a fatica del bronzo e, in particolare, la sengiitiel materiale ai difetti sempre presenti in
seguito al processo di fusione. Inoltre, la connzaalel comportamento a fatica del materiale
costituisce la base per possibili future applicazdei risultati riportati al Capitolo 3 al fine di
previsioni di durata delle campane in esercizid.dédpitolo vengono quindi descritti materiali
e metodi impiegati per la caratterizzazione spemtale. | risultati delle prove di fatica
vengono confrontati con dati di letteratura e dintati sulla base di modelli teorici gia
presentati al Capitolo 1.
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4.111 bronzo per campane

Il bronzo con il quale tipicamente vengono realiezZie campane € una lega di rame
(Cu) e stagno (Sn) molto pura, denominata C91306r&® la normativa americana ASTM
B22, contenente circa il 79% (in peso) di rame 2186 di stagno, con basse percentuali di
altri materiali (Fig. 4.1). L' alto tenore di stagmmigliora la sonorita del materiale,
addolcendone i suoni e allungando i tempi di vitmaeg, tuttavia rende la lega piu dura, e di

conseguenza piu fragile.

C91300

Chemical Compuosition
(“umax., unless shown as range or min.)

cul” Al ShFe PbNiZIPEISIi S Sn Zn
Min.Max. 79.0-22.0 005 20 .25 25 50 1.0 .005.0518.0-20.0 .25
Hominal 2045 - - - - - - - - 149.0

(17 In determining Cu min., Cu may be calculated as Cu + M.
(21 Mivalue includes Co.

(31 For continuous castings, P shall be 1.5%, max

Mote: Cu + Sum of Mamed Elements, 99.4% min.

Figura 4.1. Composizione chimica della lega C91300 (Copperdlgpment Association,
2010).

Sulla base del diagramma di fase riportato in Big, raffreddando una lega fusa
contenente una percentuale di stagno attorno al, Z0%ttiene una struttura cristallina
caratterizzata da dendriti di rame (fa3emmersi in una matrice di fase fragiet 6 (cfr. Fig.
4.3). Le condizioni di raffreddamento tuttavia udghzano moltissimo la struttura del
materiale finale, in termini di geometria e dime@msidella grana cristallina, come si puo
notare confrontando le micrografie di bronzo dgditto, prima e dopo trattamento termico, e
da campane di diverse dimensioni riportate in Big. Tali differenze si traducono in una
notevole variabilita delle proprieta di resisterdeel materiale. Test di fatica preliminari a
flessione rotante su provini lisci in bronzo dagbtto (lo stesso di Fig. 4.4), effettuati
nellambito del progetto ProBell (Atzori et al., @) hanno portato infatti alla
determinazione di un valore di ampiezza di tens@nlemite di fatica pari a 148 MPa per il
bronzo non trattato termicamente e a 176 MPa pellaysottoposto a trattamento in forno.

Viceversa, gli unici dati reperiti in letteraturnzulovic et al., 1998) relativi a prove di fatica
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su bronzo per campane, riportano, con riferimenfaravini lisci ricavati direttamente da
campana, un valore di resistenza a fatica, senmpterinini di ampiezza di tensione a 2-10
cicli, pari a 45 MPa.

Cu-Sn
e
1000}
90 8 2
8001 ds
700}— v '
g 87
. (Cu) 5 AW 2 6
500 e e \\
ao00lt 84 L 0 las"| Noce
_ =T F a
300 / i LA ¢ e u:
1! : "ol

Cut 1087200 30 < 90 505,606 70 -8B 90 S

WEIGHT PERCENT TIN
lundind

Figura 4.2. Diagramma di fase di una lega rame-stagno (HultgrBesay, 1971).
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Figura 4.3. Micrografia di un bronzo 80%Cu, 20%Sn ottenutofpsione (Cochrane, 2002).
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Figura 4.4. Micrografie di bronzo per campane: bronzo da litmgrima (a) e dopo (b)
trattamento termico di 24 ore a 600° in forno camasfera non ossidante seguito da
raffreddamento lento (Atzori et al., 2008a); bromieocampane di 270 kg (c) e 1300 kg (d)
(Schumacher, 2008).

Inoltre, anche facendo riferimento unicamente ahbo prelevato da campana, dato il
carattere ancora fortemente artigianale del pracdsproduzione, € necessario tener conto
delle possibili variazioni riguardo la composiziote materiale utilizzato per la fusione e la
gualita stessa del processo, sia tra una fondeni@atra che tra fusioni successive di una
stessa fonderia. Variazioni nel processo di fusianeraffreddamento sono risultate
determinare variazioni anche notevoli nelle pengaindi faseo e a+6 delle diverse campane
(Schumacher, 2008).

E’ evidente, dall'insieme delle considerazioni djni esposte, come la caratterizzazione
del bronzo per campane non vada considerata sapeate dalle caratteristiche del processo
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di produzione, che, come verra confermato da quaiptortato ai paragrafi successivi,

influenzano in modo sensibile il comportamento naacwo del materiale.

4.2 Materiali e metodi

In base a quanto illustrato al paragrafo precedeatdéine di testare il materiale in
condizioni quanto piu simili possibile a quelle ésercizio, € stato ritenuto opportuno
prelevare i provini da utilizzare per le prove ttmenente da campana. A questo scopo, grazie
alla collaborazione delle fonderie Cornille Havévilledieu Les Poeles, Normandia, Francia)
e Grassmayr (Innsbruck, Austria) appartenenti alsozio del progetto ProBell, &€ stato
possibile analizzare due diverse campane, e qdunglidifferenti tipologie di bronzo. Poiché
inoltre, & stato rilevato sperimentalmente (RuppPpP6) che i fenomeni di innesco e
propagazione di cricche di fatica avvengono sopitattin corrispondenza della zona di
impatto e delle sezioni poste a 90° rispetto a palgizione, i provini sono stati estratti da
sezioni di campana ricavate in corrispondenza delha di impatto. Per entrambe le campane
sono stati ricavati alcuni provini cilindrici perqve preliminari di trazione mentre per le
prove di fatica a flessione rotante sono statevatzdiverse serie, da 15 campioni ciascuna,
di provini cilindrici, sia lisci che intagliati, aline di indagare anche, con le modalita in
seguito chiarite, la sensibilita del materiale fettiied intagli.

Le prove di trazione statica sono state eseguiteomntrollo di deformazione, con
utilizzo di un estensometro MTS 634.12F-24 (corsesima dei coltelli +12.5/-2.5 mm) fino
a rottura, su una macchina di trazione assiale Miigbionixll 858 da 15 kN. E’ stata
impostata una velocita di applicazione della deforione pari a 0.6%/min nel tratto elastico e
7%/min nel tratto elasto-plastico.

Le prove di fatica a flessione rotante sono staiedotte su banchi Metrocom a
momento costante operanti alla frequenza di 200Hmiti di fatica sono stati determinati
mediante prove stair case brevi (Dixon e Masse§9)18 10 milioni di cicli utilizzando 5+7
provini.

Nel caso del bronzo della fonderia Cornille Havaoho state condotte anche delle
analisi metallografiche al fine di determinare dina e struttura microcristallina del materiale
e inoltre sono state analizzate al microscopiocaasione elettronica alcune sezioni di rottura
relativa a provini rotti nei test di fatica. Risufio previste, ma non sono state ancore

realizzate, corrispondenti analisi per il bronztadfonderia Grassmayr.
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Si riporta ai paragrafi 4.2.1 e 4.2.2 la descrigiqgorecisa dei materiali utilizzati e
risultati delle prove statiche e delle analisi ragnafiche, ove previste.

4.2.1 Bronzo fonderia Cornille Havard
La caratterizzazione del materiale e stata fatteaesdo i provini (Fig. 4.5(c)) da una
sezione in prossimita della zona di impatto (Fih(d)), di una campana in lega 78/22
(composizione nominale 78%Cu e 22%Sn) di massakg93liametro di bocca 863 mm,

spessore nella zona di impatto 62 mm.

Figura 4.5. Campana originaria (a), sezione (b) e tipologiprdvini ricavati (c).

In particolare sono stati ricavati 3 provini cilmad per prova di trazione e 4 serie, da 15
campioni ciascuna, di provini cilindrici, sia lische intagliati, per prove a flessione rotante
secondo la geometria riportata in Fig. 4.6 (dove I} diametro della sezione lorda, a la
profondita dell'intagliop il raggio di fondo intaglio).

D (mm) a(mm) p (mm) 45°
6.5 0 /
12 2 0.1 ©

12 3 0.1 P
12 3 3 ] e

Figura 4.6 Geometrie dei provini utilizzati per le prove dtita.

Prima di effettuare le prove di caratterizzaziorezoanica, alcuni campioni di materiale
sono stati sottoposti ad analisi micrografica (Ag.,) che ha evidenziato una microstruttura

caratterizzata al 39% da fase duttil€di colore chiaro) e al 58% da fase fragile- 5. Le
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analisi hanno rilevato inoltre la presenza di piéodiffuse (3%). La durezza complessiva

della struttura e risultata 208 HV.

b) c)

Figura 4.7. Micrografie 50x (a), 100x (b), 500x (c) del bronda campana Cornille
Havard.

Si riportano invece in Fig. 4.8 i risultati delleope statiche.
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Figura 4.8. Curve di trazione statica del bronzo da camparraiBoHavard.

Le curve di trazione evidenziano un comportamerdgilie, con deformazioni a rottura
non superiori allo 0.25% e assenza di tensionaeelvamento. La tensione di rottura presenta

inoltre variazioni superiori anche al 20% tra pralrgerse. In Tab. 4.1 sono riportati i valori
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medi delle caratteristiche determinate sperimergats 6g: tensione di rottura, E: modulo
elasticog,: deformazione a rottura).

Tabella 4.1 Caratteristiche statiche medie del bronzo da easaCornille Havard

determinate sperimentalmente

OR E &
[MPa] [MPa] %
196 109200 0.2

4.2.2 Bronzo fonderia Grassmayr
La caratterizzazione del materiale & stata fatteesdo i provini (Fig. 4.9(b)) da una
sezione in prossimita della zona di impatto (Fi®(&d) di una campana massa 2500 kg,
diametro di bocca 1580 mm, spessore nella zomahtto 110 mm, distrutta dopo la fusione

a causa della finitura superficiale non ottimala.domposizione chimica della lega é riportata
in Tab. 4.2.

Figura 4.9. Sezione di campana (a) e tipologie di provinivata(b).

Data la minore quantita di materiale disponibikpétto alla campana Cornille Havard,
e stato possibile ricavare, oltre a 5 provini ditici per prova di trazione, solo 3 serie, sempre
da 15 campioni ciascuna, di provini per prove a&diene rotante secondo le geometrie
descritte, con le stesse modalita di Fig. 4.6,ign £.10.
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Tabella 4.2 Composizione chimica del bronzo della campana$dnayr utilizzata per le

prove.

Elemento % in peso

Cu
Sn
Pb
Ni
Sb
Zn
As
P
Fe

79.8
19.37
0.391
0.293
0.0118
0.107
0.00416
0.00360
0.00387

D (mm) a(mm) p (mm)

6.5 0 /
12 2 0.1
12 3 0.1

45°

@®©

e

Figura 4.10.Geometrie dei provini utilizzati per le prove diita.

Come gia specificato, sono in programma ma non ranadisponibili analisi

micrografiche del materiale. Si riportano inveceTiab. 4.3 e in Fig. 4.11 i risultati delle
prove statiche che, come nel caso precedente, reva® un comportamento fragile, con
deformazioni a rottura non superiori allo 0.2% seaga di tensione di snervamento. Anche in
qguesto caso sono state riscontrate variazioni detisione di rottura superiori anche al 20%
tra prove diverse. | valori medi risultano invenéeriori, del 20% circa per quanto riguarda la

tensione di rottura e la deformazione a rotturaek 205% per quanto riguarda il modulo

elastico, rispetto alle caratteristiche statichteheinate per il bronzo Cornille Havard.

Tabella 4.3 Caratteristiche statiche medie del bronzo da eaarassmayr determinate

sperimentalmente

OR
[MPa]

154

E &
[MPa] %
106500 0.16
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Figura 4.11.Curve di trazione statica del bronzo da camparas<anayr.

4.3 Risultati delle prove di fatica

Si riportano ai paragrafi 4.3.1 e 4.3.2 le curveragBistenza a fatica, in termini di
ampiezza di tensione nominale lorsla, calcolata con riferimento al diametro D riportato
Fig. 4.6 e 4.10, in funzione del numero di cicliotura N, ottenute per le varie serie testate.
Per ciascuna serie (Fig. 4.12+4.15 per il bronzen{le Havard e Fig. 4.18+4.20 per il
bronzo Grassmayr) € riportata la curva di resistenaz fatica per una probabilita di
sopravvivenza del 50% ricavata da regressione ritnedi minimi quadrati dei dati
sperimentali, unitamente alla banda di dispersideénita dalle curve ottenute per una
probabilita di sopravvivenza del 10% e del 90%eispamente, con confidenza sui dati del
95%. Sono riportati nelle figure, ma non sono statisiderati nell’analisi statistica, i provini
rotti ad un numero di cicli N<1000. Per ciascunaesadentificata da un codice dove i tre
numeri indicano, nell’ordine, il diametro lordo, paofondita dell'intaglio e il raggio di fondo
intaglio, si riporta anche il valore del limite €atica in termini di ampiezza di tensione
nominale lordasa,. -1 per una probabilita di sopravvivenza del 50% erpgpporto di ciclo R =
-1 ottenuto mediante stair case, la pendenza iakaislla curva di Woehler e il parametro di
dispersione T definito come il rapporto tra le ampiezze di tensi a 2-19cicli per una

probabilita di sopravvivenza del 10% e del 90% aiipamente. Per quanto riguarda la
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sequenza stair case per la determinazione deklidnifatica, il simbolo ‘X’ indica un provino
rotto, mentre il simbolo ‘0’ indica un provino nootto.

Si riportano inoltre, alle Fig. 4.16 e 4.17, alcwsezioni di rottura relative alle serie
6.5/0/0 e 12/3/3 del bronzo Cornille Havard anaiezal microscopio a scansione elettronica
(SEM). Come nel caso delle micrografie, analisil@gide sono previste, ma non ancora
realizzate, per il bronzo Grassmayr.

Al paragrafo 4.3.3 viene infine proposto un breeenmento riguardo i ottenuti sulle

due tipologie di bronzo e un confronto con i dalietteratura (Anzulovic et al., 1998).

4.3.1 Bronzo fonderia Cornille Havard
Si riportano in Fig. 4.12+4.15, con le modalitausiirate alle righe precedenti, le curve
di resistenza a fatica delle serie testate.
L’analisi al microscopio a scansione elettronicBNB delle sezioni di rottura, riportata
alle Fig. 4.16 4.17, ha evidenziato la presenzandi struttura non omogenea con difetti di
fusione e porosita diffuse rivelatesi punti prefeziali di innesco delle cricche nel caso dei
provini lisci (Fig. 4.16). Viceversa dall’osservaae delle superfici di frattura della serie con

intaglio blando (12/3/3) non sono emersi innesehidrrispondenza di porosita (Fig. 4.17).

Ga'g [MPa]
26C [ —
;gg - Ga, 1= 95.7 MPa
i k=9.3
20C T,=1.26
18C
16C
14C
12¢
10% P
10C X X X
o O O
go|_ | O serie 6.5/0/_ 90% P
| | | [ | | [ | | L1 | [ | | [
10° 10* 10 10° 10/ N

Figura 4.12.Curva di resistenza a fatica e stair case brewvbrpazo Cornille Havard, serie
6.5/0/0.
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Figura 4.13.Curva di resistenza a fatica e stair case brevbrpazo Cornille Havard, serie
12/2/0.1.
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Figura 4.14.Curva di resistenza a fatica e stair case brevbrpazo Cornille Havard, serie

12/3/0.1.
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R=-1
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k=6.9
T,=3.37
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0 serie 12/3/3
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Figura 4.15.Curva di resistenza a fatica e stair case brevbrpazo Cornille Havard, serie
12/3/3.

Figura 4.16. Innesco di cricche da porosita. Serie 6.5/0/0nbooCornille Havard: aga =
100 MPa, N = 1038600 cicli (ingrandimento 300x),cR);= 100 MPa, N = 1804800 cicli
(ingrandimento 100x).
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6/26/2009 | HFW WD |Mag| HV |Pressure| Det 6/26/2009 | HFW WD |Mag| HV |Pressure| Det 2.0mm
9:18:50 AM|7.73 mm [23.6 mm| 35x — 9:44:38 AM|7.64 mm|17.8 mm| 35x [25.0 kV. SSD

a) b)

Figura 4.17.Sezioni di rottura. Serie 12/3/3, bronzo Corrtli@vard: a)s,g= 18 MPa, N =
239800 cicli (ingrandimento 35x), b} g= 20 MPa, N = 2060100 cicli (ingrandimento 35x).

4.3.2 Bronzo fonderia Grassmayr
Siriportano in Fig. 4.18+4.20 le curve di resigt@m fatica delle serie testate.

0a,g[MPa]
N 1= 105 MP
400 k=51 )
o T, =17
30C-
20C-
I 10% P
= X
] O X
10C . X O X
. O
i O serie 6.5/0/_ ‘ 90% P.
7\ | | [ | [ | | [ | | [ | | [
10° 10* 10° 1¢ 10/ N

Figura 4.18.Curva di resistenza a fatica e stair case brewbrpazo Grassmayr, serie
6.5/0/0.
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Figura 4.19.Curva di resistenza a fatica e stair case brewbnpazo Grassmayr, serie

12/2/0.1. | valori cerchiati non sono stati inclasil’analisi statistica.
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Figura 4.20.Curva di resistenza a fatica e stair case brewbrpezo Grassmayr, serie
12/3/0.1.
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4.3.3 Confronto tra risultati e dati di letteratura
Si riassumono in Tabella 4.4 i risultati delle peogi fatica per le due tipologie di

bronzo.

Tabella 4.4 Sintesi dei risultati delle prove di fatica perdue tipologie di bronzo.

bronzo bronzo
Cornille Havard Grassmayr
6.5/0/0 ©av-1 95.7 105
k 9.3 5.1
Ts 1.26 1.7
12/2/0.1 6an1 31.7 39.5
k 12.5 22.6
Ts 1.48 1.36
12/3/0.1 6an1 11.1 15.9
k 9.6 19.5
Ts 3.2 1.46
12/3/3  6an1 14 _
k 6.9 _
Ts 3.37

Si puo notare un modesto aumento delle caratterestili resistenza a fatica del bronzo
della fonderia Grassmayr rispetto a quello Corriileevard. Tuttavia, data la dispersione dei
risultati e non disponendo di informazioni complegriardo le sezioni di rottura di entrambe
le tipologie di materiale analizzate, non si rigeapportuno approfondire il confronto. Si
tenga comunque presente una leggera differenzaordpasizione delle due tipologie di
materiale analizzate, con una minor percentuasagdjno, a vantaggio di una minore fragilita,
nel caso del bronzo Grassmayr (19% invece del 28%4 dampana Cornille Havard).

E’invece interessante notare come entrambe leop®ldi bronzo analizzate presentino,
con riferimento alla serie di provini lisci, un vad del limite di fatica pari ad oltre il doppio
rispetto al gia menzionato valore di 45 MPa ricavdd Anzulovic e collaboratori nel 1998 su
bronzo da campana. Tale differenza, almeno peroihzn Cornille Havard, puo essere in
parte spiegata tenendo conto delle diverse dimendalle porosita del bronzo analizzato in
letteratura rispetto a quelle rilevate dalle an&EM riportate in Fig. 4.16. Infatti mentre nel
caso del materiale analizzato nelle prove sperialiedescritte al presente capitolo, I'area
media delle porosita dalle quali si sono innestatericche di fatica e stata misurata pari a
0.17 mnf, nel caso del bronzo al quale si fa riferimenttetteratura I'area media dei difetti &

0.5 mnf, il che indica la possibilita di dimensioni anconaggiori dei difetti di innesco.
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4 .4 Sintesi dei risultati e discussione

Con riferimento ai metodi di progettazione a fatinapresenza di difetti ed intagli
riportati al Capitolo 1, per valutare la sensikild difetti e intagli di entrambi i tipi di bronzo
analizzati, i risultati delle prove di fatica sosiati sintetizzati tramite il diagramma di Atzori-
Lazzarin, che,come visto in precedenza, fornisckmiite di fatica in termini di tensione
nominale in funzione della dimensione assolutaid&lio. Per tener conto della geometria
effettiva dei provini, &€ stata considerata, al podélla profondita fisica dell'intagli@, la
dimensione equivalenté€a, doveq & il fattore di forma della Meccanica della Fredtlineare
elastica definito in base all'Eq. (1.7) e calcolgir una cricca avente la stessa profondita
dell'intaglio. Si riportano in Tab. 4.5 i valori merici dia per le diverse geometrie utilizzate,
valutati sulla base di analisi FEM riportate irntéeatura (Meneghetti et al., 2004). Si riportano
in Tab. 4.5 anche i valori del fattore teorico dncentrazione delle tensionigKriferito al

diametro lordo dei provini, ricavato da analisiiamenti finiti appositamente realizzate.

Tabella 4.5 Valori numerici dio € Ky per le diverse geometrie di provini testate.

o Ktq
6.5/0/0 1 /
12/2/0.1 1.732 18.3
12/3/0.1 2.978 36.2
12/3/3 2.978 10.1

| diagrammi di sintesi per le due tipologie di lronanalizzate sono riportati in Fig.
4.21 e 4.22. Per la determinazione del tratto matt del diagramma, corrispondente al
criterio per cuiAK = AKy, non disponendo di risultati ottenuti da provehad, il valore di
soglia del fattore di intensificazione delle temsi@ stato ricavato interpolando i dati
sperimentali relativi alle serie con intagli ac(ti2/2/0.1 e 12/3/0.1) tramite I'Eq. (1.7)
valutata in condizioni di soglia, ottenenf, = 7.5 MPa-ifi° per il bronzo Cornille Havard
e AKy, = 10 MPa-y° per il bronzo Grassmayr.

Per quanto riguarda il bronzo Cornille Havard, Réite analisi SEM delle sezioni di
rottura dei provini lisci hanno evidenziato la mesa di porosita quali punti di innesco cricca,
il limite di fatica della serie 6.5/0/0 non é statnsiderato come limite di fatica del materiale
base, esente da difetti, bensi & stato riferitauiaa dimensione di difetto equivalentéa
calcolata sostituendo nell’'eq. (1.7) il rapportgol ricavato tramite 'Eq. (4.1) (Murakami e
Endo, 1983):

K, =0.65[6,Vnvarea (4.2)
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una volta misurata I'area media dei difetti dailgaasono innescate le cricche di fatica.

Il valore di @ € stato quindi calcolato tramite fitting dell’E(..8) sul limite di fatica
della serie 6.5/0/0 ottenendo un valore pari aD1Bin. Infine il limite di fatica del materiale
base é stato stimato tramite I'Eq. (1.2) ottenemadermini di range di tensioné&gcy = 239
MPa.

Tale procedura non ha potuto essere applicata amelh@aso del bronzo Grassmayr in
guanto, come gia specificato, non sono disponilii riguardo le dimensioni medie dei
difetti dai quali si sono innescate le cricchealida. Pertanto in Fig. 4.22 il limite di faticaide
provini lisci € quello ricavato dalle prove spermai. In questo caso il valore dj a risultato
pari a 0.720 mm. Si tenga presente il carattereyisorio di questo valore che, una volta nota
la dimensione media dei difetti di innesco, va appwamente ricalcolato con le modalita
descritte poc’anzi, riferendo il valore del limdefatica ricavato sperimentalmente dai provini
lisci ad un’opportuna dimensione di difetto equéerde.

Si fa presente che i risultati sperimentali songontati in Fig. 4.21 e 4.22 con
riferimento al limite di fatica in termini di rangk tensione anziché di ampiezza.

L’andamento di sintesi riportato nelle figure éatacavato in base al modello riportato
al Capitolo 1 (Meneghetti e Ciavarella 2004).

1000]
Aoy = 239 MPa

------------------- o,
. I
S dall'Eg. (1.8) |
S 10c] !
= ] I
E !

0
J |
I
|
|
o risultati sperimentali |
modello teorico |
...... sintesi |

10 | s | ‘
0.01 0.1 1 10 100

o’a [mm]

Figura 4.21.Confronto tra modelli teorici (diagramma di Atziazzarin) e risultati

sperimentali per il bronzo Cornille Havard.
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Figura 4.22.Confronto tra modelli teorici (diagramma di Atztazzarin) e risultati

sperimentali per il bronzo Grassmayr.

E’ noto da tempo (Frost, 1957; Smith e Miller, 1p€8me il considerare il limite di
fatica degli intagli acuti non come valore limiterg’innesco di cricche di fatica bensi come
valore di soglia per la propagazione di cricche ghanescano e propagano fino ad una certa
distanza dall’apice dell'intaglio, sia giustificatiall'evidenza sperimentale della presenza di

cricche non propaganti all’apice di provini nontrappartenenti a serie con intagli acuti.

a) b)
Figura 4.23. Analisi al microscopio ottico (ingrandimento 50@k)provini run-out relativi a

serie con intaglio acuto: a) 12/2/0.1, b)12/3/0Ngn sono visibili non propagating cracks.




144 Capitolo 4

A questo scopo, per il bronzo Cornille Havard setati analizzati al microscopio ottico
alcuni provini run-out relativi alle serie 12/2/0e212/3/0.1. | risultati sono riportati in Fig.
4.23 dove tuttavia non risulta visibile la presedzaon propagating cracks. Analoghe analisi

sono in programma per il bronzo della fonderia Gmaeyr.

4.5 Conclusioni e sviluppi

Le prove sperimentali effettuate su due tipologimdteriale proveniente da campane di
due diverse fonderie e il confronto con precedeati di letteratura relativi a dati su campana
e con prove su lingotto hanno evidenziato comeoihgortamento a fatica del bronzo per
campane sia regolato dalla microstruttura del redéee dalla presenza di difetti e impurita
derivanti dal processo di fusione.

Per il bronzo proveniente dalla fonderia Cornillavidrd, la sintesi dei risultati delle
prove di fatica su provini con difetti e intagli hmermesso di stimare, alcuni parametri
caratteristici quali il limite di fatica del mataté base, il valore di soglia del fattore di
intensificazione delle tensioni e il valore dj dimensione limite al di sotto della quale si pud
ritenere che il materiale si comporti come se fessnte da difetti.

Per il bronzo della fonderia Grassmayr, si ritierige rivedere le stime del limite di
fatica del materiale base e del valore giuaa volta noti, da analisi al microscopio, la
dimensione media dei difetti dai quali si sono suse le rotture per fatica.

Per entrambe le tipologie di bronzo € poi da prevedna verifica diretta, tramite prove
di Meccanica della Frattura, del valore di soglks fattore di intensificazione delle tensioni
ricavato dalle prove di fatica su provini con irdtagruti. In questo modo si intende anche
indagare la mancata rilevazione di cricche non @gapti evidenziata sperimentalmente, per

lo meno sul bronzo Cornille Havard.
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CAPITOLO 5

SVILUPPO DI UN BANCO ELETTROMECCANICO PER
PROVE A FATICA IN TORSIONE

INTRODUZIONE

In questo capitolo viene illustrato l'ultimo argonte di ricerca, dal punto di vista
cronologico, sviluppato nel corso del dottoratoyero il progetto e la realizzazione di un
banco prova elettromeccanico di piccole dimengpaniprove a fatica in torsione.

Verra quindi descritto l'intero iter di definiziorgel layout, progettazione meccanica e
del sistema di controllo, analisi teorica, simuted e verifica delle reali prestazioni del
banco, una volta costruito e funzionante; illustiari vantaggi derivanti da un utilizzo
sinergico di analisi teoriche, tecniche di simubaa e misure sperimentali.

Particolare approfondimento verra dedicato all’'#speel sistema di controllo, che
come verra piu ampiamente descritto, ha costitlatenotivazione iniziale dell’attivita di
ricerca, volta ad acquisire solide competenze rsiloppo di sistemi di prova flessibili per la

caratterizzazione di materiali e la prova di comgr@nmeccanici.
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5.1 Motivazione dell'attivita di ricerca e obiettivi

Nell'ambito della ricerca su tematiche di progettae a fatica risulta di particolare
interesse, sia dal punto di vista scientifico claeddl punto di vista delle collaborazioni di
ricerca con aziende, lo sviluppo di sistemi fledisger la caratterizzazione di materiali e per
la prova di componenti meccanici. I costante gplo tecnologico di settori quali, ad
esempio, quello automobilistico, aerospaziale ongiccanico, ha portato infatti alla ricerca di
nuovi materiali in grado di assicurare performaseepre migliori richiedendo pertanto la
conoscenza del comportamento meccanico e delleiptdmli resistenza statica e a fatica di
nuove leghe metalliche e materiali compositi. Spepsi, per verificare resistenza e
affidabilita in esercizio e ottimizzare la progettme, risulta necessario testare componenti
meccanici veri e propri sottoponendoli a storiealico complesse ricavate dalla rilevazione
sperimentale delle sollecitazioni in esercizio. Beesti scopi, le soluzioni proposte sul
mercato risultano spesso, oltre che impegnativardpunto di vista economico, molto poco
flessibili sia dal punto meccanico che da quellbstggema di controllo, adattandosi male, ad
esempio, all’esecuzione di prove su provini di plocspessore (si pensi alle tradizionale
macchine servoidrauliche per prove su materiadijariproduzione delle reali storie di carico
misurate sui componenti. A fronte di questo scenaronsiderate le implicazioni non solo
industriali ma anche scientifiche, legate alla gwb& di formulazione, approfondimento e
applicazione di modelli teorici, € risultata dirparia importanza I'acquisizione di know-how
nella progettazione, costruzione e controllo sistdinprova flessibili per la caratterizzazione
di materiali e per la prova di componenti meccariitiparticolare I'attivita di ricerca e stata
orientata allo sviluppo di banchi prova elettromeatci, privilegiando questa tipologia di
sistema in quanto in grado di assicurare, rispdtéosoluzioni basate su azionamenti idraulici,
semplificazione del layout del dispositivo di pravaontenimento degli ingombri a vantaggio
di minor complessita progettuale e costruttiva, idumione dei costi di costruzione e
gestione, incremento della flessibilita globale sistema.

L’attivita si e concretizzata nel progetto e nefkalizzazione di un banco prova
elettromeccanico per la realizzazione di test dicdaa torsione su provini di piccole
dimensioni. Particolare approfondimento e statoiaid allo sviluppo del software di
controllo del banco in linguaggio LabVIEW ai fini dttenere completezza di funzioni,
flessibilitd e contemporaneamente semplicita dizat in modo da poter facilmente tradurre,
in futuro, le conoscenze e le competenze acquiatiepunto di vista non solo meccanico ma

anche del controllo, alla progettazione di soluziaiiverse per dimensioni, funzioni,
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componentistica, prevedendo la possibilita di estere allo sviluppo di banchi non solo
elettromeccanici ma anche idraulici.

Nei paragrafi successivi viene descritto I'intenmgesso di definizione del layout e
delle specifiche del banco, scelta dei compongthigettazione meccanica funzionale e
strutturale, definizione, simulazione e sviluppol dgstema di controllo, verifica del
funzionamento e delle prestazioni del banco doeffeftiva costruzione. Particolare spazio,
data la consistenza e la novita del lavoro allfimbedelle tematiche di ricerca del gruppo e
'importanza delle possibili implicazioni futuregkra data alla descrizione del sistema di

controllo del banco.

5.2 Layout e caratteristiche del banco prova

Come descritto al paragrafo precedente, obiettigthattivita di ricerca e stato lo
sviluppo di un banco prova elettromeccanico peveudi fatica in torsione funzionante sia in
controllo di angolo che in controllo di coppia, &#erizzato da robustezza e semplicita
costruttiva e flessibilita del sistema di controlldayout del banco é riportato in Fig. 5.1.

Sensore di posizione Sensore di coppia
(encoder) (cella di carico)

Motore Provino

elettrico

Segnale
di tensione Segnale Segnale
(alimentazionge posizione coppia
motore) attuale attuale Generatore di
e e segnali

A 4 A 4

|
: - | Segnale di
| Modulo di | Regolatore | 1 yiferimento
: potenza [* PID |
| |
|

___;\IT_ ?___ ——————————————— “Unita di misura
Imentazione e controllo

elettrica

Figura 5.1. Schema funzionale del banco prova elettromecogrec prove di fatica in

torsione.
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Come illustrato in figura, un provino cilindrico,ggetto del sistema di prova, e
vincolato ad un’ estremita a telaio mentre allal& collegato direttamente all'albero di un
motore elettrico. Questo sistema di vincolo, reain tramite opportuni afferraggi, sottopone
il provino ad una sollecitazione di torsione, ofgponamente regolata in base alle esigenze
della prova, tramite una strategia di controllo cetmoazione in anello chiuso. Un encoder e
una cella di carico a torsione misurano infatgpeisivamente i valori istantanei di rotazione,
ovvero deformazione angolare, e coppia trasmesgiaaiino e li forniscono ad un unita di
controllo. In base alla tipologia di prova impoatat segnale attuale di coppia o angolo viene
confrontato con il segnale di riferimento, o segnaéésiderato, fornito all’unita di controllo
tramite un opportuno generatore di segnali. L'&rdra segnale attuale e segnale di
riferimento viene elaborato da un controllore dpoti PID (Proporzionale, Integrale,
Derivativo) in modo da fornire un segnale di regaae che, tramite un modulo di potenza,
viene convertito in un segnale di tensione pemtiahtazione del motore elettrico. Regolando
la tensione di alimentazione, ovvero la corrente dircola negli avvolgimenti, viene
modulata la coppia fornita dal motore elettricarindo tale da ottenere I'azione desiderata, in
termini di momento torcente o di angolo di torsiosi@ provino.

Per guanto riguarda le prestazioni del banco prevda presente che, volutamente,
I'entitd di coppie e deformazioni angolari trasnbgs e le frequenze operative sono state
condizionate, cosi come lintera progettazione rapma strutturale e funzionale, riassunta
nei tratti salienti al paragrafo 5.3, dalle camasteche del sistema di controllo, fulcro
dell’applicazione. Infatti I'intero processo di agsizione di segnali dai trasduttori, controllo e
regolazione dell’attuatore elettrico sono statitigjeramite I'unita di misura e controllo
National Instrument CompactRIO (cfr. paragrafo 5#nzionante su base software
LabVIEW. Poiché, come gia specificato al paragfafp I'obiettivo dell’attivita di ricerca era
proprio lo sviluppo di know how nella gestione diegto sistema di controllo al fine di poter
trasferire in futuro le competenze acquisite allagpttazione di banchi prova in grado di
soddisfare precise esigenze industriali o di rigesi € deciso di contenere complessita,
dimensioni e i costi di realizzazione del bancovpdendo di alimentare I'attuatore elettrico
direttamente da CompactRIO senza l'ausilio di drdiepotenza esterni, scelta che ha
ovviamente condizionato 'intero processo di prtegbne nonché le prestazioni finali del

banco.
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5.3 Progettazione meccanica e scelta dei componenti

In questo paragrafo vengono delineati i tratti es@li della progettazione meccanica
funzionale e strutturale del banco prova, subotdinper le ragioni citate, alle specifiche
dell’'unita di controllo. In particolare verrannosieitti i criteri di scelta del motore elettrico e
del sensore di posizione e il conseguente dimeasiento della cella di carico e della
tipologia di provini da impiegare sulla base deitiea della coppia erogabile dal motore.

Verra infine proposta un’analisi dinamica del sistemeccanico ne suo complesso al
fine di prevedere la risposta dinamica del sistgmagettato e le eventuali configurazioni

potenzialmente rischiose per il corretto funzionatoe

5.3.1 Motore elettrico

In base a quanto visto, le linee guida fondamenglla scelta del motore elettrico sono
state:

_ possibilita di collegamento diretto al modulgpditenza previsto per I'unita di misura
e controllo CompactRIO, senza la necessita di adotrive di potenza esterni;

_ collegamento meccanico il piu possibile sempdiabretto tra il provino e l'albero del
motore stesso, evitando dispositivi quali riduttgrunti e trasmissioni;

_integrazione gia predisposta con un encodernmenéale a due piste, per consentire la
determinazione di posizione angolare e verso daziohe del motore, caratterizzato da
risoluzione adeguata per poter eseguire prove intr@do di angolo sufficientemente
accurate;

_ridotta inerzia del rotore in vista degli effetthamici conseguenti al ciclo di carico.

Per quanto riguarda in particolare il primo aspeatiorero il collegamento diretto con il
modulo di potenza previsto da CompactRIO (cfr. gaat 5.4), le specifiche da rispettare
risultavano:

_ Tensione di alimentazione: 8 + 30 V in correrdatmua,

_ Corrente di picco: 12 A (per un tempo inferior2 g);

_ Corrente costante: 1 A a 70 °C oppure 5 A a 40 °C

_ Tipologia di eccitazione: a spazzole.

Alla luce dei requisiti specificati & stato adattatn servomotore DC a spazzole con
magnete permanente RS Components 263 6011, datatwader integrato. Si riportano in

Fig. 5.2, aspetto, ingombri e specifiche tecniche.
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a) b
Specifiche tecniche )
Tensione di alimentazione massima  Vcec 40
Coppia massima (continuo) Ncm 14
Coppia massima (picco) Nem 36
Voltaggio costante motore V.1000 giri/min. 10.3 /
Coppia motore (costante) Nem/Amp 9.0
Tempo meccanico (costante) ms 20 enCOdeI" B
Inerzia rotore kgem2 0214 motore
Resistenza terminale Ohm 7.8
Induttanza rotore mH 50
Costruzione rotore senza ferro
Commutazione al carbonio
Cuscinetti Asfere
Forza assiale massima N 15 C)
Forza radiale massima N 100
Massa (motore-gruppo tachimetro) kg 1.03 BA
Gamma temperature ambiente € i T
Conservazione deg.C da-40a+70 3 punti di montaggio 235
Funzionamento deg.C da-10a+ 60 filettati M4 ||
Direzione di rotazione reversibile P '_‘
¥y @10
Prestazioni @ 24Vdc 4.2 ey Yy
nessuna velocita di carico giri/min. 2300 i £ = 4
Velocita nominale giri/min. 1600 T 6
Coppia nominale Nem 12
Coppia (picco) Nem 27 T
JEEIRY 585 24

Figura 5.2. Aspetto (b), ingombri (c) e specifiche tecnicha{a motore elettrico in corrente

continua adottato.

5.3.2 Sensore di posizione (encoder)

Il sensore di posizione angolare adottato per lsurai della rotazione del provino e

integrato con il motore elettrico scelto, ovvera fisicamente collegato all’albero del motore,

e un encoder incrementale a pista doppia in gradordire in uscita un segnale digitale

(discreto) che puo essere passato direttamengtettitonica di controllo, senza la necessita di

convertitori A/D (Analogico — Digitale). Si ripom® in Fig. 5.3 le specifiche principali del

sensore.

Specifiche codificatore
Opzioni conteggio linea

Tensione di alimentazione (vee)
Segnale di uscita

Formato segnale

Frequenza di uscita massima
Accelerazione massima
Temperatura di stoccaggio
Condensatore carico

Nota*: Resistore 3.2 k

500

5Vdc + 0.5
Pista doppia
TTL

100 kHz

250 k rad/sec?
da-40a+70°C
100pF*

Figura 5.3. Specifiche tecniche dell’encoder collegato alon®tlettrico.

La presenza di due piste permette rilevare il velisotazione del motore e di ottenere

una risoluzione complessiva pari a 2000 contegggpe corrispondenti a 0.18°. Si rimanda

alla parte di descrizione del software (in partcelal paragrafo 5.4.4) per un breve richiamo

riguardo il principio di funzionamento del senserka conseguente tecnica di conteggio.
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5.3.3 Sensore di coppia (cella di carico)

Per la misura della coppia trasmessa al provintat sdottata una cella di carico a
torsione basata su circuito di misura a ponte dies$tone con estensimetri elettrici a
resistenza, compatibile con il modulo di acquisieioprevisto per CompactRIO (cfr.
paragrafo 5.4.2). Dal punto di vista funzionalec#dla, appositamente progettata (Grosso,
2009) e costruita, € stata posizionata tra il eetlel banco e la testa di afferraggio fissa del
provino, ovvero lato opposto al motore, al finesditare il coinvolgimento del sensore nella
rotazione del sistema, con i conseguenti problamardici che ne deriverebbero, e di far si
che la coppia rilevata approssimi in modo accdg#dbmomento torcente agente sul provino,
escludendo coppie di inerzia che risulterebberaedevcoinvolte nel caso la cella fosse
posizionata tra motore e testa di afferraggio neolik specifiche fondamentali, considerate
in fase di progettazione del sensore, risultavano:

__ campo di misura di ampiezza almeno pari alla messoppia fornita dall’attuatore
elettrico, ovvero + 270 Nmm nel’ipotesi di alimergal motore ad una tensione di 24 V in
corrente continua, in accordo con le specifichena@iiulo di potenza dell’attuatore stesso;

_ sensibilita adeguata a mantenere elevato il rapsegnale/rumore al fine di ottenere
misure attendibili contenendo l'influenza negaiil@a disturbi elettrici;

__resistenza strutturale del componente (progettaza vita a fatica infinita);

_ collegamento meccanico semplice agli altri congmbindel banco (telaio e testa fissa).

Per assicurare le necessarie caratteristicheiderdga e sensibilita alla cella, si & deciso
di dimensionare gli elementi sensibili del sengtirearico in modo tale da ottenere, a fronte
di una coppia applicata di 270 Nmm, una deformazipari a 25Q in corrispondenza della
zona di posizionamento di ciascun estensimetrojeplendo in totale 8 estensimetri disposti
in modo da ottenere un circuito di misura a dogmmte di Wheatstone intero. In questo
modo, in base alla tradizionale relazione (5.1) @éscrive la sensibilita di un circuito a ponte
di Wheatstone:

AV _k
TZZ 81_82+€3_€4) (5.1)

dove k e il gauge factor dell'estensimetro (daifieato di taratura), pari a 2 nel caso
considerato, e;-4 sono le deformazioni in corrispondenza dei singstensimetri del ponte;
prevedendo di posizionare gli estensimetri in méale che la coppia 1 - 3 (cfr. Fig. 5.4)
risulti soggetta a deformazione positiva, mentredgpia 2 - 4 risulti soggetta a deformazione
negativa qualora il sensore sia sottoposto a cqusdiva (e viceversa) si ottiene, per ciascun
ponte una sensibilita di 0.5 mV/V per un totalel'siéra cella, sommando via software i

segnali acquisiti in canali distinti su ciascun rdil mV/V, in accordo con il range di
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valori tipico dei dispositivi in commercio. Si riga in Fig. 5.4 lo schema elettrico del circuito

di misura, con i due ponti estensimetrici alimerntaparallelo.

el c4 £H c8
V —

&2 e3 cb &7

AT V2

o P — P

Figura 5.4. Schema elettrico del circuito di misura delldacéi carico a doppio ponte di

Wheatstone.

Per quanto riguarda la struttura meccanica, € atidttata una configurazione a quattro
razze radiali (Fig. 5.5), in modo da alloggiare, gascuna di queste, una coppia di
estensimetri, dei quali uno in deformazione poajtawvero sul lato delle fibre tese, ed uno in
deformazione negativa, sul lato delle fibore comgeed/erificato il comportamento lineare
elastico del materiale adottato, C40, nelle condizoperative previste per il sensore, le razze
sono state opportunamente dimensionate in modo rdaemtare una deformazione, in
corrispondenza degli estensimetri, pari, come pgecificato alle righe precedenti, a 2p8
guando la cella é sottoposta ad una coppia di 2nnNTenendo conto della necessita di
alloggiamento degli estensimetri la larghezza delkze e stata fissata pari a 5 mm, mentre lo
spessore e stato dimensionato tramite calcolotamatisultando pari a 1 mm, nell'ipotesi di
adottare una lunghezza della razza pari a 30mdiathetro esterno della cella é stato fissato
pari a 80 mm mentre I'albero di collegamento aflsta fissa e stato posto di diametro pari
all'albero del motore elettrico. Le restanti qugeometriche sono state determinate in modo
da evitare effetti locali di concentrazione debadioni tali da compromettere la vita a fatica
del sensore, con particolare attenzione alle zongcdordo tra le razze e il nucleo della cella,
tenendo conto anche delle limitazioni di tipo tdogao derivanti dalle attrezzature
disponibili per la realizzazione. E’ stato inolfpeevisto un opportuno sistema di fissaggio

della cella al telaio del banco.
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a) 10

\

M5

Jurii]
a70

I _TILITI
B

|+==
|
L

b)

Figura 5.5. Geometria (a) e aspetto finale (b), dopo incaliaglegli estensimetri e

cablaggio, della cella di carico.

La cella e stata quindi verificata tramite anadigli elementi finiti che ha fornito valori
massimi di tensione ben inferiori al limite di fadi Gvon mises, max= 65 MPa per un limite di
fatica del materiale pari@...1 = 357 MPa) permettendo inoltre di verificare che:

_ i gradienti di deformazione dovuti all' effettodale di concentrazione delle tensioni
in corrispondenza dei raccordi non interessanatifli posizionamento degli estensimetri;

_ il comportamento della cella risulta perfettaneesimmetrico rispetto all'asse della
razza, garantendo la medesima lettura, in valeselat®, per gli estensimetri posti, sul lato
superiore e su quello inferiore della razza stessa;

_ le deformazioni rilevate in corrispondenza deintpudi posizionamento degli
estensimetri risultano molto prossime al valor@® pe, come richiesto. L'analisi FEM ha
inoltre permesso di calcolare la rigidezza tordiertella cella, utile nelle analisi dinamiche
riportate al paragrafo 5.3.6, e risultata pari .73 Nm/rad.

Una volta completate le fasi di costruzione, inagdfio degli estensimetri e cablaggio,
la cella e stata opportunamente calibrata tramatatdra statica ricavando la seguente

relazione che lega lo shilanciamento complesAVéV dei due ponti estensimetrici, rilevato
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dall’apposito modulo di CompactRIO (cfr. paragréfd.2 e 5.4.4) alla coppia:Mgente sula
cella (e quindi sul provino):
Mt [Nmm] = 4.2052-10AV/V [VIV] (5.2)

5.3.4 Dimensionamento del provino
Data I'entita della coppia massima fornita dal metelettrico, si & deciso di adottare,
come riferimento per le prove, un provino cilindrio lega di alluminio 6060 avente modulo
elastico E = 70000MPa e tensione di rottoigas 160 MPa. Il diametro del tratto calibrato e
stato calcolato per consentire la possibilita digre a rottura il provino applicando la coppia

massima realizzabile dal motore elettrico, ovvero:

dz?i/lsw‘ = |1OE270 _ s semm= d= 24mm (5.3)
g 160j
V3

La lunghezza del tratto calibrato, 30 mm, e statalts al fine di garantire
contemporaneamente uniformita dello stato tenseorelsufficiente rigidezza torsionale,
considerando anche i vincoli di tipo tecnologicgat alla realizzazione del provino stesso. I
diametro delle estremita, per ragioni di coerenzemplicita costruttiva degli afferraggi, e
stato posto pari al diametro dell’albero del motaevero 6 mm, mentre la lunghezza dei
tratti di estremita e stata posta pari a 20 mnragdigio di raccordo tra tratto calibrato ed
estremita e stato dimensionato per ridurre il ppggibile gli effetti di concentrazione delle
tensioni, adottando un valore finale pari a 8 mimrig®rtano in Fig. 5.6 il disegno quotato del
provino e il suo aspetto reale. La rigidezza tarale del provino é risultata pari a 2.5055
Nm/rad (Grosso, 2009).

a) (20

c0 40 20
a0

B,

b)

Figura 5.6. Geometria (a) e aspetto finale (b) del provinottdo per il banco prova.
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5.3.5 Accessori e aspetto finale del banco
Completata la progettazione degli elementi essérmghbanco prova, € stata definita la
geometria degli elementi accessori necessari ffissdggio delle varie parti e 'assemblaggio
complessivo del banco, riportato con vista espéosalle suo aspetto reale, relativamente alla

sola parte meccanica, in Fig. 5.7.

a)

1

| i

|l .

Figura 5.7. Vista esplosa (a) e aspetto reale (b) del barmeapelettromeccanico.

In particolare e stata definita la geometria di:

_ teste di afferraggio del provino: é stato prevish sistema di calettamento per attrito
in base al quale ciascuna testa é costituita daseliégusci in alluminio che, con l'ausilio di
guattro viti a testa incassata, comprimono provenaalbero assicurando semplicita di
collegamento, sicura trasmissione della coppiatetomento dell’inerzia alla rotazione e

bilanciamento delle parti rotanti.
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__supporto per il motore elettrico: per garantirentemporaneamente rigidezza,
semplicita di collegamento al telaio e posizionatoestabile e sicuro del gruppo motore —
testa mobile, con perfetto allineamento del provanstata adottata una soluzione basta su un
supporto a T composto da due piastre piane in alionunite tra loro per mezzo di un
collegamento filettato e dotate di viti per il B§gio a telaio. La piastra verticale € munita di
un alloggiamento per il centraggio del motore &alfori per le relative viti di fissaggio.

__supporto per la cella di carico: e stato reatzsa analogia con il supporto del motore
in modo tale da semplificare la fase di costruzideepezzi; I'unica variazione riguarda la
definizione dei quattro fori per il fissaggio dedella di carico al posto dell’alloggiamento di
centraggio e dei tre fori di cui & dotato il sugpguer I'attuatore.

_ telaio: é stato adottato un profilato strutturale@lluminio munito di guide al fine di
garantire contemporaneamente caratteristiche wiezga e smorzamento delle vibrazioni, e
semplicitd delle operazioni di montaggio e rimozodel provino e di regolazione della
distanza e dell’'allineamento tra le teste.

5.3.6 Analisi dinamica del sistema: studio analitiw, simulazione e misure sperimentali
Dal punto di vista dinamico, il banco prova readizz € un sistema in moto rotatorio
caratterizzato da ben definite frequenze propmisidoali che risulta opportuno calcolare per
verificare che siano sufficientemente diverse diatguenze di eccitazione del sistema, onde
evitare pericolosi fenomeni di risonanza, ovverohenper determinare la frequenza massima
di prova che é possibile utilizzare. A questo s¢cdacstruttura reale e stata schematizzata in
sistema a parametri concentrati, facendo riferimerame prima approssimazione, al sistema

a due gradi di liberta nelle coordinate angolariagalizzated, e 6, riportato in Fig. 5.8.

01(t) / ] 02(t)
Ko

(D

7

Figura 5.8. Schema a parametri concentrati, a due gradbelith, del banco prova torsionale.

Nello schema, iJrappresenta la somma dell'inerzia del rotore detame elettrico, di
guella della testa di afferraggio mobile del pravicomprendente semigusci, viti e dadi), e

della semi inerzia del provino stessg;rdppresenta la somma dell'inerzia della testa di
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afferraggio fissa e dell'altra semi inerzia delynw, k, & la rigidezza torsionale del provino,
ke la rigidezza torsionale della cella di carico. dlari numerici dei vari parametri sono

riportati in Tab. 5.1. Per semplicita sono statsturati gli effetti di smorzamento.

Tabella 5.1 Valori numerici delle grandezze coinvolte nelbdisi dinamica.

Grandezza Valore numerico
Jn Momento di inerzia del rotore del motore elettrico 2.14-10 kgnt

J  Momento di inerzia di una testa di afferraggio plevino 4.78-10 kgn?

J,  Momento di inerzia del provino 1.464Rgn?

o ot IH( ) 2.62-10 kgnt

L I+ 4.79-10 kgnt

ko Rigidezza torsionale del provino 2.5055 Nm/rad
k. Rigidezza torsionale della cella di carico 129.78/hd

Le equazioni del moto, in forma matriciale, pesiftema non smorzato e non forzato di
Fig. 5.8 risultano:

J, o} 01(t) J{kp —kp} 0:(t) ={o} (5.4)
[0 o) 19 etk e,

da cui, risolvendo il problema agli autovalori, wwdta calcolata la matrice dinamica:
-1

o)l 1] &

e imposto che:

ofo} -

si ottengono i quadrati delle pulsazioni natural gistema, appunto gli autovalori, e

quindi le frequenze proprie:

? = 93852=> w, = 30635ad/s= f, = 2& = 4876Hz (5.7a)
Tt
w2 = 27608625> w, =52543%ad/s= f, = % = 83626Hz (5.7b)
Tt

E immediato osservare come la prima frequenza jardprsionale del banco prova sia
sufficientemente elevata da poter realizzare pdivatica entro un range di frequenze ampio.
In secondo luogo, si rileva come la seconda fregmepropria risulti molto elevata e
corrisponda, essenzialmente, alla vibrazione toedeo della testa fissa; rendendo possibile
concludere che il sensore di coppia non presentadipo di effetto di disturbo imputabile a
vibrazioni in tutto il campo operativo di interegser il banco.
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Dato l'elevato valore della seconda frequenza dirazione torsionale e I'elevata
rigidezza della cella rispetto al provino, e stétenuto lecito far riferimento, per I'analisi
dinamica, al modello ad un grado di liberta riptorta Fig. 5.9 dove J e k corrispondono a
Ji, 61, ky di Fig. 5.8, considerando quindi come unica rigiggequella del provino, mentre la
cella, da un punto di vista teorico, viene con@tercome un corpo infinitamente rigido.

Anche in questo caso € stata trascurata la presieeffetti di smorzamento.

o(t

SRR
(LG

7

Figura 5.9. Schema a parametri concentrati, a un grado elitbbdel banco prova torsionale.

In queste ipotesi, 'equazione del moto del sistaewrasmorzato e non forzato risulta:

JB(t) +kM(t) =0 (5.8)

mentre la pulsazione e quindi la frequenza natudéd sistema si calcolano
semplicemente come:

W= \/E =30038ad/s=f =2 = 4924Hz  rad/s (5.9)
J 21

ottenendo un valore molto simile alla prima freqaeepropria del sistema a due gradi di
liberta, il che giustifica I'adozione del sempliogodello di Fig. 5.9 per la simulazione del
comportamento dinamico del banco prova.

Considerando quindi la presenza di una forzantermest quale la coppia ) fornita

dal motore elettrico, I'Eq. (5.8) diventa:

JIB(t) +k B(t) =M (1) (5.10)
Assumendo che la coppia fornita dal motore segua legge temporale di tipo

sinusoidale:
M, (t) =M, Bin(wi) (5.11)

la soluzione dell’equazione differenziale di seammgado (5.10) prevede la somma di
due contributi, ovvero la soluzione generale delbgenea associatd(t), e l'integrale
particolaredy(t):

B(t) =6,(t) +6,(t) (5.12)
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L’equazione omogenea associata allEq. (5.10) nonaléo che I'Eq. (5.8)
dell’oscillatore armonico, la cui soluzione assum®rma:

0,(t) = A, tos, @) + A, [$in(w, @) (5.13)

in cui A; e A sono le costanti di integrazione che dipendondedebndizioni al
contorno, mentre, € la pulsazione naturale del sistema.

L’integrale particolare presenta invece un’espaessidel tipo:

0,(t) =8 Ein(w) (5.14)
che, una volta calcolate le opportune derivateséitadge nell’Eq. (5.10), porge:
— B [@° Bin(w) + k B Sin(w) = M, Gin(wi) (5.15)
ovvero, elidendo la dipendenza dal tempo:
M, =-JB @ +k B (5.16)
e quindi:
= (5.17)

e in definitiva
M
0 (1) =03in(wi) =———— BZin(w1 5.18
o (1) () T (1) (5.18)

Si noti come I'Eq. (5.16) esprima il legame tractgppia massima richiesta all’attuatore
elettrico e lo spostamento angolare della testailmadd variare della frequenza operativa. Si
rimanda ala paragrafo 5.4.1 relativo alla simulagi@el processo di regolazione del banco
per piu approfondite considerazioni su questo &spet

Proseguendo invece con la soluzione dellEq. (5.463tituendo le Eg. (5.13) e (5.18)
nella (5.12) si ottiene:

0(t) =6,(t) +6,(t) = A, [tos(w, @) + A, [Sin(w, [1) +$ ($in(wd) (5.19)
-Jlw
che, derivando rispetto al tempo, porge:

B(t) = -A, [, Bin(w, O) + A, (b, [Cos, ) +% [t [Cos( (1) (5.20)
-Jlw

Imponendo quindi le condizioni iniziaﬂ(t)|t:0: 6, e G(t)‘tzoz 8,, si ottengono i valori
delle costanti:

A, =8, (5.21)

A,=—-—"t = (5.22)
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che, sostituite nellEqg. (5.19) permettono di rgere l'espressione (5.12) della
soluzione dell'equazione del moto (Eqg. (5.10)) sistema di Fig. 5.9 sottoposto a forzante

esterna come:

0o M w | . M .
0(t) =8, cos, (1) +| — - ——F— |sin(w, @) + ———sin(w 5.23
(0 =8, 0860, () +| 2=, —JE 5 B fsine, D)+ T sinel) (529
ovvero anche:
M,
8(t) = Asin(w, [ - @) +—K—sin) (5.24)
W
1_7
W

h

L’Eq. (5.24) permette di discriminare i tre caseagtivi principali:

_ frequenza della forzante inferiore alla frequepeapria di oscillazione del sistema
(n<wp) : la risposta forzata del sistema € in fase @ofofzante esterna (denominatore del
secondo termine dell’'Eq. (5.24) positivo);

_ frequenza della forzante uguale alla frequenogr@ di oscillazione del sistema,
ovvero condizione di risonanzavfwy): la risposta forzata del sistema diventa infinita
(denominatore del secondo termine dellEq. (5.24nsulla);

_ frequenza della forzante maggiore della frequemearia di oscillazione del sistema
(m>my) : la risposta forzata del sistema € in opposiidnfase rispetto alla forzante esterna
(denominatore del secondo termine dellEq. (5.24nsulla).

Quanto fin qui espresso da un punto di vista doalie stato quindi simulato
numericamente implementando I'EqQ. (5.10) in linggiagMatlab Simulink tramite il semplice
schema a blocchi riportato in Fig. 5.10.

-
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+: o
Mt () 11 - 1— - ;— ©

Integrator Integratar
k }‘

Figura 5.10. Modello Simulink del sistema a un grado di libefidrzato, non smorzato,

utilizzato per I'analisi del comportamento dinamax banco prova.
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Per l'integrazione numerica dell’equazione differiale & stato scelto un solutore a
passo di integrazione fisso basato sull’algoritmagd&cki-Shampine, impostando un valore
del passo di integrazione pari a 0.0001s per unstaltotale delle simulazioni pari a 5s.

Utilizzando come dati di input i valori riportat iTab. 5.1 e ipotizzando un’ampiezza
della coppia fornita dal motore elettrico pari @ Xdmm, sono state effettuate tre simulazioni
variando la frequenza della forzante, ovvero defippia fornita dal motore elettrico, al fine
di riprodurre i tre casi discussi alle righe presmi

| risultati sono riportati in Fig. 5.11 dove e pibde notare che:

_(a) f=5Hz <f=49.24 Hz: la risposta del sistema in terminialazione della testa
mobile é in fase con la coppia del motore;

_(b) f =1f =49.24 Hz: il sistema € in risonanza e lo spostdm angolare tende a
divergere ad infinito;

_(c) f=65 Hz > f=49.24 Hz: |la risposta del sistema € in opposiidi fase rispetto
alla forzante , ovvero la rotazione della testa ieo@vviene in direzione opposta rispetto a
quella della coppia applicata.

Le simulazioni confermano quanto gia evidenziat/afalisi teorica mostrando la
necessita, per un buon controllo del sistema, ditemere delle frequenze operative inferiori
ai 49 Hz.

Le analisi fin qui svolte fanno riferimento tuttavad una situazione teorica di assenza
di smorzamento che ovviamente non corrisponde edkta fisica del sistema dove
sicuramente sono presenti effetti di attrito meamann corrispondenza dei cuscinetti di
supporto dell’albero motore e fenomeni di istereagnetica negli avvolgimenti del rotore. Ai
fini di una piu realistica simulazione del sisten& suo complesso, inclusi anche gli aspetti
di regolazione, che verra descritta al paragra#.15.e per verificare anche la reale
attendibilita del modello teorico proposto per H&#si dinamica, € stata misurata
sperimentalmente la risposta libera del sistemgubsto modo € possibile infatti determinare
il periodo di oscillazione del sistema reale e duincavarne I'effettiva frequenza propria,
nonché ottenere informazioni quantitative sullo sramento tramite una misura di
decremento logaritmico. Per misurare la rispodtard del banco prova nel dominio del
tempo, € stato portato il sistema in una posizidiversa da quella di equilibrio naturale,
collegando alla testa di afferraggio mobile, tramit sistema con filo e carrucole di Fig.

5.12(a), una massa calibrata.
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Figura 5.11 Risultati delle simulazioni della risposta dinamdel banco prova per una

frequenza della forzante paria 5 Hz (a), 49.241%)zQ5 Hz (c).
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bY

Il filo € stato quindi reciso ed e stata misuradarisposta libera del sistema (Fig.
5.12(b)) registrando il segnale proveniente dakdlacdi carico per l'intera durata del
transitorio di oscillazione. Infatti, poiché i vaiali coppia applicata e rotazione sono correlati
tra loro in modo lineare attraverso una semplicstatde rappresentata dal coefficiente di
rigidezza del provino, ai fini di una migliore risaione di misura é stato utilizzato il segnale
della cella di carico anziché quello dell’encodenendo conto anche che le misure di periodo
di oscillazione del sistema e decremento logarmisultano insensibili alla scelta di un tipo

di segnale piuttosto che dell’altro.

O
~

200

e

3038 88
L | |
—~

a cella di carico [Nmr

-100 -
S .150-
O -200 : : : : : ‘ ‘ ‘ :
2.58 2.60 2.62 2.64 2.66 2.68 2.70 2.72 2.74 2.76 2.78
t[s]
Figura 5.12 Misura della risposta libera del sistema: appesperimentale (a) e risultati (b).

opp

Dalllandamento sperimentale rilevato tramite laleceli carico sono stati ricavate le

ampiezze delle oscillazioni e calcolato quindigccemento logaritmico:

5=In2i (5.25)
X

i+1
da cui, risolvendo numericamente I'Eq. (5.26):
2[nI(¢

J1-22

e stato possibile ricavare, per diverse oscillazguccessive, il valore del fattore di

o=

(5.26)

smorzamentd, che per definizione, & pari al rapporto di EQRT}.

=° (5.27)

tra il valore del coefficiente di smorzamento realel sistema ¢ e il valore di

smorzamento critico che, per vibrazioni torsionadile:




164 Capitolo 5

c,=2E/k0D (5.28)

ovvero, in questo casq & 0,0162 Nm/(rad/s). Noti quindi i valori di smomaanto
critico e del fattore di smorzamento, in base all'5.27) e stato possibile risalire al valore
del coefficiente di smorzamento ¢ del sistema reasltato, in media, pari a 0.00157
Nm/(rad/s).

Sempre a partire dai dallandamento sperimental&igi 5.12, € stato calcolato il
periodo di oscillazione del sistema realeche vale, in media, 0.02099 s, da cui deriva una
frequenza di vibrazione smorzata:

fq =%: 47.62 Hz; (5.29)

tramite la quale é possibile risalire al valordeeadella frequenza propria di vibrazione
del banco prova, ovvero:

S 1w T
"2 2m \/1_12 \/1_12

Si noti come questo valore, ricavato direttamerabladmisure sperimentali e quindi

= 47.85 Hz (5.30)

corrispondente al reale comportamento del sistesraanolto prossimo al valore ricavato per
via analitica dal sistema ad un grado di libertaj p 49.24 Hz, a conferma della validita della
trattazione proposta e della schematizzazione adott

Sulla base di questi risultati, al paragrafo 5.4a@roposta la simulazione globale del
comportamento dinamico del sistema, completo di rsamento, includendo anche Il

processo di regolazione.

5.4 Sviluppo del sistema di controllo

5.4.1 Descrizione della logica di controllo e simatione in Matlab-Simulink

Prima di descrivere nello specifico l'unitd di cmib adottata e il software
appositamente implementato per la regolazione aletd si ritiene utile descrivere la logica
di controllo alla base del sistema e, in partiaalaimulare il processo di regolazione tramite
un modello Matlab Simulink, in grado di chiarirenmodo semplice il processo che € poi stato
implementato nel software di controllo vero e propr

Come anticipato al paragrafo 5.1, la regolazionebdeco si basa su un controllo in
retroazione in anello chiuso rappresentato scheamagnte in Fig. 5.13.

Il banco prova e l'unita di misura e controllo CaaotRIO costituiscono infatti un

sistema tecnico vero e proprio dove il processoeny la prova di fatica in torsione, viene
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monitorato tramite appositi sensori (encoder esliadi carico) che ne misurano le grandezze
caratteristiche (rotazione del provino e coppiaeasio applicata). La differenza tra il valore
del segnale attuale, di coppia o di angolo, misusat processo e il segnale di riferimento che
si vuole imporre al processo viene elaborata da controllore PID per regolare
opportunamente la quantita di energia fornita dtliatore al processo stesso. Nello
specifico, sulla base dell’errore tra valore di gap o angolo, attuale e valore impostato, |l
controllore PID va a variare di tensione di alireanbne del motore e quindi la coppia da esso
fornita in modo tale che la prova rispetti le caastiche desiderate. E’ possibile creare un
modello teorico, e quindi fornire una descrizionealdgica, di ciascuna delle parti che
costituiscono lo schema del banco prova come sestastnico. Di conseguenza,
implementando il modello in Matlab-Simulink, & pibde simulare il processo di regolazione

del banco a partire dai dati del sistema fisica\eproprio.

PROCESSO SENSORI

cella di carico
b Mp(t) =k [B(t)

encoder
—————————— > 0(t)

—_—_————e—eee e — o

|

|
:——s(t) =0(t) 0 My(t) ¢———-
v :

t
R ) ety
e(t) =s; (t) —s(t)
lxn=P@m+|qqmn+D£%Q
L

umszm+Ld¥P+umm
T Mt(t) = km [i](t)’ Uind (t) = ke E@(t)

|
|
|
|
|
|
|
|
ATTUATORE REGOLATORE
Figura 5.13 Rappresentazione schematica del funzionamentoathelo prova.

Per quanto riguarda il processo, il funzionamenézceanico del banco, come gia visto

per I'analisi dinamica, puo essere schematizzarite un sistema a parametri concentrati ad
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un grado di liberta nella coordinata generalizfatde rappresenta la rotazione angolare del
motore ovvero dell’estremita mobile del provinoténmini di equazione del moto si ha:

JIB(t) +cOB(t) + k B(t) = M, (t) (5.31)

che non e altro che I'Eq. 5.10 dove é stato aggiuriermine di smorzamento viscoso ¢
proporzionale alla velocita di rotazione, per meglescrivere il reale comportamento del
banco. Si ricorda che l'inerzia J include il cobtrio dell'inerzia del rotore del motore
elettrico, della testa di afferraggio mobile e dedemi inerzia del provino, k rappresenta la
rigidezza torsionale del provino stessq(tMa coppia fornita dal motore elettrico.

| sensori intervengono sul sistema misurando, o cdell’encoder, la posizione
angolare del motore, corrispondente alla rotazielBestremita libera del provind(t), nel
caso della cella il momento torcente sul provingtMovvero:

M, (t) = k [B(t) (5.32)

Si precisa che il segnale si coppia misurato dedlila include solo il contributo di
rigidezza del provino in quanto si suppone cheefjietti di smorzamento siano concentrati
non sul materiale bensi su cuscinetti ed altrei gag non vengono rilevate dalla cella. A
seconda del tipo di prova impostata, il segnaleasdtdi coppia o angolo s(t), misurato sul
processo viene confrontato, all’interno dell’'unidregolazione, con il segnale di riferimento
sit(t) proveniente da un apposito generatore di sedreldifferenza tra valore vero e valore
impostato, ovvero l'errore e(t):

e(t) = sy (1) —s(t) (5.33)

viene elaborato da un controllore PID, ottenendaiscita il segnale di tensione di
alimentazione del motore elettrico U(t), sulla batdla tipica equazione che descrive il

comportamento di un controllore PID ovvero:
u(t) = P@(t)+l[je(t)dt+DBc% (5.34)

Per quanto riguarda [lattuatore, l'equazione detcuito elettrico dell'indotto,

rappresentato in Fig. 5.13, risulta:
U(t) = RI(t) + L ;(:) +U_(t) (5.35)

dove R e L sono rispettivamente la resistenzandditanza dell’avvolgimento, i(t) € la

corrente dell'indotto, W4(t), la tensione indotta dalla rotazione del motwreero:
Uyng (1) =k (D) (5.36)

con k costante di tensione.
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In base all’azione del controllore PID, la variamodella tensione di alimentazione U(t)
genera, per I'EQ. (5.33), una variazione della exte dell'indotto e quindi una variazione
della coppia meccanica erogata dal motore sulla da$'Eq. (5.37):

M. (t) =k, O(t) (5.37)

dove k, e la costante di coppia del motore.

Il modello del banco prova rappresentato in Figl35e descritto tramite le Eq.
(5.32)+(5.37) e stato quindi implementato in Mat&imulink al fine di simulare il processo
di regolazione e studiare la risposta del sistemeanare di parametri operativi quali la
modalita di prova (controllo di coppia o di angoléd frequenza di lavoro, i valori dei

guadagni del controllore PID. Il modello Simulinktemuto € riportato in Fig. 5.14 con

indicazione delle varie parti funzionali.
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Figura 5.14 Modello Simulink per la simulazione del funzionamo del banco prova.
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Si precisa che, rispetto a quanto fin qui descritiel modello viene implementata la
conversione della velocita angolare da rad/s iingin, per semplice esigenza di coerenza
dimensionale, ed e stato previsto di limitare litesclel PID tra +24 V, corrispondenti alla
massima tensione di alimentazione del motore. énénstata implementata la possibilita di
variare la strategia di controllo (coppia o angoloj)serendo uno switch da azionare
manualmente prima dell’avvio della simulazione. [Batrambi i casi & stato previsto un
segnale di riferimento di tipo sinusoidale. Permqoaiguarda i dati di input da utilizzare nelle
simulazioni si e fatto riferimento, per quanto agdia la parte meccanica, ai valori reali di
inerzie e rigidezze gia calcolati per I'analisi @nica e riportati in Tab. 5.1, nonché al valore
del coefficiente di smorzamento determinato spantaleente al paragrafo precedente, e, per
guanto riguarda la parte elettrica, al data sheketndtore, riportato in Fig. 5.2. | dati di input

delle simulazioni sono riportati in Tab. 5.2.

Tabella 5.2 Dati di input delle simulazioni.

Grandezza Valore numerico
Jn  Momento di inerzia del rotore del motore elettrico 2.14-10 kgnt
J  Momento di inerzia di una testa di afferraggio pievino 4.78-1¢ kgn?
J,  Momento di inerzia del provino 1.4643 Rgnt
J o Jwt I+ () 2.62-10 kgnt
k  Rigidezza torsionale del provino 2.5055 Nm/rad
¢ Coefficiente di smorzamento 1.572*Non/(rad/s)
Si Ampiezza del segnale di riferimento
Controllo di coppia 0.1 Nm
Controllo di angolo 0.04 rad
R  Resistenza dell'avvolgimento del motore elettrico 7.0
L Induttanza dell'avvolgimento del motore elettrico 0.005H
ke Costante di tensione del motore elettrico 10.3 \otp
kn Costante di coppia del motore elettrico 0.09 Nm/A

Per quanto riguarda i parametri della simulazio@éestato adottato il metodo di
soluzione a passo fisso ODE3 (cfr. paragrafo 5.2a@)ttando un valore del passo di
integrazione pari a 0.0001s, simulando 10s di s&pdel sistema.

Dapprima sono state effettuate alcune simulaziorgantrollo di coppia, impostando
come segnale di riferimenta;8) una coppia sinusoidale di ampiezza 0.1 Nm quieaza
1Hz e ottenendo, al variare dei parametri del ctione PID, una risposta del sistema S(t),
ovvero in questo caso una coppia sul provino miawutalla cella di carico, piu o meno fedele
al segnale di riferimento impostato, come illustriait Fig. 5.15.

Sono state quindi condotte alcune simulazioni dverin controllo di angolo, rilevando
guanto gia osservato nell’'Eq. (5.16) a meno ovviameegli effetti di smorzamento, ovvero
che imposto al sistema uno spostamento angoldigodsinusoidale di ampiezza prefissata, la
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coppia richiesta al motore elettrico diminuisce’aalnentare della frequenza di prova
(operando al di sotto della frequenza di risonaazegusa del maggiore contributo delle forze

di inerzia.

a) o.1r

0.11 p

0.05]

-0.057

-0.11
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0.1t
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0.0%

-0.0%

-0.11
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10,[ [s]
Figura 5.15 Risultati delle simulazioni in controllo di cogpirisposta del sistema al variare

dei parametri del controllore PID. (a) P = 100,16; D = 1; (b) P = 7000, | = 500, D = 10.

A questo proposito si riporta in Fig. 5.16 'andartedell’'Eq. (5.16) che descrive la
risposta del sistema non smorzato al variare dielguenza operativa per diversi valori dello
spostamento angolare imposto. Analogamente i aporin Fig. 5.17 'andamento, ricavato
dalle simulazioni, della coppia fornita dal motqrer due diversi valori di frequenza dello

spostamento angolare imposto, che confermano qeamtoso dall’analisi analitica.
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Si rimanda invece al paragrafo 5.5 per la confesp@rimentale del comportamento

descritto calcolato tramite analisi teorico-numaric

0.35
0.3;

M(t) [Nm]

0 1C 20 30 40 50 60 70 80
Frequenza operativa [Hz]

Figura 5.16. Andamento della coppia erogata dal motore abvarlella frequenza operativa

per diversi valori di ampiezza di rotazione (Eq1l@). Sistema non smorzato.
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Figura 5.17. Risultati delle simulazioni in controllo di angolisposta del sistema (a) e

coppia erogata dal motore elettrico (b) a 1 H20 &lz.
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5.4.2 L'unita di misura e controllo CompactRIO: struttura hardware e architettura
delle applicazioni

Come anticipato ai paragrafi precedenti, l'interogesso di controllo del banco prova
comprendente acquisizione di segnali dai trasduttior coppia e angolo, controllo e
regolazione dell’attuatore elettrico, impostazien@onitoraggio delle prove, sono stati gestiti
tramite l'unita di misura e controllo National Instnent CompactRIO, opportunamente
programmata con linguaggio software LabVIEW.

CompactRIO e un’unita di controllo e acquisiziorai dReal-Time basata su tecnologia
FPGA riconfigurabile. Nell’ambito del controllo gslefinisce Real-Time un sistema che
esegue il codice contenuto al suo interno senzgrugioni non note, ovvero rispettando un
rigoroso determinismo nel tempo, dove per detesnioi si intende la caratteristica di
rispondere ad un certo evento 0 eseguire una deeanoperazione in un intervallo di
tempo, detto tempo di ciclo (Loop Cycle Time), igfinito e costante, cioé con un jitter,
ovvero una variazione del tempo di ciclo tendenteeso. E’'facile comprendere come |l
determinismo sia una caratteristica essenzialepeistema di controllo efficace. Per quanto
riguarda la struttura hardware (Fig. 5.18), ComiR#ote costituito da una testa contenente
I'unita di controllo Real-Time, ovvero un PC pridb ausili quali schermo e tastiera, avente
memoria limitata ( 2GB, 128MB di RAM) ma contenente sistema operativo Real-Time, e
da uno chassis collegato meccanicamente allaRdstadotato di slot per I'alloggiamento dei
moduli di input/output (I/O), provvisti di condiziamento di segnale per la connessione

diretta a sensori e attuatori.

testa (unita RT) chassis: slot per moduli /0 + FPG/

pd

Figura 5.18.National Instrument CompactRIO.
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Lo chassis ospita anche al suo interno un FPGAdFeogrammable Gate Array),
ovvero un chip provvisto di porte logiche riconfigbili tramite il quale avviene la
comunicazione, dal punto di vista elettrico, traaduli e il sistema RT.

Nel caso del banco prova elettromeccanico sonoutiizati due moduli (Fig. 5.19): il
modulo NI 9237, dotato di quattro canali indipendeper I’ acquisizione di ponti
estensimetrici, ed il modulo NI 9505 che integrdulezioni di lettura dell’encoder e di drive

di potenza per servomotori a spazzole.

a)

Figura 5.19.Moduli I/O utilizzati per il controllo del bancdegtromeccanico: (a) modulo per
'acquisizione di ponti estensimetrici (NI 9237h) (modulo per la lettura dell’encoder e il

comando del motore (N19505).

Dal punto di vista dell'architettura hardware, plcazione CompactRIO e
generalmente costituita (Fig. 5.20) da un PC dadatsistema operativo Windows collegato
via ethernet al controllore CompactRIO, che ospitrdo il sistema Real-Time comunicante
via bus PCI con 'unita FPGA, che a sua volta sdambati in digitale con i moduli I/O.

CompactRIO

4—
processo

Moduli I/O

Figura 5.20. Architettura hardware tipica di un’applicazionenquactRIO.

Si tratta quindi di una struttura gerarchica sulitrelli (PC, RT e FPGA) comunicanti
tra loro, ciascuno dei quali svolge precise funzidntti e tre i livelli vengono gestiti tramite

programmazione software con linguaggio LabVIEWtavi mentre PC e RT utilizzano un
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sistema operativo, in FPGA il codice viene tradotpwevia opportuna compilazione,
direttamente su hardware. Il vantaggio di una strathardware, e software, su tre livelli
consiste nella possibilita di organizzare in modwagchico e differenziato le operazioni
svolte da ciascun livello. Su PC vengono gestifattinle interfaccia utente ed effettuate
operazioni di post-analisi, visione e memorizzagiahati e passaggio parametri; RT é
I'ambiente privilegiato per I’ analisi dati e il otrollo e puo eventualmente essere impiegato
anche per la memorizzazione (anche se la memalispasizione € minore rispetto a quella
del PC con sistema operativo Windows); FPGA infigestisce le operazioni di I/O,
temporizzazione hardware, pre-elaborazioni o pedisin e semplici operazioni di
automazione e controllo.

Il cuore di un’applicazione CompactRIO consisteppi@ nell’utilizzo della tecnologia
FPGA, ovvero di un chip dotato di porte logiche -anehot che opportunamente collegate
consentono di concretizzare il software ovverorddarre un codice (LabVIEW nel caso di
CompactRIO) in un circuito elettronico vero e piopsostituendo la tradizionale elettronica
basata su circuiti con un’elettronica digitale rnifigurabile. Le caratteristiche principali della
tecnologia FPGA sono:

__gestione 1/0O hardware (FPGA e dotato di un ciatdrno con periodo di 25ns);

_ determinismo e velocita (mentre il determinismgagantito anche da un semplice
sistema RT, FPGA permette di realizzare contradin drequenza di chiusura del ciclo a
40MHz);

_ implementazione di protocolli di comunicazione;

_ preprocessing di segnale (molto vantaggioso datgpdi vista della realizzazione di
un buon controllo RT).

| vantaggi derivanti dall’'utilizzo di FPGA si possmriassumere nei seguenti punti:

_ calcolo parallelo;

_velocita;

__nessun rischio di crash dovuto al sistema operati

__ completamento dell’architettura hardware;

_real time;

a fronte dei quali sono da considerare comunquleeaalcuni svantaggi:

_ velocita ottenuta a scapito di un minor numertudzioni disponibili (ad esempio non
e possibile realizzare divisioni o estrazione diga quadrate in quanto FPGA lavora solo con
numeri interi);

__nessun servizio dal sistema operativo;
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__poco spazio di memoria per lo sviluppo;

_ lunga fase di compilazione;

__assenza di rappresentazione in virgola mobile;

__difficolta di debug.

Per quanto riguarda infine il software LabVIEW (baéatory Virtual Instrument
Engineering Workbench) che permette di gestirédiim sistema di controllo, in questa sede &
sufficiente specificare che si tratta un linguaggdigprogrammazione grafica ad alto livello in
cui i programmi, chiamati VI (acronimo di Virtuahdtrument) vengono creati sottoforma di
diagrammi di flusso. Si tratta quindi di una tipgi di software simile a Simulink, gia
ampiamente illustrato, per quanto riguardi condadise di programmazione grafica tramite
schemi a blocchi, tuttavia orientato non tanto altaulazione, comunque possibile, quanto
alla misura e al controllo, come risultera chiam @aragrafi che seguono. Si rimanda
all’'appendice A5.1 per una sommaria descrizionéed®ratteristiche e delle strutture base
del software, necessarie per una piu corretta cemspyne del contenuto dei prossimi

paragrafi.

5.4.3 Implementazione del software di controllo delbanco elettromeccanico:

architettura dell'applicazione

In base a quanto descritto al paragrafo precedéapmlicazione per il controllo del
banco elettromeccanico e organizzata sui tre iielL, RT e FPGA, per ciascuno dei quali
sono state previste specifiche funzioni implementaér ogni livello, su uno o piu VI.

Riprendendo la logica di controllo del banco ddetxal paragrafo 5.4.1, i segnali attuali
di coppia e angolo vengono acquisiti, tramite i omlgdda FPGA e inviati a RT, sede del
controllo, e quindi a PC per il monitoraggio defleova. In RT € implementato I'anello di
controllo basato su regolatore PID che confrontegnale attuale proveniente da FPGA con
il segnale di riferimento impostato dall’operatae PC e, in base all'entita dell’errore tra
valore attuale e valore di riferimento forniscesédgnale di comando, ovvero la tensione di
alimentazione, passata al modulo di potenza debrmadtamite FPGA. Si riporta in Fig. 5.21
lo schema dell’architettura dell’applicazione eRigy. 5.22 I'aspetto del banco reale dopo
collegamento all’'unitd di controllo e a PC (sonaibili in figura anche le batterie per
I'alimentazione del motore e I'alimentatore previper CompactRIO).

L’intero complesso dell’applicazione di controlleeme visualizzato tramite LabVIEW
grazie ad una struttura chiamata “progetto” che m@omltro che una rappresentazione

dell’architettura hardware su cui si basa il colidre del software necessario per la gestione
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di ciascun livello. Il progetto di controllo del eo elettromeccanico é riportato in Fig. 5.23
in cui é facilmente riconoscibile la gerarchia @glplicazione, PC, RT e FPGA, la presenza

dei moduli e i diversi VI sviluppati ai vari livell

segnale di segnale di comando

-i riferimento
—

b

PID segnale attuale
(coppia o angolo)

Figura 5.21.Architettura dell’applicazione per il controlloldenco elettromeccanico.

Figura 5.22. Aspetto finale del banco prova provvisto di sistestncontrollo.
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In particolare, sul VI PC (MAINPC), che é l'unica thteresse per un semplice
utilizzatore del banco, é stata sviluppata I'irdedia utente per il monitoraggio della prova e
il passaggio di parametri quali la modalita di cotid, coppia o angolo, la modalita di prova,
ovvero comando manuale per prove statiche o ad emxgi costante piuttosto che
impostazione di procedure ad ampiezza di caricaabie; le caratteristiche segnale di
riferimento, ovvero del segnale desiderato, in terah forma d’onda, ampiezza e frequenza,

i parametri del PID etc.

B! Project Explorer - prova controllo.lvproj [;J@] X
File Edit Wew Projeck Operate Tools Window  Help

=1 I || @m-e o

Items | Files

(=3 Tai. PrD]tcbr preees controllo, bvproi
= EJ ~Mv Computer )~ T~ T T T T T T T T T T T T T T t——» PC

VIPC —— 1L i

+ o8 Dependencies

_ [ ) g BuidspEcfications ~ ~ T T T —~

& [‘;m CompactRIO Target (192.168.0.100) _ T>———14-—»RT

+"' ;_J SNy el —————

-—-ﬂ ChassiseRFO-9I04T — — —— — -
~

@”FFGA Target (RIOO, cRIO- 9104} ————— ——» FPGA

t- [ Chassis /0
ﬁa 40 MHz Onboard Clock

— —

r————— ——+ moduli

—

—_—— —_——

VIFPGA ¢« ——1t—————- ,;'g, MAINFPEA.vi
'::; Dependencies
q} Build Specifications
T .5; MAINRT  vi

VIRT «——t- _i - ) CTRL_RT.vi

(2) [ |_3 SharedY ariablesLibrary lvlib
1. 2F Dependencies

4at

-l Build Specifications

e |

Figura 5.23.Progetto dell'applicazione di controllo del bamrova.

Per quanto riguarda la parte RT é stato necespeagiedere due VI, uno (MAINRT)
non Real-Time, per lo scambio dati con il PC, sdanche, avvenendo via ethernet, non puo
avere caratteristiche di determinismo, e uno (CTRL) Real-Time che implementa I'anello
di controllo vero e proprio con una frequenza diustra del controllo pari a 1kHz. Si
sottolinea I'importanza di mantenere il processoscimbio dati con il PC separato dal
processo di controllo al fine di garantire la forantale caratteristica di determinismo del

controllo stesso.
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Infine, I'applicazione FPGA (MAINFPGA) implementhprocesso di acquisizione dai
moduli dei segnali dalla cella di carico e dall’eder e di invio al processo, tramite il modulo
di potenza, del segnale di comando per l'alimeptazidel motore, calcolato da RT. Inoltre,
sempre lo stesso VI gestisce la possibilita di tmesto improvviso del banco in seguito
all'attivazione del pulsante di emergenza da paeteoperatore (cfr. Fig. 5.22).

Ai paragrafi successivi verranno descritti nel aglib i vari VI fin qui riassunti,
mettendone in evidenza le caratteristiche e le ifitadi comunicazione.

Si fa presente, ai fini di una migliore comprensipche tutti i VI sono costituiti, come
di default in LabVIEW (cfr. Appendice A5), da unoh&ma a blocchi contenente il codice
(Block Diagran) e da un’interfaccia utentéront Pane); tuttavia, solo l'interfaccia utente
del VI PC viene effettivamente utilizzato per la vimentazione e il controllo del banco,
viceversa gli altriFront Panelrestano inutilizzati quando si fa funzionare ifta@re (come
verra descritto sara sufficiente avviare il progn@enPC e il MAIN RT per far eseguire il
codice contenuto in tutti e quattro i VI).

5.4.4 Implementazione del software di controllo: FBA

Come anticipato al paragrafo precedente, I'appitcez FPGA gestisce essenzialmente
le operazioni di 1/O per rendere disponibili al trollore RT i segnali provenienti dal
processo e viceversa per trasferire al sistemgniadiedi comando provenienti dall’'unita real-
Time. La struttura base del VI e illustrata in Fig24, sia in termini diFront Pane) che di
Block Diagram

Concentrandosi, per le ragioni esposte al paragpatcedente, solo sulla parte di
codice, ovvero suBlock Diagram viene dapprima eseguita una sequenza di operazion
(strutturaSequencee quindi, a seconda di quanto ottenuto in ustatguesta struttura (vero o
falso),viene eseguito il codice contenuto in unodiee casi di una struttui@ase.Ai fini di
una migliore comprensione del software si fa preseme LabVIEW segue una logica a
flusso di dati, ovvero esegue le istruzioni contenin un nodo (blocco) quando sono
disponibili i dati di ingresso del nodo stesso.

La sequenza preliminare (Fig. 5.25) serve per icaré il corretto avvio
dell'applicazione: dopo lo spegnimento di alcurdigatori delFront Pane] utile in caso di
riavvii successivi del VI (frame 0 dellBequendg vengono cronometrati 5 s allo scadere dei
quali, se I'applicazione non e stata effettivameateiata tramite il controllo START, viene
restituito in uscita dalla sequenza un valore \r® va a condizionare il corrispondente caso

(True) della strutturaCasedi Fig. 5.24, prevedendo 'accensione di un indicadi TimedOut
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(tempo scaduto) e l'uscita dall'applicazione FP@&40 € utile nel caso di errori o problemi in
fase di lancio dell'applicazione FPGA da RT (cfarggrafo 1.4.5).

MAINFPGA

—

50,000 ksfs (NI 9237)

0,00000000000000¢

0,00000000000000¢

i g Case
Timedout

Ended

"""

Figura 5.25. Verifica dell’accensione dell'applicazione FPGA.
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Nel caso di corretto avvio del VI, viene attivatcasoFalsedella strutturaCasedi Fig.
5.24 che prevede una sequenza di operazioni (R2$+5.28 e 5.31): dapprima (frame 0)
viene attivato il modulo 9505 (Mod2 nel diagramnp&y il comando del motore e viene
impostata la frequenza di acquisizione dei segialiponti estensimetrici (stabilita pari a
50kS/s) nel modulo 9237 (Mod1l); quindi, dopo aw@ivato anche il modulo 9237 (frame 1)
e data conferma di corretto avvio tramite I'accensi dell'indicatoreStarted (frame 2) si
entra nel cuore dell'applicazione FPGA (frame 3§ ghevede I'esecuzione ripetuta fino al
momento di arresto dell'applicazione tramite STOk) parallelo, del contenuto del codice di
4 cicli While (Fig. 5.28).

Enable Drive

Diata Rate == Modl An
b [aka Rate

100000000000 000000000000

Figura 5.26. Corretto avvio (caso False della struttura Casé&igi 5.24) del VI FPGA:

attivazione del modulo 9505 e impostazione de#gudenza di acquisizione del modulo 9237.

'I:II:II:IDI:II:IEIDEI_DHS vtEIDEIEIEIDEIEIEI 'I:II:II:IDI:II:IEIEII._'2|:|”5 vtEIDEIEIEIDEIEIEI

Starked
o) ]
| B I ModiSkart 7]-JEre]|

100000000000 000000000000:d000000000000O0000000000O00O0

Figura 5.27. Attivazione del modulo 9237 (frame 1) e accensidaelindicatore Starteddi

corretto avvio dell’applicazione (frame 2).
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IFPGA LED & Emergency STOP]
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1000000000000 0000000070 0L

100000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Figura 5.28.Gestione dei segnali di input/output da parteRIGRA.
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All'interno dei 4 cicli vengono gestite le operaziali input/output. In particolare, nel
ciclo “Meas Loop”viene effettuato il conteggio deghpulsi provenienti dall’encoder per
rilevare la posizione angolare del motore, nonatidgeno acquisiti, su due canali separati, i
valori di shilanciamento, in termini di V/V, di gauno dei ponti estensimetrici. La frequenza
di esecuzione delle operazioni nel ciclo, ovverfréguenza con la quale viene aggiornata la
lettura dei segnali, & pari alla frequenza di asigione impostata per il modulo 9237. Per
quanto riguarda la lettura dell’encoder, € benerdare il principio di funzionamento del
sensore, basato sulla trasmissione di un fascionksuo tra un emettitore, un led, ed un
ricevitore, un fotodiodo, tra i quali e fisicamerni¢erposta una maschera solidale all'albero
rotante. La maschera é costituita da un disco sullaona periferica é ricavata una sequenza
di zone opache e trasparenti alternate; il motatooib si traduce quindi in una sequenza di
impulsi luminosi inviati al ricevitore che entra sonduzione e permette il passaggio di
corrente generando una successione di impulsiatlighie viene rilevata dal modulo 9505. La
necessita di conoscere anche il verso di rotazi@henotore impone I'utilizzo di due canali,
ovvero di una seconda coppia emettitore — ricejtaffacciata sul medesimo disco rotante
ma sfasata di 90° rispetto alla prima coppia disegn La strategia che sta alla base del
conteggio vede l'incremento del valore dell’ang@iaisurato in impulsi) qualora si rilevino
commutazioni di stato sui singoli canali. Per deieare il verso di rotazione dell’albero
viene rilevato 'ordine temporale con cui si sussew tali variazioni sui due canali in modo
da stabilire, di conseguenza, un incremento o ith&zione del conteggio. Nello specifico,
con riferimento alla Fig. 5.29, se il fronte diitsku canale A precede, nell’'ordine, il fronte di
salita sul canale B, allora il conteggio risult@rarementato, viceversa, se il fronte di salita

sul canale B precede quello sul canale A, il cagitegara ridotto.

Rotazione oraria Y

Nuinlinlh
Enininln

Rotazione anti-oraria
A 1] L
B[] [ L] ]

Figura 5.29.Schema semplificato della strategia alla basewliegygio degli impulsi

dell’encoder.
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Nel caso dell’acquisizione dei segnale della odillearico il codice da implementare via
software € molto piu semplice in quanto il moduR3® restituisce automaticamente, in V/V,
i valori di sbilanciamento dei ponti.

Non si ritiene utile, in questa sede, entrare ittagéi piu specifici riguardo lo schema
LabVIEW del ciclo “Meas Loop”, si specifica inveche I'elaborazione dei segnali acquisiti,
ovvero la conversione da numero di impulsi a valalie posizione angolare e da
shilanciamento di tensione a valore di coppia, &asimplementata nel VI MAINRT
(paragrafo 1.3.5).

Per quanto riguarda I'altra operazione fondamergagtita da FPGA, ovvero l'invio del
segnale di tensione di alimentazione per il comastelomotore, questa é stata implementata
nel ciclo “Ctrl Loop” di Fig. 5.28. Poiché il modul9505 prevede come segnale di
alimentazione per il motore un segnale digitale,cin al valore basso corrisponde una
tensione di alimentazione di 0 V e al valore altoautensione pari a quella fornita
dall'alimentatore, ovvero 24 V in questo caso, perdulare la tensione fornita al motore e
quindi regolare il comportamento del sistema é s&a@o utilizzare una tecnica chiamata
modulazione di larghezza di impulso, o PWM (dallesg Pulse Width Modulation). Tale
tecnica si basa sul modulare I'ampiezza di un degamalogico variando, a partire da un
treno di impulsi digitali avente una prefissataqfrenza, la durata degli impulsi stessi.
Applicando questo concetto al caso specifico @fy. 5.30), la tensione di alimentazione del
motore € una sequenza di impulsi digitali, ovverdonda quadra di periodo prefissato,
oscillante tra un valore basso (valore 0 o falsordsegnale digitale), corrispondente a0 V, e
un valore alto (valore 1 o vero di un segnale dlgjt corrispondente a 24 V.

durata fase alta variabile
(da PID)
VERC segnale di comando
del motore
(modulo 9505)
FALSC
50us
24V ) . .
tensione di alimentazione
del motore
oV

Figura 5.30.Schema semplificato della regolazione della tevesihi alimentazione del

motore tramite modulazione di larghezza di impulso.
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Variando la durata della fase alta rispetto al quiritotale dell'onda viene variato il
valore medio di tensione fornito al motore. In gatare, nel sistema di controllo sviluppato,
il periodo del PWM é pari a 8 (20kHz), corrispondenti a 2000 cicli di clock @BOtick
count) di FPGA e la durata della fase alta, cheegapto un numero variabile in valore
assoluto tra 0 e 2000, costituisce il segnale diaisiel PID (su MAIN RT). Il “Ctrl Loop” in
FPGA riceve da RT il valore di durata della fas@ & costruita opportunamente la forma
d’onda, ovvero le caratteristiche del treno di imspusulla base di tale valore, la invia al
modulo 9505. Come nel caso dell’encoder, non gndt utile in questa sede entrare in
dettagli specifici riguardo I'implementazione LatlBXV del PWM, si precisa unicamente che,
per gestire il verso di rotazione del motore, litescel PID € un numero intero con segno, di
cui il valore assoluto viene utilizzato per comaeda durata della fase alta tramite i concetti
appena illustrati, il segno per comandare, tramiteapposito canale previsto dal modulo
9505, il verso di rotazione del motore. La frequeenan cui viene ripetuto il ciclo “Ctrl Loop”
corrisponde ovviamente alla frequenza del PWM, ow2 kHz.

All'istante corrispondente alla meta della duragdladfase alta viene inviato dal “Ctrl
Loop” un segnale che va ad attivare il campionamentorrente nel ciclo “Sample Current”
in modo tale da ottenere il valore di corrente ciieola nel motore, informazione utile per
verificare, soprattutto in fase di collaudo inigiatlel banco, la presenza di assorbimenti
anomali o per poter monitorare I'andamento dellpp® richiesta al motore, come verra
illustrato al paragrafo 5.5. La temporizzazione delo “Sample Current” risulta ovviamente
legata a quella del ciclo “Ctrl Loop”.

Infine & stato previsto un ciclo “FPGA LED & Emengy stop” avente duplice scopo:

__accendere e spegnere un apposito LED su ComgactRle per capire, una volta
awvviato l'intero software di controllo, se I'appdizione FPGA sta funzionando o meno (si
ricorda che, nell’architettura finale del progeitd/I FPGA resta “mascherato”);

_ attivare un opportuno indicatore nel caso venganpto dall’esterno il pulsante di
stop di emergenza, appositamente previsto nel fimodella parte hardware (cfr. Fig. 5.22).
In questa eventualita infatti, come verra illugiral paragrafo 5.4.5, il funzionamento del
banco viene immediatamente arrestato dall’applcezRT.

Date le caratteristiche delle operazioni eseguédefrequenza operativa del ciclo e
abbastanza blanda rispetto a quelle degli altrcick, le operazioni infatti vengono eseguite
ogni 255ms, ovvero ogni 255ms il LED viene accexmmure spento, e viene verificato 1o

stato del pulsante di emergenza.
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Quando viene arrestata I'applicazione di contr¢d&r. par. 5.4.5), ovvero vengono
attivati i pulsanti di stop dei 4 cicWhile, termina I'esecuzione del frame 3 della sequenza e
e prevista, ai frame 4 e 5 (Fig. 5.31), l'uscitasiourezza dall’applicazione di controllo. In
particolare, nel frame 4, viene posto pari a (albve della durata della fase alta del PWM al
fine di passare una tensione di alimentazione ralliaotore e, contemporaneamente, viene
arrestata I'acquisizione dei segnali dalla cellzalico. Vengono inoltre spenti gli indicatori
di start e stop (necessario per successivi riadefifapplicazione). Infine nel frame 5 viene

disabilitato il modulo di potenza del motore.

H

'DDDDDDDDE4[D 5]vt|EIE|EIEIEIE|EIEIEI 'I:IEIDEIEIEIDEIHS[D SJvEDDDDDDDDD

i

0 H|PIDCmnd

[&E=]- b U Madi jstap ®
& [
[Exa]-{b WU FPGA LED

~[sTART

100000000000 oooooonoooooisg oo oooooooooooooooonon

s [odz
Disable Drive

Figura 5.31.Uscita in sicurezza dall’applicazione di contrallaonomento di arresto.

Al prossimo paragrafo verra illustrato come I'appliione FPGA comunichi con l'unita

Real-Time di CompactRIO dove e stato implementateello di controllo vero e proprio.

5.4.5 Implementazione del software di controllo: RT

| dati di input provenienti dal processo e gestédi FPGA con le modalita illustrate al
paragrafo precedente, vengono inviati all'unita IR@me di CompactRIO dove vengono
opportunamente elaborati ed utilizzati in un andlloontrollo per ottenere in uscita il segnale
di comando, ovvero la durata della fase alta debde di PWM, che viene restituito a FPGA
per I'invio al processo e quindi la regolazione sistema. Per chiudere I'anello di controllo,
oltre ai dati forniti da FPGA, l'unita RT necessitei segnali di riferimento richiesti
dall'operatore e impostati tramite PC. L'applicamoRT deve essere quindi in grado di
gestire la comunicazione con FPGA e PC, nonchéawmte I'anello di controllo. A questo

scopo, come anticipato al paragrafo 5.4.3, sonos&visti due diversi VI.
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_ CTRL_RT che, rispettando caratteristiche di mgor determinismo, comunica con
FPGA e con l'altro VI RT (MAINRT) e chiude I'anelldi controllo;

_ MAINRT che, in modo non deterministico, scambaai don I'applicazione PC.

Il determinismo dell’applicazione di controllo (CIRRT) e garantito dall’assenza di
comunicazioni dirette con il PC, nonché da un’opyae struttura software. Block Diagram
di CTRL_RT infatti & organizzato secondo il conoeadt macchina a stati, ovvero di sistema
che transisce in modo continuo e controllato da woafigurazione alla successiva,
opportunamente programmate, a seconda di ben erecsdizioni. Dal punto di vista
software questo effetto si ottiene organizzandooilice all’interno di vari casi, ciascuno
contrassegnato da un apposito numero, di unawdiaseinserita all'interno di un ciclo
While e stabilendo con precisione 'ordine con cui ¢aki vanno eseguiti. In questo modo, ad
ogni iterazione del cicldWhile viene eseguito un caso della strutt@asee viene fornita
I'indicazione del caso da eseguire all'iterazionecgssiva. | vari casi sono riportati nelle Fig.
5.33+5.40 mentre in Fig. 5.32 e illustratoFtont Paneldel VI, che non fornisce alcuna
informazione, a parte la segnalazione di eventratiri. La pubblicazione di dati s&ront
Panelinfatti comprometterebbe le caratteristiche diedainismo del VI, oltre ad essere del

tutto inutile nell’economia generale dell'interdtseare, come apparra chiaro in seguito.

Brrarin

{mo error) errar ouk

skatus \cnde skakus  code

Fi o V1 —
SoUrCE SoUrce

Figura 5.32.Front Panel del VI CTRL_RT.

La comunicazione e il passaggio dati tra i varii cds Block Diagram vengono
assicurati tramite il meccanismo dedhift Register,ovvero registri dove e possibile
immagazzinare dei dati che vengono mantenuti in omemper le iterazioni successive.
Graficamente tale soluzione si traduce nelle fredisposte ai bordi del ciclahile e
collegate tramite fili orizzontali. GIshift Registesono stati inizializzati, ovvero, per ciascun
dato, e stato specificato il valore da utilizzalla arima iterazione del ciclo; altrimenti alla
prima esecuzione del codice verrebbe utilizzatalbre di default previsto per quel tipo di

dato, mentre alle successive l'ultimo valore deleuzione precedente.
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Figura 5.33. Struttura della macchina a stati: citMhile e Case StructureCaso -200: apertura della referenza all’applmaeiFPGA.
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Figura 5.34.Caso -100: attesa dell'avvenuto avvio dell'ap@ioae FPGA.
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Figura 5.35.Caso -90: azzeramento della cella di carico.
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Figura 5.36.Caso 0: ascolto comandi e gestione dell’eventusdéa dall’applicazione di controllo.
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Figura 5.37.Caso 1: pausa.
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Figura 5.39.Caso 999: blocco del processo in posizione dreiaa prima della chiusura dell’applicazione.
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Figura 5.40.Caso 1000: chiusura della referenza al VI FPGAdita dall’applicazione di controllo.
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Per quanto riguarda il funzionamento del programethayomento dell’avvio, I'ingresso
nell’applicazione avviene al caso -200 (Fig. 5.88ye viene aperta una referenza, ovvero
viene richiamato, il VI MAINFPGA e gli vengono pass in sequenza, prima la frequenza di
acquisizione del modulo 9237, poi valore O di dardella fase alta di periodo di PWM
(chiamataPIDCmnd perché durante il controllo vero e proprio taléova viene ottenuto in
uscita dal PID) in modo cha all’avvio il motore $exmo, e quindi il comando di START.
Infine, in uscita dal caso, viene inviato ad unaynoShift Registeil numero identificativo
del prossimo caso da eseguire, ovvero il -100

Nel caso -100 (Fig. 5.34) viene avviato un subo¥ivero una piccolo sottoprogramma
“Wait for FPGA to start”, che verifica I'effettivavvio dell’applicazione FPGA. IBlock
Diagram corrispondente é riportato in Fig. 5.41 dove sianmba struttura simile a quella di
Fig. 5.25, ovvero al momento di lancio del VI viemghiamato I'indicatoreStartedin FPGA
(cfr. Fig. 5.27) e vengono cronometrati 5 s alladare dei quali, se l'indicatore non é stato
attivato, segno quindi del mancato avvio del VI PR@iene inviato un segnale di errore. In
caso contrario, ovvero corretto avvio di FPGA, scee semplicemente dal sub VI senza
passare in uscita, ovviamente, alcun errore. Sidate Fig. 5.33+5.40 come il registro degli
errori sia poi passato da un caso all'altro depilagazione di controllo in modo tale che, come
verra a breve descritto, allinsorgere di qualsiasbmalia I'applicazione di controllo di

arresti.
- Ij Mo Error 't
Reference Ot
[ True 't[
100
|> ..... a1
TimeaoutW aiting
FpgaTaoStart(s)
errar in
(no error) - . G errar ouk
== th p 5 gy [l 5000 ====.="' (5|
Started by Timedaut Waiting Fpga To Start

Figura 5.41.Sub VI “Wait for FPGA to start”.
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Per lo stesso principio, se si sono manifestatii @egri prima dell'ingresso nel sub VI,
non viene neppure verificata l'attivazione dell’ippzione FPGA, ma solo passato in uscita
il messaggio di errore (cagorror della strutturaCaseprincipale di Fig. 5.41, non visibile in
figura).

Una volta verificato I'avvio di FPGA, si passa aso -90 (Fig. 5.35) dove viene
effettuato I'azzeramento della cella di carico alefdi compensare linevitabile offset
presente, a vantaggio dell'accuratezza delle midummppia nella successiva fase di prova.
Infatti con il caso -90 terminano le operazionilpnenari e si entra, con il caso 0, nel cuore
dell'anello di controllo.

Il caso O (Fig. 5.36), & un cosiddetto stato di€'idvvero ascolto comandi, nel quale si
transisce una prima volta dopo le operazioni prielm ai casi -200, -100 e -90 e si ripassa
quindi dopo ogni chiusura del ciclo di controllovvero dopo ogni attivazione del PID (caso
100) per valutare se ripetere I'anello di contralmeno. Infatti nel caso siano intercorsi degli
errori, oppure sia stata arrestata I'applicazioaePL, o sia stato premuto il pulsante di
emergenza, I'applicazione viene indirizzata al c898, preludio alla chiusura, anziché al
caso 1 e quindi al normale funzionamento di coldrol

In normali condizioni operative appunto, dal cassi passa al caso 1 (Fig. 3.37) che
prevede semplicemente una pausa pari a 1 ms. &asapche temporizza l'intero cidlghile
nel quale sono inseriti i casi della macchina &,ggfondamentale per l'intera applicazione di
controllo. CTRL_RT é stato infatti impostato conaupriorita di esecuzione definita “Time
Critical”, ovvero esso ha la precedenza su tuitalyfi VI presenti in RT che hanno priorita
normale ed eseguono quanto previsto dal codiceralihterno quando il VTime Critical &
in pausa. Pertanto e durante la pausa al caso Ilpwheattivarsi MAINRT e avvenire
'aggiornamento dei dati provenienti da PC. Si maia alla descrizione del MAINRT per un
approfondimento di questo concetto.

Dal caso 1 si entra nellimplementazione del cdidrivamite regolatore PID prevista al
caso 100 (Fig. 5.38). Qui i segnali dell’'encodedaedia cella di carico acquisiti da FPGA
vengono opportunamente elaborati per passare, asd dell’encoder, da un numero di
conteggi ad un valore di spostamento angolare,ek,caso della cella, da un valore di
sbilanciamento elettrico ad un valore di coppiavédta relazione sbilanciamento-coppia é
stata ricavata dalla calibrazione statica delltakell segnale della cella viene inoltre filtrato
tramite un filtro passa basso, impostato con fregaeli taglio a 25 Hz (cfr. paragrafo 5.5), ai
fini di eliminare il rumore elettrico che disturledbe la regolazione. Viene quindi verificato

che i valori dei segnali attuali siano entro i lingi coppia e angolo (stabiliti dall'operatore su
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PC e quindi passati all'unita RT); il caso contagignificherebbe infatti rottura del provino o
presenza di altre anomalie di funzionamento chdi@apo di non eseguire la regolazione ma
andare direttamente al caso 999 e quindi all’asrdst banco. Tale processo, ovvero mancata
chiusura dell’anello di controllo e uscita dall'digpzione in caso di segnali fuori dai limiti
impostati, &€ implementato nel caBalsein Fig. 5.38(b). In condizioni normali invece (Fig
5.38(a)) il segnale attuale di coppia, o angoleeeonda della modalita operativa impostata,
viene inviato insieme al segnale di riferimentaostruito sulla base delle informazioni
provenienti da PC, ad un VI, gia previsto in LabWEche implementa un controllore PID.
Al tale VI vengono passati anche i guadagni deltrotliore, provenienti anch’essi da PC,
ottenendo invece in uscita un valore numerico Waaatra -2000 e +2000, corrispondente,
come gia spiegato, alla durata della fase altapeebdo dellonda quadra del PWM che
permette di variare la tensione di alimentazionkendetore. Tale valore viene rimandato a
FPGA mentre il segnale attuale e il segnale di calagappunto ricostruito in RT per quanto
riguarda la forma d’onda) vengono inviati, tramatgosito passaggio di variabili a MAINRT
e quindi a PC per la visualizzazione e il monitgiaglella prova da parte dell'operatore. Una
volta realizzato il controllo, ovvero aggiornatovdlore del segnale di comando per il motore
grazie al PID, il programma viene indirizzato nuoeate al caso O per ripetere I'anello di
controllo. In normali condizioni di funzionamentosbftware transisce infatti continuamente
tra i casi 0, 1 e 100, chiudendo in questo modpella di controllo con una frequenza
dipendente dall’entita della pausa impostata ab chsnello specifico 1ms che si traduce
quindi in una frequenza di chiusura dell’anellocdntrollo pari a 1 kHz, valore compatibile
con i controlli industriali presenti in commerciermpquesto tipo di applicazioni. Nel caso 100
e previsto anche, insieme alla ricostruzione dinakgdi riferimento di diversa forma
(strutturaCaseidentificata da numeri al centro di Fig. 5.38(@))la base dei parametri passati
da PC (valori massimi e minimi, frequenza etc.gomteggio del numero di cicli gia effettuati,
nel caso di storie di carico periodiche, e unaesdrialtre strutture necessarie per realizzare
storie di carico ad ampiezza variabile. Tuttavitada notevole complessita di questa sezione
del software non si ritiene utile in questa sed&aea in dettagli tecnici piu specifici che
farebbero perdere il punto di vista globale suitatiura dell'intera applicazione di controllo.

Quando invece si manifestano eventi quali:

__rottura del provino o comungue uscita dai lirditcoppia e angolo;

_ arresto della prova da parte dell’'operatore;

__ attivazione del pulsante di emergenza;

__errori di diverso tipo;
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la ripetizione dell'anello di controllo si arresta o dal caso 0, o direttamente dal caso
100 (Fig. 5.38(b)), si passa al caso 999 (Fig.)5.3@i, per una durata complessiva di 2 s,
viene attivato un apposito controllore PID che bastopo di bloccare il sistema nella
posizione in cui si trovava al momento dell’anomalovvero al momento dell'uscita
dall'anello di controllo, prima che venga chiusetéra applicazione. Tale procedimento é
stato implementato per ragioni di sicurezza al inprevenire l'instaurarsi, al momento della
rottura del provino, di dinamiche anomale dovute filrza di inerzia agenti sul sistema.

Terminati i 2 s, l'applicazione CTRL_RT entra nelso di uscita, il caso 1000 (Fig.
5.40) dove é prevista una sequenza di operazigmirtata in Fig. 5.42, con modalita
leggermente diverse dal punto di vista graficoaetgpalla Fig. 5.40, ai fini di una maggiore
chiarezza. Dapprima (frame 0) viene attivato, ttant® variabilestop l'arresto i cicli di
misura e controllo di FPGA (cfr. Fig. 5.28), quindgéne lanciato (frame 1) un sub VI “Wait
for FPGA to end” assolutamente analogo a “WaitfBGA to start” di Fig. 5.41, che verifica,
invece dell'avvio, l'arresto dell'applicazione FPGArima che venga chiusa la referenza e
quindi la comunicazione con il VI FPGA stesso (fea). Si noti la particolare gestione degli

errori che ha lo scopo di garantire il processohilisura.

Ooooooooooio Oooooooooooon nnnnnnnnnnnnng e
JS— T

Bk

pooon
iiid

Figura 5.42.Sequenza di operazioni di chiusura dell’anelloatitrollo.

Al termine delle operazioni dell®equencedi Fig. 5.42 viene infine valorizzato |l
segnale distop per l'uscita dal ciclowhile di CTRL_RT contenente la macchina a stati e
quindi la chiusura dell'applicazione di controllo

Si noti, al di lIa della complessita software, lautira logica della macchina a stati fin
qui descritta che permette ottime prestazioni daht@ di vista del controllo unite ad
un’oculata gestione di eventi imprevisti e anomalie

Come gia anticipato, l'applicazione Real-Time dintollo CTRL_RT, durante |l

millisecondo di pausa al caso 1, scambia dati tBAINRT che a sua volta comunica con il
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PC. La struttura di MAINRT é riportata in Fig.5.48 dal punto di vista ddtront Pane]
privo di funzioni se non quella di report di eveaitierrori, che dal punto di vista dBlock

Diagram
a)
errar ouk
skatus  code
g Ko
SoUrCE
stop
STOP
b)
CTRL ..
a AT Bt b @ RT_stop|,,

L_,J &RandomLoadHl' ’|_\0 RT_RandomLoadHl_,!u;

@ RT _step],,

" &CtrIMode&Shape :

]
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B

|_,!| & ResetPosition
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|?!|_\0 RT_Azzeramenml:l = Mg hzzeramento "
|?!|_\|i RT LimDet]% P [RgLimDet],,
" A RT_Seqnali z

[..[s@ R nci} " [@gnci .-!|

stop

THE

Figura 5.43.Front Panel(a) eBlock Diagram(b) del VI MAINRT.

Il principio di funzionamento del programma e seig®l come appare dalla struttura

grafica: il VI riceve, tramite una tipologia paxilare di variabili condivise tra PC e unita
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Real-Time §Shared Variables Network Publishet valore di diversi parametri impostati
dall’'operatore tramite I'interfaccia utente su PG ®asforma in altrettante variabili, interne
tuttavia all’'unita Real-TimgShared Variables Single Processhe vengono poi inviate al
CTRL_RT. Ad esempio le caratteristiche del segualeferimento desiderato, in termini di
valore massimo e minimo dell’'onda, frequenza etgastate dall’interfaccia utente su PC
vengono memorizzate, come verra descritto meglmaedgrafo 5.4.6, in urBhared Varables
Network Publisheathiamata CtrIMode&Shapé per essere passate da PC a RT e trasferite,
all'interno del MAINRT nella corrispondente vari&gbiSingle Process CtrIMode&Shapé
(cfr. Fig. 5.43). Viceversa variabili interne alftiita Real-Time che vengono utilizzate per
trasferire segnali e tipi di dato diversi da CTRI R MAIN RT vengono trasformate in
variabili condivise tra RT e PC per essere visaalie a schermo. Ad esempio la variabile
Single Proces8RT_Segnaliche contiene le forme d’onda del segnale attealel segnale di
riferimento provenienti da CTRL_RT viene trasformatella variabileNetwork Published
“Segnali” (cfr. Fig. 5.43) per il passaggio a PC e la viezalzione. Nel caso di impostazione
di prove con storia di carico ad ampiezza varialwlerero che prevedono blocchi di carico
con caratteristiche diverse per forma e parameitiohida, MAINRT gestisce il passaggio a
CTRL_RT dei blocchi successivi che vengono passab alla volta al programma di
controllo mentre vengono ricevuti da MAINRT sottofa di storia di carico unica, come
verra chiarito al paragrafo 5.4.6. Si ricorda ch@&IM RT e attivo durante le pause di
CTRL_RT.

5.4.6 Implementazione del software di controllo: PC

Il VI PC rappresenta l'ultimo stadio dell'applicame di controllo, ovvero quello piu
lontano dal processo ma tramite il quale va avweagestito I'intero software fin qui descritto.
La funzione principale del VI PC e quella di insatia con 'operatore per:

_ linvio all'unitd Real-Time, e quindi al procesgpazie alle applicazioni di controllo
descritte ai paragrafi precedenti, delle caratiehs della prova desiderate, in termini di
modalita e parametri di controllo, tipologia e ¢tastiche della storia di carico;

_ l'acquisizione di informazioni provenienti dalggesso e dall'unita Real-Time ai fini
di visualizzare I'andamento della prova e monitergarametri quali il numero di cicli
effettuato o I'eventuale uscita dai limiti.

Appare evidente quindi, come nel caso del VI P@ewli fondamentale non solo il
codice contenuto nddlock Diagramma anche una corretta e chiara impostazioné-etelt

Panel Viceversa il VI PC non richiede caratteristicheigoroso determinismo. Si riporta alle
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Fig. 5.44+5.49 l'aspetto ddfront Pane] e il conseguente codice implementato Bkick
Diagram, per le tre diverse modalita di gestione dellevprohe sono state previste (sia in
controllo di coppia che in controllo di angolo) vevo:

_ Manual Comand(Fig. 5.44 e 5.45). gestione manuale tramite @#i®ne con
l'interfaccia utente durante la prova per modifecée caratteristiche del segnale di riferimento
desiderato;

_ Procedure Editor(Fig. 5.46 e 5.47): impostazione preventiva debeatteristiche
della prova che non possono quindi essere piu mcatkfdopo aver dato il comando di avvio
del test. Serve per impostare I'esecuzione di uto ceumero di cicli prefissato in una storia di
carico ad ampiezza costante basata su un segmaddipe o per impostare storie di carico ad
ampiezza variabile.

_Random Load HistorgFig. 5.48 e 5.49): si tratta di una modalita hva in fase di
sviluppo, allo stato attuale del lavoro, che previdriproduzione di storie di carico random
ricavate ad esempio dalla misura di sollecitazio®sercizio.

Come evidente dalle Fig. 5.44, 5.46 e 5.48, lazgabe di una delle modalita descritte
comporta una variazione della parte sinistraFdeht Panelmentre la parte destra € comune a
tutti i casi. Infatti, indipendentemente dalla miitdadi comando scelta, e stata prevista la
necessita di visualizzare 'andamento della proweem di aver rappresentato su un grafico
(cfr. Fig. 5.44, 5.46 e 5.48) 'andamento del ségratuale (“Valore Attuale”) di coppia, o
angolo, a seconda del tipo di controllo impostatalel segnale di riferimento (“SetPoint”).
Inoltre, per tutte le modalita di prova é possiliitgoostare i valori limite di coppia e angolo
raggiungibili dal sistema e verificare I'eventuaeperamento di uno dei valori impostati
tramite la variazione del colore, da verde a rodso)ed posti vicino a ciascun limite. E’ poi
possibile, ed anzi € fondamentale per ottenerebuaa regolazione, variare i guadagni del
controllore PID. Infine € possibile controllaredtato di avanzamento della fase preliminare
al controllo vero e proprio, ovvero essenzialmenpeocesso di azzeramento della cella (caso
-90 del CTRL_RT) tramite la barra di scorrimentozz&ramento”. In tutte le modalita di
prova, premendo il pulsanf&opin basso a destra sktont Panelviene arrestato il VI PC e
in cascata tutte le applicazioni RT e FPGA. Viceaeper I'avvio di una qualsiasi prova e
necessario avviare manualmente (tramite il conspeteanteRun come per qualsiasi VI
LabVIEW, cfr. Appendice A.5) sia il VI PC che il MART, che automaticamente chiamera
invece l'attivazione del CTRL_RT, il quale a sudtapal caso -200, apre la referenza, e

quindi avvia, I'applicazione FPGA.
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Per quanto riguarda la prima modalita di funzionatmeovvero il comando manuale,
una volta stabilita la tipologia di prova, contmlli coppia oppure di angolo, € possibile
modificare daFront Pane] durante il corso della prova stessa, la formandéoapplicata al
provino scegliendo tra valore costante, sinusoat®la quadra e rampa e impostando, per
ciascun tipo di segnale, i parametri fondamenthk ¢o definiscono (cfr. Fig. 5.44). Il
passaggio dei valori impostati $ront Panelall’unita di controllo RT e I'aggiornamento
progressivo di tali valori durante la prova avviera cicloWhile principale visibile neBlock
Diagram di Fig. 5.45 in cui la modalita di controllo, coppo angolo, la forma d’onda
selezionata e i parametri che la caratterizzan@amm opportunamente organizzati in due
vettori e quindi scritti su altrettant8hared Variablesper venire comunicati a RT. La
ripetizione del ciclowhile ogni 100 ms garantisce I'aggiornamento dei vap@assati dal
Front Panelverso RT. Sempre tramite il medesimo cidile attivo per tutto il periodo di
funzionamento dell’applicazione di controllo, vengotradotti inShared Variablegli altri
parametri stabiliti dall’operatore, ovvero limiti guadagni del PID, per essere trasmessi
al’'unita Real-Time dalla quale si ricevono investrmazioni sull’avanzamento del processo
di azzeramento della cella e sull’eventuale usddéa limiti impostati. L'estrazione dalla
Shared Variablescritta in RT delle forme d’onda del segnale d&wadi quello di riferimento
per la visualizzazione sul grafico, & invece impdatata nell’altro ciclaNhile visibile in Fig.
5.45. Per quanto riguarda invece la struttG@se che precede i ciclwhile nel caso di
comando manuale, questa non prevede alcuna opegasaonon I'azzeramento della variabile
contenente la storia di carico random (utile, geragioni che saranno chiare in seguito, nel
caso di riawvii del software in modalita manual@daver lavorato in modali@andom Load
History). E’ prevista infine, e valida per ogni modaliigpdova, una sequenza per il passaggio
del segnale di stop all’'unita Real-Time al momedet'arresto del VI PC.

Nel caso si lavori in modalita manuale, € benertg@nesente che, se si sceglie come
forma d'onda la rampa, l'applicazione di controBo arresta automaticamente una volta
raggiunto il valore finale e che é invece da eeitiarmodifica della modalita di controllo, tra
coppia e angolo, durante lo svolgimento di una @rov

Se invece si sceglie la modalitarocedure Editor i blocchi, uno o piu, che
costituiscono la storia di carico vanno impostati Bront Panel (Fig. 5.46) prima dell'avvio
della prova vera e propria € non sono piu modificdbal punto di vista software infatti (Fig.
5.47), i vari blocchi, con i parametri che |i caesizzano (forma d’onda e relativi parametri,
numero di cicli etc.), vengono memorizzati sottafardi vettori assemblati poi in una matrice

per il passaggio dati a RT tramf&ared Variableall'interno del corrispondente caso della
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strutturaCaseche precede i cicliVhile (si noti che & possibile modificare la matriceasd di
editing, ovvero prima di scegliere 'opzione “Fimepostazione Procedura”). In questo modo,
una volta completata I'impostazione della procegdiinatera storia di carico sottoforma di
matrice viene trasferita una volta per tutte al MRIT che, come anticipato al paragrafo
precedente, provvede a gestire la sequenza dahbldccarico trasferendo al CTRL_RT solo
I parametri relativi al blocco di carico in cors@uesto accorgimento permette di utilizzare lo
stesso anello di controllo per tutte le modalitdpiva possibili, ovverdlanual Command
Procedure Editoyr e come si vedra anchieandom Load Historyl cicli While gestiscono
quindi il passaggio dei parametri del PID, i limit visualizzazione della prova, in modo
analogo a quanto visto per il comando manualetvesttio in aggiunta, il valore del blocco di
carico attuale e il numero di cicli corrispondent#. termine della storia di carico
I'applicazione di controllo si arresta automaticamee

Infine, la modalitaRandom Load Historyattualmente in fase di completamento, si
propone di ricostruire e quindi riprodurre sul grm una storia di carico qualsiasi a partire
da un file contenente una successione di valogopi@lle, nelle intenzioni provenienti da
rilevazioni sperimentali. Infatti, una volta selezato il file, direttamente ddfront Panel
(Fig. 5.48), e stabilito il numero di punti interdidra un picco e la valle successiva, viene
richiamato nel corrispondente caso della sequetea precede i cicliwhile del Block
Diagram (Fig. 5.49), un sub VI “Build Load History” (Fi%.50) che costruisce una sinusoide
passante per i valori memorizzati nel file, nongd&® tutti i punti che, in base al valore
stabilito, vengono creati tra due successivi vatbrestremita. |l risultato, visualizzato sul
Front Panele memorizzato sottoforma di vettore in un’oppoatiBhared Variableviene
quindi trasferito al MAINRT, una volta per tutteippa dell'ingresso nei soliti cicliWhile
previsti dal codice su PC, e quindi trasferitoaalEllo di controllo costituendo un’altra forma
d’onda, alternativa a sinusoidi etc., da far insegal controllore PID. La parte attualmente in
fase di sviluppo riguarda la temporizzazione delffa creata, ovvero la gestione della
frequenza di campionamento dei punti della sinwesdil parte del VI di controllo.

Non ancora realizzata, ma comunque prevista sieR& possibilita di salvataggio dei
dati della prova, necessario per analizzarne, Bpos, i risultati.

Si noti come, alla luce di quanto descritto, il VAC completi l'architettura
dell'applicazione di controllo consentendo ampiasélbilita nelle tipologie di prova
eseqguibili e contemporaneamente facilita di impiegdi interfaccia da parte dell'operatore

(che ovviamente é chiamato ad interagire unicamearida parte diFrront Pane).
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Figura 5.50.Block Diagramdel sub VI “Build Load History” per la ricostruzie di storie di

carico a partire da una successione di valori picite.

5.5 Funzionamento del banco e prestazioni

Il funzionamento del banco prova sia in controliocdppia che di angolo é stato
verificato in entrambe le modalita attualmente dispili, ovvero comando manuale e
Procedure Editor ottenendo buone prestazioni sia dal punto diavigel corretto
funzionamento del software che dal punto di vistHladrisposta dinamica del sistema, in
grado di inseguire correttamente i segnali di infento impostati nell'intero range di
frequenze operative, previa opportuna regolazi@@uadagni del controllore PID. A questo
proposito si fa presente che il limite superior@sliHz dato dalla frequenza di taglio del filtro
e stato dettato dall’evidenza sperimentale ches dltO Hz una fedele riproduzione del
segnale di riferimento diventa molto difficoltoSeuttavia, date le caratteristiche e le finalita
del banco, il range di frequenze sfruttabili riayiu che accettabile. Si riportano in Fig. 5.51
due esempi di controllo di coppia, ovvero I’ insegento di un segnale costante pari a 150
Nmm (a) e I inseguimento di un’onda sinusoidalewtipiezza 100 Nmm e valor medio nullo
ad una frequenza di 10 Hz (b). Il segnale di nifemto € in colore bianco (“SetPoint”), la
risposta del banco in termini di coppia trasmedspr@avino, ovvero segnale della cella di
carico, in colore rosso (“Valore Attuale”).
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Figura 5.51.Funzionamento del banco prova in controllo di cagpcale in Nmm): risposta
ad un segnale costante (a), e ad un ‘onda sinus@deD Hz (b).
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Come anticipato al paragrafo precedente, la m@d&&ndom Load Historynon é
ancora stata testata in quanto attualmente indiesaluppo.

Di particolare interesse dal punto di vista gloligéa corrispondenza tra progettazione,
analisi teorica, simulazione e comportamento redalebanco, e stata infine la verifica della
diminuzione della coppia assorbita dal motore aifti@ntare della frequenza di prova a parita
di ampiezza angolare imposta, in base a quantdlggérato al paragrafo 5.4.1 sia dal punto
di vista puramente teorico che della simulazionequ&sto scopo, operando in controllo di
angolo e imponendo uno spostamento sinusoidalédirad, e stato misurato I'assorbimento
di corrente al variare della frequenza di provaisirda che tale valore e reso disponibile dal
VI FPGA) e quindi convertito, tramite la costanterita da data sheet, nel corrispondente
valore di coppia. | risultati, per una frequenzautiva di 1 e 10 Hz, sono riportati in Fig. 5.52

assieme ai corrispondenti risultati ottenuti dail@aulazione Simulink del funzionamento del

banco.
Modello Simulink Andamento Sperimentale
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1501 150
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Figura 5.52. Andamento simulato e reale della coppia fornitandadore elettrico (Mt(t)) per

ottenere un’ampiezza di spostamento di 0.04 radfiedjuenza di 1 (a) e 10 Hz (b).
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Il confronto proposto in Fig. 5.52 puo essere ttensoddisfacente, per lo meno dal
punto di vista qualitativo. E’ necessario infagnére conto delle limitazioni del modello
Simulink, che non implementa la regolazione PWMiele semplificazioni introdotte dalla
semplice conversione corrente misurata-coppia teal@imoltiplicazione per una costante.

Come ultima considerazione, si precisa che, dispdmeattualmente di un unico
esemplare di provino, non sono state ancora can@otlve ad alto numero di cicli per testare

il funzionamento del banco per periodi continuativi

5.6 Conclusioni e sviluppi

E’ stato progettato e realizzato un banco elettcmaeico per prove a fatica in torsione
funzionante sia in controllo di angolo che in colitr di coppia. E’ stato approfondito in
modo particolare lo sviluppo del sistema di comirahe ha visto l'integrazione della struttura
hardware banco meccanico-unita di misura e regmi@zicon un software appositamente
implementato, ottenendo una regolazione in retoveezcaratterizzata da stabilita e robustezza
e con una frequenza di chiusura dell'anello di adltt pari ad 1kHz. Il software sviluppato
garantisce ampia flessibilita nelle modalita diya@ contemporaneamente facilita di utilizzo
da parte dell'operatore grazie ad un’interfacciantg semplice ed efficace. Inoltre, la
struttura dell'applicazione di controllo, sebbengentata alle caratteristiche del progetto
specifico, si basa su concetti di validita geneeafmio essere facilmente adattata al controllo
di banchi prova diversi per dimensioni e funziotdalll lavoro € stato integrato da simulazioni
del funzionamento del sistema progettato e dasrtabriche del comportamento dinamico. |
risultati ottenuti, basati ovviamente su modellmgéficati del sistema reale, sono stati
confermati da misure sperimentali dell’effettivaposta del banco prova.

In generale quindi le metodologie di progettaziomeccanica e sviluppo del sistema di
controllo sono risultate valide e applicabili a gibdi progetti di diversi sistemi di prova.

Come sviluppi immediati, risultano plausibili I'ottizzazione del software al fine di
rendere possibile anche la modalita di riproduzidingtorie di carico random, nonché I'avvio

di una campagna prove vera e propria, previa cdsima di un opportuno numero di provini.
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APPENDICE A5

INTRODUZIONE ALLUTILIZZO DEL SOFTWARE

LabVIEW

INTRODUZIONE

In questa appendice viene riportata una breve gatdaduttiva all’utilizzo del software
LabVIEW sul quale si basa il sistema di controlkel Banco elettromeccanico per prove a
fatica. Scopo della guida e fornire delle sempimzioni di base per favorire la comprensione
del software di controllo descritto ai paragrakgedenti.




216 Appendice A5

A5.1 Generalita

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineeriifgorkbench) & un linguaggio di
programmazione grafica ad alto livello in cui i grammi, chiamati VI (acronimo di Virtual
Instrument) vengono creati sottoforma di diagrardniiusso.

Un VI LabVIEW é costituito da due ambienti fondartan(Fig. A5.1), ovvero:

_ Front Pand (sfondo grigio a quadri): costituisce linterfagditente del VI, viene
utilizzato per immettere i dati di ingresso (cotify@ leggere i dati di uscita (indicatori).

_ Block Diagram (sfondo bianco): contiene il codice vero e propEbformato da una

serie di nodi, terminali e collegamenti (Fig. A5.2)

. Untitled 6 Block Diagram

File  E
} B Untitled & Front Panel

il Edit View Project Operate Tools Window Help

[2]®] & [n]

&

_ _Ed
'—*_IEI \-_a:ll o5

Figura A5.1. Front Panele Block Diagramdi un VI LabVIEW.

I nodi possono essere funzioni (numeriche, booledng, sub VI, strutture (come cicli
FOR, WHILE etc.) analoghe a quelle dei linguaggpdigrammazione tradizionali anche se
implementate in modo grafico tramite schemi a lhacc

| terminali sono le porte attraverso le quali sill@assaggio di dati tra Block Diagram
e il Front Panelo tra i nodi delBlock Diagramstesso, sono I'equivalente di parametri e
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costanti di un linguaggio tradizionale. Esistonort@ali controllo e terminali indicatore che
vengono creati ed eliminati automaticamente quasidwea o si elimina un controllo o un
indicatore daFront Pane] oppure terminali costante. Controlli, indicatercostanti possono
ospitare dati di diverso tipo numerico e non (sianda all’Help in linea di LabVIEW per una
descrizione completa).

| collegamenti sono i percorsi che collegano notkreninali. Sono I'equivalente delle
variabili di un linguaggio tradizionale. Presentaiodori diversi a seconda del tipo di dato che

trasportano (arancione per i dati di tipo double,der gli interi, verde per i booleani...).

FRONT PANEL BLOCK DIAGRAM
controlli collegamento
I3 7 x
v R xty . wty
-|III l}? b
& ¥ nodo
o g
: indicatore T .
terminali terminale
controlli indicatore

Figura A5.2. Elementi base diront Panele Block Diagramdi un VI LabVIEW.

Per quanto riguarda l'esecuzione del codice, LabVIESegue una logica di
programmazione a flusso di dati, ovvero eseguetteizioni contenute in un nodo quando
sono disponibili i valori dei suoi terminali di irggsso.

Una volta implementato il codice, per avviare uné/sufficiente premere il pulsante

RUN presente sul Front Panel (freccia bianca dtaa degli strumenti).

A5.2 Strutture principali

Si illustrano alcune delle strutture tipiche impkartabili nelBlock Diagramdi un VI
LabVIEW:

_ ciclo While (Fig. A5.3): tale struttura ripete il codice comi¢o nel diagramma a
blocchi al suo interno piu volte finché il valoreddleano passato al termindleop condition

diventa vero. Si tenga presente che il ciclo vieseguito almeno una volta. Tramite il
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terminaleLoop Iteration(collegandolo ad un opportuno indicatore) & pakssiisualizzare |l

numero di volte in cui viene eseguito il ciclo.

terminale

terminale Loop Condition

Loop Iteration

y

1] @
Figura A5.3. Ciclo While
_ ciclo For (Fig. A5.4): ripete il codice contenuto nel diagraa a blocchi al suo

interno un numero prefissato di volte. Il terminh@p Countspecifica quante volte il ciclo

deve essere eseguito, il terminatop Iterationil numero di iterazioni gia effettuate.

terminale
Loop Count

terminale \

Loop Iteration 4]

Figura A5.4. Ciclo For.

_ Case Structur€Fig. A5.5): analogo delle istruzioni IF... THENELSE dei linguaggi
tradizionali. Consiste in una serie di schede gmywate ciascuna delle quali contiene una
sezione di codice che viene eseguita se il termidakcondizionamento della struttutase
Selectorassume il valore previsto dalielector Labedtella scheda in questione. La struttura
puo essere condizionata tramite tipi di dato siaenico che booleano o enumerativo.

_ SequencdFig. A5.6): permette di forzare I'esecuzione detlice secondo una certa
sequenza temporale disponendolo all'interno di &asuccessivi (esiste sia nella versione
Flat, costituita da frame affiancati, che nella versioBtacked costituita da frame
sovrapposti): in questo modo il codice viene edegaipartire dal primo frame a sinistra per
la Flat Sequence dal frame 0 per |&tacked Sequeneeproseguendo poi in base all’'ordine

dei frame successivi.




Introduzione all’utilizzo del software LabVIEW 219

True ™ 3
Selector Labelj/%—tl

l
terminale/

Case Selector

Figura A5.5. Case Structure

Stacked
Sequence

O000000000000000C%

Figura A5.6. StruttureSequence.

Per ulteriori informazioni sull'utilizzo di LabVIEWSsi rimanda all’help in linea
(selezionabile direttamente dBlock Diagramo dalFront Paneldi un qualsiasi VI) o al sito
internet della National Instrument (http://www.ia/it/).
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CONCLUSIONI

Nell’ambito del dottorato di ricerca sono state rappnditi e progressivamente integrati,
applicandoli a vari contesti, diversi metodi per kiudio delle problematiche di
danneggiamento a fatica di componenti meccanigyethiga carichi di esercizio.

Il nucleo iniziale dellattivita di ricerca (Capitw 1) ha visto I'approfondimento di
modelli teorici specifici per la progettazione dida di strutture saldate e di componenti
meccanici con intagli e difetti. Quanto approfondiramite lo studio della letteratura
scientifica sul’argomento e stato applicato aldhsi di alcune particolari problematiche
strutturali riguardanti i giunti saldati effettuandn confronto con le indicazioni fornite dalle
normative di progettazione, alla luce anche di dpgrimentali ricavati da letteratura o da
prove appositamente eseguite. Cio ha permesso tlemmen rilievo I'importanza di un
impiego critico e integrato anche di diversi aprdeorici, al fine di evitare sia analisi troppo
dettagliate, che, viceversa, eccessive semplificazi

Da tematiche strutturali, e relative metodologie pdbgettazione, molto specifiche,
I'obiettivo della ricerca si e quindi allargato alistudio di un componente meccanico
complesso (Capitolo 2) quale le campane da chagahanno richiesto, per approfondire le
cause e i parametri di influenza nei fenomeni dindggiamento, di considerare piu in
generale lintero sistema tecnico nel quale sorserite. In concreto, questo approccio si e
tradotto (Capitolo3) nello sviluppo di un modeleotico a parametri concentrati con il quale
e stata schematizzata I'intera struttura camparmatacchio - incastellatura e nella sua
successiva implementazione in linguaggio Matlabfimk, ottenendo un software in grado
di simulare il comportamento dinamico delle campameesercizio. La validazione del
software tramite il confronto dei risultati numermon misure sperimentali appositamente
programmate ed eseguite, ha permesso di utilizzareltati delle simulazioni per individuare
I principali parametri di influenza nel processoddnneggiamento e per fornire quindi delle
valide linee guida per la progettazione e l'ingtalbne. Oltre ai concetti ricavati dalle
simulazioni effettuate, il software stesso, svilaggpnell’ambito del progetto europeo ProBell,
puo essere concretamente utilizzato dalle fondetérenti al consorzio come strumento utile

in fase di progettazione, per prevedere condizébriunzionamento anomale dal punto di
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vista dinamico ed avere informazioni sull'intensi&gli impatti. Se lo spunto iniziale
dell'attivita di ricerca sulle campane é stato ftrrdalla partecipazione al progetto europeo,
gli studi sono comunque proseguiti al termine dedgptto stesso ai fini di integrare la
strategia di progettazione adottata con lo svilugpbprogramma per la dinamica e basata
sull’analisi dell'intero sistema, con un’analisiupbrientata al componente, o meglio al
materiale con il quale é costruito, al fine di rera possibile in futuro I'applicazione dei
risultati delle simulazioni per previsioni di duaatinfatti, nota dalle simulazioni la storia di
carico alla quale € sottoposta una campana in iegerger o meno in termini di
accelerazioni di impatto (da tradurre poi in cqroisdenti valori di tensioni e deformazioni),
laltro aspetto fondamentale per effettuare deltevisioni di resistenza a fatica e la
conoscenza delle proprieta di resistenza del nadgeriE’ stata quindi condotta la
caratterizzazione sperimentale del comportamerfatiea in presenza di intagli e difetti di
due tipologie di bronzo per campane (Capitolo 4, dltre a mettere in luce aspetti rilevanti
dal punto di vista progettuale quali la forte isfhiza del processo di fusione sulle
caratteristiche finali di resistenza del materiaee rende difficile la generalizzazione dei
risultati a tutte le tipologie di campane, ha pesstedi applicare, per la sintesi dei risultati,
modelli teorici gia approfonditi all'inizio del dimrato e descritti al Capitolo 1.

L’integrazione e l'effetto sinergico di diversi appci allo studio di problematiche di
danneggiamento a fatica hanno trovato infine cotaptencretizzazione nello sviluppo del
banco elettromeccanico per prove a fatica in toesi@Capitolo 5). Questa attivita, nata come
punto di partenza per lo sviluppo di sistemi divardlessibili per la caratterizzazione di
materiali e per la prova di componenti meccaniartgndo da una problematica specifica di
analisi sperimentale della resistenza a faticajndprovino, in questo caso, ma estendibile a
gualsiasi componente meccanico, ha richiesto irftipiego di diversi approcci progettuali
e l'integrazione di competenze trasversali di gpettro-meccanico. Aspetti di progettazione a
fatica tradizionale sono stati infatti coinvoltillaedefinizione delle caratteristiche e del layout
del banco, nella progettazione dei suoi vari coneptire nella definizione delle specifiche del
sistema di controllo e ovviamente sono necessaheim fase di conduzione della campagna
prove e nella successiva elaborazione dei risulatittandosi tuttavia della progettazione non
di dettagli specifici, bensi di un intero sistersartico, & stata fondamentale la conoscenza e
I'applicazione di metodi teorici e la padronanzaediniche di simulazione, precedentemente
acquisite, per studiare il comportamento dinamieb gistema progettato e prevederne la
risposta al variare delle configurazioni di proJafiae di identificare anche le condizioni

operative da evitare per non compromettere il iateL’'applicazione di tecniche di
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simulazione, non solo del sistema meccanico ma eam#ila strategia di controllo, ha
costituito poi una base molto importante per Iduppo del sistema di controllo stesso, senza
il quale la sola parte meccanica del progetto peafidsenso. Infatti, la simulazione del
processo di misura delle grandezze caratteristiigdila prova e di conseguente regolazione
del banco ha permesso di chiarire gli aspetti esgkenda implementare nell'anello di
controllo. Inoltre, I'esperienza pregressa nellagpammazione con linguaggi di tipo grafico,
acquisita grazie allo sviluppo del software peraimportamento dinamico delle campane, ha
senza dubbio facilitato I'implementazione dell'appkione di controllo in linguaggio
LabVIEW. Quest'ultima attivita, che, per quantoudgda il contenuto tecnico specifico, esce
da quelli che sono i confini della progettazionecoamica in senso stretto, ha dimostrato di
avere potenzialita enormi dal punto di vista dsvaiti applicativi sia per la ricerca che per
collaborazioni con realta industriali. L'impiegofatti di un sistema di controllo quale quello
implementato per il banco prova rende concretasipilita di sviluppare in proprio sistemi
flessibili in grado di adattarsi a diverse probléictee di studio del danneggiamento a fatica
sia dal punto di vista della caratterizzazione ditenali che da quello delle prove su
componenti veri e propri, richiedenti particolarbdalita di applicazione del carico per la
verifica della resistenza e la conseguente ottiazimne della progettazione. La possibilita di
disporre di sistemi di prova flessibili facilita ipdo sviluppo di campagne di prove
sperimentali necessarie per la verifica di modedbrici esistenti e lo sviluppo di nuovi.

In conclusione, le molteplici esperienze di ricecomdotte nell’ambito del dottorato e
riassunte nel presente lavoro di tesi hanno diratssttome sia possibile e altamente proficua
per lo studio di problematiche di danneggiamentatiaa un’integrazione di metodi specifici
con approcci e competenze trasversali. L’ampliamedei tradizionali confini della
progettazione meccanica adottando un approcciadaséaconcetto piu generale di sistema
tecnico permette infatti di potenziare I'efficactella progettazione meccanica classica,
orientata al singolo componente meccanico, riduadadincognite e le approssimazioni, a
vantaggio in definitiva di maggiore competitivitapetenziale innovativo sia per la ricerca

scientifica che per il mondo industriale.
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APPENDICE

LO STRUMENTO BREVETTUALE COME TUTELA DEI
RISULTATI DELLA RICERCA E STIMOLO PER
L'INNOVAZIONE

INTRODUZIONE

In questa appendice viene proposto un breve apmiofento riguardo una
problematica di notevole interesse sia nelllamld&la ricerca scientifica che in quello
industriale, quale la tutela della proprieta irgillale. In particolare viene affrontato il tema
dei brevetti di invenzione, illustrando le carattche principali e le notevoli potenzialita
derivanti dalla padronanza dei concetti base sustquargomento. A questo proposito
vengono descritte le finalita e le modalita di atione concreta di ricerche di anteriorita sulle
banche dati brevettuali, che costituiscono una efogtatuita di enormi quantita di
informazioni tecniche su argomenti di interesseerdffico e pratico. Nello specifico, per
illustrare alcune tecniche e accorgimenti da imaiegnella ricerca, nonché le caratteristiche
di alcune tra le piu note banche dati, viene prapan riferimento alle tematiche descritte al
Capitolo 5, un esempio di ricerca di anteriorigudardo i banchi elettromeccanici per prove a

fatica in torsione.
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A.1 La tutela dell'innovazione tecnologica: segreto verevetto

La tutela della proprieta intellettuale € da sempraspetto chiave dell’attivita non solo
scientifico-industriale ma anche artistica e lettier e nel corso degli anni sono stati formulate
e formalizzate con apposite leggi diverse formetudela che spaziano dai brevetti di
invenzione, ai marchi, al diritto di autore, pigto che al copyright o alle piu recenti forme di
prodotti e conoscenze open source. Concentrangesi,ovvie ragioni, sulla tutela della
proprieta intellettuale nel campo industriale dalekterca scientifica, esistono due principali
alternative per proteggere un’invenzione, ovveronte@ere l'innovazione segreta oppure
proteggerla attraverso un apposito strumento gagaiduale il brevetto di invenzione.

Il segreto, tutelato da appositi articoli del ce&dfmenale italiano (art. 98 e 99), presenta
gli indiscutibili vantaggi di non richiedere cosé formalita e di avere una durata
potenzialmente infinita, tuttavia presenta notevelrantaggi legati alla difficolta di
individuazione dell'oggetto della tutela nonchérgntenimento della segretezza stessa.

Il brevetto & invece uno strumento giuridico atn®o il quale viene assicurato al
titolare di un’invenzione il diritto di utilizzarlan esclusiva, ovvero in un regime di
monopolio, che ha tuttavia limiti territoriali (tatela fornita dal brevetto vale all'interno dello
stato nel quale il brevetto € stato concesso) @aeati (20 anni) e che viene concesso previa
descrizione pubblica dell’invenzione. Il vantaggid questo metodo e lincentivo allo
sviluppo del progresso tecnico sia perché la pttspedi un consistente ritorno degli
investimenti, grazie al monopolio, spinge il mordila ricerca e dell’industria allo sviluppo
di nuove applicazioni, sia perché, grazie alla fichhione del brevetto, vengono rese
disponibili nuove tecnologie che, sullimmediatmsgono costituire il fondamento di nuove

ricerche e, nel lungo periodo, dopo la scadenzdmeietto, risultano fruibili gratuitamente.

A.2 Oggetto dei brevetti e requisiti di brevettabilita

Un brevetto ha per oggetto un’invenzione, ovvera woluzione originale ad un
problema tecnico. Non si considerano invenziorti & CPI), e quindi non sono brevettabili:

__le scoperte, le teorie scientifiche e i metodianatici;

__ 1 piani, i principi e i metodi per attivita intettuali, per gioco o per attivita
commerciali;

__ I programmi per elaboratore, ovvero il softwgrer(lo meno in quanto tale, ovvero se
privo di effetti tecnici ulteriori);

_ le presentazioni di informazioni;
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_ 1 metodi per il trattamento chirurgico o terapewtdel corpo umano o animale e i
metodi di diagnosi applicati al corpo umano o aéna

_ le razze animali e i procedimenti essenzialmdmdéogici per I'ottenimento delle
stesse.

Viceversa esistono diverse tipologie di invenzioni:

_ le invenzioni di prodotto: hanno per oggetto vodptto materiale;

_ le invenzioni di procedimento: hanno per oggetta tecnica di realizzazione di un
prodotto o di un servizio;

_ le invenzioni di uso: hanno per oggetto un nuaso di un prodotto esistente.

Affinché un’invenzione sia brevettabile deve rispet 5 requisiti, ovvero: novita,
attivita inventiva, applicabilita industriale, lite e sufficiente descrizione.

Un invenzione € nuova se non e compresa nello d&dla tecnica dove per stato della
tecnica si intende tutto cio che é stato reso aduiés al pubblico, in tutto il mondo e con
qualsiasi mezzo, prima della data di deposito di#dlamanda di brevetto. Ad esempio non é
possibile brevettare un’invenzione che é gia siatritta in una pubblicazione scientifica o
che é stata presentata ad una fiera. Sono eselugiasta definizione i brevetti segreti, ovvero
brevetti la cui domanda € gia stata depositata amenancora pubblicata e che non sono
pertanto ancora noti al pubblico (cio vale solodpatinterno di un singolo stato).

Un’invenzione, oltre ad essere nuova, deve impdicativita inventiva, cioe, per una
persona esperta del settore, non deve risultareado evidente e ovvio dallo stato della
tecnica. E'immediato comprendere come la caratieaisli originalita sia, ancor piu di quello
della novita, un concetto relativo e alqguanto covdrso, attorno al quale ruotano spesso i
dibattiti in fase di esame della domanda di brevett

E’ poi necessario che un’invenzione abbia un’agliita industriale, cioe che
I'oggetto dell'invenzione possa essere fabbricatdilizzato in qualsiasi genere di industria,
ovvero, ad esempio, non sono brevettabili invenztbe vadano contro le leggi della fisica.

Non sono brevettabili neppure invenzioni la cuiuatione sia contraria all’ordine
pubblico o al buon costume, cioe invenzioni prieémquisito di liceita. Tuttavia, ad esempio
nel caso delle armi, e sufficiente trovare una sgplicazione lecita di un’invenzione per
poterla brevettare.

Infine la domanda di brevetto deve rendere acaéssibpubblico, in modo chiaro per
un tecnico del settore, il contenuto dell'invenaprovvero alla domanda di brevetto e
necessario accompagnare una descrizione e i disagoessari alla comprensione

dell'invenzione (requisito di sufficiente descriag).
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A.3 La procedura di brevettazione

Il diritto all'utilizzo esclusivo di un’invenzioneé subordinato al rilascio del brevetto da
parte di un apposito ufficio. Con riferimento dHlia, la concessione di un brevetto valido nel
territorio nazionale puO essere fatta utilizzandoe dprocedure, ovvero quella per
I'ottenimento del brevetto italiano oppure europeo.

In entrambi i casi l'iter di brevettazione iniziarcil deposito della domanda di brevetto,
presso I'Ufficio Italiano Brevetti e Marchi (UIBMyppure presso l'ufficio brevetti europeo
(European Patent Office, o EPO). La domanda, lraita nel primo caso, in italiano ma con
obbligo di successiva traduzione in inglese o fealeco tedesco nel secondo, deve avere per
oggetto una sola invenzione e deve essere conttlelascrizione, disegni e rivendicazioni.
La descrizione e i disegni servono per illustramevénzione in modo tale che essa sia
riproducibile da un esperto del settore, e sond atiche per linterpretazione delle
rivendicazioni, che costituiscono la parte piu imgpote del documento brevettuale in quanto
delimitano I'ambito di protezione conferito dal betto. La data di deposito della prima
domanda di brevetto in qualsiasi paese, o dataidlita, determina, in Italia e in Europa, chi
ha il diritto di sfruttare I'invenzione e sancisdetermine iniziale di durata del brevetto,
mentre lefficacia effettiva della protezione brduale si ha a partire dalla data di
pubblicazione della domanda di brevetto (18 mepoda data di deposito). La data di primo
deposito & detta anche data di priorita in quaintgeguito alla firma della convenzione di
Parigi del 1883, che nel 2006 é arrivata a confadesione di 169 stati, chi deposita la
domanda di brevetto in uno stato ha diritto di pt@oin tutto il mondo e gli sono garantiti 12
mesi di tempo per estendere la protezione agli sthiti di interesse. Ovvero, dopo la firma
del trattato di Parigi, il diritto al brevetto imtti gli stati aderenti al trattato € di chi ha
depositato per primo la domanda in uno qualsiagii déati, viceversa, prima della firma del
trattato, il diritto al brevetto in uno stato eriactii aveva depositato per primo la domanda in
guello stato specifico.

Dopo il deposito, I'iter di brevettazione € moltivetso nel caso italiano o in quello
europeo. Il brevetto italiano, fino al luglio ded@8, non prevedeva verifica dei requisiti di
novita e attivita inventiva, né esame sostanziake solo alcuni accertamenti formali di natura
economica e burocratica. Dal luglio del 2008 & aavprevisto un accertamento dei requisiti
di novita e attivita inventiva, tramite il suppodell’ EPO.

Per quanto riguarda invece il brevetto europepytaedura prevede un’unica domanda
di brevetto alla quale segue un unico esame saatarche da luogo ad un fascio di brevetti

che vanno attivati nei singoli stati dove si vuestendere la tutela traducendo il brevetto nella
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lingua dello stato di interesse e pagando le taag®nali per il mantenimento. Le fasi della
procedura per I'ottenimento di un brevetto europeao:

_ deposito della domanda;

_ verifica dei requisiti formali;

_ ricerca di anteriorita da parte di un esaminatteEPO e rilascio del rapporto di
ricerca.;

_ pubblicazione della domanda di brevetto (18 rdepp la data di deposito);

__esame sostanziale;

Nel caso di concessione del brevetto, per i 9 mestessivi, chiunque puo presentare
allEPO una richiesta di opposizione al rilascioecpud causare limitazioni del brevetto
concesso 0 addirittura la revoca. Come gia spetifjauna volta concesso il brevetto questo
va validato negli stati di interesse. In caso irvelc mancata concessione del brevetto, cosi
come in caso di limitazioni o revoche incorse dteahperiodo di opposizione, € possibile
appellarsi.

Una volta concesso, il brevetto ha una durata dirt) a partire dalla data di deposito,
a patto che vengano regolarmente pagate le tasseladi mantenimento nei singoli stati in
cui é esteso, e non é rinnovabile. | diritti dedltire del brevetto sono poi limitati alla nazione
in cui é stata depositata la domanda, nel casoadielti nazionali, o all'insieme degli stati
aderenti alla convenzione per i quali la domandarelvetto abbia chiesto tutela.

Dal 1978 esiste infine una procedura di brevetteziparticolare, detta PCT dal nome
del trattato (Patent Cooperation Treaty) firmatdVashington nel 1970, che prevede la
possibilita di una domanda di deposito unificatautio il mondo, ovvero in tutti gli stati
aderenti al PCT (128 dal 2006) con diritto di sposta 30 mesi dal deposito I'estensione
nazionale (rispetto ai 12 della domanda europew)pdrticolare, ad esempio, € possibile
depositare una domanda di brevetto italiano e 12 mhe@po una domanda PCT, ottenendo
ulteriori 18 mesi per decidere in quali stati defaoe le domande di brevetto nazionali, a
vantaggio di un differimento dei costi. Ciascunandada segue poi il suo corso, ovvero non
esiste un brevetto PCT ma solo una procedura disitepunificata.

A titolo di esempio, si riporta in Fig. A.1 il freespizio di un brevetto (US4478086) al
fine di identificare alcuni dati caratteristici.
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Date of Patent:

1]
[45]
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CONSTRUCTION
iNVeNtOree—7s] Inventor: Martin M. Gram, St. Louis Park,
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(73] Assignee: MTS Systems Corporation, Eden
Prairie, Minn.
n° domande—21] Appl. No.: 456,504
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classificazion{E
58]
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documenti di [56]
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51]
52] US.CL ...

v 13/ T81; 73/826
3/781, 782, 796, 798,
73/826, 828, 837
References Cited
U.5. PATENT DOCUMENTS

3,714,821 2/1973 Gilley ...
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OTHER PUBLICATIONS

73/781
73/826

MTS Systems Corporation Catalog, MTS Interactive

Material Test System Catalog, No. 810.08-01, Jan., 1980.
imary Examiner—Anthony V. Ciarlante

Attorney, Agent, or Ffrm-—K_inne% Lange
[5711 ABSTRACT

A material testing apparatus for testing physical proper-
ties of a test specimen includes an improved crosshead
member adjustably supported on spaced vertical col-
umns and adapted to support a grip for a test specimen
to be loaded along a load axis. The improved crosshead
member includes a load measuring (load cell) section
defined by four spaced-apart openings located symmet-
rically with respect to the load axis. As shown there are
two openings on each side of the load axis. The open-
ings extend through the crosshead member. The cross-
head is reduced in thickness or cross section between
the openings to raise the stress levels in the crosshead so
that strain gages are applied directly to the measuring
section and can be used to measure the load applied to
a test specimen. The grips are supported on a surface
that is perpendicular to the loading axis and which
intersects or is supported substantially on the point
where there is substantially no lateral stress (in direction
between the support columns) during either tension or
compression loading of the specimen.

18 Claims, 10 Drawing Figures

Figura A.1. Esempio di prima pagina di brevetto.
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A.4 Diritti dell'inventore e sfruttamento del brevetto

Relativamente ad un invenzione € bene distingueséstenza di due diverse tipologie
di diritto (art. 62 e 63 CPI):

_ il diritto morale di essere riconosciuto autoed’'sthvenzione, che spetta all'inventore
ed e inalienabile ed intrasmissibile;

_ il diritto patrimoniale di sfruttare commercialnte l'invenzione che non sempre
spetta all'inventore ed e quindi alienabile e trasibile.

Nel caso infatti di invenzione realizzata da un geitp in rapporto di lavoro é
necessario distinguere tre casi (art. 64 CPI):

__invenzione di servizio: ovvero un’invenzione @i dipendente appositamente assunto
per mansioni di attivita inventiva. In questo ciddiritto patrimoniale appartiene al datore di
lavoro.

__invenzione aziendale: ovvero un’invenzione di dipendente che non riceve un
compenso specifico per mansioni di attivita inweatiln questo caso il diritto patrimoniale
appartiene al datore di lavoro, tuttavia diversaimeata quanto previsto per I'invenzione di
servizio, I'inventore ha diritto ad un equo prerde stabilire in base al vantaggio competitivo
dato dal brevetto, alle mansioni e alla retribugiodellinventore e al contributo
all'invenzione derivante dall’organizzazione azialedimpartita dal datore di lavoro.

__invenzione occasionale: ovvero un’invenzione mnservizio né aziendale ma
rientrante nel campo di attivita del datore di lavoln questo caso il diritto patrimoniale
appartiene all'inventore ma il datore di lavoro datto di opzione per lo sfruttamento
dell'invenzione entro i tre mesi dalla comunicaaah deposito della domanda.

Un'ulteriore eccezione e costituita dalle invenziokei ricercatori delle universita e
degli enti pubblici di ricerca che risultano titolasclusivi dei diritti dell’invenzione ed hanno
diritto ad almeno il 50% dei proventi. Se I'Univiggssnon prevede normative specifiche ad
essa spetta comunque il 30% dei proventi. Questgosiizioni non si applicano tuttavia a
ricerche finanziate da privati o nell’ambito di gadti di ricerca specifici finanziati da soggetti
pubblici diversi dal datore di lavoro del ricera&oln questi casi € I'universita, o I'ente di
ricerca, ad essere titolare del diritto patrimamiathe tuttavia € libera di cedere i diritti
brevettuali al committente.

Lo sfruttamento economico di un’ invenzione breatettpuo avvenire essenzialmente in
due modi, ovvero tramite cessione o licenza. Neh@rcaso il titolare del brevetto cede
definitivamente i propri diritti al cessionario pendo la proprieta dell'invenzione, di regola

previo pagamento di un prezzo. Nel caso della #agnvece il titolare del brevetto concede a
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terzi il diritto allo sfruttamento economico detiienzione, nei limiti previsti dal contratto,
ma mantiene la titolarita del brevetto.
Si rimanda a testi e alla legislatura specializpataulteriori approfondimenti su questo

argomento e sulle possibili azioni e rimedi citiisin tema di brevetti.

A.5 La ricerca di anteriorita sulle banche dati brevetuali

In questo paragrafo si intende analizzare il teneadricerca sulle banche dati
brevettuali, aspetto che, come verra descrittasgara notevoli implicazioni sia dal punto di
vista industriale che della ricerca. Nello spedfidopo un breve accenno sulle finalita delle
ricerche brevettuali, verranno descritte le caratiehe fondamentali di alcune tra le piu note
banche dati, illustrando quindi alcune strategieickrca per concludere con un esempio
pratico riguardante un argomento oggetto del lawbresi ovvero i banchi elettromeccanici
per prove di fatica in torsione. Si precisa finaa che il presente paragrafo si propone di
offrire una panoramica sulle ricerche di anteréoosulle banche dati brevettuali, illustrando
alcuni metodi e possibili informazioni ricavabNiceversa una trattazione completa riguardo
problematiche e confronto delle varie banche dsitilee dagli scopi della presente tesi di
dottorato in quanto richiederebbe, per vastitarapiessita, una trattazione specifica. Per gli
stessi motivi i risultati relativi all’applicazionai banchi prova non esauriscono la totalita
dello stato della tecnica sullargomento ma si prag di fornire alcune informazioni base,

nonché alcuni suggerimenti, su metodi e possisililtati.

A.5.1 Finalita delle ricerche di anteriorita

Lo scopo primo delle ricerche di anteriorita in gardi brevetti consiste ovviamente
nell'indagare se un’invenzione risulta brevettaloileneno, ovvero principalmente se risponde
ai requisiti di novita e attivita inventiva. La tetatura brevettuale tuttavia costituisce una
risorsa unica di informazioni tecniche, assolutamenomplementare alla tradizionale
letteratura scientifica. Condurre delle ricercheadiieriorita nella letteratura brevettuale offre
quindi notevoli vantaggi sia dal punto di vistaestifico che industriale. In primo luogo
permette di evitare sprechi di risorse in ricercavduppo su tematiche gia oggetto di
precedenti invenzioni, viceversa le informazionntemute nei brevetti possono servire da
spunto per nuove idee o per la soluzione di sprg@foblemi tecnici. Da un punto di vista piu
strettamente industriale, la conoscenza delle ianitér; dette anche “prior art”, all’interno di

un certo settore permette di evitare il rischiealtraffare accidentalmente brevetti di altri. Si
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tratta quindi di uno strumento molto potente e atles nelle possibili applicazioni, tuttavia di
non semplice fruizione data I'enorme quantita diteriale disponibile e il particolare

linguaggio tecnico-giuridico che la caratterizza.

A.5.2 Le banche dati brevettuali e i metodi di riceca

L’informazione brevettuale é rintracciabile tramégposite banche dati, sia gratuite che
a pagamento. Tra gli strumenti di ricerca gratdisono innanzitutto le fonti fornite da uffici
brevettuali nazionali o sovranazionali, quali, agrapio:

_ Espacenet: banca dati dell'ufficio brevetti ewwoghttp://ep.espacenet.com/);

__ USPTO: banca dati dell’'ufficio brevetti americghétp://www.uspto.gov/);

__ UIBM: banca dati dell’ufficio italiano brevettimarchi (http://www.uibm.gov.it/it/);

__JPO: banca dati dell'ufficio brevetti giappon@sep://www.jpo.go.jp/);

_ CIPO: banca dati dell'ufficio brevetti canadesi

(http://www.cipo.ic.gc.ca/eic/site/cipointernetenhetopic.nsf/eng/Home);

_KIPO: ufficio brevetti coreano

(http://www.kipo.go.kr/kpo/user.tdf?a=user.eng.moardApp);

oppure fonti gratuite prodotte da produttori inaigenti:

_Patentscope: banca dati della World Intellectwap€rty Organisation

(http://www.wipo.int/pctdb/en/);

_ Patentlens: banca dati fornita da un ente dig&caustraliano

(http://www.patentlens.net/daisy/patentlens/pagsrstihtml)

_Google patents: banca dati fornita dal motoreceéirca Google

(http://www.google.com/advanced_patent_search).

Esistono poi dei meta-motori di ricerca ovvero daae che permettono di rintracciare
fonti (brevettuali e non) sulle quali ricercare:

_SURFIP (http://www.surfip.com/);

_ Intellogist (http://www.intellogist.com/wiki/MainPage);

e banche dati a pagamento:

Derwent, Micropatent, Delphion, QPAT etc.

Gia dalla quantita delle possibili fonti & faciletuire la mole e la varieta dei dati
disponibili nelle banche dati. Ad esempio GoogléeR& contiene solo brevetti americani,
Patent Lens ricerca brevetti australiani e eurdpd?0 brevetti canadesi introvabili altrove.

Inoltre il contenuto delle banche dati non € sengmepleto e aggiornato e i brevetti non
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sono tradotti in un’unica lingua, il che rende pamplicata la comprensione dello stato della
tecnica riguardo uno specifico argomento.

Per quanto riguarda le strategie di ricerca, letdapiche principali, spesso da utilizzare
in sinergia sono la ricerca per parole chiave e@derca mediante codici di classificazione
(ciascun brevetto viene inserito in una specifidasse a seconda dell’ invenzione
rivendicata). La ricerca per parole chiave e pitnediata ma molto soggettiva. Ad esempio,
in una banca dati quale Espacenet, dove le ricarehgono effettuate su titolo e riassunto del
brevetto, anziché sul testo completo, cercare deatsmione su banchi elettromeccanici per
prove di fatica utilizzando parole chiave qualitifime machine” pud portare ad escludere
documenti quale quello riportato in Fig. A.2. Vieesa, la ricerca mediante codici di
classificazione e garanzia di maggiore oggettiditétavia, se la classe e troppo ampia, puo
risultare molto dispendiosa o viceversa non indiai@ |'obbiettivo previsto se la classe e
troppo ristretta. Sempre a titolo di esempio, cd@rimento allo stesso tipo di ricerca di
anteriorita, banchi prova elettromeccanici per tie$atica, e alla stessa banca dati, Espacenet,
la classe GO1N3 definita “Investigating strengtbgarties of solid materials by application of
mechanical stresses” contiene 20000 brevetti, mdatsue singole sottoclassi, come verra
illustrato al paragrafo successivo, se analizzepamtamente non risultano esaustive. Si fa
presente che la ricerca per classificazione éldogguidata dalla banca dati stessa che aiuta a
rintracciare il codice di una determinata inveneiaecondo la classificazione europea o
internazionale.

Spesso risulta quindi conveniente combinare lagaper classificazione con quella per
parole chiave, e fare riferimento anche ad altfermazioni contenute nel testo del brevetto,
quali le anteriorita citate, il documenti nel rappodi ricerca, o usufruire di servizi come
guello offerto da Espacenet che ricerca i breesii citano il brevetto selezionato, o quello di
Patentscope che fornisce utili analisi statisticlee risultati delle ricerche. Spesso € poi
vantaggioso ripetere la stessa ricerca su piu leadati e incrociare i risultati ai fini di cercare
di sopperire ai limiti delle singole fonti, ad egamincrociare risultati ottenuti su banche dati
che effettuano ricerche solo su titolo e abstrattbdevetto (ad es. Espacenet) con altre che

fanno ricerca sul full text (ad esempio PatentSap@®ogle Patents).
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(12) INTERNATIONAL APPLICATION PUBLISHED UNDER THE PATENT COOPERATION TREATY (PCT)

(19) World Intellectual Property Organization
International Bureau

(100 International Publication Number

WO 2009/027097 A2

(51) International Patent Classification: Not classified (74) Agent: DILG, Andreas; Dilg, Haeusler, Schindelmann,
Patentanwaltsgesellschaft mbH, Nussbaumstr, 6, 80336
(21) International Application Number: Munich (DE).
PCT/EP2Z008/007094

(43) International Publication Daie
5 March 2009 (05.03.2009)

(81) Designated States (unless otherwise indicated, for every
(22) International Filing Date: 29 August 2008 (29.08.2008) kind af national protection available): AL, AG, AL, AM,
A, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, B, BR, BW, BY, BZ, CA,
CH, CN, CO,CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DO, DZ, EC, EE,

(25) Filing Language: English .
EG, ES. FI, GB, GD., GE, GH, GM. GT, HN, HR, HU, ID,
Lo o I, TN, IS, JP, KE, KG, KM, KN, KP, KR, KZ, LA, LC, LK,
(26) Publication Language: English LR, LS, LT, LU, LY, MA, MDD, ME, MG, MK, MN, MW,
MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ, OM, PG, PH, PL, PT,
{30) Priority Data: RO, RS, RU, 8C. SD, SE. 8G, SK, SL. 8M. ST, SV, 8Y, T1,
07017095.6 31 August 2007 (31.08.2007y  EP TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM,

ZW.

(71} Applicant {for all designated Staies excepr US): MON-
TANUNIVERSITAT LEOBEN [AT/AT]; Franz Josef (84) Designated States {unless otherwise indicated. for every

Strasse 18, A-8700 Leoben (AT). kind af regional protection available): ARIPO (BW, GH,

GM. KE, LS, MW, MZ, NA, SD, 8L, 87, T%Z, UG, 7M.

(72) Inventors; and ZW), Eurasian (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, TM),

(75) Inventors/Applicants { for LS ondy): FR(”)SITHIJ, Jiirgen European (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, HI,

[AT/AT]: Kaiserfeldgasse 12/3/1, A-8700 Leoben (AT). FR, GB, GR, HR, HU, 1E, 15, I'T, LT, LU, LV, MC, MT, NL,

EICHLSEDER, Wilfried [AT/AT]; Pichlmayergasse 3. NO, PL, PT, RO, SE, SI, 5K, TR), OAPI (BF, B, CF, CG,
A-BT00 Lecben (AT). CI, CM, GA, GN. GQ, GW, ML, MR, NLE. SN, TD, TG).

[Continued on next page |

(54) Title: SAMPLE ANALYSIS SYSTEM

(57) Abstract: An apparatus for analyzing a sample, the apparatus comprising a first clamping chuck adapted for receiving a first
portion of the sample, a second clamping chuck adapted for receiving a second portion of the sample, a drive unit adapted for applying
a force to the first clamping chuck, and a measurement unit adapted for measuring at least one physical parameter indicative ol a
property of the sample received by the first clamping chuck and the second clamping chuck in response to the application of the
force to the first clamping chuck, wherein the second clamping chuck is free of a separate drive unit.

Figura A.2. Esempio di documento brevettuale difficilmentdranciabile tramite ricerca per

parole chiave.
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A.5.3 Un esempio di ricerca di anteriorita: brevett su banchi elettromeccanici per
prove di fatica in torsione

Con riferimento all’attivita di ricerca descrittd €apitolo 5, € stato condotto un
esempio di ricerca di anteriorita su banche davéttuali riguardo i banchi elettromeccanici
per prove di fatica, nello specifico in torsionelld quale si riportano in seguito i principali
risultati ottenuti.

Per iniziare si e fatto riferimento alla banca ddall'Ufficio Brevetti Europeo,
Espacenet, cercando innanzitutto la classe di #gpza dell'invenzione nella
classificazione europea tramite I'apposita pagiG#assification search” (Fig. A.3) dove di
default appaiono elencate le 9 classi principdintificate da altrettante lettere e un campo
vuoto dove inserire alcune parole chiave(al massihoche possono caratterizzare
linvenzione. Utilizzando delle parole chiave albaga generiche quali “fatigue test
machine”, appare una serie di possibili classilérguali, come suggerito dalla banca dati
stessa e gia anticipato al paragrafo precedentellaguorretta risulta essere la GO1N3

“Investigating strength properties of solid matksriay application of mechanical stresses”.

esp//cenet

Home | Contact Help index
Quick Search Search the European classification
e Find classification(s) for keywords syringe injection
|fatigue, test machine Search
Mumber Search
. | Go Index ABCDEFGHY Next: A
Last result lfste;
HUMAN NECESSITIES Al
My patents list n PERFORMING OPERATIONS; TRANSPORTING Bl
CHEMISTRY: METALLURGY ¢l
Classification Search TEXTILES; PAPER Dl
FIXED CONSTRUCTIONS El
G MECHANICAL ENGINEERING; LIGHTING; HEATING; WEAPONS; BLASTING ENGINES OR FC
et assistance ¢ PUMPS
Quick Help PHYSICS Gl
» What is the European ELECTRICITY im
classification system? GENERAL TAGGING OF NEW TECHNOLOGICAL DEVELOPMENTS[M0403] Vo
» How do | enter a — - -
classification number? I show notes Copy to searchform: | Copy | Clear
» Can | retrieve a
classification using
keywords?
» s the ECLA system
updated?
]

Figura A.3. Espacenet: ricerca della classe di appartenenaaidivenzione.

Poiché tale classe contiene appunto oltre 20000etireé stato ritenuto opportuno
identificare alcune sottoclassi ai fini di indiraz meglio la ricerca. In particolare, sono state
identificate, semplicemente cliccando in corrispamzh della dicitura GO1N3 comparsa dopo

la prima ricerca e cercando tra le numerose saiecliche compaiono, due possibili
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alternative in grado di fornire documenti utili @re la sottoclasse GO1N3/38D
“Investigating strength properties of solid matksriy application of mechanical stresses
generated by electromagnetic means for torsionvasiigations” e la sottoclasse GO1N3/32D
“Investigating strength properties of solid matksriby application of mechanical stresses by
applying repeated or pulsating forces for torsiangéstigations”. Passando alla pagina web
che permette di fare una ricerca piu avanzata (ahded Search”, Fig. A.4) e indicando
semplicemente nel campo “European classificatian”sigla GO1N3/38D si risale a 38

brevetti, tra i quali si riportano in Fig. A.5 aluuisultati interessanti.

esp/icenet
~ V0B E-2008
Heip noe:
Quidk S=arch Advanced Search
Advanced Search
1. Database
Mumber Search
Last result rls,t:- 2 —
| Select petent datab e Worldwide bl

My patents list n
Classification Search 2 Gearch terms
Gel-asisianice 4 Enter keywords in English
| Guick Help Keyword({s) in titie: | | Tt mared B rar s
| - | plastic and bigycls
» What doss =ach ) o

database contsin? Keyward(s) in title or Ry

abstrack:

» How many terms can |

enter per fizld? Publication number: | WO2008014520
» Can | ssarch with 8

combination of words? Application number: | DE1957 10316858
» Can | use truncation or T i NI

wildcards? rigrity numbér: W1 BSEIS1ES2E
» What are publicstion, Publication dabe: yyyyrmmdd

application, pricrity and

NPL reference numbers? Applicent(sk | Institut Pastaur
» How do | enter

publication, applicaticn, Inventor(slk Smith

prictity and MPL Eiin . = === .

pean Classification - a7y

referenos numbers? (ECLAY. | 1S0LN3/38D FO3G7/10
» What iz the difference International Petent | FEh p

betwesn the IFC 2nd Classifiestion (IPC): HOR

the ECLA? SEARCH CLEAR
» Can | enter s date

range?
» How can | find out which

Figura A.4. Espacenet: “Advanced Search”.

In particolare, il brevetto inglese GB590262 dalola“Apparatus for use in
investigating fatigue phenomena and damping capat@l 1947 fa riferimento (Fig. A.5(a))
ad un sistema costituito da una bobina e un magnedatrollato in retroazione.

La recente domanda PCT W02009044747 (Fig. A.5(@l)Yitblo “Fatigue test device”
rivendica invece, per quanto € possibile comprendat solo abstract e dai disegni, visto che
il resto della domanda € in lingua giapponese, adsistema basato su un servomotore
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controllato in angolo (o in velocita angolare) irado di effettuare prove di fatica ad elevata

frequenza.

a)

. FlG.2.

29

.

RATEST START

51 PARAMETER INFUT RECEPTION

EZ AMPLUTUDE CALCULATION

£3 SERVD MOTOR DRAWVING

54 SPEED AMD AMPLITUDE MEAELUREMENT
SEISITIN STANDARD VALLUET

58 SCT REFCTMON MUMEER OF AMPLUITUDE?
57 APPRO&CH RDUTE?

5B KUIRTIUR FREQUCRCYY

53 MNIMUN FREQUENCY?

510 50T REPETITHIN NUNGER OF SWIEP COMPLETEST
511 SERVO MOTOR STOP

0o END

521 MEAELUREMENT VALLE=SET VALLE™

S5 DECREASE AMPLITUDE OF SERWS MOTOR
SF MCREASE MAPLUTUDE OF SERYD MOTOR
531 FRECLUENGY LIP

53 FREQUENEY DOWH

Figura A.5. Brevetto GB590262 (a) e domanda PCT W02009044G17 (

Cercando invece, sempre su “Advanced Search”, veltiecorrispondenti alla classe

GO1N3/32D si ottengono 112 risultati. Tra i primpeéssibile rintracciare una domanda PCT

W02009044746 degli stessi autori, con lo stessaotie contenuto simile, per quanto

possibile comprendere, alla domanda di Fig. A.5¢Dn la differenza che viene fatto

riferimento all'inseguimento di un segnale di rifeento di tipo sinusoidale. Particolarmente
interessante € poi la domanda PCT W02009027097% ‘apgrmratus’gia riportata in Fig. A2.

Data la notevole somiglianza con il banco provecdits al Capitolo 5, &€ stata fatta una

ricerca tra i brevetti citati all'interno della deizione stessa dell'invenzione nella domanda di
brevetto. In questo modo e stato rintracciato guinento PCT W02007042275, pubblicato

anche come brevetto austriaco gia concesso, “Meaihdddevice for checking a sample body
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by combined rotational bending and torsion loadiggig. A.6) che fa riferimento ad una
macchina in grado di generare uno stato di sodeiwhe combinato di flessione rotante e

torsione ad alta frequenza.

Figura A.6. Deposito PCT W0O2007042275.

Restando sempre all'interno della classeG01N3/32Daggiungendo, nella maschera
della “Classification Search” la parola chiave %on” (in titolo e abstract), i risultati
risultano limitati a 14, tra i quali, il documengia riportato in Fig. A.6 o il brevetto
giapponese JP59000642 “Torsion tester” riportatéign A.7.

ap
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Figura A.7. Brevetto JP59000642.

Provando invece a filtrare i risultati dell'inteckasse principale GO1N3 tramite le parole
chiave “torsion fatigue test machine” il campo &stringe a soluzioni o molto specifiche e

complesse nonché lontane dall'applicazione cercapaale il brevetto GB706627A
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“Improvements in and relating to fatigue testingchmaes” (Fig. A.8(a)) che effettua prove
assiali su un elevato numero di provini contempeaamente, 0 a soluzioni piu comuni quali il
brevetto US2002162400 “Multiaxial high cycle fatgtest system” (Fig. A.8(b)) che genera
uno stato di tensione combinato di flesso torsionpiegando pero una strategia basata

sull’oleodinamica e quindi comunque lontana dapalbgia di invenzione cercata.
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Figura A.8. Brevetti GB706627A (a) e US2002162400 (b).

A

Modificando il filtro applicato alla classe GO1N3erp cercare di avvicinarsi

maggiormente all’obbiettivo della ricerca, ovverailizzando come parole chiave

“electromechanical fatigue test machine” non sgivé&ce ottenuto alcun risultato.
E’stata quindi condotta una ricerca su un’altradsagati, Google Patents, che presenta
il notevole vantaggio, oltre alla comune interfacdi Google e allo stesso tipo di tecnologia,
di effettuare delle ricerche nell'intero testo betvetto, anche se solo su brevetti americani.
La ricerca e stata effettuata per parole chiaviettaindo vari tentativi. Tramite le

parole chiave “torsional fatigue test machine”apossibile trovare, ad esempio, il brevetto
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US2844958 “Torsion fatigue testing machine for Widel 1956 che fa riferimento ad una
macchina per prove in torsione su cavi per moleoalali (Fig. A.9).

Figura A.9. Brevetto US2844958.

Tramite una scelta di parole leggermente piu geaaria che facesse riferimento alle
dimensioni “da banco” dell'invenzione cercata, awvésmall fatigue test machine”, e stato
rintracciato il brevetto US4858473 “Miniature cldsleop dynamic universal mechanical test
machine” (Fig. A.10) che tratta di una piccola ntaca per prove di fatica in trazione-
compressione applicando carichi molto piccoli, 'dedline dei 20 g, basata su un attuatore

comandato elettricamente tramite un anello di adiotin anello chiuso.

Figura A.10. Brevetto US4858473.
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Cercando di inserire nella ricerca il concettoahnto elettromeccanico tramite I'utilizzo
delle parole chiave “motor fatigue test machingiassibile trovare il brevetto US3209584
“Apparatus for fatigue testing” del 1956 riportato Fig. A.11 o il brevetto US5396804
“Apparatus and method for force controlled fatigesting” del 1995, riportato in Fig. A.12 e

molto simile, per lo meno per quanto riguarda lgida di controllo, al banco prova del

Capitolo 5.
N o 10 1
r N ey
ﬁ S _.-i‘li
M M
]
A 1™
|30 B MOTION 0
2 -l | ospuc-
] i o COMPUTNG DEVCE I? B JT\Hgt&m_’E‘T
- E?mjﬂ o [ -
- - T |3 _5; L0AD
il = E 0 # .H-'r{m-
kv
2] Lini c MEASURED (ACTUAL) LOMD
FIG.1 FIG.2 FIG.3

Figura A.12. Brevetto US5396804.

Utilizzando infine la parole chiave “electromect@anfatigue test machine” e
rintracciabile il brevetto US 6023980 “High cycltifjue test machine’del 2000, che tratta di
una macchina (Fig. A.13) per prove di fatica ad freguenza dell’'ordine dei kHz tramite un

attuatore piezoelettrico, in grado di gestire darstatici e dinamici sovrapposti.
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~35
— POWER AMP
| 1200 VAC
AM%]UDE TEST SPECIMEN
T i A—— (i -~ 33
I 1 HYDRAULIC
FLUID
— 32 SUPPLY
— EMMEEMWE'
37
\ E
BANDPASS 7™~ DYNAMIC FORCE SIGNAL
FILTER [
HARMONIC AC VOLTMETER
S‘CT?(:EEES REJECT | (RMS AND PEAK)
COUNTER Ve=DYNAMIC LOAD TEST CYCLE CONTROL
AND DATA RECORDER [ ™31

DYNAMIC FORCE CONTROL
CYCLE COUNT

Figura A.13. Brevetto US6023980.

Utilizzando infine un’altra banca dati gratuita (wvboliven.net9 é stato rintracciato |l
brevetto giapponese JP2007107955 “Torsional fatigeseng machine” del 2007 (Fig. A.14)
che rivendica un banco per prove a fatica in towsiohe prevede motore elettrico, cella di

carico e controllo in retroazione in anello chiuso.

Figura A.14. Brevetto JP2007107955.

Si noti come, incrociando diverse banche datitesgia di ricerca, modificando le parole
per descrivere l'invenzione e incrociando i rifeginti sia stato possibile trovare un certo

numero di brevetti collegabili all'invenzione cetaa
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A.6 Conclusioni

| brevetti per invenzione costituiscono uno strutbemolto potente, anche se non
sempre adeguatamente conosciuto, sia per la tdeda proprieta intellettuale che per lo
sviluppo di nuove soluzioni nel campo della riceccan quello industriale. In particolare, le
ricerche di anterioritd sulle banche dati brevditeansentono l'accesso ad un’enorme
quantita di informazioni tecniche, complementadjeelle fornite dalla letteratura scientifica,
tuttavia I'enorme quantita di informazioni e la qolessita del linguaggio tecnico-giuridico
adottato nella stesura dei brevetti, nhonché le Iproatiche di tipo linguistico, rendono la
ricerca non banale e spesso dispendiosa dal punistd del tempo e della dispersione dei
risultati. Alla luce anche dellesempio di ricersai banchi prova elettromeccanici, per
realizzare delle ricerche efficaci € necessari@auazitutto identificare in modo preciso i tratti
salienti dell'invenzione e stabilire delle validarple chiave da utilizzare nella ricerca, sia
della classe dell'invenzione, che dei brevetti #pecall'interno della classe, tenendo
presente l'utilizzo di sinonimi e di definizionitatnative. E'risultato poi di aiuto, anche se
dispendioso dal punto di vista della durata deit@rca. cercare tra i documenti citati
all'interno di un brevetto, in modo tale da ottenea partire da un risultato valido, dei
collegamenti utili ad altri documenti. Ovviamentare opportuno limitarsi ad una sola banca
dati ma confrontare fonti diverse, che magari irgpre differenti strategie di ricerca. Con
riferimento a quanto riportato al paragrafo Aéndndo conto, ad esempio, che Espacenet
ricerca solo in titolo e abstract mentre GoogleeR&t nel full text, e possibile rintracciare su
guest'ultima fonte brevetti magari difficilmenteotabili con un’analoga ricerca per parole
chiave su Espacet e quindi, una volta identifichtbrevetto, ricorrere allo strumento di
ricerca documenti citati in Espacenet. Infine, as® all’esperienza della scrivente, non sono
da trascurare neppure siti open source non firalizmicamente alla ricerca brevettuale ma
comunque in grado di fornire risultati non ricauatilizzando le piu consuete banche dati (cfr.
Fig. A.14).
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I'avventura del dottorato e per saper capire pro&nente tante situazioni;

a Chiara L. perché e bello vedere che un’amiciata sui banchi resiste nel tempo;

a Chiara T. perché a modo suo c’e sempre;

a Alessandra e Giulia S. perché nonostante leoviteai lontane non mi fanno mancare
mai il loro supporto.

Grazie a Andrea e Stefano per aver sempre sapd&rye/epiu di quanto io sappia fare,
guanto di bello e buono c’e in me, per aver giger me, per avermi detto le cose come
stavano e per aver anche raccolto i cocci in va@@sioni.

Grazie a Marta per avermi insegnato a guardarede con piu obbiettivita.

Grazie a Matteo per quello che di bello e imposacie stato e perché anche dalle
esperienze piu dure si impara e si cresce.

Grazie a Silvano, Valentina e Enrico per la sin@recizia.

L'ultimo grazie e per le tante persone che neglimil mesi, anche solo con una
chiacchierata, una corsa, una serata in compagniGanmo regalato momenti preziosi:

Massimo R., Alberto, Massimo M., Marco, GiacomoicEz

A tutti, grazie di cuore.



